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INTRODUCCION 

Durante más de medio siglo, la Qu!mica de Suelos ha sido 

usada para proponer soluciones, directas o indirectas, a problemas práct2,. 

cos tales como d.isponibilidad de nutrientes, toxicidad de icnes, conver 

sión a formas no asimilables de elementos adicionad.os en les fertilizantes, 

reacción de los correctivos y dispersión de suelos, comprensión de las va 

riaciones de fertilidad y necesidades de cal en suelos ácidos y yeso en 

los sódicos. As! mismo, es una herramienta fundamental para auxiliar la 

clasificación de suelos, con el propósito de que ésta sea compre!1siblet~ 

to científicamente como para propósitos de uso de la tierra • 

Por lo tanto, entre los objetivos de la Quimica ae Suelos 

está el de proporcionar una explicación básica para prácticas de campo 

clasificación, diagnóstico de la fertilidad y manejo de los suelos. 

Este texto es el resultado de la inquietud de quienes lo 

propiciaron, para proporcionar a las personas interesadas en el estudio de 

la Qu!mica de Suelos, unas notas donde en forma clara y sencilla puedan e!;. 

contrar las principales propiedades químicas del suelo. Por esta razón,e~ 

; 

ta obra no es ni mucho menos una amplia revisión bibliográfica, sino mas 

bien la adaptación y ordenación de resultados experimentales y conceptos 

tomados de unos pocos autores; siendo ésta, la causa por la que en los 

tres primeros cap!tulos no se hicieran citas bibliográficas en el texto • 

Con excepción de la parte bioquimica. la obra fue inspir~ 

da en los conceptos y notas de clase d.e la materia Qu!mica de Suelos, die 



xii 

tada por el Agrólogo, Ph.D. Dimas Malagón castro en la Facultad de Agrol~ 

gla de la universidad Jorde Tadeo Lozano y por el Químico, ph.D. Alfredo 

León Sarmiento en la Escuela de Graduados de la Universidad Nacional-lCA, 

quienes fueron los profesores del autor principal. A ellos la dedica en se 

nal de su más alta consideración y aprecio. 

La mayor parte de los conceptos emitidos, asl como la dis 

tribución general del texto, se basaron principalmente en las conferenci;;s 

sobre Química de Suelos del Doctor Richard Carey del Colegio de Post- Gr~ 

duados de Chapingo, MéxiCO y en un curso dictado por el Doctor P.F. Pratt 

en la universioao de Sao Paulo, Brasil. Asl mismo sirvió de consulta gran 

parte del libro, Química del Suelo editado por el Doctor Firman Bear. La 

parte del texto concerniente a alcalinidad y el capItulo de elementos me 

nores se tomaron casi exclusivamente del Ilanobook 60 del USDA y Microele 

ments in Agriculture de la·Soil Science Society of America, respectivame2! 

te. 

Los capítulos correspondientes a la Materia orgáni.ca y Ni 

trÓgeno fueron escritos por el Qulmico, especialista en suelos, Francis -

Andreux, miembro de la Misión Francesa de Cocperación Técnica, adscrito a 

la Subdirección Agrológica del 'Instituto Geográfico "Agustín Codazzi", 

Se agradece a los Ings. Agll>. Adela Correa S. y Cecilia d.e 

carvajal por la revisión de manuscritos, a la sefiora Gladys de calixtopor 

los trabajos de mecanografla,al señor Guillermo González por laelaboracién 

de las gráficas y a la sefiorita Myriam Acevedo por el dise~o de la carátu 

• 

• 

t 
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la. 

Finalmente, esta Obra no se hubiera llevado a término sin 

el apoyo y colaboración del Agrólogo ph.D. AbdÓn cortés Lombana SUbdirec 

tor Agrólogico del Instituto Geográfico "Agust.ín Codazzi". 
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REVISION DE CONOCIMIENTOS 

Antes de iniciar "n estudio sobre Qu3:.mica de Suelos es con 

'veniente refrescar algunos conocimientos generales útiles, A continuación 

se exponen algunos de ellos, junto con problemas resueltos que los ilus 

tren. No debe olvidarse que est.e es un repase a manera de guia y que para 

una información más completa deben consultarse textos apropiados. 

Qufmica: Es la ciencia que estudia las sustancias: su estructura, sus 

propiedades y las reacciones que las transforman en otras sustancias. En 

tendiéndose por sustancia una especie de materia homogénea de composición 

qu!mica definida, ej. la, sal, el azucar, el ox!geno, el hierro, etc. 

Hezcla: Se reíi .. .:re a un material homogéneo, que no es una sustancia p!:. 

ra, o a un agregado hster'ogéneo de dos o más sustancias. 

Atomo: Es la mlni;na part<;> de la materia que posee t.odas las propied,! 

des del elemento. La materia está fo~da por moléculas y éstas por áto -

mOSe 

Elemento: EE U11 tipo de mar.eria en la que todos los átomos tienen el 

mismo número atómico~ 

IsótOpoS: Son átomos cuyos nucle,::>s contienen el mismo número de prot2 

nas pero diferente número de neutrones. 

Molécula' Es la unión de dos e más atomos de la misma o de distinta es 

----
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pecie, unidos por enlaces químicos. 

Los átomos están formados por partlculas subatómicas (se 

conocen 34 clases de ellas) que reciben diferentes denominaciones, siendo 

las más importantes los electrones, los protones y los neutrones. Estas 

partículas se encuentran distribuídas (localizadas) en los átomos de tal 

forma que es posible el estudio del átomo por partes: 

a) Parte interior o núcleo atómico, formada por partículas con carga elec 

trica positiva llamadas protones y por partículas de carga neutra llamadas 

neutrones. 

b) Parte exterior u orbitales, formada por partículas de carga eléctrica 

negativa llamadas electrones, los cuales giran alrededor del núcleodescr~ 

biendo órbitas. El número de órbitas aumenta con el peso atómico de los -

distintos elementos. 

Peso atómico: es el peso (masa) medio relativo de sus átomos,correspo~ 

diendo el valor medio a la composición isotópica usual de cada elemento.La 

base de los pesos atómicos es el oxígeno, al cual arbitrariamente '3') le ha 

asignado un peso de 16.000 gramos. 

Al valor relativo y arbitrario del peso atómico de un ele 

mento se le denomina "átomo-gramo" del elemento. Pero el número real de á1:9 

mos contenido en un átomo gramo, o sea en el peso atómico, está definido -

• 23 por el numero de Avogadrc (6,023 x 10 ). 

El más liviano y pequeño de los elementos es el hidrógeno, 

• 

• 

• 

• 
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oon peSo atómico de 1,008 gramos y radio atómico 0,48 R. Este elemento P2 

see un núcleo formado por un protón y en Su única órbita gira un electró~ 

:tU elemento de mayor tamaño (aunque no el más pesado) es el Cesio con ra 

dio de 2,62 R. 

+ 

Figura 1.1.- Atomo de hidrÓgeno 

El número máximo de orbital.aS que se encuentran en los ~~ 

IIIOS es 7, los cuales Se ha acostumbrado denominarlos de adentro hacia af~ 

ra, con !.as letras K, L. M. N, O, P Y QI IIlOdernaroente se prefieren utili 

zar 10lIl n6meros del 1 al 7 (Figura 1.2). 

8 \\\\\\\ 
}}))!)) 

Figura 1.2.- Disposición de orbitales 
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Desde que se enunciaron las teorias sobre Quimica Cuánti, 

ca se sabe que cada orbital está formado por suborbitales que se denomi 

nan con las letras minúsculas s, p, d Y f. Estos suborbitales tienen cap~ 

cidad para mantener un número máximo de 2, 6, 10 Y 14 electrones respecti 

vamente. 

El máximo de suborbitales presentes en cada orbital y la 

denominación que reciben se ve en la siguiente Tabla: 

orbital Suborbitales Denominación 

1 (K) s ls 

~ 
2 (L) S, P 2s __ 2p 

/ 
3 (M) s, p, d 3s---3p 3d 

4S~4d 4f 4 (N) s, p, d, f 

5 (O) s, p, d, f 5s/ 5~5d~5f 
6s 6Ad~ 6 (P) s, p, d, f 

7~ 7 (Q) s, p, d, f 

Como ejemplo veamos la distribución de suborbitales y eles:. 

trones del elemento magnesio, cuyo n~mero atómico es 12 (número total de 

electrones). Según los convenios anteriores podemos deducir fácilmente que 

de este elemento: 2 electrones estarán en el suborbital ls, 2 en el sub-

orbital 2s, 6 en el suborbital 2p y los dos restantes en el suborbital 3a 

Esta distribución se expresa en la siguiente forma. ls2, 2s2 , 2p6, 3s2 , en 

que los exponentes indican el número de electrones presentes en ese sub-

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

la dirección de las flechas en la Tabla. 

t 

• 
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Los electrones se mantienen en los orbitales con determina 

da ciintidad de energla, la cual es mayor a medida que se encuentren 
, 

mas 

ale jados del núcleo atómico. El sentido de las flechas de la Tabla antar:ia:' 

indica como va aumentando la energla en los diferentes subniveles o subor 

bitales y por lo tanto de los electrones ~~e se encuentran en ellos. 

Cuando se suministra cierta cantidad de energla a un áto 

mo, ésta es tomada por los electrones que la aprovechan para saltar a or 

bitales o sUborbitales más externos e incluso pueden abandonar el átomo • 

Cuando los electrones regresan a su posición inicial (base) liberan la 

energía que hablan recibido. Esta es la forma como el átomo de magnesio 

que forma el núcleo de las moléculas de clorofila torna la energía lumino 

sa del sol. En Química de suelos este fenómeno es importante paraeltender 

algunos métodos de analisis utilizados (emisión, Absorción atómica). 

Fuerzas de enlace: existen pocas excepciones en que los elementos SBEnOlen 

tran puros en la naturaleza. La mayoría de las veces Se encuentran combina 

dos con otros elementos formando moléculas. Las fuerzas de unión entre 

atomos son de naturaleza eléctrica y se denominan enlaces qulmicos. 

Según se explicó, d.e acuerdo al numero atómico de cada ele 

mento, los electrones van ocupando los sUborbitales de adentro hacia afu~ 

ra llenando los cupos máximos permitidos en cada sUborbital. Muy pocos e~ 

mentos (gases nobles) llenarán completamente todos los sUborbi tales que P.9. 

seen. El último subnivel de los gases nobles (a excepción del helio) es el 

p y se encuentra con el máximo cupo de 6 electrones. Una configuración en 

-,,~-. 
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esta forma se llama "estable n y los elementos que la poseen son qUlmicarne!! 

te neutros. LoS demás elementos (la mayoría) tienen la tendencia a ganar 

o perder electrones hasta adquirir la configuración del gas noble más ceE 

cano en la tabla periódica. El Mg por ejemplo, con número atómico 12 (152, 

2s2, 2p6, 352) perderá los dos electrones existentes en el suborbital 3s 

para adquirir la configuración del neón (número atómico 10 y configuracun 

ls2, 2s2 , 3p6) que es el gas noble más próximo en la tabla periÓdica. En 

estas condiciones el magnesio tendrá un total de 10 electrones, mientras 

que en su núcleo habrá 12 protones, es decir el átomo de Mg tendrá un ex 

ceso de carga positiva, o sea quedará como ión electropositivo (catión). 

El cloro con número atómico 17 y distribución: 152 , 252 , 

2p6, 352 , 3p5, adquirirá la configuración estable 3p6 ganando un eleotróI1t 

quedando parecido al gas noble argón (número atómico 18). En es'ce estado 

el cloro tendrá un total de 18 electrones mientras que en su núcleo sólo 

hay 17 protones, o sea que posee una carga negativa de más. Un átomo con 

exceso de cargas negativas es un ión electronegativo (anión). Una forma de 

expresar la pérdida o ganancia de electrones es escribir los símbolos de 

los elementos seguidos de los signos + o - escritos tan'cas veces como ele,2 

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

Mg - 2 electrones --0;;;$0'" Mg++ (catión) 

el + 1 electrón _ Cl- (anión) 

Enlace iónico, Es el que se realiza por pérdida o ganancia de electrone~ 

Se debe a las filerzas electrostáticas ejercidas por los cationes sobre los 

, 

• 
, 

• 

• 

'. 
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aniones. En el ejemplo visto, el Ng++ ejercerá una fuerza suficiente para 

atraer hacia s! 2Cl-, dando lugar a la formación del ~loruro de magnesio 

(MgCl:a) • 

Las aargas responsables de los enlaces iónicos se encuen 

"!::ran uniformemente repartidas sobre la superficie de los átomos por lo que 

este tipo de enlace no tiene direcciÓn definida y los átomos que los for 

man se pueden considerar en contacto tangencial. Esta consideración es más 

bien teórica puesto que a medida que los átomos se acercan entre si , van 

apareciendO fuerzas de repulsión. Para cada par de iones existirá una dj! 

tancia a la cual las fuerzas de repulsión se equilibran con las de 

ciéín. A esta distancia se le denomina distancia internuclear. 

+. 
+ 
+ 
+ 

T 
+ + ++ 

Figura 1.3.- Enlace iónico 

atraE. 

La fuerza de atracción de un ion por otro es directamente 

proporcional al producto de sus cargas e inversa al cuadrado de la dista.!!, 

cía que los separal (Ley de CoulOtnb F = KQQ/t?) • 

Dependiendo de la clase y cantidad de iones de una especie 
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que rodea a iones de carga opuesta y de las fuerzas de atracción y repn! 

sión que entre estas especies iónicas exista, será el ta:malio del radio ió 

nico del elemento; es decir, el radio iónico de un elemento puede variar 

al formar este diferentes compuestos. Los radios iónicos que se encuentran 

en la tabla periÓdica Se han calculado con respecto al ox!geno, al que se 

asignó un radio de 1,32& pero tienen numerosos factores de corrección. 

Para enlaces iónicos el espaciamiento interiónico Sé obt=!:! 

ne sumando los radios iónicos de los elementos enlazados. Es importante 

anotar que si calculamos el espaciamiento interiónico del enlace Si-O ~ 

mando los radios iónicos, encontramos que es 1,75~, cantidad mucho mayor 

a 1,6R que es la que se encuentra al hacer análisis de rayos X. Esta dif~ 

rencia se puede atribuir a que en sI enlace 5i-0 el 50% es iónico yel 50% 

es covalente. Esto nos dice que existen enlaces iónicos parcialmente cov!!c 

lentes y covalentes parcialmente iónicos. En el enlace Al-O es iónico el 

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

LOs enlaces entre átomos iguales o muy próximos en la t,a 

bla periÓdica serán pre,dominanternent.e covalentes, mientras que los enlaces 

entre los elementos de las ii's,l'nilias I ':i VII, II Y VI, serán iónicos. 

Linus Pauling ha asignado a cada elemento un valor a.e el~ 

tronegatividad. Cuan1",· rayor es la ¿iferencia er. electronegatividad entre 

dos elementos, tanto más iÓ1UCO será el enlace fonnad,o por ellos. 

• 
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TABLA 1.1 Electronegatividad de algunos elementos 

,.--- -
Li Be B e N o F 

• 
1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

.. 

Na Mg Al Si Ge P S el 

0.9 1.2 1.5 1.8 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 que la electronegatividad dis 

minuye dentro de los elementos de una misma familia y aumenta dentro de un 

'misma perrada • 

100 

80 

, de enlace 60 

iónico 
40 

20 

o 1.0 2.0 3.0 

Diferencia en electronegatividad 

Figura 1.4.- Reladón entre la diferencia en electronegatividad y el en 
lace iónico. 
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La figura 1.4 indica la relación que existe entre la dife 

rencia en electronegatividad de los elementos y el porcentaje de enlace 

iónico entre ellos. 

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

como carbono y silicio, con números atómicos 6 y 14 respectivamente, PO --
seen dos electrones en el suborbital PI es decir, les falta o les sobra 4 

electrones para adquirir la configuración del gas noble más próximo infe 

rior o superior en la tabla periÓdica. podr!a pensarse que estos elementos 

pierden o ganan estos 4 electrones para adquirir configuración estable,lo 

cual no es cierto. El enlace entre estos átomos se realiza compartiendo p~ 

res de electrones. un átomo de carbono por ejemplo, compartirá sus 2 elec 

trones del subnivel 2p, y los 2 del subnivel 2s con el electrón del sUb-

nivel ls de 4 átomos de hidrÓgeno, para formar una molécula de metano. En 

este compuesto los 4 átomos de hidrógeno tendrán la configuración estable 

del helio y el átomo de carbono la del neón, (Figura 1.5a) • 

• • • • el 
• • 

a 

)( • 
X 

b 

x X 

C1X 
x X 

Figura 1.5.- Enlace covalente a) cada átomo de hidrógeno comparte un par 
electrónico con el carbono. b) Dos átomos de clolPcompartien 
do un par de electrones entre sr. -

ti 

• 

, 

• 
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Este tipo de enlace puede realizarse no solo entre elemen 

tos de la Familia IV, sino entre cualquier par de elementos en que la di 

ferencia en electronegatividad sea estrecha. Por ejemplo dos átomos de 

cloro, pueden compartir un par de electrones y adquirir la configuración -

del argón. 

,."-" -- .'~'" ._---...... , 

\ / 

\ 
" 

Figura 1.6.- Enlace covalente mostrando la interpretación de orbitales 

La unión e-c puede representarse como en la figura 1.6.El 

o 
espacLruniento interatómico en este enlace es 1,54A, valor mucho menor al 

obtenido sumando los radios de los dos átomos. El espaCiamiento interat~ 

mico en el enlace Si-Si es de Sólo 2.345(, El espaciamiento de un enlace eo!! 

tre 2 átomos de naturaleza diferente como Si-c es la media aritmética de 

los espaciamient.os de estas sustancias puras. En este caso se calcula 

(1,54 + 2,34)/2 '" 1,94R, cantidad muy similar al reportado en análisis de 

rayos x (1,93R). 

Enlace ~ .Y!!:! ~ Waals, Es un tipo de unión entre moléculas más que en 

tre átomos. Se debe a pequefias fuerzas de atracción por cargas residuales 

en las moléculas. Es el tipo más déJ:¡il de enlace quWCC) común en compu~ 

tos orgániCOS y gases solidificados. Au."Ique es raro en minerales, cuando 
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se presenta en estos es Ílllportante debido a que les confiere propiedades 

fIsicas especIficas; per ejemplo, muchos minerales que poseen estructura 

en forma de láminas mantienen unidas las unidades laminares gracias a en 

laces de este tipo. 

Enlace metálico: este eS el enlace responsable de la unión entre átomos 

de metales puros y su intensidad define las propiedades físicas de estos 

elementos. Los electrones del orbital más externo de estos elementos no se 

mantiene fijo girand,o alrededor de un núcleo, sino que puede pasar de un 

átomo a otro e incluso salir de la estructura con gran facilidad (esta l?JE9 

piedad explica la conductividad eléct,rica de les metales y es aprovechada 

en aparatos fotoeléctricos). 

Si recordamos los principios estudiados, la unión e,ntre 2 

átomos de potasio p.e será covalente y se realizará compartiendo un par de 

electrones. Existe una diferencia con el enlace cava lente típico, y es que 

en este caso no hay interpenetración Oe orbitales, con 10 cual no eS o,i 

reccional COmo en el caso e-c. Este enlace es más bien tangencial y la caE. 

ga responsable de él se considera repartida uniformen te sobre toda la su 

perficie de los átomos. Como un átomo cualquiera se encuentra rodeado por 

átomos de la misma especie, es fácil suponer que un átomo x puede en un m~ 

mento dado realizar el enlace con el átomo y pe.ro luego y casi simultánea 

mente lo reáliza con Z, etc. Este fenómeno recibe el nO!l'bre de "resonan 

cia" y se presenta también en muchos compuestos :orgánicos (la ":í.gura 1. 7 

muestra la forma de unión entre 4 átomos de potasio). 

• 

• 
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K-K K ti< K-K 
~ I I K+ K-K K K 

a b c 
li'igl~ra 1.7.- Enlace metálico 

Propiedades del .~, T..av"'Oisier fue el. primero en reconocer que el agua 

es un compuesto de dos eleme.ntos, hidl:Ógeno y ox!geno. Su fó:rmula es H:!0 

y su peso molecular 18,016 gramos, siendo la proporción relativa de H:Ode 

LoS dos citomos de hidrÓgeno unidos por enlace covalente al 

átatlO de oxígeno no se encuentzan uno frente al otro, sino que sobre un 

mismo plano están "olccados formando un ángulo de 1050 con respecto al nú 

cleo del ox1geoo. Esta disposición de los átomos de hidrógeno hace-que las 

cargas <10 estén repaxtidas uniforme¡tlente sobre la molécula, presentándose 

un exceso de carga positiva al lado em que se encuentran los átomos de h! 

drÓgeno y negativa al la¿o opUQ6'to, originando un momento dipolar eléetri 

COI es decir, una molécula d.e agua es un dipolo. 

Fi~~a 1.8.- Molécula de agua 
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otra forma de representar la molécula de agua es imaginar 

un tetraedro con el átomo de oxIgeno en el centro. Dos esquinas del tet:me 

dro están ocupadas por los dos hidrógenos y las otras dos están libres (~ 

gura 1. 9). Según esto, varias moléculas de agua solamente podrán estar ju.!!. 

tas si se encuentran ordenadas de tal mod.o que la parte negativa de una m;? 

lécula se oriente hacia la parte posi ti va de otra y vicsversa. En esta f0E. 

ma cada átomo de oxIgeno estará rodeado por 4 átomcs de hidrÓgeno,2 por eE. 

lace covalente y 2 por atracción entre moléculas,parecido al enlace deVan 

-der Waals pero mas fuerte. Este tipo de uniones origina en el agua una es 

tructura he<agonal (Fig, 1.10), que eS perfecta en les cristales de hielo 

y en peliculas de agua adheridas (adsorbida.s) sobre las partfculas de S1.te 
• 

lo y arcilla. Este enlace entre oxigeno e hidrógeno de moléculas veci 

nas es llamado "puente de hidrógeno" y es responsable de 18.s propiedades 

singulares del agua. 

LoS puentes de hidrÓgeno hacen que el agua posea constan 

tes f.1sicas mucho más el-evadas que O'O.i. ¡lS sustancias aún de mayores pesos 

moleculares y de compciSición qufmica similar, Si no exi!;tie~an los ,.'HG. 

tes de hidrÓgeno, los puntos de ebullición y congelación del agua serfan 

de _80
0 Y -loooe respectivamente o LaS c:O:1stantes fisicas altas del agua se 

explican por la cantidad de energfa necesaria para romper estos puentes ao!! 

tes de obtener moléculas individuales. 

• 
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H"'---------~/ 

Figura 1.9.- Representación de una molécula de agua en forma de untetrae 
dro en el que dos esquinas están disponibles para formar = 
puentes de hidrógeno. 

Figura 1.10.- Estructw:ahetagonal del agua originada por puentes de hi 
drÓgeno. 
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Solubilidad: Cuando agregamos un cristal de una sal u otra sustancia al 

agua los dipolos de esta ejercenf~erzas de atracción sobre los iones ablí 

gando al cristal a romperse y sus moléculas a ionj.z.arse. Cuando esto ocu 

rre se d.ice que dicha sustancia tiene solubilidad en agua. 

Diferentes sustancias presentan mayor o menor solubiliaad 

en agua, algunas son muy solubles como el NaCl y otras son insolubles 00 

mo CaC03• Las sustancias que no son solubles en agua lo serán en otra cla 

se de solventes. En general, las sustancias tienden a disolverse en disol 

ventes que les son qufmicaroente análogos< por ejemplo, al naftaleno es muy 

soluble en gasolina, manoS soluble en alcohol e insoluble en agua; el:-I.! 3Gg 

es moderadamente soluble an alcohol y en agua peyo insoluble en gasolina. 

Una sustanoia con carácter polar se disolverá en otra que 

presente también polaridad., pero no lo hará en sustancias no polares. Sus 

tancías no polares son solubles entre sf~ 

Solubil:i:lad en agua de los principales compuestes. 

Tedos les nitratos son selubles 

Todos les acetatos son selubles 

Todes les cloruros, bromuros y yeduros sen solubles, excepte les de plat~ 

mercurio y plomo. 

Tedos lcs sulfates son solubles, exoepte los de barie, estroncio y plomo. 

Los sulfatos de calcio, plata y mercurio son poco solubles. 

To~s las sales de sedio, potasio y arr~nio son solubles, cen excepción de 

unos pecos ca.se", no importantes en suelos. 

• 

• 

• 
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Todos los hidróxidos son insolubles, excepto' los de los elementos alcali 

nos, amonio y bario. El hidróxido de calcio es muy poco soluble. 

rodos los carbonatos y fosfatos normales son insolubles, excepto los de me 

tales alcalinos y los de amonio. Muchos carbonatos y fosfatos ácidos como 

ca«~03)2' Ca(H2P04)2' etc son solubles. 

Tcdos los sulfuros son insolubles, excepto los de metales alcalinos,amonio 

y metales alcalinotérreos. Los sulfuros de aluminio se hidrolizan con el 

agua precipitando Al(OR)3' 

La solubilidad de la mayoría de las sustancias aumenta con 

la temperatura. Esta afirmación tiene su mayor validez para temperaturas -

hasta 35-40oC. que son valores corrientes encontrados en el suelo. Una ex 

cepción a esta regla la presentan los gases, los cuales disminuyen su solu 

bilidad cuando aumenta la temperat:ura. La solubilidad de un gas en un líq~ 

do es proporcional a la presión parcial del gas. 

Solvatación. El fenómeno por el cual los iones se unen a moléculas dipol~ 

res d.e agua recibe el nombre de solvatación o hidratación de los iones. un 
ión hidratado se puede considerar como una esfera rodeada por una capa de 

moléculas de agua, 

El número de moléculas de agua que rodea a un ión detenai~ 

d.o depende de la relación de radios con respecto al oxlgeno u OH; es decir, del nú 
, " -

mero de Coordinación (N.C.) • Iones pequeflos (N.C.pegueflo) poseerán pocas molécu 
. ' ' , ' -

las de agua, mientras que iones grandes (N.C. grande) atraerán hacia sl mayor nú 
, . -

mero de ellas. Por' ejemplo: magnesio, aluminio yhie:r:ro formarán los hidratos 

Mg(H20) 6++ ,Al(H20) 6+++ yFe (lizO) 6++,mientral que cationes de mayor tamafio COllD 

sodio atraerán un mayor número de moléculas de agua. 
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Las fuerzas de atracción entre iones y moléculas de agua 

'son directamente propoxcionale,; a las cargas del ión e inversamente pr~ 

porcionales a su y'ea,ío; es decü", obedecen a la Ley de Coulomb. Esto indi 

ca que loa iones bivalentes tienen mayor fuerza de atracción, le siguen 

los diva lentes y por ú1': . .í.mo los monovalent.es. 

Las sales tw~ién presentan hidratación aún sin estar en 

solución: p.e, FeS04.7fI:20, en la cual 6 moléculas de a';'.¡i< rcdean el :tón 

Fe++ en Fe(H20)6++ y la séptima se encuentra empaquetada cerca al iónS04=¡ 

en el sulfato doble de aluminio y potas:Lo KAlS04 .12Hz0, 6 moléculas de ~ 

rodean al aluminio y 6 al potasio, 

Soluciones: Si al agua se le agregan cristales de una sal soluble En ella 

como KC1, estos se disolverán. Si cont.inuamos agregando KCl llegará un no 

mento en que el agua no será capaz de disolver más y comenzarán a aparecer 

cristales en el fondo del recipiente. En este momento existirá un equil! 

brio entre la fase' sólida y disuelta, teniéndose una solución "saturada .~ 

Si aumentamos la temperatura se disol\'exán más cristales y la solución se 

rá "sobre saturada n,... 

Soluciones que contienen cantidades a.e soluto por debajo 

del punto de saturaci6n Si! llaman "concentradas", Si la cantidad es aúnmu 

cho menor se llaman ildiluidas n o"muy diluidas u • 

Concentración de ~ soluciones, La proporción de peso en gramos de solu 

to por unidad de disolución recibe el nombre de concentración de la 

ción. Para expresar la concentración se usan varias unidades. 

solu 

• 

• 
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al Porciento (%): peso de soluto en 100 ml de solución. Ejemplo una sol~ 

ción de NaCl estará al 10% si contiene 10 gramos de esta sal en 100 mi de 

la soluci5n. 

bl Partes por mil15n (ppm): gramos de soluto por millón de gramos (o mI) 

de solución. Equivale a mg llitro. Una solución de fósforo tendrá 5 ppm si 

se encuentran 5 gramos de P en un millón de gramos (mI) de solución; que 

es equivalente a 5 mg ¡litro. 

e) Molaridad. una solución es molar cuando en un litro de ella se encuen 

tra disuelto el peso molecular de una sustancia. 

Existen soluciones 2M, 3M, O.1M, etc. Ej. para preparar una solución molar 

de NaCl habrá que pesar 58,5 gramos de esta sal (peso mol) y agregarle 

agua hasta completar un litro (1000 mI); si la queremos preparar 0.1M pes.!: 

remos 5.85 g. " 

dl Normalidad. se llama normal una solución cuandb en un litro de ella se 

encuentra disuelto el peso equivalente de una sustancia. Existen solucio 

nes O.OlN, O.IN, 0.5N¡ lNi 2Ni ION, etc: 

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

lar por la valencia. 

Para hallar el peso molecular deben sumarse los pesos atómicos de todos 

los átomos que integr,an la molécula de la sustancia, incluyendo las molécu 

las de agua cuando se trata de sustancias hidratadas. 

el Miliequivalentes!litro, esta unidlll4s'\:Sada en los resultados de muchos 

-
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" análisis. Indica el número de miliequivalentes (meql que se encuentran en 

un litro de soluciór .. Un miliequivalente es la milésima parte del peso 

equivalente de una sust.al'lcia .. Ej; si una solución tiene 1 meq/litro de 'Na, 

quiere decir que s'. un litro de ella se encuentran disueltos 0.023 gramos 

de este elemento. 

~y ~ las ~: la mayor!a de las reacciones qu!micas as! como muchos 

procesos físicos son reversibles, es decir, avanzan hasta un punto en que 

la velocidad del proceso hacia UJI lado es igual a la velocidad en sentid,o 

contrario. Tom",mos como ejemplo las sustancias A y B que reaccionan para 

formar los productos e y D; esta reacción avan~a hasta que la velocidad 

con que A y B se transforma en e y 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 está 

en equilibrio, 10 cual se representa. 

V. 
A + B _ •• ~=====L===_~ e + D -

Como la velocidad de una reacción es proporcional al pr2 

dueto d.e las concentraciones de las sustancias reaccionantas, se p,¡eden ~ 

cer las sigc;ientes ig'aaldades intl:odu::ier,do constantes d.e proporcionalidad.: 

Como en el equilibrio VI = v2 • tenemos que: 

• 
Xl' (Al" (B) = K

2
• (e) • (D); de donde, 

• 



, 
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~=(c) .(D) 
K2 (A). (B) 

Como el cociente de dos constantes es igual a otra 

tante, se puede reemplazar 1<¡/K2 por Keq' que es llamada constante de ~ 

librio: 

Keq = +.( C"")....:.,.l:(D:;.:),.,.. 
(Al. (Bl 

en general, en una reacción como: 

nA + me ~ .. ~==========~ .. ~?c + qD 

que se expresa diciendo, "en una reacción reversible, a temperatura so»!. 

tante, cuando se alcanza el eqtdlibrio, el producto de las concentracio -

nas molares de las sustancias resultantes, dividido por el producto de las 

concentraciones molares de las sustancias reaccionantes, todas ellas ele 

vadas a una potencia igual al número de moléculas con que cada sustancia 

interviene en la reacción, es constante e igual a la llamada constante de 

equilibrio" • 

Debe t,enerse presente que en realidad la ley de acción de 

masas no se refiere alas concentraciones mdares sino a las concentracio -

nas activas o actividad de las sustancias. La relación entre actividad (al 

y concentraciÓn viene expresada por: 
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a = r- (Al 

en que a,es la actividad de A¡ (Al, es la ooncentración molar de Al y ~as 

el coeficiente de actividad, queen conoen1lraeión dilu!da puede tomarse 

igual a la unidad. 

La ley de acción de masas tiene múltiples aplicaciones t~ 

to en Qu!mica Anal!tica como en muchos prooesos en el suelo. A continua 

ción se exponen algunas de las más importantes. 

1 - Disociación del agua. Sea la reacción: 

H:!0 -:;;_-==== ....... n+ + OH-

(H+) • (OH-) 1.8 x 10-16 
= 

(H20) 

Como el número de moles de agua por litro se puede consi 

derar constante e igual a 55,50 (1.000/18), el producto de Keq' por la co~ 

centración de H2C será una nueva constaltte Kw, que se define como el pr~ 

dueto iónico a.el agua. 

Debe tenerse en cuenta que esto es cierto solo a 250C~ A 

otras temperaturas J(\',T v',arra como Se vé en la. siguiente tabla: 

Temperatur~ ~ 

o 

KW 

0.116 x 10-14 

0.59 x 10-14 

, 

• 
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1,01 x 10-14 

5.50 x 10-14 

48.00 x 10-14 

2 - pHI Este término fue introducido por Sorensen en 1.909 para expresar 

las actividades de los iones H+ IQ,H+) como u..'la función logar!tmica. El 

pH puede definirse como: 

pH = Lag 1 _ LagaH+ 
-;- -­o..H 

= _ Leq (H+¡ , 

según el convenio hecho anteriormente para soluciones d 

lu!das. En la misma forma se define pO!I{)mlO!!iCH'" - Lag (OH-) 

Para el agua pura a 2SOc, (ff+) • (Oa-) '" 1 x 10-14 

Tomando logaritmos: Lag (W) + Lag (Oa-) oc Lag (lx 10-14 ) 

Log (W) + Lag (Olr) '" - 14 

multiplicando por - 1: 

Sustituyendo: pH + pOH = 14 

Como por cada molécula de agua disociada se origina un a+ 

y un Oa-, la ecuación (W).(Olr) = 1 x 10-14 se puede transformar en: 

(W)2 '" 1 x 10-14 para una temperatura de 2Soe. Por lo tanto la concentr~ 

ción de iones hidrÓgeno a esta temperatura será: 

(W) =V1 x 10-14 '= lC-7; el pH '" - Lag 10-7 '" 7; Y el pOH = 14 - 7 = 7 

euando la concentración de a+ es igual a la con~~ntración de Oa- se dice 
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que el medio es neutro. un medio ácido es aquel en que la concentración de 

icnes H+ ea mayor que la concentración de OIr. Medio básico eS en el que 

la concentración ¿f! ll+ es menor gue la concentración de OH-. Según es,:o , 

el agua es una su,o"cancia neutra y a 2SoC el pH de la neutralidad es 7. A 

temperaturas diferentes la neutralidad se presenta a otros valores de pE 

Como se aprecia en la siguiente f::'~ur,1: 

7.5 

pll 7.0 

neutro 

6.5 

6.0 

o 2 

Temperatura Oc 
o 1 o 

Figura 1.11.- Relación entre temperatura y el pa de la neutralidad 

3 - Disolución de electrolitos: LoS electrolitos se dividen en 2 grandes 

grupos: fuertes y débiles. 

Electrolitos fuertes son aquellos gue en solución O.IN se 

consideran totalmente disociados; electrolitos débiles son los gue a esa 

concentración no se disocian más gue en muy pequei'la cantidad. 

La ley de la acción de masas es aplicable a electrolitos 

• 

• 



• 

25 

débiles. Para su aplicación a"el.ectrolitos fuertes es necesario ha;e$r alqu 

nas modificaciones. 

Electrolitos débiles: COnsideremos el equilibrio en una solución diluí 

da de un ácido débil AH. 

AH :;; .. ¡:::=====:!! ... ~ A~ + ¡¡+ Ka = (A-). (H+) 

(. AH) 

A partir de esta ecuación se deriva otra muy útil en la~ 

solución de muchos problemas despejando (a+), sacando logaritmos y re8! 

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

Si tenemos en cuenta que ácido es una sustancia capaz ae 

ceder protones y base de aceptarlos, AH será un ácido y A- una base. Por 

lo tanto la ecuación ante%br se puede escribir en forma más general: 

pH = pKa + Lag ( Ka Lag (Sal) 
• ~se) , o : pH = P + _-=""""":-:-_ 
(acido) (~cido) 

En forma similar puede deducirse una ecuac jÓn para hallar 

el pH en solución de bases débiles. Sea la base débil BOH. 

(B+). (011) 

(BOR) 

Despejando (oa-), sacando logaritmos, reemplazando -Lag (O~ 

por pOR,- Log l<b por pl<b, poR por (14 - pH) Y or~nand.o términos tenemos 
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que! 

(BOH) 
pH ~ 14 - pKh ~ Log 

(áT) 
también: 

(Base) (Base) 
pH - 14 - pKb + Lcg ---1 o: pH = 14 - pKb + Lcg 

(ácido) (sal) 

laS ecuaciones anteriores Son muy útiles para hallar el. pH 

de muchas soluciones, determinar los puntos de una curva de. titulación de 

ácidcs o bases débiles, hacer los calculos para la preparación de saludo 

nes Buffer a una concentración y/o pH determinado, conocer la 
. , 

proporcJ.on 

en que se encuentran la forma ácida 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 d.ébi 

les que contienen un H+ o un OH-o Existen muchos ácidOS y bases que contie 

nen maS de un H+ u OH- y que por lo tanto tienen más de una constante de 

disociación. Desde este punto de vista son especialmente importantes mu 

aminoácidos. 

El ácido fosfórico (H3P04) por ejemplo, tiene tres cons 

tantes de disociación correspondientes a las ecuaciones: 

H3P04 ----i-- H
2

P0
4 

+ H+ K 7.6 
...... 3 

.",~._-- -- ~ x ... 0 
1 

H
2
PO¡ ._-!o;': HPO= + H+ K2 = 7.5 x 10-8 .. 4 

HPO= --_.c. PO= + H+ K3 = 5.0 x 10-13 
4 --- 4 
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El H3P0,¡ se considera como :fuerte en la. primera disociacior;. 

débil en la seglt.'1da y muy débil en la tercera. Como el pK (-Log K) es el 

pH al cual las formas ácidA y básica son iguaoas, el pE dete:rminará qLle f0E. 

¡na fónica predomina en solución; p.e, en el oaso del H3P04 , a pH inferior 

a 2.10 predomina el Hi'04; si el pH es 2.10 el. 50% estará como H3P04 y 50% 

como H2PO~; cuando el pH es mayor de 2.10 comienza a dominar el H2PO ~ has 

ta pH 7.2 en que el 50% estará como H2PO~, y !i0% como 1m),,' etc. 

De i.mpo!'tancia en el suelo Son los ácidos orgánicos y los 

aminoácidos. Los ácidos orgánicos pueden present.ar varias constantes de d!. 

sociación dependiendo de los grupos carboxilos (-COO!!) que posean; p.e. el 

ácido dtrico con tres gr'üpos cazboxilos present.a trEOs constantes de diso 

ciación. Los aminoácidos presentan dos o mas constantes de disociación d.,! 

pendiendo de los grupos caxhoxilos (-COOHl, aminas (-NH2 ) y sulfhidrilos 

(-HS) que tengan. Así pOl:' ejemplo, L-Alanina t.iene dos pK cor'respondientes 

a las disociaciones. 

J!:C.- C COCFl .. H:; - t;:H - COOH 
tIH

2 

Olt .. ... 

En la Tabla sigúiente aparecen las constantes de disoc:ia 

ción de algunos compuestos.:> 

Nombre Pórrnllla p~ ---
Aa. acético CHrCOOH 4.74 

Ac. carbónico H2C03 6.0 10.3 

Ac. bórico H3B03 9.24 
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Ac. fosfórico H3P04 2.10 7.20 12.3 

Ac. mo1{bdico H2HOO4 1.4 4.1 

Re" nitroso HN02 3.35 

Ac. sulfhídrico H;aS 7.04 14.96 

Ac. sulfúrico H2S04 1.92 

Hidróxido de amonio NH40H 4.74 

Glicina NH2-CIl-COOH 2.40 9.60 

l'üanina CH3-5;';f)OIJ 2.30 9.70 

l'~c .. aspártico HOOC-CH-CH2-COOI! 2.10 3.90 9.80 
I 

NH + 
3 

4 - Soluciones Buffer: son soluciones cuyo pH permanece invariable a la d 

lución y admite cantidades moderadas d.e ácido o alcali sin que por ello su 

pH cambie prácticamente. Estas soluciones se preparan mezclando un ácido ... 
o una base débil con una de sus sales muy disociadas; p.e. ácido acético 

y acetato de sodio,hidróxido de amonio y cloruro de amonio,ácido bórico y 

borato de sodio. Para hallar el pH de soluciones buffer o para los cálcu 

los d.e su preparación, se emplean las fórmulas vistas anteriormente. 

5 - Productos de solubilidad: consideremos un compuesto muy poco soluble 

AS, que al ser agregado al agua va a permanecer precipitado en su mayor 

par.te, disolviéndose solo una pequeña cantidad. De la porción disuelta, -

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

AS -"",;;;;:====-~' . 
sólido disuelto disociado 
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A la parte disociada se le puede aplicar la ley de masas: 

K (A+).(B-) 
= 

(AB) 

A la parte disuelta sin disociar, independiente de la co~ 

cen±ración de la fase sólida se la puede considerar constante (Kl), y por 

tanto: 

(A+). (S-,l = K.Kl "Ps (Ps también se conoce como Kps) ; 

que se expresa diciendo: "en una solución acuosa pura S!; 

turada de una sal poco soluble a una temperatura dada, el producto de las 

ooncentraciones de los iones originados por dicha sal es constante y se -

llama produoto de solubilidad (Ps) ". 

El producto de solubilidad determina si un compuesto pr!, 

oipita o se disuelve: se disuelve si el producto de las concentraciones de 

los iones es menor que el producto de solubilidad. p":ecipita si este pr~ 
• 

ducto es mayor que el producto d.e solubilidad. Si el producto de las OOn 

centraoiones de los iones esjgual al producto de solubilidad se dice que 

la solución es saturada. 

Entre la solubilidad (S) de un compuesto y el producto de 

solubilidad (Ps) ·existen relaciones que permiten hallar una de ellas cono 

ciendo la otra: 

En la disooiación de Aman' Ps = (A)~ (B)n. Puede demostrarse que: 

(A)m. (B)n = mm . nn. Sm+ri, y por tanto Ps = mm . nn • sm+n 
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Para aplicar esta fórmula sólo hay que tener en cuenta que 

Ps se expresa en moles/litro y S en gramos/litro y que entre estas unidades 

existe la siguiente relación: g/litro/p.mol = moles/litro. 

A continuación aparecen los productos d.e solubilidad. de al 

gunos compuestos: 

Com12uesto Ps Com12uesto Ps 

CUS 1 x 10-40 
Mg (OH)2 6 x 10-12 

ZnS 1 x 10-24 Mn(OH) 2 6 x 10-14 

FeS 3.7 x 10-19 
Zn (OH) 2 1 x 10-15 

MnS 1 x 10-16 BaS0
4 1 x 10-10 

caco
J 4.8 x 10-9 caso4·2~O 2.4 x 10-5 

FeCOJ 2 x 10-11 Mg3 (P04)2 2.5 x 10-13 

CUC03 1 x 10-10 Ca
3

(P04)2 1 x 10-25 

MnCO
J 

9 x 10-11 ZnJ (P04 )2 

Al (OH) J 1 x 10-33 CaHl?04· 2H20 2.18x 10-7 

Fe (OH) 3 6 x 10-38 
calO (P04)6(OH)2 lo53x 10-112 

-15 
10-31 Fe (OH) 2 1 x 10 A1P0

4
·2H

2
O 3 x 

Ca(OH)2 8 x 10-6 Al (OH)2H2I?04 2.8 x 10-29 

Cu(OH) 6 x 10-20 CaF2 3.4 x 10-11 
2 

6 - Indicadores. pueden ser considerados como ácidos o bases débiles, cuyo 

color varIa dependiendo de si están o no disociados. Sus disociaciones serán, 

InH .. In + H+ -
InOH - In+ + OH-.. 

• 
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Cuando el pH de la solución es igual al pK del indicador, 

la mitad del indicad,or estará disociado y por tanto el cambio de color irá 

en el punto medio. Indicadores que tienen más de una constante de disoci!!. 

ción presentarán más de un cambio de color a medida que el pH varIa. 

COmplejos X quelatos: existen ciertas moléculas en las que a pesar de que 

aparentemente tipnen saturadas sus valencias, les queda cierta afinidad~ 

sidual y son capaces de unirse a iones, radicales e incluso a moléculas~ 

teras formando combinaciones llamadas complejos por Werner. 

Entre los elementos que forman un complejo existe uno que 

casi siempre es un metal pesado y que recibe el nombre de átomo central a 

cuyo alrededor se hallan átomos o iones de valencia contraria o también m;? 

léculas neutras, llamadas los ligandos. 

En los complejos muy estables o perfectos la disociación 

es prácticamente nula, por lo cual el complejo constituye una entidad con 

caxacte.r!sticas, propiedad,es y reacciones definidas y en el que no es P2. 

sible reconocer los iones que lo forman por sus reacciones normales • 

.. Generalmente los corr~lejos son mas estables en medio neu 

tro o ligeramente alcalino. Los átomos centrales de pequefio radio y valen 

cia elevada origir.an complejos muy estables. 

Se da el nombre de que latos (Kelatos -garra) a ciertos -

~lejos internos que se caracterizan porque están formados por una me 

• 
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lácula orgánica que se une a un catión mediante dos tipos de enlace: ión! 

ce y coordinado, formando un ciclo de 4 o más elementos. De esta forma el 

catión queda inmovilizado. En el suelo se han reconocido complejos de es 

te tipo, formados por moléculas orgánicas y elementos como Zn++, Cu++, 

MIl ++, Al +++ Y otros. 

En análisis de suelos también tienen importancia los com 

plejos, puesto que en ellos se basa la determinación cuantitativa de va 

rios elementos. Como ejemplO citemos el Tritriplex 111 o Verseno (mal lla 

mado EPTA) que es una sal sÓdica de ácido etilendiaminotetracáUco, usado 

comúnmente para la determinación de Ca++ y Mg++ Y que sirve también en la 

determinación de Fe+++, MIl++, Cu++ y otros. Su fórmula y el complejofo~ 

do por el calcio aparece a continuación. 

verseno 

COO____.. ______ OOC I __ Ca__ I 
C~-N- -N-eH? 

/"-. /1-
CH_ CH_ -CH;a CH., . ¡--z -""2 I . 

~pejo Ca-verseno 

COONa CüONa 

• 

, 

• 



~--

• 

• 

• 

33 

Reacciones Redox. Reciben este nombre aquellas reacciones en que hay tran,!. 

ferencias de electrones. Una sustancia los acepta y otra los cede. La su,!. 

tancia que acepta electrones se llama oxidante y la que los cede reductor& 

Al número de electrones intercambiados en una reacción redox se le llamaNÚ 

mero de oxidación. 

Ejemplo: considérénse las siguientes reacciones: 

++ Zn + 2e 
o 

------ Zn I y 

-
En el primer caso el Zn++ gana dos electrones (número de oxidación 2) redu 

ciéndose a Zn metál~co. En el segundo caso el eu metálico pierde dos elec 

trones (número de oxidación 2) para oxidarse a eu++. En la práctica estas 

reacciones no ocurren aisladamente ya que los electrones consumidos en una 

reacción deben ser donados por la otra; es decir f una reacción de oxidac:ión 

está siempre acompañada d.e una reacción de reducción y viceversa. Las dos 

ecuaciones anteriores se pueden acoplar en una sola: 

simplificando: 

Zn++ + euo o ++ 
-----~__ Zn + eu 

El Zn++ actúa como oxidante del cobre metálico, y éste co 

mo reductor del :.:inc. La reacción presentada en estas ecuaciones bien pud~ 

ra haberse efectuado en una pila, como aparece en la Figura 1.13 • 



Ct------', l 
I 

Jl8 t El -

l ""'" ." . ' . . ,. 
Zn : 1, cu . " ." .. , ... .. ,,' 

":1 , .' :.: 
So;¡'ución .'. Solucion con .' . con 

Zn++ 
. ': 

Cu++ iones .' ione.s 
·~I .. 

Figura 1.12.- pila electr~~{mica 

Esta pila contiene tm electrodo de cobre metálico sumergido 

• ++ • 
en una soludon que contiene iones Cu y un electrodo de Z11 metalico de!!, 

tro de una solución con iones Zn++. Cada uno de estos electrodos,sumergido 

en la solución que contiene sus iones, recibe el norobre de Semlpila.Cuando 

las dos semipilas 
.. 

por meaio de ccnductor se ponen en com'unicacl0n Ul'. pr2 

visto de medidor de voltaje, el Zn 
o del electrodo de la izquie,rda pierde un 

electrones, los cuales se dirigen hacia ",1 elect.!'odo de Cu a través del 

oonductor. En est.as condicionas I la soluci;)n de la i:ac¡:'1l.erda aumenta su con 

++ 
centración de iones Zn y la de la derecha disminuye la conoent,ración de 

iones cu++ por precipitación de CUO metálico sobre el electrodo. El elec 

trodo de la izquierda es el polo negativo de'la pila, puesto que de él p~ 

ten los electrones. 

Cuando una pila CO¡(K) la desorita se pone en funcionamiento, 

• 

• 

• 
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rápidamente habrá un elweso de cargas positivas (cationes) en la celda d" 

la izquierda y de cargas negativas (aniones) en la de la derecha, ya que 

las soluciones que bai'ian los electrodos tienen Ulla concentración de aniones 

constante. Por esta razón se hace necesario introducir un puente que permi 

ta la comunicación entre las dos soluciones para que se establezca el equi 

librio (puente salino), Este puente generalmente consiste en una solución 

saturada de una sal neutra (como KC1), la cual no intervielle en la reaccm 

de la pila. 

Entre los dos electrodos de una pila existe una diferencia 

de potencial que depende de la facilidad que teng? el sistema para transf~ 

rir electrones. Como existen tantas pilas cuantas combinaciones es posible 

hacer con un simÚJnero de semipilas existentes, es imposible encontrar una 

tabulación de los potenciales d,e Oxidoreducción de todos los sistemas. Por 

esta razón, se ha escogido la semipila H2/H+ a 1 atmósfera y con una acti 

+ 
vidad del H igual a la unidad corno referencia para comparar la tendencia 

a reducirse u oxidarse de los demás elementos o iones. 

+ 
Al sistema H

2
/H se le ha asignado un potencial de oxido -

reducción de 0.000 voltios. Los elementos o iones que en presencia delelec 

trodo de hidrógeno presenten un potencial menor que o o 000 voltios serán ex! 

dantes y los que tengan valores positivos serán reductores. 

Se da el nombre de potencial normal de oxido-reducción de 

un ión al valor que presente este cuando su actividad es igual a la unidad 

y se le compara con el electrodo de hidrÓgeno. 
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La fuerza de 1m sistema Redex cualquiera,,'iene dada por su 

potencial de cxido-'reducción, que es la meétida de la facilidad para trans 

ferir electrones. ,"ste potencial depende del número de oxidación, de la.sac 

tividades ae las formas oxidada y reducida, de la naturaleza del sistema y 

del medio. Se halla de ;¡'.~uerdo a la fórmula, 

'" E o 

En que. E as el potencial Redox; E~, es el potencial normal, o sea el pote!'. 

cial comparadG con el electrodo de hidrógeno, o también el potencial cuan 

do las actividades de las formas oxidada '1 reducida son igu?.les; R la cons 

tante de los gases; T la tempella.tura absoluta; F la constante de Faco-a.ct;w; n 

el número de electrones transferid0si ~ y [Re~ son las actividades de 

las formas oxidada y reducida respectivamente. 

P 30 ·C R B 314 J ' -'_ ,-1 ara ; =.. -Ou ... S ,,\,:¡ ... aa, -1 • Mol ; 'r = 303 c !C¡ y .'=96.500 Coulomb, 

Por lo tanto: 

+++ +, 
Ejemplo: calcular el potencia,l .'Rd:dcx (E) de! sistema. Fe /Fe CuaIldo las· 

actividades del Fe +++ y Fe H "on 10-3 Y 10-4 ,:espect:'\Tarner;+ce. El potencial 

normal de este sistema es 0.76 vclti.cs. 

En este caso el humero de electrones tra:lsferi.do es 1, y 

0.06 W'3 
E = 0.76 + :x: 10:;'; - 0.76 .;- 0.06 " log 10 

1 10 4 

• 
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E = 0.76 + 0006 xl'" 0082 voltios 

Como se vió anteriormente, una reacción de oxidación está 

acompaña.d.a de una re~.cción de reducción para formar una pila. El potencial 

Redox de u,-,a pila se halla calculando la diferencia de potencial entre los 

dos mieirbx'os de e.11a; esto es, hallando la diferencia que existe entre los 

potenciales del age:lte oiti'lante y el agent:e reductor. 

Teóricam~nte actuan como oxidantes aquellos elementos cuyo 

po·tei,cial nonual es negativo (manar que al del hidrógeno) y como reducto 

res los positivos; pero en la práctica, cualquier "istema puede oxidar a 

los que le siguen en orde" ascendente en la escala de potenciales normales. 

Por ejemplo, un sistema con potencial r.ormal de -0,7 voltios podrá oxidar 

a cualquier sistema que tenga un potencial su:?arior a -0.7 voltios; asi mis 

mo un sistema con potencial de c. 5 voltios ",xidará a sistemas con potencial 

superior a esta cifra o 

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

+++ ++ 
Fe /Fe 

(E '" 0.76 voltios) y cu+/Cu++ (E = 0017 voltios), si: Fe+++ = 10-1 ; 
o o 

++ 10-3 + 10,-2 C ++ = 10-3 Fe = _. ; eu = y u 

Para resol~~r este pr.oblerna, d~~en primero calcularse los 

poteJ:!ciales de cada uno de los elementos y luego efectuar la resta del P!2. 

tencial del agente oxidante menos el potencial del agente reductor: 

E = 0.76 + 0.06 log 10-1/10-3 
= 0076 + 0.12 = 0.88 voltios 

E = 0.17 + 0.06 log 10-3/10-2 = 0.17 - 0006 = 0.11 voltios 
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En este caso el sistema CU++/Cu+ actuará como oxidante por tener el pote~ 
, 

cial menos positivo, por lo tanto el potencial de la pila sera: 

0.11 voltios - 0.88 voltios =-0.77 voltios 

En la tabla 1.58e dan los potenciales normales de algunos 

sistemas: 

TABLA LS Algunos potenciales ll('JY'll'.ales 

Sistema Potencial normal (voltios) 

Mn - Mn++ + 2e -1.1 

Zn Zn ++ + 2e Ifk; ... -0.76 

Fe .. ++ 
Fe + 2e -0.43 

H
2 

.. 2H+ + 2e 0.00 

cu + .. Cu++ + e 0.17 

Cu • Cu++ + 2e 0.34 

Fe++ ... Fe++++ e 0.76 

Ag .. Ag+ + e 0.80 

Hg .. Hg++ + 2e 0.86 

1.35 

Influencia del pH sobre el potencial Redo:; Se pueden con 

siderar dos casos: 

a) Cuando hay pérdida o gaI~ncia de oxigeno en el proceso redox y el ión 

H+ está inclu1:do en la ecuación. Como ejemplo considerese el sistema Mríl4 / 

• 

• 

• 
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El potencial redox será, 

0 0 06 
E = Ea + ---- x log 

5 

E = Eo+ 0.06 x 

5 

lag 

[MnOiíJ· [H+ ]S. 
[ID~ 

(pnc41 _ 0.095 

~tn++J 
Donde se observa que a mayor pH meno.!:' será el potencial 

pH 

redox. 

b) El pH influye cuando provoca la precipitación de algÚn iér. del sistema 

considerado, y al precipitarlo cambia su concentración o En este caso la in 

fluencia del pH solo tiene lugar para aquellos valores en que se produce 

la precipitación. Considérese el sistema Fe+++/Fe++ a pH superiores a 2.5 

en que el Fe(OH)3 comienza a precipitar o 

En este caso ~e ++3 depende del Ps del Fe (OH) 3 Y será. 

ps ro") Fe\ u 3 

(OH) 3 

Este valor puede ser incorporado a la ecuacion, 

Ir ++3 o. O 6lg ""e"-.--= 
Ife++] 

Para obtener; 

E = Eo + 0.06 log 

Pe 
Fe (OH):.; 

~e+3 ~¡¡-J3 

E = E + 0.06 log PSFe(OH):'I - 0.06 log ~e+~ - 0.06 
o 

E = E + o 0.06 lag PSFe (OH) -:.; 0.06 log ~e+:J - 0 .. 18 

= E + o 0.06 lag PSFe(OH):; - 0.06 lag E'e~ + O.lB 

= Eo+ 0.06 log PSFe(OH):.; - 0.06 lag ~e++J + 2.5 -

lag ~¡¡-] :.; 

log C?H-J 

\l4-pH) 

0.18 pH 

Ordenando términos y haciendo Ea = Ea + 0.06 log 'l?SFe(OH):.; + 2.5,setiene, 
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E = Ea - 0.06 log~,¡/~- 0.18 PHi donde se observa el 

grado de dependencia del potencial redox con el pH. 
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SISTEMAS ANALITICOS 

MUESTREO DE ScUEUlS lli'la muestra es una peque!'ia cantidad. de suelo que r,! 

presenta el volumen que éste ocupa en el campo en una área y profundidad 

determinada, uniforme en pendie::>.te, vegetación, material parental, clima, 

grado de e?::osión, manejo, etc" 

Muestra compuesta es una mezcla de varias sub-muestras más 

pequeí'ías que se toman "al azar" en distintos sitios de un lote, cubriendo 

t.ods. el área del terreno. 

"Los análisis de suelos realizados sobre muestras compue~ 

tas son equivalentes a las medias de muestras indiviáus.les". Esto indica 

que la ma,lera más práctica de hallar el valor medio de el estado de los nu 

trientes vegetales ·(le un terre:10 es r,¡,alizar el análisis sobre muestras -

compuestas. 

Unidad de muestree, antes de iniciar la operación de muestreo debe divi 

airee el área total en unidades que repr.9senten uniformidad. Para esta se 

paración. se tiene en cuenta relieve, ,,;"~ge"t:aá5n, clima, mat.erial parental, 

erosión, manejo, etc" 

1) Relieve: las variaciones d.e relieve generalmente indican variaciones de 

suelos, p.e. los terrenos de las partes altas serán más lavados y ácidos, 

mientras que en las partes bajas habrá acumulación de sales. presentando 
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un pH más elevado, mal drenaje y por tanto medios anaeróbicos. Estos y 

otros hechos ponen de manifiesto que una división del terreno en unidades 

menores de muestreo teniendo en cuenta las variaciones topográficas,ss re 

quisito indispensable para un muestreo efectivo. 

El siguiente esquema ilustra este aspecto en forma general. 

9 
[ 

el 

n/o 

Figura No. 2.1.- Muestra un corte del terreno con las siguientes zonas , 

al Dique natural de un r10 con predominio de materiales g1!'uesos que no han 

podido ser arrastrados muy lejos por las aguas de desbordamientos. 

bl Suelos con materiales de texturas medias (arenas finas, limos). 

el Suelo rico en materiales finos(arcilla y limo fino), esta zona genera! 

mente presenta problemas de mal drenaje y en ella se estanca el agua pr~ 

cedente del desbordamiento del r10 y lluvia. 

dl Terreno con influencia de materiales de e y de aquellos que por grav~ 

• 

• 

, 
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dad Y por disolución proceden de las partes más altas como e y f. 

el Zona de ladera uniforme con relativo lavado de nutrientes y erosión. 

f) Terreno con mayor pendiente que e, por lo cual presentarán mayor lava 

.-do y erOSlon. 

g) Zona alta de topografía plana. 

h) Terrenos Con pendientes muy fuertes. 

2) Vegetación: la vegetación eS un importante factor de formación de sue 

los debido a la clase y cantidad. de residuos vegetales que aporta,por la 

densidad y tipo d.e su sistema radicular y por la sombra que produce. Muy 

diferente es un suelo bajo pradera que uno bajo bosque y aún dentro de e~ 

tos hay diferencias de acuerdo a las especies vegetales eue predominen.sue - -
los vírgenes presentan amplias diferencias con suelos sometidos a cultivo. 

3) Cultivo: la clase de cultivo y el tiempo de explotación son factores a 

tenerse en cuenta p.e. suelos sembrados ·con leguminosas presentarán mayor 

contenido de nitrógeno que cuando el cultivo es una gramínea, una explot~ 

ción prolongada con yuca puede originar suelos pobres en potasio, explot~ 

ción continua con algodón se ha comprobado que degrada la estructura del 

suelo, centra.rio al efecto de pastos; suelos bajo cultives limpios tendrán 

menor contenido de wateria orgánica y mayor grado de erosión, etc • 

4) Clima: áreas aún de peque~as fincas pueden presentar diferencias enc~ 

tidad y frecuencia de niebla, precipitación, etc. que condiciona est.ados 
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diferentes en el suelo;p.e.,donde hay más niebla es más húmedo y se acumu 

la mayor cantidad, de materia orgánica debido a que la energfa solar que 

llega al suelo es menor. 

5) Material parental: muchas veces sucede que al hacer análisis de mues 

tras tomadas en suelos aparentemente ttniformes se presentan grandes varia 

ciones. La explicación de este fenómeno puede estar en que al hacer la se 

paración de unidades de muestree no se ha tenido en cuenta el material que 

dió origen al suelo. Este matel:'ial puede variar en pequeñas extensiones y 

aunque no siempre es fácil observarlo en una simple operación de muestre~ 

cuando esto se logra debe tenerse en cuenta para estanecer las unidades. 

• e 

• • 

Figura 2.2.- un corte geológico pone de manifiesto que exis,ten diversos 
tipos de material parental no observable en, la superficie del 
terreno cuando nos guiamos por simples observaciones topogr~ 
ficas. 

6) Grado de erosión, a medida que un suelo se erosiona va perdiendo la c,!!. 

pa vegetal, incrementándose con all0 el estado de pobreza en nutrientes P,!!. 

ra las plantas. La erosión progresa hasta el punto en que ninguna especie 

• 

• 
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vegetal prospera ,ya sea por muy pobre contenido de nutrientes o porque la 

capa vegetal se ha perdido dejando muchas veces dl descubierto la roca du 

rafa porque se forman grandes cárcavas cuyo fondo es el lecho de las aguas 

de escorrentfa y en su parte superior tiene pequeffas franjas que aunque a 

veces presentan alguna fertilidad la mayor de las veces son inaccesibles 

y propensas a escuxrimientos. 

Fara separar terre:l0S por grado de erosión existen varios 

términos como eros:.ón laminar, en, surcos, en cárcavas; o erosión ligera , 

IIIOderada, se'Jera y muy severa. El encargado de hacer el muestreo debe dis 

tinguir entre estos tipos de erosión y separar unidades de muestreo de 

acuerdo a estos conceptos. 

7) Manejo: se tiene en c'~enta clase de cultivo, tiempo de cultivo,fertil!. 

zantes y enm:'.endas apEcadas anteriormente, uso de maquinaria, aplicación 

de material orgániClo, etc. 

Areas de m'leS~rp.~: cuando se han separado unidades de muestreo de acuerdo 

a los conceptos e"tmciados, p'leden resaltar extensiones muy grandes que es 

necesario 51.ibdivie.ir en áxeas ilO mayore.s de 10 Ha para proceder a tomar -

muestras de cada una de ellas o 

El nú''1\ero de submuestras recomendado para formar una mues 

tra compuesta por cada 10 Ha es de 15 o más • 

por métodos estadfsticos puede calcularse el número de 

muestras (n) necesarias para obtener una desviación deseada con respecto 
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al promedio (D) cuando se conoce la desviación standard (s) y se ha fij~ 

do el valor para obtener un grado de confiabilidad. deseable buscando el va 

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

n 

El val:r de "s" puede calcularse con base en el rango que 

se desea en los resultados del análisis (rango es el valor mayor menos el 

menor) y un valor "c" que se halla en una tabla de acuerdo al niímero de 

unidades de muastreo, 

V2 V1 
S = 

C 

No. de unidades e 

10 3 

25 4 

100 5 

500 6 

Ejemplo. calcular el número de muestras necesarias para obtener una des 

viación con relaoión al prolnedio de 20 . pptI>.' d6 Ca, si la confiabilidad ~ 

seada es del 95% (5% de error), con 25 mudades de muestreo, sabiendo que 

• 
los valores de caloio en ppm deben estar comprendidos entre 300 y 400. 

s '" 
400 - 300 

4 
= 25 n = 2(2,1,2 • (251~. 13 

(20) 2 

t 

• 
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Si SE:: ;~e .sea una desviación de 10 con relat •• :dón al pr,omedio: 

n = 50 

Distri~ución de las sub~uestxas en el terreno. Ante todo 

debe .recor'darse que para que el muestreo ¡¡ea representativo debe efectuar 
. -

se completam,ent,e al azar o Existen diseños para hacer el nnlestreo en un sis 

tema de ''Th9t1cula fija" pero es dispen..l:i.oso, sieJ:1..do por ello recomendable 

~ 

solo en areas en que se quiera hacer 1m estudio muy detallado como aqu!!:. 

llas que se van a dedicar a investigaco,onas en granjas experimentales • 

Ix x 

x x x 
e d 

b) en ziqzEi:?:j m~tod0 adecuado¡ e) fo:cma ln¿H,~cuada porque todas las submu~ 

tras p'u~..!derl ce,s:!' Gn un mismo suz.;,::o; d) in~dcaaado por'que el análisis indi 

Sitios ~!. ~ 5!~1he 8vita:r~ ~ mUéstr'eo~ h0 deben tomarse muestras a la 

orilla de cercas nI de caminos o en si,tic,; aonde acostumbra a descansar el 



ganado o se arroj al'! desperdicios, donde se han amontonado fertilizantes y 

cales o concentrados para el ganado, en área.s donó", el suslo está protegido 

por la s~hra de los árboles, etc. 

Profundidad de muestreo: las plantas tienen su mayor densidad ra¿icular a 

la profundidad de arada (0-20 CllI), por tanto p~ra la mayo~'ia Ú<O los culti 

vos esta será. la profundidad de !.\uestreoo :Para pa$'t.os result,a efectivo un 

muestreo entre e y 10 cent1metroll. Para frutales y culti.vos perennes se to 

marán muestras tanto de la capa arable como del subs'lelo. En !zuelos sali 

nos es conveniente ton~ar muestras d~; 0-3 centLvnetros para análisis de sal! 

nidad en la paxte su~~rficial del perfIL. 

Formas de muesb:ear, cuando se utiliza una pala o inst:r~l:to similar se 

debe abrir un hueco a la profur:didad deseada (p¡;;.:ra mayor comodida,d el hue 

co se hará en forma de V), se corta U:-:" 1:aj ada de espesor unifornl<-; (2 o 3 

cent1metros de gruesa). Manteniendo la tajada sobre la pala se eliminan de 

ella los bordes y e><tremos superior e inferior, de tal max,er" que la parte 

seleccionada tenga un" pulgada de ancha y la longi,tud de la proflll'didad a 

la cual se desea hacer el muestreo. Sf: coloca la faja asi obtenida dentro 

de un balde ti otro recipiente lnpio" Bs'ta operaci6n se r"'pite en 15 o 20 

lugares recorriendo el t,erreno '3n zigzag' como se explio6 anteriormente .Una 

vez que todas las sub-muestras se encuentran dentro del 1.ák1<1 se mezola peE 

fectamentel si hay mucho su,,-,lo se elimina parte :lasta dejar aproximadamente 

un kilogramo. (Véase Figura 2.4). 

CUando el muestreo se hace con barreno, una barrenada en 

• 

t 

• 

• 
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• 

Porciones que se eliminan 
• 

• 

• Figura 2.4.- Toma de la muestra 



50 

cada sitio seleccionado para tomar las submuestras es suficiente para obte 

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

Empaque: una vez se tengan las muestras definitivas se procede a efiipaca:r:,as 

perfectamente en bolsas <'l,e plástico, papel o cajas de cartón perfectamente 

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

Identificación de ~ '.l!::!.~.?.!' las t,,¡¡estras deben identificarse con un ti 

quete en el que con lápiz graso se escriba un número, letra o cualquier s~ 

bolo que permita identificarla en un momento dado. Es conveniente poseer un 

mapa o plano de la finca para marcar en él el sitio correspondiente a cada 

muestra. Cuando el muestreo se realiza con fines investigativos el mapa es 

absolutamente indispensable. Puedenusarse también fotografias aéreas. 

Junto con cada muestra se remitirá una hoja informativa en 

que se indique el municipio, caserlo, vereda, finca, lugar en la finca,cul 

tivo que se piensa imp1ant,ar, cultivos anteriores, fertilizaciones, temp~ 

ratura, precipitación, altitud, topograda, drenaje y demás datos útiles 

en el momento de interpretar los resultados y hacer recomendaciones. 

Muestreo en huertos ~ riego ~ gravedad : muchC's factores influyen en la 

variabilidad de los suelos sometidos a d.ego,en especial cuando este se efe~ 

túa por gravedad. Habrá que diferenciar entre las partes más altas del te 

rreno (cerca al canal principal) y las partes bajas (ce~ca al canal de dre 

naje). será diferente el estado de fertilidad de los suelos en la parte al 

ta y baja de los camellones. Ciertas partes deliErreno reciben más sol 

que otras, etc. Es necesario tomar muestras independientes en los sitios 

• 

1 

• 

• 



• 

, 

• 

> 

• 

51 

enumerados si se quiera tener confiabilidad en los análisis. 

Muestreo ~ ~rfiles, en estudios de investigación, reconocimiento y cla 

sificación de suelos, el muestreo se realiza en calicatas que se abren en 

sitios preseleccionados y tienen un área de más o menos 1 m2 por 1,5 me 

tros o más de profundidad. La profundida:i varia con el objeto del trabajo 

o investigación, sendo a veces necesario profundizar hasta encontrar la ro 

ca madre. 

Una vez abierta la calicata se procede a s.parar en elp~ , 
fil las diferentes capas u horizontes con ayuda de propiedades como colo~ 

textura, estructura, compactación, etc y se hace una descripción detalla 

da de cada uno de ellos anotando profundidad, color, textura, estructura 

(tipo, clase y grado), consistencia (en seco, húmedo y mojado), contenido 

aproximado de materia orgánica, presencia de raíces, macroorganismos, pi~ 

dras, gravas, concreciones, moteados, pH, reacción al ácido clorh!drico y 

agua oxigenada, etc. 

Además de la descripción anterior, que es para cada uno 

de los horizontes o capas, se hace una descripción general de la zona ano 

tando relieve, ubicación, drenaje, vegetación, altitud, precipitación,te~ 

peratura, etc. En muchos casos es útil tomar una fotografJ:a de uno de l,')s 

costados del perfil. El sitio del perfil debe quedar perfectamente esta 

, , 
bleoido sobre un mapa o fotograf~a aerea. 

Después de hacer la descripción se procede a tornar una 

muestra de cada capa u horizonte teniendo cuidado que la muestra searep~ 
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sentativa de todo el espesor del mismo. 

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

dejas limpias oon el fin de sec~las a la temperatura ambiente. si se desea 

"acelerar el proc;:eso de secamiento, pueden calentarse en la estufa a una t~ 

peratura no mayor de 40'C, porque de lo contr~io ocurren reacciones impoE 

tantes en el suelo que hacen variar los resultados del análisis. No deben 

almacenarse suelps h~dos porque en estas condiciones también cambian con 

siderablemente con el tiempo. 

De ser posible es preferible realizar los análisis rápid! 
• 

mente, tomando muestras con la humeded que trae el suelo del campo.En cua.!. 

quier caso es necesario determinar el porcentaje de humedad en muestras in 

dependientes tomadas simultáneamente a las usadas en el análisis. 

Para calcular el porcentaje de humedad se toma una mues 

tra de suelo, se pesa, se lleva a la estufa a 105'C por 24 horas (hasta ~ 

so constante) y se pesa. 

, h = (Peso suelo húmedo - peso suelo seco) 
peso suelo seco 

x 100 

El porcentaje de humedad debe ser descontado al valor halla 

do en el análisis, 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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res o molinos especiales. El molido debe hacerse con cuidado para evitar 

que partfculas individuales de suelo (como arenas) se rompan. 

3 - Tamizado, por part!culas minerales de suelo se entienden aquellas me 

nares de 2 mllfmetros de diámetro. Part!culas de tamafios mayores (gravas 

o cascajos) no tienen gran influencia en las propiedades qufmicas del su~ 

lo, por lo cual es necesario separarlas antes del análisis. Se procederá 

entonces a tamizar la muestra por una rralla de 2 mm, descartando la frac 

ción que no pueda pasar dicho ta'lliz. 

4 - Selección de la porción a analizar: la porción de suelo que se va a 

destinar para el análisis qu!mico debe ser representativo de la muestra • 

Un método efectivo de seleccionar esta muestra es el llamado "Método de 

cuarteo" que consiste en! a) se coloca la muestra tamizada sobre un papel 

formando un montón cónico; b) con una espátUla se hace una cruz sobre el 

montón de tal manera que se formen cuatro porciones iguales (Figura 2.5WI 

e) se desechan dos porciones situadas transversalmente (1 y 3 o 2 y 4 de 

la figura 2.5 bl¡ dl se forma nuevamente un montón cénbo con las dos ~ 

ciones no desechaClas y se repite ,,1 procedimiento hasta obtener la canti 

dad deseada. 

I 
1 I 2 

--+--
4 I 3 

I 

a b 

Figura 2.5.- Método de cuarteo 
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5 - Disolución de la muestra: este paso consiste en poner en solución el 

elemento o elementos que se van a determinar. A la sustancia disolvente se 

le llama comúnmente el extractante o solución ext;r'actora. La solución ex 

tractora em¡:iaada depende del elemento que se 'la a determinar; por ejemplo 

los nitratos se extraen con agua porque son solubles en ella: los cationes 

calcio, magnesio, sodio y potasio generalmente se extraen con una solución 

de acetato de amonio normal y neutro; para el aluminio se emplea una sol~ 

oión normal de cloruro de potasio; para el fósforo diversas soluciones de 

acuerd,o al método empleado, etc. 

6 - Eliminación de interferencias: junto con los elementos que se van a 

analizar pasan a solución otros que interfieren en el análisis ya sea po~ 

que reaccionan en forma similar al elemento a analizar o porque impiden 

que este reaccione. Es necesario eliminar estas interferencias antas de 

proceder al análisis. Las interferencias se elimil".an usando diversas téc 

nicas; p.e. si los cloruros interfieren se precipitan como, , ___ uro de pl!!. 

ta usando nitrato de plata y filtrando; en la determi~ac:iDn re calcio con 

E.D.T.A. el magnesio presenta interferencias por reaccionar en fcrma sim,! 

lar. esto se corrige elevando el pH de la soluc.ión a un valor de 12 por m~ 

dio de NaOH, valor este en que el magnesio ya no reacciona: en la determ! 

nación de calcio y magnesio otros ele.mef!tos reacciccoan en forma similar • 

lo cual se evita complejándolos con carbar.w.t.o, etc. 

7 - Determinación, una vez eliminadas las .interferencias se está listo p.! 

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

qu!micos e instrumentales. 

• 

• 

• 
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Métodos químicos: 

a) volumétricos: consiste en medir al volumen de una solución tipo (conc~ 

tración conocida) que reacciona con un volumen conocido de la solución pr~ 

blema, cuya concentración se desconoce. El punto final se obtiene por medio 

de indicadores apropiados. El análisis volumétrico inc:uye reacciones de 

neutralización, precipitación, formación de complejos, óxido-reducción. 

b) Gravimétricos: consiste en obtener el peso d.e 1.':11 precipitado formado 

cuando un volumen conocido de sustancia problema reacciona completarr,,;mte a:n 

reactivos apropiados. Ejemplo: en la determinación. de sulfatos, estos se :12; 

cen precipitar como sulfato de bario por medio de cloruro de bario.Los clo 

ruros pueden determinarse precipitándolos con una solución de nitra"~o de 

plata. 

Métodos instrumentales: 

al Potenciométricos. consisten en medir la difere..-.cia de potencial que se 

establece entre la solución problema y una solución cuya concentración sa 

conoce. El aparato empleado es un potenciómetro, el cual mide la diferencia 

de potencial a través de una membrana de vidrio permeable a los iones H+, 

cuando se somete a difer"entes concentraciones de este i.5n a 'Jno y otro la 

do de aquella. El fundamento del método es el siguiente: (véase Figura 2.6) 

La resistencia ah está conectada a la pila El' el contacte 

deslizante c está conectado a través del galvanómetro G a una pila cuya 

fuerza electromotriz (f.e.m.) se desea medir. El contacto e se mueve a 10 
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largo de ah hasta encontrar una posi ción en la cual el gal van6metro no pr~ 

senta desviación, o sea cuando vcb=EZ 

como: Vcb = iRcb (hilo superior) , y 

Vcb == E2 (hilo inferior) , tenemos que. 

iRcb= EZ 

Esta ecuación permite hallar EZ' ya que la intensidad ~ y Rcb son conoci 

das. 

1 

b 

Fig;Jra 2.6.- Esqueraa del potenciómetro 

Es posible sabe,== Ex de una pila desconocida si se compara 

con Ep de una pila patrón, por la proporción entre lae dos ~istancias eh 

a lo largo de la resistencia ah cuando ambas pilas son calibradas.~p~ 

de aprovecharse para d,eterminar el pE de soluciones, ya que existe Ul'l.a r~ 

lación entre unidades de pE y voltios. 

A 25°C por cada unidad de pH con:esponden 0.0591 voltios. 

• 

• 

• 
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De tal manera que: 

0.0591 pH = Vx Vp ' de donde: 

Vp 
pH = --------~--

0.0591 

Esto permite que la escala del galvanómetro de los pote~ 

oiómetros utilizados en análisis qtÚmicos venga directamente graduada en 

unidades de pH en vez da voltios. Los potenciÓmetros usados en suelos ti~ 

nen dos electrodos: al el de referenoia o patrón, y b) de vidrio, poroso 

a los iones H+, 

Electrodo de vidrio: está constitu{do por una membrana de vidrio qu{mic!!. 

mente puro, muy soluble y de bajo punto de fusión, A través de la membra 

na de vidrio se desarrolla un potencial eléctricc que es proporcional a la 

diferencia de pH existente a ambos lados de ésta, de acuerd.o a la pila de 

.. ' 
cornpos~c~on: 

Hg, rigC! , KCl 1\ H+ {a l l H+ (a l \\ KCl,HgC12 , Hg 
l'-___ 2_~v,..-----l-'I)~ t v~--j 

electrodo de vidrio sustancia electrodo de 

problema referencia 
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Semielemento 
. Hg, H9'2 C12 

Ag, 

~::::~voltimetro de válvula 
v 

Fibra 

KCl 

Fibra 

Solución 
------~--------~--------------------~probl~~ 

Figura 2.7.- Forma y disposición de los electrodos de un potenciómetro 

Calibrado del aparato: antes de proceüer a hacer deter~~naciones de pH en 

el potenciómetro, el aparato debe calibrarse o es'tandat'iza:::se. Esto se OO!! 

sigue midiendo el pH de una solución de pH conocido. Si el valor que mide 

el aparato no es el. del pH de la solución buffer, se coloca la aguja del 

galvahómetro en dicho valor por medio8.e un bctón que con cal fin traen -

los potenciometrcs. En esta fOrlna e;. aparato qlJ.eda calibrado. 

b) Métodos conductimétricos, se basan ero la prop::'edad que tienen las solu 

ciones de conducir la corriente eléotrica o de ofrecer resistencia al p~ 

so de ésta. El aparato utilizado es 1m puente de Wheatstone. ouyo esquema 

aparece en la figura 2.8oR! y R2 son resistencias oonooidas) Rv es una re 

sistenc1a ajustable; Rt es una resistel~cia ajustable que sirve para comp~ 

sar el efecto de la temperatura¡ Rx es la resistencia que ofreoe la mue~ 

tra problema. 

• 

• 
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A 

D 

B 

Figura 2.8.- Esquema de un Puente deWheal:stone 

Para hacer las lecturas se ajusta Rt a la temperatura de 

la solución y se gradúa Rv hasta que A y B estén al mismo potencial, lo 

cual se sabe po:c el mínimo sonido percibido en los auriculares o por indí 

cación del ojo eléctrico. En este momento: 

IR,. = 1 '&21 IRv=![~l dividiendo las dos ecuaciones, 

simplificando y despejando R : 
x 

Rl 

Los aparatos traen escal.as graduadas en unidades de resis 

tencia (ohmios) o de conductividad (mAos). La lectura puede hace:cse en 

cualquiera de las dos escalas teniendo en cuenta que la resistencia es el 

inverso de la conductividad (Ohmios = l;mhos). 

Constante de celda. debido a que la resistencia o conductividad se expr~ 
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sa en ~ios/centfmetro o mhos/centímetro, y como los electrodos utiliz~ 

dos no siempre tienen 1 cm2 de área y la distancia que los separa no es 

exactamente 1 cm, y por otros faotores que influyen, es necllsario hallar 

un factor (constante de celda) por el cual han de multiplicarse las lect,!!. 

ras obtenidas para hallar las oenductividades o resistenoias espeoífioas. 

Para hallar este factor basta oon leer la conductividad de una solución c:? 

ya oonductividad específica es conocida y aplicar la siguiente igualdad: 

conductividad observada • K = conductividad específica 

K .. conductividad específica 

conductividad observada 

COmo solución patrón para hallar esta constante genera!. 

mente se usa KCl O.02M cuya Ce a laoe es 2,34 ~os/cm y a 2SoC es 2,768 -

lIbos/cm. 

Cuando los puentes rlO traen dispositivo para ajustes de -

temperatura, es necesario multiplicar el valor obtenido y corregido por la 

constante de celda, por un segundo factor con el fin de convertir el valor 

a 2SoC, temperatura en que se expresan generalmente estos valores. Este 

factor se encuentra en tablas espeoial",s, pero p'lede hallarse experimen~ 

mente. 

cl Métodos de absorción. cuande un haz luminoso pasa a través de una soll~ 

ción cOloreada,parte de la luz es retenida por la solúción y parte laatra 

viesa. Las solucionas coloreadas presentan habilidad espec!fica para abs~ 

bar luz de determinada longitud de onda y d.ejar pasar el resto. Es conve 

• 
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niente que la luz que llegue a la solución sea ~ica precisamente en lal~ 

gitud de onda que esta sea capaz de absorber para que el método tenga una 

mayor sensibilidad. Esta condición se consigue I al interponiendo entre la 

fuente luminosa y la solución problema un filtro que deje pasar solamente 

la parte del espectro de longitud de onda útil; bl usando un prisma que 

disperse la luz y seleccionando la porción del espectro deseada, el cual 

se hace incidir sobre la solución. Las figuras 2.9 y 2.10 esquematizandos 

apa~atos que emplean estas técnicas. 

La luz de intensidad ro que llega a la solución es absor 

bida en parte po~ esta. La porción de luz que atraviesa la solución tiene 

una intensidad r., esto permite hacer una relación entre la luz incidente 

y la luz transmitida, a la que llamaremos transmisión. 

T = 1 o expresado en porcentaje: 1 T%. ----o 100 
lo 

Se llama absorbencia (A) a la luz que es absorbida,lacual 

es el inverso de la transmisión (A = LIr). 

Figura 

d 

f 
1 

/ 
g 

2.9.- Esq-.lema de un color!metro Evelyn; b, es una bateria; R,es una 
resistencia con la cual se puede variar la intensidad de lalán 
para 1; d, es un diafragma/t, tubo con la muestra;f,una foto-O - -celda y g, un qalvanometro. 
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g 

f 

x 

Fig~ra 2.10.- Esquema da un color!metro Coleman con prisma de difracción 
1, f~ente luminosa; p, prisma; c, co limador 1 f. fotocelda , 
y g, galvanómetro. 

La cantidad transmitida o absorbida depende no solamente 

de la concentración de la solución, sino también de la distancia que debe 

- i' - vi recorrer la luz a traves de la soluc on (espesor de la solucion).Esto e 

ne expresado por la ley de Lambert y Beer, cuya ecuación es: 

En que: e es la base de los logaritmos Neperianosl 1:. es 

el espesor del l!quido; e es la concentración de la sol~ción; y k es una 

constante.· 

La luz transmitida I se dirige a una fotocelda donde es 

convertida en corriente eléctrica y cuantificada en un galvanómetro cuya 

escala va de O a 100, siendo 100 la lectura correspondiente a una solución 

incolora (blanco). 

Las lecturas obtenidas con soluciones problema deben ser 

• 

• 

• 

• 

• 
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interpretadas en una curva patrón preparada de antemano hallando las lec 

turas de una serie de soluciones de concentración conocida y sometidas al 

mismo tratamiento que las muestras. La concentración de estas soluciones 

va aumentando progresivamente desde O hasta 'xn valor máximo que se escoj~ 

Con los valores de las concentraciones de estas soluciones y las lecturas 

(T) obtenidas se construye una gráfica como la de la figura 2.12. 

d) Método de emisión, cuando una sustancia se somete a una descargadeen~ 

g!a (luminosa, térmica, etc) sus átomos se excitan y los electrones pasan 

a orbitales más externos (entre más lejos esté un electrón del núcleo at~ 

mico poseerá mayor energ!a) tomando determinada cantidad de energ!a da la 

fuente excitante. Posteriormente los electrones en "estado excitado"regr~ 

san a su posición normal" hase n liberando la energ!a que hab!an absorbida. 

Esta energia es emitida en forma de ondas luminosas (fluorescencias) o en 

ondas electromagnéticas. 

La enarg!a necesaria para pasar un electrón de un orbital 

a otro no es igual para todos los átomos. Cada uno de los elementos pr~ 

senta este fenómeno solamente cuando sobre él incide energ!a de determin! 

da lúí!gitud de onda; es decir, se necesita diferente cantidad de energ!a 

para excitar los ele~ de las diversas clases de átomos, y esta ener 

g!a es proporcionada por las diferentes longitudes de onda del espectro • 

Debe recordarse que la energia de cada porción del espectro es inversame~ 

te proporcional a su longitud de onda; de tal manera que tendrá mayorener .. -
g!a el ultravioleta que el violeta, y este mayor que el azul, etc.,siendo 

el de menor energ!a el infrarrojo. Con esto se entiende por qué el análi 

• 

'c 
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-o ·0 ~ .. 1 
~v y=-. 

g e x 
f fc 

Figura 2.11.- Esquema que ilustra el fundamento del método de emisión, E, 
es la fuente de energ:f.al x, auest!:a problemal f, filtro/fe, 
foto~eldal y g, galvanómetro. 

100 

T% 

D 

1 2 3 4 5 6 

Concentración (me/litro o ppm) 

Figura 2.12.- Curva modelo para 
interpretación de lecturas par: el 
método de absorción. ' 

• 

1 

T% 

1 2 3 11 s 6 

Concent.ración (me/lit!:o o ppm) 

Figura 2.13.- Curva modelo para 
el ,uétodo de emisión. 

• 

• 

• 
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sie de algunos elementos debe realizarse con luz ultravioleta, otros con 

luz visible (entre 400 y 700 milimicras aproximadarnente)y algunos. con in 

frarrojo. 

El método consiste en someter la muestra a una fuente de 

energ!a, la cual excita los átomos presentes en ella. La energ!a emitida 

por dichos átomos,cuando los electrones regresan a su posición base, debe 

ser filtrada de tal forma que a través del filtro sólo pase la porción ~ 

racterfstica del elemento que se está analizando. La merg!a de longitud de 

onda seleccionada incide sobre una foto celda y es cuantificada por un ga! 

vanÓ!netro. En la figura 2.11 se representa esquemátic.arnente un aparato de 

emisión • 

Las concentraciones de las sustancias problema son obteni 

das preparando una curva patrón similar a como se explicó para el método 

de absorción, pero ter~endo en cuenta que en este caso la solución de con 

centración O corresponde a la lectura (T) O Y no a 100. Un modelo de esta 

curva ap.arece en la figura 2.13. 

Fuentes de ~ ~ el análisis: E 1 tm análisis de suelos hay varias fuen 

tes de er::o:c que influye:1 en mayor o mancr grado en los resultados .. Estos 

errores pueden cometerse, 

al Al tornar las sub-muestras para fonna:.: las muestras compuestas en el caro 

po • 

b) En el laboratorio, 
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1 - Al seleccionar la porción para el análisis 

2 - Error anal!tico 

Se ha comprobado que el primero de estos errores es unas 

5 o 6 veces mayor que el error en el laboratorio. De ah! el cuidado que 

hay que prestar a la toma de muestras en el terreno. 
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III 

ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LAS ARCILLAS 

INrR>DllCCION 

LoS minerales representan un 9Q% de la parte sólida del 

suelo (45% del total del volumen) aproxllruadamente. LoS elementos más abun 

dantes son en primer lugar el ox!geno, seguido por el silicio y aluminio 

(véase tabla 3.2) y en menor proporción por calcio, magnesio, sodio y ~ 

tasio. Los demás elementos se encuentran presentes en cantidades insig~ 

ficantes. 

f 
En la corteza terrestre, de cco.da 100 átoraos, más de 60 son 

• 
, , 

de ox~geno, mas de 20 de silicio, de 6 a 7 de aluminio y 2 de cad~ uno de 

los elementos hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio. Podemos imagina! 

nos la corteza terrestre como una armazón de átomos de oxigeno unidos en 

configuraciones de mayor complejidad por iones de silicio y aluminio, más 

pequeños y con elevadas cargas. Los intersticios de esta red (Si-Al-Ol e~ 

tán ocupados por los iones Fe++, Fe+++, Ca++, Mg++, Na+ y K+ en coordina 

ciones propias de sus radiosatómicos¡ según esto, loS minerales más abun 

a.antes en la corteza son los silicatos y aluminosilicatos, a los CIlalespeE. 

tenecen las arcillas y las micas. 

El término arcilla se usa en 2 sentidos: al para d.esi,¡¡: 

• 
nar partículas minerales cuyo diámetro es menor de 2 micras; y b) para re 

, ferirse a minerales con estructura laminar. Las arcillas representan la 
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fracción activa del suelo debido a que cont:rolan todas las propiedades q':!J. 

micas, físicas y biológicas de este, puesto que tier.en características muy 

particulares conferidas especialmente por su gran superficie específica -

(pequefio diámetro), por su estructura y por las cargas eléctricas que ~ 

seen. 

11uchas veces se afirma que este c aquel suelo J?Osse taleS 

o cuales características debido a que tiene tant~ arcilla e a que no la tie 

ne, o explicamos muchos fenómenos por el tipo de a¡:-cilla presente en el s~ 

101 pero quizás, pocas veces o tal ';-e2 nunca nos hemos detenido a pensar 

cómo es la estructura de esta arcUla o cuáles scn sus componentes y a quá 

se deben esas propiedades particulares. 

En el presente capltulo se prete,nde dar una idea general 

de la estructura y composición de las arcillas, pero antes ~e discutirán 

algunos conceptos básicos útiles para la mejor cor.~rensión de este tema. 

PRINCIPIOS BASICOS 

1. Coordinación 

Los elementos que se unen pOI: enlacE!s electrostáticos se 

pueden imaginar coroo pequeflas es,:;ers.s en oont<tcto. 1.os cationes 

mente son mucho más pequeflos que los aniones, de tal manera qu~ 

genera! 

podemcs 

considerar una estructura formada por un núcleo (el cati,ón) rodeado 

los aniones, formando poliedros en los que el catión está en el centro 

los aniones determinan los vértices. 

por 

y 

• 

• 

• 

t 
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El nú-'uero de aniones que rodea a un c",tión determinado se 

conoce como "n:lmero de coordinaci6n". Por ejemplo en el NaCl cada catión 

Na+ tiene 6 aniones Cl-' como veocinos, por lo tanto el número de coordina 

ción del sodio es S co~ r&specto al cloro. 

2 (1 Relación da x.'é,d:L0& 

21 n·lima.ro de coordL1.ación depende de los tamafios relativos 

de los iones cco::d;.nados. El tamafio ::elati vo se expresa como la "relació.'l 

a,e radiosn;: radio c8.tión/:::-adio anión; por ejemplo, la relación de radios 

para el enlace all,.l¡~irdc/oxigeno será: 

Radio aluminio 

~a~iio o''irfgeno 

0.51 

1.32 

0.39 
= 

Ct'~a~c"o -ca-:-.i,5n y éi_,nión ti€,nen el m.i .. smo tamafio ~la relación 

ae Y.'aGi,os se:tá 1 y ~n es.J::e caso sa formará, Ola estructura mxagonal en qne 

cada catión esté. r'>deaéio per 1:;; aniones (K.C.12). Cuando el radio del ca 

tión es menor g:"'6 el radio eel ar,ió,1,se tendrán relaciones de radios que 

vezían entre O y 1 .. J..os valores <;r..te ':::oma ,~st,a relación determinan difereE, 

"ces núrae!:os de coo:.;:'dinación y por lo ta~1to diferentes estructuras" 

Corno el N.C es un en':~ero (4,6,8, e~c), se entiende fácil 

rnente que d~en ~xi$ti,_,= valores limites de relación de radios para los CU~ 

les cada NoC. pueda estable:atge;pox ej6laplou la. cooxmnación 4 (tetraéc1r.!. 

ca) es estable paIa relaciones de raéi.ios que varIan entre 0.414 y 00225; 

'.Talores menO¡'es de 0.225 (catión muy p~queño) no permiten la formación el" 
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estructuras tetraédricas porque el empaquetamiento de los átomos se hace 

muy compacto y los aniones se repelen entre sí; por otra perte,relaciones 

mayores de 0.414 tampoco la favorecen porque la estru~tura estará demasia 

do suelta y los aniones muy separados, dejando campo para que otros anio 

nes se acerquen pera formar otra estructura de coordinación mayor. 

TABLA 3.1 . LÍmites ¡.e=..isibles de re ladón de rad:.!.o:a pe¡;ra establecer una 
coordin.ación deterru.::.!;.ada. 

Número de coordin.ación Relación de rl!dios ¡~odelo geométrico -_._- ----
., 

í.OOno!:' de 0.155 uno frent.e a otr.o " 
:3 0.155 Q; O.:l25 t:t'i~ngulo 

4 ", """'!lj;'! 
"". ob,("". 11 Ooot14 1;:;e'-r~eCL~o 

6 G .. iÍ ,:'~4 ·3 'lo 73<l octaedro 

8 ,:; o 73~ a 10000 c\lbo 

12 roayoo'C ·:5.6 :~ '" 00') hex.ágoLO 

TABl.I.. 3 .. .2 Radios de los :pl-~i:,la:-dpales Rla.!(l6,,;¡tCi.? prc:s~ntes en el suelo ,rel!, 
CiÓ:ri de radies CCH ~'t;Sp~c'to al c::K:fgen~ ~ NoC". con, !:'e:::::pecto al 
oxigeno u eH JI (~dtrU;<:lou:'a f0:f~~nada.e 

E1eme::>to Radio ~ Relo:rdúlo~ N':me:ro de <*>:, ,) ~ C'ooraco:.,nrtc .... on Estructura -'-- - -- ~--~- . -
(ión) 

p+S 0.35 (>,,26.5 ,4 -:netra.~d..!:'c: 

Si+4 0.39 0.295 4, Tet~ae,1ro 

Al+++ OS? 0.43,2 
k 

(4-6) . Tetra.edre oc 
taeilro 

Fe +++ 
0.67 0.S08 6 Oct.,aedro 

Mg++ 0,,18 00591 ti O,;,;:tas'.1x'O 

. Ni++ 0 0 '18 0 0591 6 Octaedro 

• 

• 

, 

• 

• 
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Elemento Radio ji Réloradios NÚIneIO de coordinación Estrüc-:.u."'::a ----(ión 

Co++ 0.82 0.620 6 octaedro 

Cu++ 0.83 0.628 6 Octaedxo 

Zn++ 0.83 0.628 6 " 

Fe++ 0 .. 83 0.628 6 " 
Se++ 0.83 0.628 6 " 

M!l++ 0.91 0.689 (6-8)+ octaedro -
c;¡bo 

Cu+ 0.96 0.726 (6-8) + n 

r + ,a 0.98 0.741 8 Cubo 

Ca++ 1.06 0.804 8 Cubo 

+ 
lt 1.33 1.008 (8-14)+ Cuboloctae 

dro-cÚbico 

+1.OS elementos que tienen relación de radios ce.~car!os a los 

1fmites permitidos pueden en dete:rL'linados casos tener 2 coordinaciones di 

ferenteso 

Si se tiene en cuenta que los elementos más abundantes en 

el $~elo son: Si, Al, Fe, Ca, Mg, coordinados con oxfgeno, los N.C. que 

más interesan serán 4 (tetraéó.rica), 6 (octaédrica) y 8 (cÚbica),cuyos ¡no 

del')$: geométricos están representados en la figura 3.1. 

ESTRUCTURA DE OOS SILICATOS 

El áto:no de silicio (N.C.4) se encuentra rodeado por 4 át.~ 

mos de o:Kfgeno fOlmlando la estructura d6 un tetraedro (7éanse tablas 3.1 
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OCTAEDRO 

Olligeno o ' Hidroxilo 

Silicio e :: Aluminio l Magnesio, etc . 

PRISMA HE XAGONAL 

,&---
/' 

FIGURA 3.1 

• : Cationes 

O : Aniones 

MODELOS GEOMETRICOS 

• 

• 

• 

• 
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y 3.2). El aluminio con N.C. 4 o 6 podrá estar formando tetraedros uoctae 

dros. Los demás elementos formarán éstas u otras estructuras de acuerdo a 

su número de coordinación. 

Los oxigenos apicales de los tetraedros de silicio (Si04 -4) 

puecen ser compartidos y disponerse de tal forma que apunten hacia átomos 

de diferente naturaleza. Es por lo tanto posible hacer una clasificación 

de los silicatos de acuerdo a que no se comparta ningún oxIgeno con otros 

tetraedros, o a que estén compartidos uno, dos o hasta 4 oxIgenos. 

l. Nesosilicatos 

Se da este nombre a los silicatos cuyos tetraedros no co~ 

parten oxlgenos con otros tetraedros, es decir, los tetraedros de silicio 

son independientes (E"igura 3.2). Representan a este grupo los minerales de 

la familia de los Olivinos Si04 (Fe, Mg)2' Forsterita 5i04 Mg2 , Fayalita 

Si0
4 

Fe2 , donde el Fe y el Mg están en el centro de 6 átomos de oxIgeno 

correspondientes a los vértices de 6 tetraedros distintos. En esta forma 

el Fe y Mg (N.C.6) se en encuentran formando octaedros con los oxIgenosae 

los tetraedros de silicio vecinos. 

Debido al predominio de hierro y magnesio, este grupo de 

mir:erales san llama.dos ferromagnesianos t abundantes en rocas básicas y es 

casos o ausentes completamente en las ácidas. otros elementos que pueden 

enconttarse en este grupo de silicatos enlazando unidades tetraédricas son 

el Zn (N.C.4),Mn (N.C.6) I Ca (N.C.6), Al (N.C.6 o 4), Ti, Na y otros deP9 

ca o ninguna importancia en suelos. 
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AGURA 3.2 NESOSILICATOS _ ( SI 04 )4-

• 

• 

F/GURA 3.3 SORO SIL/CA TOS -

• 

FIGURA 3.4 CICLOS/L/CATOS. -
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Una p:c:op:i.edad importante de estos minerales es ser entre 

los silicatos los de más fácil alteración. Como regla general, a medida 

que se encuentran más oxigenos compartidos por tetraedros de silicio será 

más difIcil la alteración de los minerales formados. 

2. 50rosilicatos 

~n este grupo de silicatos, dos tetraedros vednos com~ 

ten ~, átomo de oxigeno formando grupos 5i207 , independientes pero ~~idos 

entre si por cationes como Al, Ca, Mg, Mn, Zn, y Na, que forman figuras 

geométricas de acuerd.o a su número de coordinación, (Figura 3.3). 

Hinerales representativos de los sorosilicatos son: 

al ;;pid0ta: (Si207 ) (Si04) (Al,Fe) Ca2A120 (OH) 

b) Hemirnorfita: (Si207 ) Zn4 (OH)2.H20 

3. Ciclosilicetos 

En este grupo, cada tetraedro se encuentra cOllwartiendo 2 

ox!genos con tetraedros vecinos formando estructuras ciclices de relació~ 

SilO de 1,:; (5i309 , Si4012 , Si601S ' etc), (Figura 3.4). 

Los oxigenos apicales no compartidos se encuentran unidos 

e el"cms;lt.oS como Be, Al, Mg, B, B03, Cu, de acuerdo a sus números de coor 

din.3.ciórlo El mineral más importante y representativo del grupo es la ~ur 

malina, cuya fórmula yeneral es: (Si601S)X'3A16(B03l3 (OH) 4' en donda Xrs 

pr.esenta ca:cio y sodio, y y es aluminic, hierro férrico, liti~ y magne -

sio. La tu..'"Itlalina es considerada como fuente de boro en los suelos • 
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4. lnosilicatos 

De cadena sencilla: Al igual que en los ciclosilicatos, los gruposSi04 

pueden estar compartiendo dos oxIgenos con otros tetraedros, pero esta vez 

las cadenas no se encuentran cerradas en anillos sino abiertas. laS cada 

nas tienen una relación Silo de 1:3, o sea formadas por grupos Si03 (Fi~ 

ra 3.5). 

Las diferentes cadenas se mantienen unidas mediante enla 

ces con elementos como Mg++, Fe+++, ca++, Al+++, Na+, Li+, Mn*, Ti+4 Y 

Fe++. 

A este grupo pertenecen todos los minerales de la familia 

de los Piroxenos, siendo el mineral más representativo la Augita (Si,Al~'6 

(Ca,Na) (Mg,Fe++,Fe+++,Al). 

De cadena doble: dos cadenas sencillas pueden unirse entre sI 

i ' < t endo mas oX1qenos para formar estructuras de doble cadena. En estas ca 

denas la mitad de los tetraedros comparten 3 oxIgeno s y la otra mitad so 

lamente 2 (en promedio 2,5 oxIgenos compartidos), dando una relación Si:O 

de 1:2,5, cuya fórcr:la unitaria es Si4011 (Figura 3.6). 

Las cadenas dobles pueden estar unidas por elementos como 

Mg, Fe, Ca, Na, y Al. Los minerales que presentan esta estructura perten!. 

cen a la familia de los Anffboles, cuyo principal representante es laho~ 

blenda (A1Si)s022Ca2Na(Mg,Fe++)4 (Al,Fe+++,Ti)3 (O,OH)2' Es fácil ver que 

la hornb1enda es un mineral que se altera fácilmente a Piroxeno. 

T 

• 

• 

• 

• 
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FIGURA 3,5 TOS I I .(S ',03)-2 INOSILICA - Cadena s mp e-

• 
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FIGURA 3.6 INOSILICATOS - Cadena doble - .(Si O )-6 
4 11 • 

• 



• 

• 

• 

, 

• 

• 

79 

50 Filosilicatos 

Cuando los tetraedros vecinos comparten 3 oxígenos se for 

roan estructuras laminares de relación SilO de 2:5, teniendo cada 

dIo un oxígeno apical sin compa~tir (Figuras 3.7 y 3.S}o 

Hasta el momento se ha visto cómo los tetraeC'xos 

tetrae 

pueden 

compartir oxígenos para formar diversas estructuras. Similar a como ocurre 

la compartición d.c oxígenos por tetraedros ¡ ::'OS octaedros (f017l1ados por e!> 

mentas de coor.1inación 6) también los pueden oompartir Con otros octaedros 

y formar diversas est·ructuras, entre ellas las laminares (Figura 3.9), de 

las cuales hay dos tipos (Figuras 3.10 y 3.11), cuya diferencia radica en 

que el mineral debe ser eléctricamente neutro, 10 cual se satisface si las 

magnesio 

ocupa la totalidad de los insterticios dejados por los oxigenas u OH,mieE: 

tras que el a.llrunio solo podrá ocupar las 2/3 parteso Debido a que exis 

ten :2 ahuninios o tres magnesios por cada 3 octaedros, estas láminas son 

llamadas dioC"ca.ée.:dcas X. triocta.éd:::!~ respectivamente o Los minerales co 

rrespondientes son gibsita Al;;: (OR)6 y brucita M9 3 (OH)60 

El nagnesi.o y otr.:>s elementos con dos valencias positivas 

podrán ocUP¡;X 108 sitios corrAspondientes al alLllltinio en capas dioctaédri,. 

cas, pero en este oaso habri cargo. ne0ativa xesió.ual en el mineral,que d!. 

be ser satisfecha por le. iriclusión de otros elementos como Sodio y pota-

sio. 

A pa¡:tir de las lánür:as po~· tet7.:ae,1ros y octaedros pueden 
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o y () ::;: Oxigeno 
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FIGURA 3.8 LAMINA DE TETRAEDROS 
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Qy Hidro,lIos 

e ;;;;; Aluminios, Magnesios etc . 

.. 
FIGURA 3.9 LAMINA DE OCTAEDROS 
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6(OHI 

4 Al 

6(0 H) 

FIGURA 3. 10 LAMINA DE GIBSITA 

• 

• 

6(OH) 

6 (O H) 

FIGURA 3. 11 LAMINA DE BRUCITA 
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obtenerse las estructuz?s de toé,os los mie.-nb:cos del gr'lpo de los filosil! 

catos. Los filosilicatos naturales (micas y arcillas) están forma,d.os por 

la combi:1ación de láminas de tetraedros de silicio oon octaedros de alumi 

nio, magnesio o hierro. 

A) Arcillas de relación 1 ¡ 1: como los ox!genos apicales de la lámi,na de 

tetraedros de silicio tienen U:1a carga sin satisfacer, esta estructura no 

es estable y pueden estos ox!genos entrar a ocupar posiciones 

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

corresp0E. 

En esta forma se originan láminas dobles de tetraedros-o~ 

taedros, razón por la cual los ninerales con este tipo de estructura son 

llamados de relación 1:1. Si la unión se efectúa con la brucita (triocta~ 

drica), el mineral resultante es la antigorita. 

El origen de estos minerales puede explicarse también por 

medio de reacciones quÍmicas: 

------... - Si4A14 0l0COH)S+ 40H­

Dioctaedros Tetraedros caolinita 

2Mg3 (OH)6 + 2Si20 S ------- Si4Mg601O(OH)S + 40li 

Tri-octaedros Tetraedros antígorita 

Nótese en las figuras que los grupos OH de la lámina están 

colooados frente a los oxlgenos de la lámina contigua. Esta disposición -

origina una competencia por los átomos de hidrÓgeno de los grupos OH, for 
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mande puentes (lineas :o::'ayadas) que mantienen estreohamente unidas las di 

ferentes láminas, lo cual ocasiona que estos minerales presenten poCa ten 

dencia a la expansión y contracción en perIodos de humed,ad y sequ!a. 

La cao1ir,ita es una arcJ.lla derivada del caolin, producto 

de la alteración de silice,tos de aluminio, especialmente feldespatos.otras 

arcillas del grupo de la caoEni 'ca pero menos importantes son la dickita y 

la nac:dta de fórmula similar; la anauxita que tiene una relación Si : Al 

más elevada; la ha¡loysita de igual fórmula pero acompanada de cuatro roo 

léculas de agua y la antigorita cuya capa octa&drica está formada por ma~ 

nesio (trioctaédrical • 

B) Minerales de relación ¿,l : de la misma forma como se acopló una capa 

de tetraedros por el lado superior de ur.a capa de octaedros elimir,ando cu,!!. 

tro OH para formar la c<'.olinita, podrá acoplarse otra capa tetraédrica por' 

el lado opues'co eli,:nimmdo 4 OH más per'a formar una lámina triple de te 

tra,edros-'oC"caedros-t,etraedros. Est,os .,\inerales son ~,lalllados de relación -

:2: 1 por tene~ dos capas de 'te'~raed.tos separadas por una capa de octaedros. 

Como en el caso ant&~~~'. la capa de octaedros puede ser Di o trioctaédri 

ca, según sea de A12 (OR)6 o ~J3(OH)6' Las reacciones químicas 

dientes sor." 

4Si2 05 + 2A12 (OH) 6--.......... SieA14 020 (OH) 8 + 8 (OH) 

4Si205 + 2Mg3 (OHhó •• Si8M9 60;w (OH) 4 + 8 (OH; 

correspo~ 

En el primer caso tenemos la pirofilita y en el segundo el 

talco, cuyas estruC+~ucas aparecer. en las figuras 3.13 y 3.14 0 
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Sustitución isomorfa: como se disoutió antEn ~rmente, el aluminio tie 

ne números de coordinación 6 y 4 CD!!: respecto al oXlgenof 10 mas co.r:;:ien 

te es que se encuentre trabajar.do en coordinación 6, pere en determin3.d.os 

casos lo puede hacer con 4 y austituir al silicio en los tetraedros. Así 

también, otros elementos de coordinación 6 como el magnesio!! el hierro , 
~tc. pueden sustituir al aluminio en las c~pas' 'octaéd:t'icas .. Est.as s!J.8t,icu 

ciones se llevan a cabo sin cambio en la estructura del mineral, por 1" 

cual ~ se llaman niSOffiOt'fas·~ .. 

CUando uno 6e oada 4 silicios'es sustituido por un ¿¡Lami 

nio ocurre un. desbalance elé'::!tz'ico, q".ledand.o el mineral con una carga ne 

gativa, la cual es balanceada por la inclusi6n de un átomo de potasio en 

tre las láJr.inas, origj.nando un nuevo mineral de est~·l.¡.;'~u:ca más rígL:ia y "'2. 

table v con menor tendencia a la expansión y desapareciEmov las 

des untuosas al tacto propio de la.s a:rc~llas .. Este fe~1..sme:10 0rtgit.a l:~n mi 

nerales llamados micas: 

pircfilita moscov'i t.a 

SieMg6020 (OH)4 .;. 2Al + 21<. ---_t ..... (Si6A12)M9ézO;;:O(OHi'i+,;:,li 

tal<:;o flogopl"L< 

Paxa la estruct.ura de la moscOV'ita, véa~,e la figura 3 .. 1·4 .. 

La estructura de flogopita pueoe obtenerse ... "partir del talco muy 

mente, 

• 

.. 
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Sise sustituye 2S1 por 2Al en la capa tetraedrica se or1 

ginan dos cargas negat.ivas libres capaces de incluir en la intercapa ele 

mentos como Mg ++, Ca'H, Fe ++ : 

Pirofilita 4si + 4Al + 2Ca -----__ mica Margarita 

Talco 4Si + 4Al + 2ca --______ Xantofilita 

En la biotita ha habido sus-t:itución de SixAl en la capa t.!:. 

traédrica y de MgxFe++ en la octaédrica, con inclusión de K en la interca 

pa. 

el Arcillas de relación 2:1 

al Grupo de la smectita. a este grupo pertenecen las arcillas que ant! 

guamente se denominaban montmorillonitas (figura 3.15), La capa octaédri 

ca de estas arcillas puede ser Di o tri-octaedrica, por lo cual puedenc~ 

side:::arse derivadas del talco y la pirofilita por diferente grado de sus 

tituciones isomórficas. También pueden ser consideradas derivadas todas -

de la pirofilita por el mismo fenómeno. Puede haber sustitución de silicio 

por aluminio y posiblemente por fósforo en la capa tetraédrica y de magu.!:. 

sio, hierro, zinc, niquel, litio, etc,por aluminio en la capa octaédric~ 

laS principales arcillas de este grupo son. 

- Dioctaédricas. 

Montnlorillonit,a, sin sustitución en la capa tetraédrica y con 

ción de lAlxlMg en la capa octaédrica. 

sustit~ 

Beidelita. sustitución de hasta 2Si por 2Al en la capa tetraédrica. 
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Nontronita. sus~itución de lSi x lAl en tetraédrica y todo el AlxFe+++ 

en la octaédrica. 

- Trioctaédrica. 

Hectorita: sin sustitución en tetraedro, con sustitución de lMg x lLi 

en octaédrica 11 

Saponita: sustitución de lSi K lAl en tetraedro y sin sustitución en oc 

taédrica. 

Puede también presentar sustitución de más de lsi por Al 

en la capa tetraédrica y de lMg por lAl en la octaédrica • 

LoS minerales de este grupo contienen agua y moléculas ~ 

lares (orgánicas) en la intercapa. 

b) Grupo re ]a ':iJ. lita , sste es un término aplicado a minerales micáceos de 

la arcilla. Se originan por sustitución de Si x Al en la capa tetraédrica 

e inclusión de K entre las láminas p".ra balancear las cargas. A este gr.!: 

po pertenecen las micas moscovita • biotita y flogopita. 

El principal representante del grupo, la HUta. se dife 

rencia de las micas por tener menos sustitución de Si por Al, contener más 

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

e) Grupo de la clorita: su estructura puede ser descrita como capas de 

talco interestratificadas por láminas simples da brucita (tetraedra-octS! 

dro-'tetraedro-brucita-tetraedro-octaedro-tetraedro) • 
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Un aluminio se encuentra sustituyendo a un silicio en la c.!! 

pa tetraédrica; el hierro puede sustituir total o parcialmente el mag~ 

sio en la capa octaédrica del talco; y el aluminio puede sustituir total 

o parcialmente al magnesio en lacapadd:II:uci.ta; (véase figura 3.l6}.Su fór 

mula serfa. 

Debido a la disposición de láminas de tetraedros- octaedros -

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

d) Vermiculitas: derivan sus estructuras del talco por interposición en 

tre las capas) de láminas de agua molecular. 

Presentan diferente grado de sustitución de SixAl en la ~ 

pa tetraédrica. El hierro puede estar sustituyendo tota.l o parcialmente -

al magnesio en la capa octaédrica. El desbalance de cargas es satisfecho 

por la inclusión de ea++ y Mg++ entre las láminas, (Figura 3.17). La fór 

mula general es: 

y,y menor de 8. 

D) Otros minerales arcillosos 

a) Arcillas fibrosas 

- Atapulgita: tiene un modelo de tetraedro-octaedro-tetraedro, con esp.!! 

o 
ciamiento de lOA y fórmula, SiSMgS020(OH)2oSE20 
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- Sepiolitat se presenta como una asociación de una fibra de Si03 con una 

de Mq (OH)2' Su espaciamiento es 12g y su fórmula, Si4011 (Mq.H2 )3H20.2H20 

b) Minerales de capa mixta' los diferentes tipos üe arcillas vistas has 

ta)ahora,normalmente no se comportan en el suelo en forma individual sino 

que se encuentran en mezcla Intima unas con otras. Estos tipos de mezclas 

se conocen como minerales de capa mixta, minerales interestratificados o 

minerales intergrados. 

Se conocen int.ergrados de clorita-illita, illita-montmor! 

llonita, pirofilita-vermiculita, clorita-vermiculita. Estos tipos de in 

terestratificacio::Jes presentan serios problemas para la ident.ificación de 

las arcillas. 

el Arcillas amorfas: las arci1las'estudiadas hasta ahora se consideran 

en estado cristalino. Existe un grupo de materia.les, a veces muy abundan 

tes en el suelo, llamados coloióales o amorfos. Los principales son' 

- Alofana: la alof·ana es' un producto de alteración de cenizas volcánicas 

con liberación de Cationes como Ca.++ y Mg ++, adquiriendo el. silicio y el 

aluminio propiedades coloidales. 

Cuar.do las cenizas se alteran d"", orig'en a la aparición de 

materiales alofánicos de silicio en coordinación 4, aluminio en coordina 

ción 4 ó 6 y otros cationes en estado de desorden (alofana Bl. posterior 

mente ocurre un ordenamiento (alofana Al, pasando más tarde a , metahaloz 

sita y por últi~ a caolinita. 

-;'<; 

• 

• 
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- Oxides hidratados de hierro y alll!\\inio. abundantes en suelos tropicales. 

Los óxidos más importantes son la goetita (pe
2

0
3

.H2oJ, la limonita (pe203 

XH20J y la gibsita (A1203 .3H20J. 

- Fosfatos: los principales son variscita (Al(OHJ aH2P04) y estrengita 

(Fe(OH)a.HaP04) en suelos ácidos y apatitas (ca5(P04)3'X) en suelos alea 

linos. 
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FEllOí-lENOS DE CAMBIO DE IOl'iES EN EL SUELO 

El cambio iónico puede ser considerado como el más impo!. 

tazr~e de todos los fenómenos que tienen lugar en el suelo. Algunos auto 

"""",, consideran el cambio de iones como un feúómeno que le sigue en impo!. 

te;úcia a la fotos!ntesis, pero se pueden considerar: como los dos fenÓnte 

nos más importantes para las plantas, especialment~ en regiones húmedas. 

Por cambio iónico ha de entenderse el proceso reversible 

co_, '·~."tud del cual son cambiados cationes y anione>l entre las fases 11qu! 

das y sólidas y entre las fases sólidas si están en contacto estrecho una 

con otra (Bear, 1973) • 

El cambio iónico es debido casi enteramente a la fracción 

a:;,::Hla (menor de 2 micras) y a la materia orgánica; es decir, a la frac 

ción coloidal del suelo. Las partíCUlas a,el suelo tienen un carácter anfó 

tero que les da el poder de retener tanto cationes como aniones. 

En gene~al el suelo tiene carga neta negativa, que aumen 

ta con el pH. A pH muy ácido puede la carga positiva ser mayor que la ne 

",,,,tiva. Existe entonces un valor de pH en que las cargas positivas y neg,! 

tivas son iguales. A este valor de pH se le llama "punto isoeléctrico" o 

punto de carga cero" y se encuentra en la parte ácida (pH menor de 4) • 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO OE CATIONES (Cle), la capacidad de intercambio de 

cationes puede ser definida como "la medida de la canti.dad de cargas neg,! 
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tivas del suelo". Algunos autores la definen CO!)le el "número total de p~ 

siciones intercamb:l.ables", pero esta definición tima el problema de pre.!! 

tarse a confusiones con el intercambio de aniones. La ele se expresa en ro! 

liequivalentes/lOO gramos. LaS c<u:ge.s responsables de la capacida.d de in 

tercambio catiónico se origina~ por. 

1 - Sustitución isomorfa: en el capitUlO anterior se explicéi cómo en la es 

tructura de los minex'ales arcillosos pueden ocur:dr sustituciones de 5i+4 x 

Al +++ en las capas tetraédricas, y de Al +++x 11g++, Al +++x Fe ++, Mg ++x Li+ 

etc) en las capas octaédricas. Estas sustituciones or;.ginan cargas negat,! 

vas libres, capaces lÍ.e unir cationes como ea++, Mg++, Na+, K+, etc. 

La sust:Lt~cíón isomorfos. es Ull f6nórne~o que ocur:re eepeci~ 

mente en las arcillas tipo 2,1 Y es responsollle de b alta ere de las mis 

mas. 

2 - Cargas de arista arcillosa, las aristas de las arcillas especialmente 

las de relación 1,1 tiene.) grupos -5i -mi que al ser sometidos a aume'1to6 

de pll en el med.:.o origir.an cargas negativas. libo:es. 

arista arcillosa a~~sta cargada negativamente 

3 - Materia orgánica. la materia orgánica es respo'1sable en gran parte de 

la ele del suelo. Suelos orgánicos tienen mayor ele que suelos minerales, 

y en estos últimos la ele aumenta con el conte!".ido orgánioc • León (1967) , 

reporta la ere de arcilla y materia orgánica para alg .. nos suelos de eolom 

'. 
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bia (Tabla 4.1). En dicha tabla se aprecia que la eIe de estos suelos se 

debe en más del 50% a la materia orgánica/ as! mismo se ve que la eIe de 

la materia orqánica es mucho mayor que la de la fracción arcillosa. 

TABLA 4.1 capacidad de intercambio catiónico de la arcilla y de la mate 
ria orgánica, en algunos suelos de Colombia. 

CIe del suelo (pH 7. 3) CIC(me/gramo) 
Suelo % Arcilla % M.O. me/lOO g arcilla M.O. 

La Selva 29 36.2 65 1.06 2.51 

Chinchiná 17 11.2 27 1.00 1.79 

Tibaitatá 23 8.0 25 0.49 a.13 

La Libertad 37 4.0 13 0.57 2.25 

Los grupos funcionales responsables de la eIe de la mate 

ria orgánica son principalmente los carboxilos (-COOH) y los hidróxilos -

(-OH). La carga negativa de la materia orgánica se comporta en forma s~ 

lar a la& .a:ista arcillosa, es decir, aumenta con elpH. 

R-COOH ____ -'O"'H'--___ .... __ R-COO- + HaO 

R-4lH _____ ""Q"'H~-___ _I .. _ R-O- + HaO 

Siendo R cualquier radical orgánico 
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TABLA 4.2 Capacidad de intercambio de cationes de los prinaipalescomp~ 
tos del suelo (Grim 1968, León 1971). 

------------------------------------------.---------
Material ClC (meqjlOO gramos) 

Caolin1ta 3 15 

Halloysita 2Ra0 5 10 

Halloysita 4H20 40 50 

Smectitas 80 - 150 

Illita 10 - 40 

Vermiculita 100 - 150 

Clorita la 40 

Sepiolita - Atapulgita 3 15 

Alofana 25 50* 

OXido de hierro y aluminio 2 

Amorfos de hierro y aluminio >2 

Materia orgánica 150 - 250 ** 

Turba 100 

Suelos O 50 

-------,------

*Se reportan valores para la alofana, hasta de 150 meq/lOO gramos. El vab:', 
depende del método usado en el análisis; p.e. la diferencia entre la de 
terminación a pH de 10.5 Y 3.5 es de 100 me/lOO gramos. -

**A1gunos compuestos orgánicos presentan valores hasta de 500 meq/lOO g. 

La carga que proviene de sustituciones isomorfas se llama 

• 

• 

• 

• 

'. 
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" carga permamente", ya que es constante a diferentes valores del pH. Las 

cargas originadas por aristas arcillosas y por materia orgánica son .~ 

dientes del pH". Otra forma de origen de cargas dependientes de pH son los 

grupos Al (OH)2+ que en presencia de OH- dejan libres cargas negativas que 

estaban bloqueando, (Pratt,1966). Esta carga, aunque depende del pH, puede 

haberse originado en sustituciones isomorfas. 

La aparición de cargas dependientes de pH se presenta a 

valores de pH cercanos o mayores de 6. Los grupos carboxilos se ionizan -

primero que los hidróxilos. 

104 

102 
ClC 

(me/lOO '1) 97~------------~ 

4 

pH 
9 

Figura 4.1.- Comportamiento de la elC 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 aprox! 

madaJnente, la ele permanece constante debido a que depende de la carga pe!. 

manente¡ arriba de este pH la ere aumenta por la aparición de cargas neg!. 
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tivas dependientes del pH. La caolinita , alofana., oxidos hidratadosde~ 

rro y aluminio y materia orgánica tiene attn más marcado este fenómeno. 

ClC 
(meIlOOg) 

Suelo orgánico 15% e 

Suelo con arcillas amorfas 

Suelo arenoso con algo de M.O. 

~~~~~====~==::~=:::~~~~s~u~e::lo con montmorillonita sin M.O 

3 4 5 6 7 8 9 

pH 

Figura 4.2.- Efecto del pE en la capacidad de interCU1bio catiónico de va 
rios materiales (León, 1971). 

En la Tabla 4.3 aparece la CIC de algunos s'2e10s de ColO!!! 

bia, hallada mediante el punto de inflexión de la curva de titulación y 

por acetato de calcio a diferentes pE. Se aprecia que en general todos los 

suelos aumentan la ele con aumentos de pH. Los suelos que más presentan e,!!. 

te fenómeno son la Selva (orgánico) y Chinchiná (oon materiales alofánico~. 

TABIA 4.3 erc de algunos suelos de Colombia, determinada mediante una c~ 
va de titulación y AcOCa a diferentes pR, (León, 1967). 

ctc meq/lOO ~ramos de suelo seco al aire 
Suelo Punto de inflexi¿;n curva de titulaci¿;n AcOCa 

EH 4 J1:H 6 EH 7.3 

Tibaitatá 10 12 17 25 
La Selva 18 7 34 65 
Chinchiná 5 6 13 27 
La Libertaó 4 4 9 13 

.. 

, 

• 
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Para determinar la capacidad de intercambio de cationes 

por medio del punto de inflexión se satura el suelo con cloruro de alumi 

nio, se adiciona cloruro de sodio y se titula con hidróxido de sodio, de 

terminando el pH en cada adición de soda. Con los datos de mililitros de 

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

Ct 
8. ------------

pH 

mL NaOH 

Figura 4.3.- ModelO de curva de titulación de un suelo. 

Pi representa el punto de inflexión donde termina la cl!!. 

ga permanente y comienza la dependiente del pH. 

Ct representa la capacidad de intercambio catiónico total 

(carga permanente + carga dependiente del pHI. La capacidad de intercambio 

catiónico total es similar a la determinada con cloruro de bario y triet!; 

nol-amina a pH 8.2. 

Capacidad de intercambio efectiva: este tén¡ti.no se usa p!. 

ra expresar las cargas que se encuentran ocupadas por los cationes inteE 
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call1biab1es (Ca++, Mg++, Na+, K+) y por la acieez intercambiable (Al+++W) 

= Bases* intercambiables + acidez intercambiable 

Capacidad. ee intercambio por suma de cationes: eS definida como la suma 

de los cationes intercambiables extraídos con ACONH41N a pE 7 más la eci 

d.ez total (determinada con BaC1
2 

y T.E.A. a pI-! 8.2). 

~·H ++ + + 
CIC&tiones = l::: ,l1g ,Na, K + acid.ez total 

Como la acidez total es igual a la "a.cd.d.ez intercambi.able" 

más la acidez no intercanibiabla" y la crc efectiva es la smna da cationes 

más la acidez intercambiable, la ecua.ción arriha enunciada se puede expr~ 

sar: 

CIC~tiones = crc 
efect.iva 

+ acidez 1,0 intercambiable 

Retención de cationes: es la cantidad de carga negativa determinada con 

una solución IN de NH¡¡Cl sin buferar. Como es·ca es una Iilal de Ui1 ácido 

fuerte y una base débil, su reaccióü tiene carácter ácido, razón por la -

cual la retención <le cationes p,ueee considerarse igUé~~., a la ele efectiva .. 

* El término base ha sido usado t.radicionalmell.'.::.e, pero no es conveniente 
ya que estrictamente los cationes se comportan. má.s como ácidos que como 
bases. por esta razón debe pJ:·eferü:se el término cationes intercambi~ 
bIes. 

• 
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Medida de la ere, la erc se determina saturando el suelo con un catión, l~ 

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

1 - Saturación: se trata el suelo con exceso de una sal (generalmente ac~ 

tato) de un catión, que puede ser NH~, K+,Na+,ca++,Mg++,Ba++,zn++, etc p~ 

ra que se saturen con él todas las cargas. 

El catión empleado debe llenar algunos requisitos: 

1 - Ser fácil y exactamente determinado 

2 - No dar turbidez cuando sea lavado 

3 - Reaccionar solo en los sitios de intercambio 

4 - No debe fijarse 

5 - Debe ser soluble al pH en que se haga la determinación 

6 - Que el suelo no contamine la determinación 

A continuación se relacionan algunos cationes y losprob~ 

mas que presentan en diferentes suelos y medios. 

Elementos 

Sodio y litio 

Calcio y magnesio 

Cobre y zinc 

Hierro, aluminio, manganeso, cobre y zinc 

Bario 

Problemas 

causan dispersión fácilmen 
te 

Contaminaciones en suelos 
calcáreos 

Forman complejos con mate . . . rLa organLca 

No son solubles a pH 7 

Es adsorbido sobre part{c~ 
las de carbonato en suelos 
calcáreos. 



Elementos 

Potasio y amonio 

Amonio 

106 

Problemas 

Son fijados por arcillas 2.1 

Es fijado por materia orgánica 

2 - Lavado: se lava con aloohol el exceso del catión empleado en la satu 

ración, con lo cual este queda solo en los sitios de intercambio. 

Es frecuente que oon el lavado ee cause dispersión, esp~ 

ciallllente cuando se ha utilizado el sodio como ión sa'curante. 

El alcohol. elimina las fuerzas de atracción entre los io 

nes y el medio, pero el núr,~ro de lavados debe ccntrolarse ya que se pu~ 

den causar problemas por hidrólisis del sCdio, ocasionando errores en la 

determinación. 

3 - Desplazamiento. se desplaza el catión de los sitios de intercambio 

usando otro catión. El catión usado en el desplazaw~ento debe llenar los 

siguientes requisitos, 

1 - Ser suficientemente soluble 

2 - No debe fijarse 

3 - No debe presentar i.nterferenc.ias con el catión que se va a. determi 

!lar" 

4 - Determinación, Depende del elemento (catión) utilizado en la satur~ 

ción. 

• 

.. 
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El método más empleado es el de AcO-NH
4 

lN y neutro: se 

satura el suelo con ACONH4 1N y neutro; se lava con alcohol; se desplaza 

+ + '" + el NH4 con Na (sclucion de NaCl al 10%); se determina el NH4 por destila 

ción, recogiéndolO sobre solución de ácido bórico y se titula con Hel el 

borato de amonio formado. 

otra alternativa en la determinación del ión fu~onio, en 

vez de destilar, es agregar formolal~(neutralizado) y titular con NaOH 

O.lN en presencia de fenolftaleina. En este caso: 

4NH4Cl + 6 H-COH-_ .. ~ 4HCl + (CH2 )6 N + 6H
2

0 

4HCl + 4NaOH fenolftalei~ 4NaCl + 4~O 

Un segundo lnétodo consiste en: 1) saturar con NaCl; 2) l~ 

var con alcohoL; 3) desplazar con NH~ utilizando NH4N03 y 4) determinar -

Na + por espect.rofotom6trla de emisión. 

ESTRUCTURA Y ?ROPIEDADES DE LA DOBLE ~A DIPUSA 

Las cargas negativas de los coloides del suelo son capaces 

de atraer y r.etener cationeE. Pero estos ~o están fijos sobre las cargas 

negativas, por el contra=io, se mueven libremente a mayores o menores dis 

tancias de la €vperficie dependiendo de la afinidad (fuerza de atracción) 

entre el coloide y el ca.tión, 

Debido al movimiento térmico, los cationes estándistrib~ 

dos dentro de un cierto espacio. formando una capa difusa o masa de iones, 



loa 

cuya estructura para UM. partícula dada, está determinada por la densidad 

de carga de la superficie, clase de iones, temperatura y concentración de 

los e1ectrolitos en solución. I.os iones cambiables están rodead.os d.e mo -

lécalas de agua formando una solución llamada "interna n o micelar. r.os 

electrolitros libres forman la solucién "externa" o intermicelar ( Bear, • 

1963). 

En la figura 4.4 se aprecia la distribución de cationes y 

aniones a partir de la superficie arcillosa hacia la solución externa. A 

medida que aumenta la distancia de la superficie negativa, el número de C!!; 

tiones disminuye y el de aniones aumenta, hasta que, se equilibran al lle 

gar a la solución externa. 

Soludón interna 

Cationes ( ... ' .• ¡ 

Soluciér:. externa 

x 

Distancia 

Figura 4.4.- Distribución de cationes y aniones en la solución externa e 
interna. 

Se han postulado varias teor!as para explicar la estructu 

ra de esta doble capa difusa. 

f 

• 
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1 - Helmholtz (1879), este investigador enunció la teoria electrocinética 

o de condensador. Dijo que las cargas negativas son neutra:izadas por ca 

tiones que rodean dichas cargas. 

----------+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ 
-+ --------

-+ 
Ó 6 T--------

V' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Figura 4.5.- Distribución delas cargas positivas según Helmholtz 

En la figura 4.5 se aprecia cómo 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 (1910) dice. la concentración de los cationes es , . 
max~ma 

en la inmediata vecindad de la superficie negativa y disminuye rápidame~ 

te primero y después asintóticamente hacia la solución externa de campos! 

ción homogénea. 

Gouy desarrolló fórmulas para el cálculo del espesor de la 

doble capa, pero en ellas no tuvo en cuenta las dimensiones iónica$por lo 

cual su teoría es sólo válida para. coloides de baja densidad de carga de 

superficie y a muy bajas concentraciones en la solución, 
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l¡f 

(, 3+ 
--------1 

o x 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

- d ' Figura 4.6.- Representacion e la teorl.a d.e Gouy-Chapman 

3 - Aproximación de Stern: este investigador desarrolló su teor{a tenien 

do en cuenta las dimensiones iénicas olvidadas por Gcuy. La doble capa él! 

fusa de Stern consiste en. 

a) Parte interna que actúa como condensador, parecida a la capa de Helln-

holtz, cuyo espesor (dl depende del vol~n de los iones adsorbidospres~ 

tes en ella. 

b) Parte exterior formada por iones 

capa de Gouy. -------- + + - + + 
- + + + - + + - + + - + + + - + + + + - + - + + + 

, 
mas o menos dispersos, parecida a la 

6- d+ J2+ 1--------, 
I I 
I I 
I I 

I 
I 
I 

S'L--L __ . ______ ~~ ____ ~ 

X 

Figura 4.7,- Representación de la teoría de stern 

.. 

• 
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La caída de potencial ('I'), desde la superficie de la parti 

cu1a hasta el exterior, se realiza en d.os pasos: 1) caída de la superficie 

hasta el final de la capa interna ('I'.'I's) y 2) desde esta hasta el exterkr 

('Ps -'I's ,). 

ES probable que al aumentar la concentración de la solución 

externa la doble capa de Stern tienda hacia la de Helrnhostz y al di1uir,~ 

cia la de Gouy; en el primer caso la masa de iones se contrae y en segundo 

se dilata. Un efecto similar a este lo causa la valencia de los iones y su 

afinidad de adsorción; iones de mayor valencia y mayor afinidad tratarán -

de contraer la doble capa y, iones de poca valencia y poca afinidad de ex 

pandirla. 

REACCIONES DE INTERCAMBIO CATIONICO 

El límite entre las soluciones interna y externa de la do 

b1e capa difusa puede ser considerado como una membrana semipermeab1e, a 

través de la cual pasan iones de la solución externa a la solución interna 

y viceversa. Cuando un mili equivalente de un catión se mueve del exterior 

hacia el interior de la doble capa, un miliequiva1ente de otro catión debe 

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

El intercambio de cationes intercambiables por cationes en 

solución es en esencia una reacción química y como tal tiene las mismas ca 

racterísticas de las reacciones químicas corrientes. Estas característ.! 

cas son: 
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1 - Equivalencia, un miliequi valente de un catión se intercambia con un mi 

liequivalente de otro catión. p.e. 0.023 gramos de sodio se intercambian 

con. 0.020 gramos de caloio, 0.012 gramos de magnesio o 0.009 gramos de al!:!. 

nd.nio .. 

2 - Reversibilidad. las reacciones de intercambio son reversibles. 

3 - Velocidad: la velocidad con que un catión se intercambia con otro pu~ 

de ser considerado como instantánea, a excepción de los intercambios en 

los sitios interlaminares en arcillas de relación 2,1, donde pueden ser al 

go más demorado$. 

4 - Grado. el grado de reemplazamiento de \m catión por otro depende de 

las concentraciones de los dos cationes en soluoión y de sus fuerzas de in 

ter cambio. 

Fuerzas de intercambio de ~iones 

Las fuerzas que presentan los cationes para ocupar sitios 

dentro de la doble capa difusa y neutralizar las oargas negati.vas no es -

igual para todos ellos. Según su fuerza de intercambi.o, los oationes se or 

denan en una serie llamada serie de, Fuer~a$ de Intercambio, serie Liotró 

pica o también serie de Habilidad reemplazante. 

No se puede dar una serie universal, ya ~~ se presentan 

variaciones de acuerdo a las condlciones experimentales, los cationes in 

volucrados y la naturaleza d.e la arcilla, (Grirn, 1968). En forma general: 

• 

-
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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 cuestión muy~ 

portante, a la cual se le han dedicado muchas investigaciones! sin embaE 

go, aún no se conoce perfectamente, aunque se sabe que está controlada 

por un gran número de factores: 

1 - Efecto de la concentración. en general, a mayor concentración de un~ 

tión en solución, mayor será el grado en que éste reemplaza a otros cati~ 

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

tró que el grado de reemplazamiento de ea++ y Mg++ por Na+aumentaba cua:! 

do lo hacía la concentración de Na en la solución. A la misma conclusión 

llegó Gedroiz al estudiar el reemplazamiento de Ca ++ Y Mg++ por NH4 en un 

suelo Chernozem (Grim, 1968). 

2 - Efecto de los iones que ocupan las posiciones de intercambio: la fac! 

lidad de reemplazamiento de un ión depende no solamente de la naturaleza 

del ión mismo, sino también de la naturaleza del resto de los iones que o~ 

pan las posiciones intercambiables (Jenny, 1936). A los demás cationes que 

ocupan dichas posiciones se les llama "iones complementarios" con respe~ 

to al ión de que se trate • 

+ , , 
En la figura 4.8 se observa que el K es mas facilmente 

reemplazado por Il+ cuando el ión complementario es ca ++ que cuando es NHt 
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o Na +. También se aprecia que H + desplaza igual K + que Na; más 

Ca++y' + + mas Na que K , (Pratt, 1966). 

me de 
K+ 

intercambiado 

a+ agregado, equivalente al potasio presente 

Figura 4.8.- Efecto del ión complementario en el grado de reemplazamiento 
de K+ por H+. 

A medida que la cantidad de calcio en las posiciones int~ 

cambiables se hace menor, será más y más dif!cil la liberación de este ele 

mento. De otro lado. el sodio tiene la tendencia a liberarse más fácilmen 

te cuando su grado de saturación se hace menor. Magnesio y potasio no son 

afectados por el grado de saturación como caloio y sodio. Calcio y sodio 

sen más dif!cilmente interoambiados si se presentan inicialmente en la ar 

cilla que si se introducen luego. (Grim, 1968), 

3 - Naturaleza del ardón en la. solución de reett1Plazamiento, se ha demostra 
, -

do que la reemplazabilidad de los iones varia con la naturaleza del anión 

de la solución de reemplaza¡niento. Por ejemplo, se han encontrado consid~ 

--
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rables variaciones en la reemplazabilidad de Na+ x Ca++ en montmorill0n! 

ta usando Ca(OH)2 o caso4.Marshall (1949) reporta una considerable varia 

ción en la capacidad de intercambio catiónioo Obtenida por diferentes sa 

les neutras de un mismo ión. Pratt (1972), informa que en suelos alofáni 

oos ha encontrado diferencias entre 50 y 150 rneq/100 g en la ClC cuando se 

determinan con NaCl y NaH2Po4; aparentemente lo que sucede, según Pratt , 

es que el fosfato bloquea cargas positivas, con lo cual, aumenta el total 

de negativas netas. 

4 - Natutaleza del ión. a) valencia: a medida que la valencia es mayor se 

hace más dificil el reemplazamiento de los iones; p. e. Ca ++ es retenido con , . 
mayor fuerza que Na+. b) tamafio del ión: en iones de la misma valencia la 

fuerza de retención aumenta con el radio iónico; p.e.,ca++ (radio iónioo 

o ++ _o. 1.06A) es retenido con mayor fuerza que Mg (0.7~ LoS iones pequefios 

son más débilmente retenidos que los iones grandes. Una excepción a esta 

regla la presentan iones corno K+ que por su tarnafio, (1.33R) y número de 

coordinación encajan perfectamente entre los oxígenos basales de la inte! 

lámina arcillosa; por esto, el K+ es difícil de reemplazar (Grim, 1968). 

Algunos autores consideran que el tarnafio del radio iónico 

hidratado es más importante que el tarnafio del ión en si. A medida que el 

grado de hidratación aumenta se hacen más débiles las fuerzas de retención 

de los iónes; p.e. en cuanto a hidratación, ~ N;> K; en fuerza de rete~ 
ción por las arcillas, 3> '1, Lí. Hay que tener presente que entre la ".! 

lencia y el radio iónico hidratado, es más importante la valencia. 

otros autores dicen que la reemplazabilidad se relaciona 
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con la polarización de los iones. A mayor polarización mayor dificult.ad de 

cambie. Iones altamente polares son adsorbidos con mayor fuerza en la su 

perficie arcillosa. La polarización aumenta con la valencia y disminuye -

cuando el tameño del ión aumenta. (Bar, citado por Grim 1968). 

5 - Efecto de la temperatura. aumentos moderados en temperatura no s"lam~ 

te 1'educen la ere sino también la ree:npazabilidad re:ativa de los eatio 

nes. p.e. montmorillonita Calell1:ada a l2Soe fija Li + en lma forma irreem 

p: .. ,:.~able, pero no se afecta la reemplazabilidad del sodio. Andreus 'f Mal 

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

y H+ deCJ:eee con un prolongado calentruniento ~lOOoC), mientras que Na+ y 

M:;¡ ++ aumentan. Este efecto se re~'''.ciollo. con el tipo dé arcillas y con el 

tamaño iónico; ert azcillas expan&il:J~e3 9 :l.cnes q~J.e quepan en la interlám.!. 

na pueden quedar fuertemente ret:midos cuando la arcilla se seca por cal~ 

tl\llliento. 

6 - Naturaleza d.e la arcilla. muchas investigacicnes han eel'\ostrado que la 

reemplazabilidad d.e varios cationes varia con la nat:llraleza cal complejo 

de intercwwio!, permaneciendo los der..\áe fac":.ores C~)n.sta.nt~s (Grim 1908) .. 

Black (citado por core:t, 1968) I trabajando con ád.oos hS,1'.icc'!3, montmori -

llonita, caolinita y rr~scovita, encontró qu~ la proporció~ ocupada por 

Ca ++ y NE: cuando estos materiales se pon!an en equilibrio con ll.'1a sale 

ción 0.05 N de AcOCe y 0.05 N de ACONH
4 

era la siguiente, 

Material 
AcidOhúrnico 
Montmorillol1i.ta 
Caolinita 
Moscovita 

% Ca 
~92 

63 
54 

6 

.~ NH4 
8 . 

37 
46 
94 

, 

, 

, 
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Se observa que a medida . que al material tiene una mayor 

* + ClC la proporción de ca aumenta mientras que la de NH4 disminuye. Esto 

parece que se cumple para soluciones dilu1das, porque a mayores concentr!. 

ciones la proporción puede hasta invertirse, tal como se ve en la figura 

4.9 reportada por Pratt (1966). 

% de saturación 

ca* o Na; 

100 

0.01 .1 1.0 

Concentración de la solución de ca++ y Na: 

Figura 4.9.- Proporción relativa de adsorción de Ca* y Na: 

En la figura 4.9 se obsarva que si el suelo se somete aO!!l 

centraciones iguales pero diluidas de ca* y Na¡ la proporción relativa -

de ca * es mayor, pero a medida que la solutión es más concentrada tiendan 

a igualarse e incluso el NH: puede sobrepasar el Ca*. 

En la figura 4.10 se aprecia que la adeorción de ea++ por 

soya depende no solamente del grado de saturación de ca++, sino también 
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del tipo de material. 

TUl!ba (ácido débil) 

~.~ Caolinita 

~ ~ ~ Illita 

Ca ++ absorbido ~ Montmorillonita ¡ácido 
por plantas ~ " fuerte) 

de soya 

% saturación 

I 
40 

con 

I 
80 

Figura 4.10. - Influencia del matél':ial de cambio en la adsorción de Ca ++ -
por soya. SegÚn Allowai (citado por Pratt 1966). 

Muchos investiqadm:es ¡l/in tratado de bus cal" eC'U".ciones que 

pertorltan conocer las oonstantes de equilibl:io (K) en las reacciones de in 

teroambio de cationes. 

, ,-
1 - Kerr (1928): se baso en la ley <'le aOC:4on de masaJ; 

Caz 

K 

+ 21:1'2.+ --- _._ .. ~--"'2NaZ ........ -~._---- ..;. ea++ 

(llaZ) 2 (Cary '" ---"0---
(CaZ) (Na+)2 

Z = Complejo de intercambio o fase 
sorJ:¡i¿,.a. 

ad 

2 - Vanselow (1932), se basa tar.1biéa en la ley de a,cdón de niasas y dice 

que las actividades en la fase adso~bida, son iguales a la fracción mola~ 

-'j: 

• 
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Los iones en esta fase se comportan como oristales mezclados. 

Fase adsorbida = 

K = 

(NaZ) 
2 

(caz) 

( N Z \2 
"éaz ~ Nai) _..!.;(N~a::Z:.I.)_2 __ _ 

= = 
(.. CaZ _\ (CaZ). (CaZ+NaZ) 

~az + Na;! 

caz (CaZ + NaZ) 

LoS iones en soluoión se expresan en mMoles/litro y los aS: 

sorbidos en Moles/litro. 

3 - Davis (1945): se basó en estad1stioas termodinámioas y dedujo la ecua 

ción: 

K = x 
;¡ 

(NaZ) 

(CaZ). (1.5 caz +NaZ) 

4 - Erickson (1952): dedujo una fórmula para cationes mono y divalentes • 

Se basó en la teoría eléctrica de la doble oapa difusa de Gouy. 

K= • 

2 
(lllaz) 

(CaZ). (2CaZ+NaZ) 

5 - GapÓn (1933): se basó en que la adsorción de iones es similar a la ad 

sorción de gases sobre superfioies. 

K = ~:...!.",:C:::llL­
fl C;¡ 

Cl y C2,: conoentraoión en wlOles/1i~ro 
de oationes mono y divalentes 
repeotivamente • 



= Area de la superficie ocupada 
por cationes mono y divalen -
tes respectivamente; (me/lOO 91 

Refiriéndose a estas eouaciones Kally (citado por Grim , 
1968) dice: "ninguna de estas eouaciones es completamente satisfactoria y 

no pueden ser aplicadas universalmente a causa de un gran número de varia 

ciones que dependen de la naturaleza de los minerales arcillosos,natural~ 

za de los iones caltlbiables, concentración de los iones, concentración de 

la arcilla, etc". Bear (1963), dice que J.as ecuCl.ciones de Vanselow y Davia 

han dado buenos rest1ltados para cambios de cationes metálicos en ben'l:oni 

ta, coloides del suelo y resinas sintéticas seleccionadas, mientras que la 

fórmula de GapÓn ba resultado menos a¡;.:rapiada. 

6 - Ley de Sch6~ieldl con baSe en l~s deducciones anteriores, Sch~field -

llegó a la fórmula del equilibrio partiendo de las concentraciones en so 

lución y en la fc:cma de intercambio, y enunoió la lla.'llada "Ley de Scllo 

field" o Ley de relaoión de radios", que dice: "cuando dife:::entes catio 

nes presentes e:l solución está!'! el' equil:\.brio con gran número de iones in 

tercambiables, lL~ cambl0 en la concentraoión de la solución no alte~a el 

equilibrio siempre y cuando los iones monovalentes sean cambiados en una 

sola proporción, los divalentes al cuadrado y los trivalentes al cubo", 

La Ley de S~hofield relaciona la totalidad de cationes i~ 

tercambiables y en todas las valencias, a diferencia de las fórmulas ante 

riores que solo tienen en cuenta cationes, mono y divalentes. 

Las concentraciones de ea++ y Al +++ necesarias para reem 

" 

• 

• 

• 
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plazar diferentes cOhcrantraciones de Na + tanto en diluoión como en solucio 

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

Na+ ea+2 Al+3 

0.1 0.01 0.001 

1.0 1.0 1.0 

2.0 4.0 8.0 

La segunda y tercera columna se obtuvieron al elevar la 

primera al cuadrado y al cubo respectiV/lJllente. Se aprecia que en medios di 

lu{dos es más fácil interoambiar sodio por caloio que a mayores concentr! 

ciones. Esto puede tener importancia en la recuperación de suelo sÓdico a 

base de calcio. 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE ANIONES 

Muchos investigadores han demostrado que los constituyen­

tes minerales de muchos suelos arcillosos exhiben reacciones de cambio ~ 

nico. 

Las investigaciones de cambio aniónico han estado muy as~ 

ciadas con estudios de adsorción de fosfatos por el suelo. Los estudios~ 

bre intercambio aniónico en el suelo presentan dificultad principal.Jnente 

por la posibilidad de descomposición de las arcillas en el curso de lareac 

ción, En estudios de adsorción de fosfato por caolinita se han encontrado 

evidencias de que ocufre reemplazo de oa- de las láminas de caolinita por 

fosfatos y precipitación de fosfatos de aluminio debido a la liberación de 
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aluminio por rompimiento de las 1ámL~ de cao1inita, (Grim. 1968). 

Las reacciones de intercBnfuio de aniones no son muy c~ 

ras debido a que pueden confun¿irse con reacaici:es &. adsorción y precipit!, 

ción, (Oorey, 1968). 

Cont:re;rio a lo que ocurre con la ele, la capacidad de in 

tereambio aniónico aUl11enta c'Jando el 'RH dist:'.inuye. A pH neutro la ret~ 

ción de algunos anioneS corno Cl- y NO:; es muy débil o nula, mientras que 
" 

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

En la fi.gura 4.11 se aprecia la adsorción de fosfatos,su,! 

fatos y cloruros, a diferentes '¡alores de pH, en de,s suelos que di1:1eren 

en el tipo de arcilla. Se c.educe que la adsorción de an:'.ones o.epend.e: . a) 

del pHI bl del tipo de arcil!a.¡ e) de la clase de an:.én. 

bién pueden ser ordenados el', '..L'1a se:-::'e de acuerdo a las fue=zas con que -

El lugar que ocu.pa" los c1.ór\lJ::os y nitratos en la serie , 

explica par qué estos aniones se J?ierd~n tan fácilmente por lixiviación y 

par: qué los fosfatos scn tan poco roóvilell en el suelo. También aclara el he 

cho de que se usen floruros para ext:<'aer el f6sforo en algunos métodos de 

determinación de este elemento, ya ~Ae el fluor puede desplazar al' fósfo 

ro fijado por los hidróxidoll de hie~ro y alum!n!.o. 

• 

• 

• 

• 
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Figura 4.11.- Relación entre la adsorción de aniones, el pH y la arcilla 
del suelo. 
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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 núme 

ro de ellas exceda al de las negativas. Se originan cargas positivas per: 

1 - Sesquióxidos, 

2 - Grupos amínicos de la. n~teria. orgán.ical 

-Ea las anteriores reacciones se aprecia como son nace~ 

rias condicioneS de acidez en el médic para el eesa:crollo de cargas pes! 

tivas. 

ES importante anotar~ la. dismi.nución de cargas negativas -

con la acidez en "muchos suelos, pue:l,e t,,,rna::se corno u,n aumento en las pos!, 

tivas. 

--- -pH ácido punto isoeléc+-rico pH básico 

En estos sistemas se aprecia cómo a pH menor del punto iso 

eléctrico predomimm ca.=gas positivas, il'..ient~·a.s que arrllia de este pH son 

las negativas las dominan'tes. 

1'-

• 

• 
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LA REACCION DEL SUELO 

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

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

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

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

mineralización de la materia orgánica. También tiene efecto directo sobre 

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

enfermedades de las plantas y otras propiedades importantes. 

DETERMINACION DEL pH 

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

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

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

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

esta propiedad se fundamentan los métodos usados para la determinación del 

pH del suelo en el campo. 

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

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

potencial determinado en un potenoiómetro viere dado por: 

+ 
He 

f E = Eo - 0.6 Lag s+ 
i 

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

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

pectivamente. 

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

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

turación; otros usan una relación suelo: H
2

0 más amplia como 1:1, 1:2.5 , 

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

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

lación 1.2. 

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

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

• 

• 

• 

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

Factores que afectan la ,nedida del pH ~ 

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

vos se encuentran neutralizando las cargas negativas de los coloides del 

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

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

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

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

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

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

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

mayor. 

....... 

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

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

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

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

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

x - Na + H
2

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

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

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

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

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

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

rreno$ 

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

te menor que aquel en H
2

0. Esta disminución la asocian muchos autores a la 

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

pH en solución salina se atribuye a dos causas: 

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

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

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

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

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

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

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

tender hacia la izquierda la reacción. 

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

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

altas cantidades de Fe
2

0
3 

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

res más elevados en una solución salina que en fi
2

0 • R.Alvahydo citado 

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

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

cambio. 

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

tes reaociones, 

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

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

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

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

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

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

• 

• 

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

se deja en reposo antes de hacer la lectura. 

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

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

sohrenadente 

1 5.8 6.2 4.7 

a 6.a 6.6 5.6 

3 6.5 6.8 5.8 

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

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

brenadante, hechos que determinan un pH más elevado. 

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

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

COa menor pHl. Las siguientes ecuaciones ilustran esta relación: 

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

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

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

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

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

oxidan origi~an productos ácidos. 

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

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

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

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

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

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

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

. - + ca del :Lon t-TE
4 

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

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

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

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

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

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

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

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

bles, no aprovechables: paxa las plantas, 

• 

• 

« 

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

ponibilidad por liberación a partir de estos compuestos: 

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

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

. -C10n tiene lugar: 

Lo anterior pone de manifiesto que la mayor disponibilidad 

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

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

croorganismos. 

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

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

guientes consideraciones: 

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

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

te intemperizados contengan bajas cantidades de estos elementos. Sin ero 

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

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

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

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

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

dad,(Pratt, 1966). 

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

nutrientes sean lavados del perfil. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

rJ + ~ 

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

• 

" 

• 

• 

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

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

La siguiente reacción, válida talllbién para zrtireportada por 

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

estables a pR elevado. 

Estos quelatog adquieren su mayor estabilidad a pH mayorc-

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

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

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

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

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

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

(Plll4¡ (O+'~l<; '! @rªlla", lllUl. 

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

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

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

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

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

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



posibilidad de que la reacción ae ácido bórioo con compuesto50rgánicose~ 

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

R - C - OH 

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

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

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

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

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

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

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

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

nio", 

El molibdeno es retenido como anión intercambiable entre las 

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

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

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

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

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

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

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

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

• 

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

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

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

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

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

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

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

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

9 

8 

7 

pH 6 

5 

4 Montmorillo~ita 
.-' 

3 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

% saturación. de bases 

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

Se exceptúan de la relación anterior algunos suelos sali 

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

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

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

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

diente del pH). 

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

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

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

presivos en el desarrollo de las plantas en soluciones nutritivas,de tal 

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

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

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

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

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

hoja¡¡. 

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

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

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

Los efectos perjudiciales del aluminio son: 

1 - Inhibe la división celular en las raíces 

2 - Precipita el fósforo en y sobre la raíz 

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

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

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

sarrollan alta presión osmótica causando plasmólisis en las células de las 

• 

• 

• 

• 
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ppm de alumi 
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Al+++ 

3 

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

ACIDEZ DEL SUELO 

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

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

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

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

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

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

muchos investiga&ores • 

Cuando se determina el valor del pH, es la concentración 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

táneamente cambian para formar arcillas saturadas con aluminio. 

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

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

tra en laeI reacciones: 

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

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

Al (OH)+++H
2

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

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

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

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

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

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

, 

• 

• 

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

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

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

La primera de estas reacciones no reviste mayor importa~ 

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

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

Por último, los suelos contienen altas cantidades de iones 

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

te por las cargas negativas de las arcillas • 

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

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

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

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

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

orgánica. 

Tomando como base la discusión anterior se puede hacer una 

clasificación de la acidez del suelo en los siguientes tipos. 

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

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

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

tidades de hierro, manganeso y zinc intercambiables. 

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

2
• al hidrogeno un.! 

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

se disocia cuando se eleva el pH del suelo. 

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

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

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

neutra. 

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

biabla se obtiene la acidez no intercambi.able. 

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

dez total del suelo. 

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

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

La Selva 5.2 36.2 8.4 0.8 73.6 81.6 0.10 

Chinchiná 5.5 11.2 7.4 0.4 20.6 21.0 0.02 

Tibutaitá 5.2 8.0 14.5 0.5 18.7 19.2 0.03 

La Libertad 4.4 4.0 5.3 5.0 8.1 13.7 0.36 

Araracuara 4.8 2.2 3.7 3.5 14.9 18.4 0.19 

• 

• 

• 

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

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

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

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

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

biable. 

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

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

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

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

5.0 

pH 

4. 

1 2 3 4 5 6 
Aluminio intercambiable 

7 8 9 10 
me/lOO g 

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

Origen ~ la acidez 

Es bien conocido que los suelos ácidos se encuentran 

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

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

carbonatación de la albita, ilustran este hecho: 

NaAl.Si
3

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

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

ne origen: 

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

gánica por microorg'anismos. 

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

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

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

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

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

pr:opios de estas regiones. 

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

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

con las siguientes reacciones: 

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

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

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

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

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

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

ción del agua de lluvia. 

La primera reacción tendrá que haber finalizado antes que 

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

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

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

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

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

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

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

lo se acidificas 

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

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

tá alrededor de 5.5. 

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

suelo como fertilizantes o por descomposición de la materia orgánica • 

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

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

agregado al suelo altas cantidades de fertilizantes. 

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

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

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

Estas reacciones tienen lugar en áreas muy localizadas,e! 

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

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

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

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

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

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

de originar ácidos orgániCOS que acidifican más que el H2C03 • 

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

Neutralización de la acidez 

La práctica agr!cola consistente en agregar materiales al 

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

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

, 

• 

• 

• 
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H+) se puede considerar como una cal agrlcola. 

Todos los óxidos, hidróxidos, carbonatos, bicarbonatos y 

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

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

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

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

ren las plantas. 

b) Son abundantes en la natural.eza 

c) Son fáciles de manejar y aplicar 

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

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

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

mo materiales de encalado porque por hidrólisis originan ácidos 

que acidifican el suelo. 

fuertes 

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC), da 

las siguientes clases y definiciones para materiales de encalado: 

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

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

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

too 

Caliza para enmienda. producto natural formado principalmente por carbona 

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

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

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

pectivamente. 

otro producto, muy utilizado en Colombia como material de 

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

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

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

ácidos; contiene además pequefias cantidades de magnesio y microelementos. 

En algunas partes del mundo se utilizan como materiales de 

encalado otros productos y materiales como margas, residuos de manufactu 

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

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

comerciales garantizan estos productos, tales como contenido de carbona' 

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

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

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

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

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

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

cha cal neutralizan tanta acidez como 120 de Caco3 • 

Problemas: 

1) Hallar el valor de neutralización de CaO 

Peso mol de Cao ~ 56 g 

Peso mol de CaC03= 100 g 

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

Caco
3

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

siguiente regla de tres. 

56 Cao -
100 

X = 

-
100 x 100 .. 178% 

56 

100 Caco3 

X 

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

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

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

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

Para resolver este problema basta expresar cada uno de los 

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

Cao 56 28 

CaCOH)2 74 37 

Caco
3 100 50 

Ahora se resuelven las siguientes proporciones: 

28 Cao 

20 Cao 

=--
~ 

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

30 CaCOH)2---

50 

X 

50 

X 

CaCo
3 

Caco3 X= 
20 x 50 

28 

Caco3 

Caco
3 

30 x 50 
X= 

37 

Suma 

Más 'CaC03 de la cal 

Valor neutralización 

'" 35.7 

'" 40.0 

75.7 

40.0 

115.7\ 

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

tralizan tanta acidez como 115.7% de cac0
3

• 

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

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

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

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

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

la cal con el suelo. 

En la figura 5.4 (tomada de Tisdale y Werner, 1968) se ob 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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serva claramente el efecto del grado de molido de la cal en la neutraliza 

ción de la acidez. 

100 mallas 

7 

20-30 mallas 

3-20 mallas 

pR 

4-8 mall 

1 3 TnjHa 5 10 

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

obsérvese que para Obtener un pH de 5.5 se requirió sola 

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

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

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

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

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

No. malla 

5 

10 

Abertura ~ ~ 

4.00 

2.00 
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No. malla 

60 0.25 

100 0.15 

270 0.05 

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

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

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

na que 0.15 mm. 

Reacciones de ~ ~ ~ el suelo 

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

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

informan sobre reacciones como: 

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

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

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

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

lo, formando bicarbonato soluble: 

Es seguro que el bicarbonato es el primer cOlllpuesto que se 

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

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

• 

• 

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

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

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

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

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

formación del bicarbonato: 

Ca (OH) 2 + 2C02 

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

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

----_Ca(OH)2 

Por otra parte, el aluminio intercambiable pasa a la solu 

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

X
3 

- Al ---.., __ 

Al+++ + 3li¿O 

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

que se descompone en CO2 y H
2
0: 

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

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

ral para la neutralización de la acidez del suelo. 

Métodos para diagnostica~ requerimientos de ~ 

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

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

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

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

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

ble (acidez intercambiable)". • 

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

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

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

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

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

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

la eficiencia en la neutralización de la acidez. 

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

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

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

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

una hectárea puede ser mayor de 2 millones de kilogramos. 

• 

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

se pueden agrupar de la siguiente manera: 

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

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

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

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

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

ner un pH deseado: 

6.5 

6.0 

5.5 
pH 

5.0 

4.5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Cal Tn!Ha 

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

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

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

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

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

gar; con estos datos se halla en la gráfica la diferencia en ,de satura 
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oibn para los dos pH. Con esta diferencia se calculan los me de cal/lOO 9 

de suelo, con la fórmula: 

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

100 

El siguiente ejemplo ilustra la forma de operar oon este 

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

6.5 

6.0 

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

I 
I 

5.0 
pH 

4.5 
I 

4.0 I 
-1 

i 
I 

I 
20 40 60 ' 70 

% de saturación 

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

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

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

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

se procede: 

% sato a pH 4. S ",4G 

% sato a pH 5.5 
Diferencia 

.. 65 
B, 

• 

• 

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

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

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

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

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

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

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

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

y = 0.62 + 0.55X 

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

En suelos COn alta materia orgánica es necesario tener en 

cuenta este factor, por lo cual propusieron la ecuaci5n: 

siendo: 

y • R.e. en m.e./100 g de suelo 

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

X2= % de materia orgánica 

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

lo. 

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

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

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

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

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

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

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

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

los R.e. 

A continuación se presenta una descripción resumida de e~ 

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

llegaron: 

1 - Método de Dunn 

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

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

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

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

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

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

Los investigadores han encontrado que al encalar el suelo 

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

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

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

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

• 

• 

• 

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

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

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

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

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

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

traídos 'con esta solución. 

Los mililitros de NaOH 0.05N gastildos divididos por dos~ 

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

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

suelo de acidez intercambiable. 

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

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

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

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

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

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

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

miento s de cal se consideran equivalentes a dicha acidez, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• 

, 

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

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

tir de una curva de pll contra caco3• 

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

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

7.5 a 6.8* 

6.7 3.2 5.7 15.2 

6.6 4.4 5.6 16.4 

6.5 5.6 5.5 17.8 

6.4 6.8 5.4 19.0 

6.3 8.0 5.3 20.2 

6.2 9.2 5.2 22.0 

6.1 10.4 5.1 23.4 

6.0 11.6 5.0 24.3 

5.9 12.8 4.9 26.4 

5.8 14.0 4.8 28.0 

Los resultados de los experimentos llevados a cabo por T~ 

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

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

*Cuando el pH está entre 7.5 a 6.8, agregue dos m.e. de cal/lOO g: si el 
pH es menor de 5.0, use 25 9 de suelo y divida el R.C. aparente por 5 ~ 
ra conseguir el verdadero R.C. 
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guiendo en su orden el método de Dunn, el S.M.P. y el de acetato de cal 

cio. El método de Woodruff se e~contró poco apropiado para este fin. 

Las bondades del método de "acidez intercambiable" estuv~ 

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

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

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

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

Dos factores del suelo fueron €lbservados que influyen s~ 

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

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

requerimientos de cal y viceversa. 

Selección ~ l:! cal 

Algunos factores deben tenerse en cuenta para la escogell 

cia de la clase de material. 

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

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

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

lidas. 

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

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

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

aplicar cales dolomlticas porque de lo contrario se presentarán deficiell 

• 

• 

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

se escogerán cales cálcicas. 

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

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

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

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

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

ALCALINIDAD DEL Sll!!W 

Aunque el término "alcalino" hace referencia a la 

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

prese~ 

en el 

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

plio, para indicar pH de carácter básico. 

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

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

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

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

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

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

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

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

freáticas las lleva por ascenso capilar hasta los horizontes superficia 

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

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

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

dos sobre depÓsitos marinos. 

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

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

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

el desarrollo de las plantas. 

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

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

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

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

le son. 

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

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

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

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

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

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

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

se y pasar a carbonate: 

• 

f 

• 

• 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

• cantidades de sa10 

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

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

nivel freático. 

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

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

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

jes adecuados para evacuar las aguas sobrantes. 

drena 

En este punto hay que considerar las siguientes posibili~ 

des de riego, 

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

de campo el suelo en la profundidad radicular. 

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

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

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

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

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

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

hasta la superficie por capilaridad, llevando consigo las sales. 

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

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

pedirles llegar hasta el nivel freático. Este es el sistema adecuado por 

cuanto se eliminan las sales con el agua de drenaje y a la vez se les im 

pide llegar hasta el nivel freático. 

\ 

• 

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

fueron comentados en los puntos anteriores. 

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

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

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

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

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

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

importante dentro de la doble capa. 

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

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

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

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

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

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

ra retornar el equilibrio. 

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

tra en la ecuación: 

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

A medida que se va precipitando más calcio y magnesio es 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nadas. 

En los laboratorios de suelos ambos parámetros, sales y 

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

el extracto de saturación. 

Para la obtención del extracto se prepara una pasta de sa 

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

conductividad eléct,ldca sino para determinaciones cuantitativas de catio 

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

La lectura de la conductividad del extracto se efectúa en 

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

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

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

, 

• 

• 
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Ce X 103 = mmhos/cm 

otra manera de ~resión es usar el logaritmo negativo de 

la conductividad en mhos. 

-log Ce = pCe 

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

a) Ce x 103 = 1 mmhos/cm 

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

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

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

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

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

Psa = Ce x 103 x 0.064 

me/litropCe x 103 x 10 

Pss z Psa x pa 
100 

P.O = Ce x 103 x 0.36 

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

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

atmósferas. 

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

tracto obtenido con ACO-NH
4 

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

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

da los m.e. de sodio intercambiable. 

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

con la ele del suelo: 

P.S.!. 
Na+ int. (me/100·g) 

= x 100 
ele 

Debido a que este cálculo invOlucra varias determinaciones 

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

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

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

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

de la ecuación de Gapón: 

K= 

de donde: 

El primer miembro de la ecuación indica la razón entre el 

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

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

en mmoles/litro. 

En los resultados anal!ticos los cationes se expresan en 

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

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

R.A.S = 1" + ,a 

En los laboratorios se simplifican aún más los cálculos -

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

con PSI Y RAS. 

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

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

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

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

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

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

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

guiendo los métodos convecionales de Qufmica cuantitativa. 

Los cationes calcio y magnesio se cuantifican por titula 

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

pectrofotométricos(véase cap!tulo II). 

Para los aniones generalmente se utilizan las siguientes 

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

carbonatos se titulan con ácido sulfúrico en presencia de feno1fta1eina -

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

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

metr!a o conductimetr~a. 

Clasificación de la salinidad y sodio: la figura 5.9 (tomada de Bonnet 

1960) ubica en un sistema de coordenadas, los suelos con problemas de 

, 
sa 

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

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

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

nar tanta utilidad práctica como 15%. Por otra parte, el contenido de sa 

les arriba del cual el crecimiento de las plantas se ve afectado depende 
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de la textura, especie veqetal, clase de sales y su distribución en el ~ 

filo 
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Conauctividad del extracto en milL~os/cm 

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

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

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

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

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

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

B.5. 

Adicionalmente, estos $Uelos presentan costras blancas en 

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

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

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

• 

• 
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presentan buena permeabilidad. 

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

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

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

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

gar a 10 especialmente cuando se presentan carbonatos de sodio. 

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

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

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

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

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

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

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

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

demente de 8.5. 

Las características físicas dependen de si predominan las 

sales o el sodio en el suelo. Generalmente, debido a la alta presencia de 

sales, la doble capa difusa se encuentra contraída y el suelo está en es 

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

• comlÍerten en Sódicos • 

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

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

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

sencia de hidrÓgeno intercambiable (Richards, 1954). 

En el sistema taxonómico ~ericano para clasificación de 

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

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

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

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

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

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

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

orden Inceptisol y los Su1fohemist del orden Histoso1. 

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

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

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

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

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

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

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

den Aquoll junto, con suelos normales. 

• 

" 

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

Los cultivos responden diferencialmente a altas concentracio 

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

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

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

tula que después. 

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

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

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

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

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

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

mótica. 

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

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

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

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

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

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

Respuesta de las plantas 

Relación del porciento de sales en el suelo a la presión osmó 
tica y cónductividad eléctrica del extracto de saturación ya 
la respuesta del cultivo en la serie,de valores de conduCtivi 
~. -
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TABLA 5.4 Tolerancia relativa de los cultivos a la salinidad, mencionados de 
acuerdo con su menor tolerancia dentro de cada grupo 

CUl'tivos Tolerantes Moderadamente tolerantes Sensibles 

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

Cebada Centeno Fríjol Frijol 
Remolacha azucarera Trigo Maíz 
Nabo Avena Arroz 

Mijo Lino 
Algod6n Sorgo Girasol 

So:¡,-a Higuerilla 

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

Tomate Rame Rábano 
Br6coli Pimiento Apio 

Espár.t'ago Col Zanahoria 
Espinaca Coliflor Cebolla 

Lechuga 
Ma1z dulce Melón 
Patata Calabaza 

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

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

perenne Gr=aazul 
Pasto Rhodes Festuca de 

los prados Trébol rojo 
Trébcl ladino 

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

sudán 
Alfalfa 
Centeno (para 
heno) 
Trigo (heno) 

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

Higuera Toronja 
Olivo Limón 
vid Manzana Zarzamoras 

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

Variación del PSI que 
afecta el desarrollo 

CUltivo 

Extremadamente 2,-10 Frutales deciduos 
sena ibles Nueces 

Cítricos 
Aguacate 

Sensibles 10-20 Frijoles 

Moderadamente 20-40 Trébol 
tolerantes Avena 

Festuca alta 
Arroz 

Tolerantes 40-60 Trigo 

Más tolerantes ::> 60 

AlgodÓn 
Alfalfa 
Cebada 
TOInate 
Remolacha 

Pasto Rhodes 

Respuesta en el cxecimiento 
bajo condiciones de campo 

síntOma de toxicidad de sodio 
a bajo PSI 

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

Desarrollo limitado generalmen 
te debido a estructura desfavo= 
rabIe. 

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

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

Tolerantes 

4 p.p,m.a 

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

a 2 p ... p.m .. 

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

1 p.p.m. 

Sensibles 

Nogal 
Peral 
Ciruelo 
~lanzano 

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

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

, 

• 

• 



, 

• 

• 

lSl 

Control de la salinidad y del sodio 

Las sales presentes en el suelo se eliminan mediante el lava 

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

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

micas o 

Necesidades de lavado 

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

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

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

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

en el suelo. 

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

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

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

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

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

suntivo (Du. c.l • 

Teniendo en cuenta que las necesidades aumentan cuando se de 

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

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

proporción para su cálculo: 

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

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

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

Con estas consideraciones se puede escribir una fórmula para 

el cálculo de la lámina de drenaje, 

04 Cear 
-- • * N.L. 
Dr Cead 

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

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

como: 

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

factor izar y despejar Dr para obtener, 

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

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

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

des. 

Ceita x Du.c. 
Cead - Cear 

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

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

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

• 

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

Desarrollo: 

este problema puede resolverse en dos formas: 

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

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

NL 
Cear =--Cead 

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

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

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

b) calcular directamente Dr con la fórmula: 

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

Duc 

Dr = 8 x 96 
6 

= 128 cm 

8 =--8-2 
x 96 

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

lera más de 4 mmhos/cm: 

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

Enmiendas químicas 

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

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

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

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

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

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

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

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

La escogencia del tipo de material depende de varios facto 

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

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

I 

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

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

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

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

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

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

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

'. 
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2 - Suelos sin CacO], 

Las reacciones del yeso y ácido sulfúrico en el suelo están 

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

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

H+ intercambiables. 

- Cálc\llo de los requerimientos de correctivosl 

El problema consiste en saber cuánto hay que hacer descender 

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

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

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

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

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

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

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

sulfúrico y .zufre. 

Desarrollo: 

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

ter/lOO 9 suelol 

151~1I0TECA AGROp 
ECUA'fIA 

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

ere lt 100 

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

5 x 25 
100 

= 1,25 me/lOO g 

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

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

1 m.e. de S 

= 49 x 10-3 g 

= 16 x 10-3 g 

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

lo se necesitará: 

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

H¿S04' 1.25 x 49 x 10-3 g /lOO g 

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

y para una hectárea (2 x 109 g): 

H¿S04 = 
1.25 x 49 x 10-3 x 2 x 109 

100 

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

100 

= 2.15 Tn/Ha 

= 1.22 Tn/Ha 

= 0.4 Tn/Ha 

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

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

ción~ 

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

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

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

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

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

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

filtrado. 

Calidad de las aguas para riego 

DePido a que el agua de riego constituye el principal peligro 

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

calidad y manejo con el fin de prevenir dañoS irreparePles • 

LaS características más importanf:es que afectan la calidad -

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

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

boro. 

Las sales solubles se determinan mediante la conductividad 

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

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

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

cm. (véase figura 5.12). 

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

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

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

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

cio y al magnesio. 

Se han utilizado varias fórmulas para el cálculo del sodio en 

el agua de riego. Algunas de estas son, 

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

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

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

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

dl RAS .. 

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

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

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

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

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

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

tir de la fórmula: 

Na+'" Ce x 106 

100 
- (Ca ++ + Mg ++l 

, 

f 

{ 

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

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

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

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

e.S.R. calificación 

<. 1.25 Buenas 

1.25-2.50 Dudosas 

Las concentraciones de boro que contienen algunas aguas pu~ 

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

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

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

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

Para ri!9:0 de 
Clase Cultivos Cultivos Cultivos 

por boro sensibles semitolerantes tolerantes 

1 < 0.33 < 0.67 < 1.0 

2 0.33 a 0.67 0.67 a 1.33 1.00 a 2.00 

3 0.67 a 1.00 1.33 a 2.00 2.00 a 3.00 

4 1.00 a 1.25 2.00 a 2.50 3.00 a 3.75 

5 > 1.25 > 2.50 "/ 3.75 

• 

, 

• 

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

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

tlSDA (1954) se dan a continuación, 

- Conductividad 

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

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

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

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

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

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

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

mente tolerantes a las sales. 

Agua altamente salina (C3) , no puede usarse en suelos cuyo drenaje sea d.! 

ficiente. Aún con drenaje adecuado se p,¡eden neoesitar prácticas especiales 

de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar únicamente -

aquellas especies vegetales muy tolerantes a sales. 

Agua muy altamente salina (C4j, no es apropiad..<t paxa riego bajo condic1o­

nes ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy es~ 

ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo apl! 

carae -un exceso de agua para lograr un buen lavado; en esté caso, se deben -

seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales •. 

, 

, 

• 

• 

• 
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Sodio 

La clasificación de las aguas de riego con respecto a la ~ 

se basa primol:dialln",nte en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre 

la condición fisica del suelo. No obstante, las plantas sensibles a este ele 

mento pueden sufrir daños a consecuencia de la acumulación del sodio en sus 

tejidos (mando los valo:res del sodio intercambiable son más bajos que los ne 

eSGarros para deterioraL" la condición física del suelo. 

Agua baja en sodio (SI): puede usarse para el riego en la mayoría de los 

s~olcs con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio ínter 

cambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y a~ 

cates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio • 

Agua medía en sodio (S2): en suelos de textura fina el sodio representa un 

peligro considerable, más aún si dichos suelos poseen una alta capacidad de 

intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficient~ 

a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas sólo pueden usarse en suelos 

de textura gruesa o en suelos orgánicos de buena permeabilidad. 

Agua alta en sodio (S3): puede producir niveles tóxicos de sodio intercam 

biable en la mayor parte de los suelos, por lo que éstos necesitarán práct~ 

\JaS especiales de manejo - buen drenaje, fácil lavado y adiciones de materia 

orgánica. Los suelos yesíferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de 

sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo de aguas. Puede reque:i! 

se el uso de mejoradores químicos para sustituir al sodio intercambiable,sin 

elllbargo, tales mejoradores no serán econÓmicos si se usa.r¡ aguas de muy al.ta 
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salinidad. 

Agua muy alta en sodio (54), es inadecuada para riego, excepto cuando su 

salinidad es baja o media y cuando la disolución del calcio del suelo y/o la 

aplicación de yeso u otros mej"oradores no hace antieconómico el empleo de es 

ta clase de aguas. 

Suelos calcáreos 

Algunos suelos deben su carácter alcalino a la presencia de 

carbonato de calcio (cac03)' "Estos suelos pertenecen en su mayor!a al orden 

Mollisol de la clasificación americana. 

El pH de los suelos calcáreos, a menos que tengan abundantes 

cantidades de sodio, es cuando más 8,5. Su valor está controlado por el sis 

tema caco3 - cO2 - H20. Las siguientes ecuaciones ilustran las relaciones 

existentes. 

(1) 

= = 4.45 x 10-7 

(2) 

= 4.69 x 10-11 

, 

• 

• 

• 

• 
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(3) 

De (1) Y (2). 

.. 

De esta ecuación y la (3) se obtiene. 

De donde. 

Kps 

Acoj = --­
Aea++ 

Kps 

'" 

---= 

Kl·KrAc02• A"2 0 

(AH+) 2 

Como la actividad del agua (A~O) es igual a la unidad y la 

actividad, del CO2 (AC02 ) es igual a la'presión parcial del CO2 (PC02) multi 

• plicada por una constante (e), que a 25 C es igual a 0.0344. se puede trens 

fOX'lllar la ecuación anterior en: 

---- .. 

y teniendo en cuenta que el resultado de multiplicar y dividir constantes es 

otra constante, se tiene • 
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ecuación que nos dice que cuando aumenta la presión parcial del C02 debe a~ 

mentar la actividad del ión H+ (disminuir el pH) ,para que permk\'lezca U igual: 

dad. 

De donde: 

El valor de K a 25·C es. 

4.82 x 10-9 
K = -----....::.:.:::::....::...=-------

4.45 x 10-7 x 4.69 x 10-llx 0.0344 

K = 

Aea++. PC02 

6.7lxl09= --------­
(AW) 2 

Si esta expresión se pone en su forma lO9'aritmica, 

109' Aea 
109' llH+ = ----

2 

+ 109' PC02~_ 9.82 

2 2 

multiplicando por (-1), 

y: 

109' Aea 

2 
+ 4.91 

pH - 1/2 pca = 4.91 - 1/2 109' PC02 

En esta última expresión conocida como el "potenéialcalizo~ 

• 

, 

• 

el valor pH - 1/2 pca ~s constante para una determinada presión parcial de COz. • 
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A 25°e, para la calcita esta constante es 5.56, si -lag Pe02= 1.36, Esto in 

diea que si PCú2 se mantiene constante, cuando el pR sube, la actividad del 

calcio debe disminuir para que se mantenga la igualdad. As! mismo indica que 

a mayor PCQ2 menor pR. Estas relaciones se aprecian en la. Tabla 5.8 report~ 

da por F. Simmons (citado por Russell, 1950). 

'l'Al!>IA 5> 8 El pli de suspensiones de carbonato cálcico y arcilla calcárea en 
equilibrio con. anhídrido carbónico a presiones variables. 

Presión de anhídrido pll del Calcio retenido por 
carbÓnico en atInÓsf!l. Sistema C%Ca Sistema arci la arcilla, miliequ! 
ras lla-Co,¡ Ca valentes por 100 g 

0.00033 8.42 8.57 71.3 

0,00295 7.66 7.97 62.4 

0.00467 7.54 7.87 59.3 

0.00999 7.32 7.67 49.7 

0.02130 7.21 7.57 43.0 

0.03010 7.07 7.28 37.9 

0.05000 6.91 7.19 26.4 

La concentración de C02 influye ~n el pll de los suelos calc! 

reos pero no en otros suelos. Esto se observa en la Figura 5.13 reportada por 

eollis (1971), en la cual se observa que el pll de un suelo no calcáreo no su 

fre ninguna modificación cuando varía la presión del e02 • 
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10. 

pH 

- ______ (a) 

6. _____________ (b) 

° 1 

Presión parcial de CO2 (atmósferas) 

Figura 5.13.- Efecto de la presión parcial a.e CO2 sobre el pH del suelo. (a) 
Cul:va para un suelo calcáreo. (bj Curva para un suelo no calcá 
reo. 

Debido a que la presión del CO2 es controlada por los facto 

res que favorecen el intercambio gaseoso (aireación) del suelo, este gas dis 

minuye en el suelo a medida que éste es ',ien aireado. De tal manera que 

para un mismo contenido de Caco3 en el suelo, será más bajo el pHen aquel -

que tenga más arcilla y más pobre estructura. 

Por otra parte, un alto contenido de agua en el suelo puede 

disminuir la presión del CO2 y hacer subir el pR. 

Es importante tener en cuenta que la concentración de C02 en 

la zona radicular es mucho más elevada que en La atmósfera exterior al suel~ 

razón por la cual los valores de pH obtenidos al analizar la muestra en ella 

boratorio pueden ser mucho más elevados que en condiciones naturales. Esto 

• 

• 

• 

• 

• 
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tiene importancia en la disponibilidad de algunos micronutrientes y fósforo, 

que puede ser más alta en condiciones naturales de lo que podemos inferi:.:·· .. 

por el valor del pH hallado en el laboratorio. 
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VI 

.Por FMI'lCls AndrlllX. misión Tlallca Fra'lcasa 

LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO 

El contenido de materia orgánica es el parámetro del sue 

LO qu~ puede presentar las más importantes variaciones. Pueden ser varia 

ciones cuantitativas, las que permiten hacer arbitrariamente la diferencia 

entre suelos orgánicos y minerales. Pueden también ser variaciones cuali 

tativas, de acuerdo con la naturaleza de la materia orgánica, las vías y 

la velocidad de su descomposición y de su incorporación a la materia miO! 

raL 

El desarrollo del suelo y sabre todo los procesos de mig~ 

ción y de alteración en el perfil dependen en parte de la materia orgán! 

ca y por consiguiente del tipo de hmnus. 

Antes de presentar la clasificación de los tipos de hmnu~ 

es necesario hacer un resumen de los principales procesos f!sico-qu!m!a:s 

v biolÓgicos que intervienen en la génesiS de los compuestos humificados 

del suelo. 

HUMUS EN LAS RELACIONES PLANl'AS-SUELO 

Para su crecimiento, las plantas dependen de dos medios 

que les suministran energía y nutrientesl el suelo y la atmósfera. El sua 

10 constituye la fuente principal de elementos nutritivos esenciales may~ 
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res o menores as! como de los aniones minerales y de las moléculas orgán! 

cas senci11as,susceptib1es de una asimilación directa por parte de las 

plantas. Además del oxigeno que utilizan para la degradación de varias 

fuentes orgánicas de energía, los vegetales pueden también sacar de la at 

mósfera el dióxido de carbono (fotosíntesis) yce1 nitrÓgeno molecular (fi 

jación) que necesitan para la edificación de sus tejidos. 

Los restos vegetales (hojas, pedazos a.e ramas o de corte 

za del tronco) que caen al suelo y las rafees viejas constituyen la mayor 

parte de los precursores orgánicos del humus; luego que llegan al suelo , 

sufren una descomposición bio1~ica más o menos rápida. Una parte se mine 

raliza, restituyendo sustancias minerales, gaseosas o solubles en el agua 

(NE!, NO;, CO2 ). La otra parte no sufre la biodegradación y se transforma 

en sustancias amorfas a menudo oscuras y de alto grado de polimerización. 

Son las sustancias húrnicas, que según las propiedades del suelo pueden o 

no fijarse en la materia mineral (catione.s, arc.i1las) bajo la forma de corn 

plejos solubles o insolubles. 

El conjunto de todas las reacciones biológicas o químicas 

que ocurren entre la planta y el suelo se conoce bajo el nombre de "ciclo 

biológico" o mejor "ciclo biogeoguímico". laS transformaciones de los re~ 

tos vegetales en el suelo toman parte en este ciclo general y puedenrep~ 

sentarse en un esquema (figura 6.1). 

Antes de detallar: los procesos que caracterizan estas tra~ 

formaciones, se necesita definir algU110s conceptos. 

/ 
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• 
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al El concepto más a,,~~quo de ''Humus'' desis,'Ia la materia orgánica total del 

suelo, sin tener en cuenta sus formas químicas y su grado de evolución. Desde 

el punto de vista genetico, se llama "Humus" el hOli~,onte sU],-'erficial organ! 

zado resultante de todas las reacciones fi.sico-ql.ú:micas y bioqulmicas que a,!;. 

túan en la transformación de la materia orgánica fresca. En la mayoría de 

los casos, utilizaremos la palabra "Rumus" ",n este ultimo se:1tidc. 

b l La "humificación" corresponde al conjun't:o de las transformaciones ante 

riormente nombradas que conducen al humus. La fonli1l. de hU\'\lificaciór, está en 

relación estrecha con las cond.iciones ecológir:as ¿el sualo. 

el Por consiguiente. el "tipo de humus" se define en base a un conjunto de ~ 

lores fisico-químicos ordenados y resultantes de la forma de humificación. 

t 
Asimilacl6n 

1l'S!OS vmuillS 

He 11'1 zacloo Po 

N tIlsfnte>ls 

DllOIIl6 HUnIO:lS 

" Fe. Al 
".~ 

Ca, Mg 

Arcí11as 
A 16fooas 

Minn1 ¡~j!Ín más 

""" NIl, o IDallS ~¡da " 
NO" 
ro3-· J ¡¡ 

'- SO" 
Fijación del N almosflJ-loo ~ 

RED, gar.i zacioo 
~ ,.. 

ro2' HZO 

NH
3 

f- _ 2!.I~1\ ?aCión __ ..._. NOf 
l€1\ta PO~ 4-

SO." 
'-

[DIJ'ILíffi SOLUBLIS o 
tnlPl.Ul ABS1JlreHE 

Figura 6.1.- Ciclo de la materia orgánica en el suelo 

----
LixlvlaciÓll 

1 
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EVOLVCION DE LA COMPOSICION QUIMlCA DE LOS RESTOS VEGETALES 

Evolución de la composición elemental 

Además del contenido de agua que representa un promedio de 

75% del peso, los vegetales están compuestos sobre todo por carbono (35 a 

50%), oxígeno (20 a 30%) e hidrógeno (4 a 10%). Los tejidos contienen tam 

bién una cantidad notable de nitrÓgeno orgánico (2 a 8% l, a.:ufre y fósfo 

ro. El porcentaje de compuestos minerales varía mucho (0.5 a 10%) y carre~ 

ponde a elementos presentes bajo la forma de sales minerales o de combina 

ciones órgano-minerales. 

Durant.e la humificación, la composición elemental de lama 

teria humificada se aleja tanto más rápidamente de la de los compuestos v~ 

getales cuando su velocidad de degradación es más activa. Los coloides hú 

micos aislados y purificad.os, a partir de varios tipos de suelos, ti3n,;n 

una composición elemental que varía en los límites siguientes: 

e: 40 60'" 

H: 2 n 

o, 25 50% 

N, 1 8% 

S : <: 1% 

t ~ -< 1% 

Parte mineral 

(cationes,arcillas) 1 30% 

; 

, 

• 

I 
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principales vías de tra,nsfc.:rmación 

tes procesos de descomposición y su velocidad varIan mucho 

según el tipo de sustrato orgá,üco. Hay vías de evolución especIficaspara 

cada familia de sustancias; por ejemplo: 

GLúcidos (a:¡;ú::ares seL':illos; hemicelulosa,celulosa) 1 hidrólisis. celul~ 

lisis. 

- Prótidos (ácidos a~inados,páp~idos, protatnas): proteólisis. 

- Llpidos (ceras, ésteres complej0s), saponificación e hidrólisis. 

- Polímeros fenólicos (pigmentos, lignina, taninos): hidrólisis yoxidaci~ 

Estas sustanc~as pueden sufrir una degradación más compl~ 

ta, (mineralización) o seguir otro ciclo de evolución, transformándose en 

otras sustancias orgáni"as bajo la acción de los mic!'oorgdIlismos (Neoslnte 

Sis). 

La n,,·~ltC,aleza de J.os p"ec,ll::sores anterionnente nombrados 

es muy variable se-:¡ún la especie de ve)'ecal;po,r ccnsiguiente, las propi~ 

dades químiotaxonó,nicas de lc.s planta.s van a tener un papel importante en 

el tipo de humificación. 

Las condiciones de aireación, de temperatura y de pH, tie 

nen también 14,a in=luencia importru,te sobre la naturaleza y el desarrollo 

de los hongos, actinomicetos y be c-terias qus intervienen en la degradación 

bioquímica de la mataria orgánica • 

Se van a ¿;,etallar las principales v.las de transformación 

de esta materia orgáni"a, teniendo en cuent,a todos lo:;; factores preced.e~ 
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tes; el estudio se limitará a los compuestos hidrocarbonados y nitrogen~ 

dos de mayor abundancia en el suelo y cuya evolución es más conocida. 

Degradación de la celulosa 

Degradación aeróbica 

ES el proceso de degradación que caracteriza sobre todo a 

los suelos poco ácidos con un contenido elevado de bases (ca++). La degr~ 

dación empieza por una hidrólisis de los enlaces G lu-Glu; después sigue la 

oxidación de la glucosa por las bacterias, con producción activa de CO2 y 

H
2
0. Ciertas bacterias como Cyt<?J2!1aga raorgani.zan los azúcares y sintet! 

zan poli-sacáridos (poliurónidcs) que pueden tener un papel importante en 

la estabilidad estructural del hor.~:1:onte superficia.l. 

Degradación aneróbica 

Aunque la celulólisis sea muy débi.l en los suelos ácidos 

no hidromórficos, este fenómeno puede ser' más activo en los suelos hidro 

mórficos, con motivo de la ausencia total o sUbtotal de oxigeno. Las bac 

terias anaeróbicas (Clost;::idio) prod'lcen fermentación liberando CO2 , ést~ 

res alifáticos y ácidos orgánicos. Los últill\OS pueden sufrir una reducción 

total que se traduce por la liberación de etileuo y metano (Smith y Res 

tall, 1971). 

Proteólisis 

Como la ce1ulólisis, la proteólisis ocurre sobre todo en 

, 

• 

• 
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los suelos que tienen ',ma actividad biolÓgica elevada. Se pueden distin 

guir tres etapas en este proceso: 

Hidrólisis 

A partir de las protef.nas y de los péptidos, se forman aJO! 

nmJ.cidos; varios microorganismos producen enzimas proteolf.ticas¡ asl, 20\ 

de las especies disuelven la gelatina. Las prote1nas insolubles más compJ.:!l 

jas que ésta tienen una resistencia más alta. 

Amonificación 

Una parte de los ácidos aminados puede estar asimilada por 

varios Bacilus ~ pseudomonas. Hay liberación de NH
3 

y degradación de la ca 

dena carbonada como fuente de energla. 

R-CH-COOH 
I 

NH
2 

Nitrificación 

DeSatninasa. R-C-COOH + NH3 
+H20 11 

° 
mineralización_.~ 

CO2 

ES el proceso que ocurre sobre todo cuando hay un exceso 

de nitrÓgeno en el suelo, Puede ser una reacción autotrófica (Nitrobacter, 

Nitrosomonas) o heterotráfica en presencia de una cantidad elevada de roa 

teria orgánica (Bacillus,penicillium, Nocardia, Pseudomonas, etc). Hay 

oxidación más o menos completa de los compuestos aminados y del amoníaco, 

con liberación de nitritos y nitratos. 

• 
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Limites de la proteólisis 

Este problema será discutido de manera extensa en el < cap.:!:. 

tulo VII. Es bueno saber que una acidez alta del suelo disminuye siempre 

la actividad proteolftica. Sin embargo la microflora responsable de la amo 

nificación puede aún aceptar ciertas condiciones ácidas (Figura 6.2). Al 

contrario, la nitrificación disminuye desde pE 6 Y puede desaparecer a pE 

5. En los Podsoles, la vegetación produce taninos condensados que fijan 

las proteínas, lo que impide la proteólisis. En los suelos hidromórficos, 

la desaminación suele ser incompleta, y libera aminas (olor de 

ción) • 

Conce aciones 

" "-

11 

\ 
\ 
\ 

'-

Mor 

-.... -__ Mull -----
5 10 15 días 

putrefa!: 

Figura 6.2.-Amonificación, desaparición de la Tirosina según el tiempo y 
el tipo de humus. (Según Pochon y de Barjac, 1958) • 

• 

, 
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Ligninó1isis 

Es el tipo de degradación más complicado y todavta basta~ 

te desconocido. La lignina. que constituye la mayor parte de la madera y 

de las ratees de casi todos los vegetales superiores es un polímero co~~ 

jo del alcohol coniferllico (en las coníferas) o de una mezcla de los al 

coholes coniferllico y sinápico (en otros árboles); en las gramineas se e!!. 

cuentra también el ~ohol cumárico (ver figura 6.3). Freudenberg (1968) 

demostró su estructura y realizó su slntesis. 

Son sobre todo los hongos los que consumen lignina. Cuan 

do hay aireación. los basidiomicetos actúan (Clavaria, .clitocybe.Lepiote) 

y producen rápidamente unas sustancias húmicas oscuras. otros hongos como 

pleurotus ostreatus o stachybotris ch. son capaces de oxidar la lignina 

al nivel del anillo aromático y de las cadenas laterales. Estas reaccio 

nes aumentan la proporción de grupos ácidos carboxI1icos (Haider y MartI~ 

1967-1969) • 

En los suelos ácidos, los hongos producen monómeros fenó 

licos que luego pueden sufrir una reorganización más o menos completa de~ 

tro de los procesos de polimerización oxidante. Si la aireación baja.esta 

polimerización no puede ocurrir completamente. En el caso lImite de las 

~ turbas, se observa una acumulación de sustancias leftosas poco descompue~ 
tas, mientras que los glúcidos se descomponen rápidamente por reacciones 

de fermentación . 
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Figura 6.3,- constituyentes de las ligninas y estructura de 1a1ignina (Se 

gún Freudenberg, 1968). - , 
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Lisis de otras sustancias 

Fuera de los compuestos clásicos, la cobertura vegetal 

trae al suelo unas sustancias complejas carno lipidos (ácidos grasos,cera~ 

clorofila), alcaloides. terpenos, ácidos nucléicos,que pueden sufrir una 

degradación hidrolitica o microbial más o menos completa o al contrario 

ser fuentes de sustancias bastante estables que se quedan en el suelo (gl! 

cero-fosfatos de los fosfolipidos. bases púricas o pirimídicas de los áci 

dos nucléicos. etc). 

Sin embargo, las sustancias cuantitativamente más impo:. 

tantes en este grupo corresponden a varias sustancias fenólicas libres o 

combinadas. La mayoría son derivados de pigmentos (flavonas, catequinas , 

etc) y tambié.n taninos hidrolizables o condensados • 

Hay numerosos esquemas propuestos para explicar la d.egr~ 

dación micrObial de estas sustancias fenóli~as. Ciertas transformaciones 

corresponden a la mineralización completa o por lo menos a una simplifi 

cación de la estructura inicial. Por ejemplo, Epicocum nigrum puede degr~ 

dar los ácidos fenilacrilicos, formando unos fenoles sencillos que podrán 

después polimerizarse (Haider y Martín. 1967). 

Neo9Íntesis 

Muchos microorganismos incorporan a sus tejidos las sus 

tancias que han degradado. Hay moléculas sencillas y hay también pol{ffi! 

ros que pueden formar parte del humus estable cuando el microorganismom~ 
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ra. Como polÍmeros, la microflora puede sintetizar: 

Proteínas: que constituyen una reserva protop1ásmica de nitrógeno 
, 

org~ 

nico. 

Polisacáridos sencillos: (como el dextrano de Leuconostoc mesentoroides) 

o aminados. Estas sustancias, así como las proteínas pueden adsorberse fá 

cilmente en las arcillas y cClntribuír a la estabilización de la estructura 

en los suelos de actividad biológica alta. 

Pigmentos oscuros: son de tipo ácido hÚInico y pueden contribuír al color 

pardo o negro del suelo. Son muy complejos e incorporan a menudo cantidades 

elevadas de nitrógeno (ciertas melaninas). El tipo más corriente de polÍm~ 

ro fenólico oscuro proced.e de la oxidación enzimática de ciertos sustratos 

fenólicos sencillos. Aquellos se polimerizan después, fijando cadenas pr;? 

téicas por 'sus grupos NH
2 

libres. Dado el papel importante que tienen los 

compuestos nitrogenados en esta neoslntesis, este tema estará desarrollad.o 

en el capítulo VII. 

Para resumir el papel de cada proceso micJ::obial de degrad!,: 

ción o de neosintesis en la elaboración de las sustancias húmicas, hemos s!,: 

cado de los resultados de 'lartin y Ha.icler (1971) el esquema sencillo 

presentado en la Figura 6.4. 

TIPOS DE HUMIFlCACION 

Del estudio de las reacciones quÍmicas que ocurren en la 

• 

• 

• 
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transformación de la lt.;:.teria orgánica, el edafólogo puede destacar';¡'s ~ 

des tipos de humific"ción según las condiciones ambientales: 

- Humificación donde dominan los procesos biolÓgicos. Aquellos suministran 

la energ!a y activan las reacciones de degradación y de neoformación. 

- Humificación "abiolÓgica", en donde se encuentran sobre todo los proc.! 

sos f!sico-quLnicos de migración d.e la materia orgánica y de su combina 

ción con los iones metálicos. 

Humificación biolÓgica 

ES el proceso que caracteriza a los suelos ricos en base~ 

con buena aireación, presencia de lombrices, pH elevado y actividad micro 

biolÓgica alta. Estos suelos permiten un ciclo biolÓgico rápidO, con una 

mineralización activa de los precursores hidro-carbonados y nitrogenados. 

Según la ecología del suelo, se caracteriza por la degradación activa de 

la lignina, o de la celulosa. 

Vegetación lenosa 

En el caso de los suelos con saturación de bases alta o III.! 

dia, y desarrollados bajo bosques, se encuentra el fenómeno de oxidación 

de las cadenas laterales de la lignina, lo que corresponde a una humifica 

ción directa. La velocidad máxima de este tipo de humificación aparece en 

los suelos cálcicos. El calcio actúa directamente sobre el pH y ayuda a 

los fenómenos de oxidación. Además, este .tón favorece la precipitaciónp~ 

coz de la lignina oxidada, bajo la forma de una sustancia negra, de grado 
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de polimerización medio (Rendzinas). 

Lignln. y otros cropuestos polifm611ros 
va,¡e!al es 

úxidací6n de grupos a1de'lloos 

~ oxidación d6 la; cadm3S laterales 
\ildroxi1ací6n de las arcillas carbonadas. 

Oxldacl6n de los grupos metO 

Resl<lxls cr¡¡állCllS total e;; 

De;;radaclÓll .lcroo!31a + 
-"' r--:-:-:---:----:---~:_--, Adoos, aJIlcare¡ y otros empuestos 

ol']ánl(Xls slllC!HoS. 

"-..' ce,.' !S 
",-"," í cr ~b f anas De:¡radaci6n mlcrobl¡m 

sfnte;;Lcrobiana ...-______ J.._-, 

/ 
roz • HzD " Nl/3 Y otros OO11pU 8§. 

tos lron¡álíros s!!lelllos 

NLIIlEl"OSOS mooo, di, y ±rih i:ioxl·f9101es-ácioos bmllll / 
ros y otros conpuestos aronát I cos, " _______ 

L-____ -.-_________ ...... -lt¡Jptur¡¡ úe~l~ )' oxidación 

Oxidación alzlmáiíca y arto.oxicIJclón 

• P(ptloos y aalno-ácldos proce:lm±e;; de los r,! 

Radical es f!l161 i (XlS e hldroxi.bffi:il2. / slms org:lnlcvs descanpuestos y de auf:61 ¡sis 
uínonas ~ L..::d::.,e .!.:las~c!!~~ul::::as~.:.:I~a'Ob=Ianas.=~ ____ .....J 

'-"=='---------' Pulimlr melón 

Figura 6.4.- v1as de s1ntesis de los ácidos h(unicos (Según Martin Y Haider, 

1971) • 

En los suelos saturados, sin carbonatos libres, la evolu 

ción de la lignina es un poco más lenta, pero los ccmpuestos son más peI! 

merizados. La condensación de los aminoácidos y del amoniaco en los ciclos 

aromáticos es muy activa y corresponde a una síntesis de ácidos húmicos. 

El grado de polimerización puede aumentar bajo la acción de ciertas mixo 

• 

• 
• 



• 

• 

215 

Vegetación cehlósica 

La celulosa es una st:<,,":ancia más lábil que la Jjgn:inaJ CU8!!. 

do el contenido de ésta es superio:' ""]. de la lignina, hay competencia en 

tre celulólisis y ligniYlólisis y ~omo ::es!lltado. el suelo ':iene una activ,! 

dad biOlÓgica aún más ekvada que en el caso de la vegetación leflosa. 

La lignina evoluciona 1);:'''"0, formando por o):idación cOll!PU~ 

tos pardos heredados, mientras que la reorgardzaci5n de los glúcidos es ~ 

si completa. La microflora sintetiza uw"sS1J.staX1cias osouras, utilizando 

108 azúcares como fuentes de energiao 

• 

El i3.itrÓgano sigue tambiúYl un ciclo completo y puede :!neo!. 

porarse bajo forma orgánica a los ~~no-polisacáridos tanto como a los ~ . 

l!meros fenólicos. una cosa importante para la naturaleza del hmnus 'JI las 

propiedades del suelo es que los coloid~s que se forman en esta$ condicio 

nes pueden combinarse con las arcillas del sueloo Esta fijación favorece 

la estructura (agregado~) y permite la fOL1mación del complejo absorbente o 

Los grupos carboxl1icos formados por oxidación de las cadenas orgánicas -

pueden ser ácidos bastante fuertes, contr i1;,w"mdo con los grupos fenóli 

cos ácidos a la carga permanente del suelo. En este callO, el complejo ab 

sorbente es casi sienol'l:\? saturado (Molisoles bajo gramlneas con roca madre 

poco ácida), 

Para tener una idea d·" la", '\7¿>riaciones de la velocidad y 
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de la intensidad de los procesos de mineralización y de humificación, véa 

se la figura 6.5. Carballas et ~ (1971) estudiaron la evolución enunsu~ 

lo cálcico muy activo, de 4 tipos de sustratos marcados con carborc14 • 

A. HidrosolUbles del lecho orgánico 

B. Hojas completas del lecho orgánico 

c. Lignina de las mismas hojas 

D. Melaninas vegetales (pol1mercsfenoles-prote!nas). 

La conclusión de este estudio es que, en las hojas de un 

lecho orgánico, la lignina y los otros pol!meros fenólicos constituyen la 

principal fuente de materia humificada estable, mientras que las sustan 

cias sencillas hidrosolUbles son sobre todo compuestos energéticos minera 

lizables. 

Humificación abiolÓgica 

Es el me~anismo de humificación que inter·"iene cuando la 

actividad biolÓgica disminuye con moti'lo de un factor ecolÓgico veget.!!. 

ción ácida de pinos o ericáceas), local (hidromorfismo) o geolÓgico (roca 

madre cuarzosa, muy ácida). La insuficiencia de bases y de oxigeno modera 

los procesos biolÓgicos y provoca la acumulación de una capa gruesa de roa 

teria orgánica poco evolucionada. 

La humificación es muy lenta y produce unas sustancias ~ 

ca polimerizadas y solubles en el agua. Si los microorganismos lign!voros 

acidófilos pueden crecer, la lignina se parte sin oxidación, liberando fe 

---

• 
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noles sencillos que reaccionan con las prote!nas. Los complejos as! for~ 

dos se fijan en las paredes ce1ulósicas, lo que frena la ce1u16:ww. (Handley, 

1954). Este tipo de humificación.&n condiciones ácidas caracteriza a los 

llodso1es. 
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Evolución de la mineralización y de la humificación de 
sustratos orqánicos en un suelo cálcico muy activo ( 
Carballas ~ al, 1971), 

varios , 
sequn 
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En las turbas t!picas (Fibristes) la lignina no puede ser 

destruIda. Sin embargo, el medio no es estrictamente abiolÓgico puesbemos 

visto que hay fermentación anaerÓbica de los glúcidos. Cuando el nlvel ~ 

tico baja, los organismos aeróbicos empiezan la ligninólisis,liberando sus 

tancias pardas hidrosolubles (Sapristes). 

otros factores ~ la humificación 

Aunque la actividad biOlÓgica sea el criterio mayor para 

caracterizar el tipo de evolución de la materia orgánica de un suelo, hay 

otros factores que intervienen ya directamente, ya por su acción sobre el 

desarrollo de la microflora. Son sobre todo' el clima, la vegetación y el 

tipo de material mineral. 

Clima 

Se conoce que un clima contrastado favorece la maduración 

del humus. Si el verano es poco seco (clima templado Atlántico), los áci 

dos húmicos formados durante el invierno pueden destruIrse en parte,en ~ 

gar de aumentar su grado de polimerización, La exposición al sol puede t~ 

bién favorecer la amonificación a la vez por la acción del secamiento y de 

los rayos infrarrojos. 

Temperatura adecuada (óptima biolÓgica-2SoC) y humedad Óf. 

tima son factores importantes de la humificación. Por eso, para una misma 

roca madre y unas mismas condiciones de aireación del suelo', la humifica 

ción es más activa en los climas ecuatoriales y mediterráneos que en los 

• 

• 

, 
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climas templad.os o boreales • 

Las variaciones locales se deben al microclima: una humi 

ficación óptima necesita un buen equilibrio entre los factores,altura,tS! 

peratura y secamiento. 

Tipo de vegetación 

J..os dos factores principales que var.!an en los restos ve 

getales son la cantidad de nitrógeno y de material hidrosoluble. Los com 

puestos hidrosolubles son mayorgs en el caso de tejidos jóvenes o poco le 

flosos. Por eso se descomponer, más rápidamente • 

Sin embargo, las especies vegetales se distinguen por su 

contenido de nit.rÓgeno. Cuando la razan e/!!,! es lnf.1rior a 24, se habla de 

·plantas mejorantes". En ciE'rtos casos puede!.' alcanzar 46 y aún 65 (pino) 

y se habla entonces de Uveg~tación acia .. i~ica:;:.tE:;n (Duch~·,lf"~';·¡Jr, 1971). Las 

primeras son generalmente d.pieots de lo!' ,guslos cj'>1e. tienen un humus muy lilE. 

tivo, en tanto que las Ot:!:"dS de los s'"810s ácidos y podsólicos. La tende,!! 

cia de la humificación es biOlÓgica en ~l prim",r ':laso y ahiolÓgica en el 

segundo caso. 

Material mineral 

Ya se discutieron loe papeles op1lestos de la humedad mod.! 

rada y del exceso de agua. El agua de G!!.pila:d.dad. tiene taml::',i¡;n otro pa -

pelo permite la disolllcién de las sales lih<9radas durante la 

del material mineral. 

alteración 
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LoS iones más importantes para activar la humificación son 

los básicos y sobre todo el calcio y el magnesio. Saturan los grupos áci 

dos (COOH y OH) d.e la materia orgánica, haciéndola precipitar al contacto 

de las arcillas y aumentan el pH del suelo. As!, catalizan la acción de la 

microflora neutrófila, responsable de la mineralización y de la humifica 

ción. Generalmente, cuando las rocas tienen un contenido de 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 Me 

rro férrico contribuye también a la estabilización del humus. 

Al contrario, una roca madre pobre en elementos alLterables 

(arenisca) y muy porosa favorece el crecimiento de una vegetación acidifi 

cante con C!N elevado,y la lixiviación de las soluciones orgánicas. La V! 

locidad de descomposición es muy baja; si faltan las arcillas, el oompl~ 

jo arcillo-húmico no puede aparecer. Las sustancias húmicas libres pueden 

desarrollar un proceso de podsolización si son suficientemente ácidas y r~ 

ductoras (formación de complejos ácido-solubles con el hierro fe=oso yel 

aluminio) • 

En los sueloe salados con más de 10% de sodio en el canp~ 

jo de intercambio, (suelos salinos negros y Solonetz), el exceso de llu -

vias o el riego con agua dulce provocan la hidrólisis de las arcillas; el 

medio se alcaliniza, lo qUe tiene como consecuencia la dispersión de los 

coloides con destrucción de la estructura del suelo y la formación de hu 

matos de sodio capaces d.e migrar en sentido descendente, o al contrario , 

difundirse hacia la superficie del suelo. 

• 

t 

• 

• 

• 
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VALORES CARACTERISTICOS DEL HUMUS 

Características físicas 

Espesor 

Dentro del mismo mecanismo de humificación, el espesor del 

horizonte húmicopuOCb estar relacionado con varios factores tales como la 

velocidad de degradación de la materia orgánica o la porosidad del perfiL 

Por eso, se necesita distinguir las capas puramente • org~ 

nicas de las capas "mezcladas" con la parte mineral. Por ejeJllplo el mull 

cálcico bajo gramíneas puede tener un ciclo biOlÓgico muy activo con alta 

velocidad de descomposición de las raíces. Este humus es muy grueso y • or 

gano-mineral. Al contrario, en el mull forestal, más ácido, la materia or 

gánica se descompone más lentamente y su incorporación es generalmente me 

nos profunda que hajo césped. En los suelos muy ácidos el espesor del hu 

mus puede ser alto (turbas '" podsoles) ; pero en este caso se distinguen va 

rias capas' orgánicas que se definen por su grado de evolución, su color y 

su estructura. 

Color 

El color también se usa en la taxonom!a de los suelos, -

sobre todo por comparación con el color de los horizontes inferiores. 

El color del humus no se relaciona sistemáticamente con la 

• cantidad de materia orgánica, ni tampoco con su grado de evolución • Por 

ejeJllplo, en los suelos forestales sobre roca madre cristalina,rica en mi 
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nerales alterables, un color pardo indica un grado de humificacióD muy a! 

to, mientras que un color negro corresponde a mentido a un ciclo biolÓgico 
, 

mas lento, y a una mezcla imperfecta con la parte mineral. Al (X)nt:rario , 

los Boroles y yertisoles son suelos negros muy evolucionados, oonbajo.co!!. 

tenido de materia orgánica. 

Estructura 

ES un criterio importante ya qtle es el reflejo de la act! 

vidad qulmica y biolÓgica del htllllus. 

Una humificación alta favorece la existencia de unaestruc 

tura granular o de bloques y muy aireada. En tales suelos hay una inqo~ 

ración estrecha del htllllus al complejo arcillo-húmico y una tasa de satura 

ción buena. 

La escasez de arcilla, el aUJllento de la cantidad de llu -

via, el desarrollo de una vegetación más ácida pueden modificar rápidame!!. 

te la estructura. LoS bloques se vuelven más inestables hasta desaparece%: 

la aireación disminuye y la materia orgánica. transformada precipita sin 

formar complejos con la parte mineral, o migra en el perfil. El lec~~ or 

, . 
ganl.co se actllllula, mostrando una estructura fibrosa. 

Densidad 

La densidad sigue la misma evolución que la estructura • 

Los suelos que tienen una incorporación rápida de la materia orgánica son 

de densidad alta (1 a 1,8). CUando la proporción de materia orgánica ere 

ce, la densidad disminuye. En el caso de las turbas fibrosas, la densidad 

• 

• 
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aparente puede ser de 0,,1 o menor. 

En los suelos minerales, la densidad puede variar mucho s!. 

gún el tipo de mineral. AS!, la densidad baja de los Andosoles se explica 

por el bajo peso de los minerales amorfos, que tienen una red floja. 

Retención de agua 

Este factor se relaciona tanto con la textura corno con la 

composición química y mineralógica del suelo. A presión normal, los suelos 

orgánicos SOn los que tienen la retención más alta. En los suelos minera 

les, la retención de agua en condiciones de alta presión, aumenta con la 

microporosidad y con la afinidad de los compuestos órgano-minerales por el 

agua (alófanas, grupos hi~ófilos del complejo arcillo-hÚInico). 

Caracter!sticas qu1rnicas 

pE Y saturación de bases 

Los tipos de humus más activos son generalmente neutros o 

poco ácidos, pero se puede encontrar suelos relativamente saturados con 

acidez alta (pE 4.5 a 5) y materia orgánica poco evolucionada en presencia 

de calcio. Varios autores han tratado de establecer una relación entre 

estos dos datos. Generalmente, no se ve una perfecta proporcionalidad, ex 

cepto en los casos extremos. Los suelos que tienen una saturación inferior 

al 10% presentan un pE de 3 a 4, mientras que la mayor!a de los suelos sa 

turados tienen un pE por lo menos neutro (Deckers y Vanstallen, 1955). 
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Figura 6.Eb.. - Distribución $ las car 
gas en des ácidos húmices purif! 
cades (F.Andreux, notas de labora 
torio, 1972). -

En los casos intermedios, los factores que intervienen 

son: 

a) La naturaleza del complejo absorbente; para un mismo pH, la saturación 

es inferior cuando las cargas variables aumeritan (ver figuras 6IiiI. y 61.Eib.). 

b) La presencia de iones Al+++ intercambiables; en ciertos suelos minera 

les ácidos, la mayorla de la acidez es debida a la hidrólisis del al'nninio 

Al+++, en ausencia casi completa de los H+ intercambiables. 

c) Dilución de las soluciones acuosas del suelo 

d) Concentración del C02 en ciertos suelos calcáreos la que puede disDdnujr 

• 

• 

, 
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un poco el pH. 

La saturación de bases sirve para caracterizar los -subti 

pos en cada categorla de humus. 

Contenido de carbono y velocidad de mineralización 

A partir de 20% de carbono orgánico se hace arbitrariamen 

te la diferencia entre suelos orgánicos y minerales (Suckmann y Srady, 

1960), pero la velocidad de mineralización puede ser un criterio importa~ 

te para distinguir los suelos. 

La tasa anual de mineralización en el campo puede calculllE. 

se a partir del nitrÓgeno, pero su medida es muy imprecisa, pues una pa!: 

te de los nitratos o nitritos puede ser lixiviada o reorganizada porinm~ 

vilización .. en lugar de ser asimilada por las plantas. 

La variación de la razón N mineral/N to~·"dtlrante 6 sema --nas en la estufa corresponde más o menos a esta tasa anual (Lameé, 1967); 

es mlnima (0.1%) en el caso de los Chernozems y más alta (1-3%) enelmu1l 

de Rendzir~ (Duchaufour, 1970). 

Razón C/N 

Es la cifra más precisa para expresar la riqueza en nitr~ 

geno del humus. Su significación varia mucho según el ~Drizonte y el tipo 

de materia orgánica. 

a) Materia fresca o humus poco evolucionado. 
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La C/N representa la capacidad de mineralización del nitr~ 

geno. Esta capacidad. aumenta cuando la razón C/N disminuye. Se considera 

que el humus eS poco activo o inactivo cuando la C/N es superior a 30. En 

los suelos cultivados, es 10 aproximadamente. 

b) Humus activo 

En este caso, la C/N repre~enta la actividad biolÓgica t~ 

tal del humus, y no Únicamente la velocidad de mineralización. Correspo~ 

de también a la reorganización del nitrÓgeno dentro de la humificación , 

por ejemplo, en los Chernozerns la C/N es cercana a 10, mientras que la ca~ 

tidad de nitrógeno mineral gue se mide es baja, debido a la inrnoviliz~ 

importante de los iones NO; y NH; por la microflora. • 

Ejemplo, evol~ción de la razón c/N durante la descompos~ 

ción de la materia orgánica (véase figura 6 0 7). 

Investigaciones recientt~s indican la evolución de la razón 

C/N desde la materia fresca hasta el humus (Zottl, 1960); si la razón C/N 

del aporte orgánico es baja, la libe1:·a.ción de nitratos y ':::02 en el suelo 

se correspond.en, y la C!N del humus baja también. 

Si los restos vegetales tienen una C/N alta, la minerali 

zación del nitrÓgeno es baja, aunque la del carbono sea considerable. Sin 

embargo, si el suelo es ácido la relación C/N decrece poco puesto' que una 

parte del nitrógeno orgánico tiende a lixiviarse. Si el suelo es neutro , 

los microorganismos degradan aún más activamente los sustratos carbonados 

y necesitan áesarrollar un proceso de denitrificación asimilativa~izan 

, 
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do los nitratos del ',","0 para fOn".ar sus tejidos y favorecer la lIIultipl! 

cación celular. 

Actividad 

biolÓgica I 
I 

! 
I 
! 
/ 

--,-/' 

l ____ ~~ __ ~~-----------
Tiempo 

Residuos de C/N alto 

Figura 6.7. - Influencia de l~, aplicación de restos vegetales de C/N alta 
sobre 1" nitrificación y la mineralización del carbón de un 
suelo de C/N baja. 

Razón CjH 

1'.19UnO$ quWcos he.n estudiado la variación de esta razón 

SBg-un el tipo de suelos (Kononova, 1966}. Esta razón crece cuando el hUIILIS 

se encuentra más evolucionadc (l(),a en l<'.s susta."lcias hÚnticas de un ¡¡>odsol 

y 21,35 en el caso de un c;hernozam). En los suelos muy activos, desapar~ 

can las sustancias alifáticas sencillas ricas en hidrógeno, por causa de 

su asimilación y de su reorganización en pol1meros aromáticos o con cad6 
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nas desaturadas (enlaces C = C o C - C). 

Coeficiente de extracción y de polimer~zación 

ES muy corriente usilizar la prQPo~ción de materia orgán! 

ca extractable con un 11ql.lido neutro o alcalino part'o determinar el grad.o 

de evolución de esta materia orgánica (Tiurin, 19.51; Kononova, 1966). 

Sin embargo, los métodos de extracción directa por soluci~ 

nes de soda o de pirofosfato no son suficientes para tener una idea c~ 

ta de la actividad de la humificación, pues no se conoce la composición de 

la fracción ine~tractable. En muchos casos, la fracción inextractablecons 

tituye la mayoría del carbono orgánico. Se puede det.erminar su grado de i,!! 

corporación a la materia mineral después de eliminar por flotación en un 

líquido inerte la materia fresca o poco evolucionada. 

La fracción densa, inextract.al:>le en los reactivos clásicos. se llama hu 

mina. Es una materia muy evolucionada que tiene varios or!genes: 

- POl!meros p:r.:ecipitad(Js I,!Ql:' oxidación intensa 

Materia fenólica, protéioa combinada a las arcillas Ca.! 

rectamente por adsorción o por puentes ea++ y Fe+++). 

Las sustancias extractables pueden obtenerse por una sola extracción , 

sea con soda dilul.da (NilO) o con un agente complejante (pirofosfato de s,!? 

dio). La solución de extracción puede ser también una mezcla de ambos pr~ 

duetos (Kononova, J.966). A veces se hacen sucesivas extracciones con solu 

ciones de pH crecientes para clasificar las sustancias húmicas segÚn su 

• 

• 

• 
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grado de combinación con la parte J.IIineral (Ducbaufour y Jacquin, 1966). Ver 

un ejemplo en la Figura 6.8. 

Rendzina Ah 

%de 
no t01t"l-

Podsol 

~ Soluble sn el 
Bromoformo 

< 1.8 > 1.8 

~ Extracción I ~ Extracción I 

~. Extracción II ~ Extracción Ir - Extracción III _ Extracción III 

O Residuo - Residuo 

Figura 6.8. - Ejemplo de extracción del humus de una Rendzina (Al) y un P?9 
sol (Bh). (según Dormaar .!~ al, 1971). 

- Separación densimétrica (a = 1.8) 
- Tres extracciones de pH decrecientes' pirofosfato pH 7 (I), 

pH 10 (II); Soda pH 13 (III). 

- En las sustancias extractables, se pueden distinguir los ácidos húmicos 

y fúlvicos. LoS primeros pueden precipitar en medio ácido a partir de pR 

3.0, mientras que los fúlvicos son solubles a cualquier pR. Esta diferen 

cia se debe a la razón "grado de polimerización/cargas aniónicas", que es 

máS" alta en los ácidos húmicos. La medida del contenido de carbono en am 

bas formas de ácidos extractables permite determinar la razón AFIAR, que 
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es generalmente inferior a la unidad en los suelos que tienen un grado de 

humificación alto. 

Por electrofóresis, y también por cl:omatog'rafla de papel o de columna 

en medio neutro o alcalino tamponado, se puede precisar el grado de poI! 

merización de los ácidoshÚInicos. Se distinguen los ácidos hÚInicos pardos 

muy móviles y poco condensados y los ácidos húmicos grises poco móviles , 

muy polimerizados y combinados con las arcillas finas. 

Actividad microbial del humus 

Dos tipos de experimentación pueden hacerse para medir la 

actividad wicrobial del suelo. Se distinguen los métodos de numeración que 

son métodos d.e cultivos, y los métodos flsico-qulmicos que pueden ser de 

cultivos, o efect.uarse in situ. El lector podrá consultar Pochon (1954) , 

• 
sobre el detalle de las técnicas. 

Métodos de numa~ación 

Sirven para cara~~erizar todas o parte de las especies mi 

crobiales que existen en ll!:a suspensión acuosa de suelo de concentración 

adecuada. Se necesita aislar los microorganismos intexesantes en medio de 

cultivos que, SS9ÚIJ Su composiciór, y pH pueden ser universales o muy esp!' 

c!ficos. 

La numeración de la microflora total se hace a menudo en 

cajas de Petri en un medio universal compuesto por agar, y poco rico en n~ 

trientes. Después de S días en la estufa a 2SoC, todas las colonias micro 

• 

• 

• 
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biales que tienen una existencia efectiva o potencial en el suelo estudia 

do, pueden desarrollarse con una densidad que permite una numeración fácil. 

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 espec! 

fico o midiendo la densidad óptica del cultivo por nefelometrfa. 

Métodos ffsico-qufmicos 

En este caso se hace el estudio de la formación o de la de 

saparición de una sustancie. qufmica bajo la acción de ciertas clases de mi 

croorganismos • 

Ya hemos visto un ejemplo de estos métodos: evaluación di 

recta de la velocidad de minerali2ación del nitrógeno en UIl suelo coloca 

do en la estufa. Los otros métcdos utilizados con mucha frecuencia son: 

al Dosificación del amoníaco formao.o en una muestra de suelo por desamina 

ción microbial de las protefnas, o por denitrificación. 

b) Apreciación de la celulól.i.sis en eJ. campo o en el laboratorio. 

c) Determinación de la fijación del nitrógeno molecular por medida exacta 

del intercambio de gases en un equipo de campo o de laboratorio. 

dl Medida de los interCaIl'h.ios respiratorios (correJ.aciór con el rHl • 

el Ultimamente se han hecho ensayos para caracterizar las actividades en 
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zimáticas de varios tipos de suelo (Bauzon, 1968). 

otras características 

Además de los estudios relacionados con la zooecología d.el 

suelo (estudio de los artrópodos, anél:i:dos, etc), la bioquímica y la qu.! 

mica del humus han tenido mayor desarrollo durante los últimos años. 

Actualmente se usan algunas técnicas de purificación ce las 

sustancias húmicas por diálisis, electrodiálisis e intercambio de iones,a 

fin de realizar estudios más completos. 

La espectrografía infrarroja permite una estimación de los 

grupos (COOH, OH, NH2 , C=O) del grado de aromaticidad., así como la detec 

ción de las trazas de silicatos que quedan combinados con las sustancias 

purificadas. 

La espectrografía ultravioleta y visible complementa un e.:! 

tudio funcional que permite correlaciones entre la estructura y el color 

de la materia húmica. 

Varias metOdologías de degrad..ación (ácida, alcalina, piró 

lisis) conducen al estudio de las moléculas sencillas que constituyen los 

polímeros y a su identificación cromatográfica (fenoles, ácidos aminados, 

aminas, etc). Recientemente se han desarrollado técnicas de espectrogra -

fía de resonancia magnética nuclear (RMN), de resonancia paramagnética -

electrónica (R. P. E) Y de difracción d..e los rayos Ji sable'e ciertos tipos de 

ácidos húmicos. La R.P.E sobre todo, parece ser una técnica interesante 

• 

• 
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para la determinación Je' los radieales o.):gá:l!co¡; impl.'.c¡¡¿oS en los proc~ 

sos de polimerización. 

CLASIFlCACION DE LOS TIPOS DE HUMUS 

La p.cl.lI'.era disc:ciminaci.ón dentro .de los tipos de hUlllus se 

hace según la presenoia o la ausencia de drenaje natural en el suelo, es 

decir segÚn las condiciones aerÓbicas o anaeróbicas del ~dio. 

Dentro de cada clase se distinguen los tipos según la mor 

folog!a y la actividad biológica y bioqu!mica del hUlllus. En cuanto a los 

subtipos su diferenciación se hace en base a alg~s propiedades ecolÓg! 

ess o qu!micas particulares. véase el resumen de la clasificación del hu 

mus en la Tabla 6.10. 

Humus formado en condicioneos anaerób;.cas 

Debido a la sat:xcación de agua permanente o casi permane!!. 

te la actividad microbial es muy baja, y la descomposición de la materia 

orgánica es muy lenta; se forman capas gruesas hidromórficas, con restos 

vegetales poco transfv.c".aú,.s o sustsmjias illtermedias (lignina liberada 

por destrucción de la celQlosaJ. Estas condiciones caracte~izan los suelos 

de charcos, pantanos Y' maris¡aas, es decir los suelos,t'xebosos. Estos sue 

los pueden clasifi'~a:::se, 

- Segú.~ la natuxaleza de los materiales vegetales origi~ 

les. 
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TAElA 6.10 Prtnc!pallll tfpes de lIIIus y sus proplslOOas. 

Tipo de /ulUS Hor!mes Estructura pi C/N saturacIón AF/IIt rJH 
pran~lo pruallllo de bases % en ¡os AH 

~ * Mull cálcloo Al 20 - 100 on Full'te de bl~ ~7 10 100 0.35 20 Dl8"nOz81 
quas o grarv- ** ** da pa"'OO OSCUl'l) 

1.3) RlIldzln~ 
1111' 

an~ , ' 

Ilull fure;bl Al 20 • I¡(] an Full'te le bIt 5.5 15 ro.oo 1.Jl 15 

parOO gris 
ques o gran¡Ja. 

Mull ándioo Al 10. II en Moda-ada o d8111 5.5 ~5 10-1¡(] >1 
de pa"'OO oscuro 

de bl"lues o gra 
nuJar (tlxotnlpi 

a na;¡ro col -

ModEl' Aol·3an Fibrosa • 

Al variable de D~n 91'inllar ;.5 20 10-20 1,00 • 
parOO gris a muy fIna 

ne:¡ro 

Mor Ao3-11CII Fibrosa I¡(] 3.0 

A12.lOan g/'!D)$ sueltos 3.5 2.5 ~1O 1.5 10 

Anmoor AoO.Son 

Al 1(>.<1) lllI Masiva (plástloo) varIable 20 variable 1-2 

Turba ácida Ao (I-e-al 20 on Fibrosa 3.5 I¡(] 10 
no hay "10 

hasta varios me-

tros 

Turba ~eootr! Ao (e-al 2Q,.100 FIbrosa a masIva 5.0 25 00 1.2 ~lO 
flca on de pardo os-

curo a nllll1l 

• 

• 
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- SegÚn el grado de desoamposiclón. Hay entonces caracte 

rbticas heredadas y otras ad:;¡uiridas. 

Clasificación según el material vegetal 

al Turbas sedimentarias. generalmente muy finas y profundas. Se desar:ro 

llan bajo una vegetación acU'á:f¡ica (ranúnculos, plancton, etc). 

bl Turbas fibrosasl formadas a partir de un material más grueso (cailas, -

juncos, musgos). 

c) Turbas lefiosas: proceden de una veget,;;.ción de árboles qua han pocl:iJ:b cr,! 

cer dllrante una disminución del nivel fxeático o 

A menúdo estos tre3 tipos p:leden suceder ,i'ormando pi­

sos. El espesor puede ser superior ¿ 10 metros • 

Clasificación según el grado de desco¡topos,i.c;¡.ón 

a) Turbas fibrosas I turbas t1.picas COI> hióromol:i'ismo "strict.o (Fibrist o 

IlPeat ") • 

b) Turbas evolucionadas: cuando el nivel freático baja durante una época 

bastante larga del afio, la ligninólisis j;iuede empezar. I..a mo:r:folog1a de la 

turba se modifica, las fibras desaparec(¡", y el color se vuelve más negro. 

(Saprist o "Muck"). 

cl Turbas intermedias. (Hernist). 

Mamás de los cri t.erioG morfolÓgi,c<Js, la caraoterizaciór. 
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de la turba puede hacerse según ciertas propiedades qu!micas del humus. la 

proporción de materia hidro soluble o extractable por un líquido alcalino 

(soda o pirofosfato) es muy baja en el fibrist típico. Se vuelve más el~ 

vada en los hemists (color amarillo o pardo) y los saprist (color negro), 

un ensayo sencillo de campo consiste en mirar el color de los hidrosolu 

bIes que salen de la turba cuando se aprieta el material entre las manos. 

el color del líquido se vuelve más oscuro a medida que aumenta el grado de 

evolución. 

En el laboratorio se puede completar la caracterización ~ 

por una extracción cuantitativa de las sustancias húmicas con soda N/lO, 

soda tamponada, pirofosfato, etc. 

Subtipos 

al Turba cálcica Otlso o Eutrófica)l caracteriza las turbas de "páramo ba 

jo", Se desarrollan en los fondos de valle sobre sustratos calcáreos. Son 

turbas infra-acuáticas,siempre mojadas, de carácter fibroso (vegetación de 

cyperaceas, juncaceas, canas: p~agmites communis). 

Tienen una capacidad de intercambio catiónico muy alto (2,5 

me/g) y están casi saturadas por calcio. El pH es superior a 5 y la C/N i!! 

feriar a 30. Entonces, la descomposición de la celulosa es completa y la 

nitrificación puede ocurrir. 

b) Turba ácida (Oligotrófical: son las turbas de "páramo alto". Aparecen 

en las aguas pobres en calcio sobre una capa impermeable en los climas bas 

tante fd.os y húmedos (montanas). Son a menudo turbas de musgo (Sphagnum). 

, 

• 

• 
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Pebido a su posicii:ín "",,,t.i!., eanas eurhas pueden seo:: ltlOjadas únicaménte por 

capilaridad y suf:cu:: lUla transformación suparlicial bajo la acción de ho~ 

gos acidófilos; en ",,,te caso, pueden pareCQJ':se a un hidromor. 

Son tu:roa.s de pH bajo (4), desaturadas, con un contenido 

celulósico alto y una C/N elevada (40). 

c) Anmoor (descrito por Kubiena, 1953): es un tipo de humus que aparece 

cuando el suelo eIrOlu~iona a la vez bajo laaéción de fenómenos aerÓbicos 

y anaaróbicos, es deoir cuando la variaciSn &1 nivel freático es muy am 

plia. Este humus oaxacteriza ciertos suelos minerales hidrOlllÓrfioos (AouE­

les). La materia or~Qa •. sié1llpre inferior a 30', se mezola con las arc! 

l1as y puede enoontraill"se muy humificada, sobre todo en oondiciones cálci 

caso Según la satu:i:'acU>n de bases, se distinguen> 

Anmoor ácido (Oligotrófico) 

Anmcor cálcico (Mesotrófico) 

Humus formado !!:. ~Giones aerÓbicas 

Según la morrologla y las pr<>piedades qtÚmicas del humus 

se puede considerar tras tipos principales que no corresponden con los ~ 

pedones mólico, umbrico y óerico de la clasificación americana. Además, el 

estudio de las condiciones de evolución de la materia orgánica muestran -

varios subtipos o 

Se presenta tul esquema de los principales tipos aerÓbicos 

en la figura 6.9 y también las propi.edades e.n la Tabla 6.10. 
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1::: ,;;x..1 Restos vegetales 

~ Humus poco activo 

Figura 6.9.- Comparación de los principales tipos de humus (Duchaufour 
1970). 

Tipo Mull 

Ao 

Al 

, 

Es el tipo de humus más desarrollado y evolucionado que c,!!: 

racteriza las estaciones donde la actividad biológica es muy alta, sobre 

una roca madre rica en bases divalentes (rocas sedimentarias o 19neas. d~ 

pÓsitos eólicos o aluviales), hay una mezcla completa de la materia org~ 

nica con el material mineral. El pH es superior a 6.5, la saturación de b~ 

ses alta o mediana y la estructura aireada y granulosa. LoS suelos que t~ 

nen esta capa de humus son muy aptos para cultivos. 

al Mull cálcico 

Es un humus completamente saturado. Existe en climas tem 

plados sobre las rocas calcáreas, o en climas subáridos bajo una veget~ 

ción de estepa. 

• 

• 



239 

No se ve el hori~onte l\c:l, pu,esto qU$ la descomposición y 

la reorganización de los residuos ol:'9'ánicos es muy rápida. En cambio, el 

hori~onte 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 razón C/N es de 10 en 

promedio. Los ácidos hÚtnicos se hallan lIluy polimerizados y combinados con 

las arcillas. Sus subtipos son: 

- Mull cálcico de rendzina (Randoles), se caracterÍllla por la presencia de 

carbonato de calcio libre en el horizonte. El calcio favorece laoxidación 

de la lignina y la precipitación precoz de la materia orgánica 10 cual se 

traduce en un grado de polimerización mod~ado. 

Bajo bosque, este humus es más negro, de pH un poco más 

ácido que bajo césped. En las secciones delgadas se ven granos de caliza 

( ooUtas t numulitas, según el tipo de caliLÍÍla ) rodeados por un precip.! 

tado orgánico. 

- Mull cálcico de estepa (Doroles). Tambi'n es saturado, pero sin carboU! 

tos en superficie. Este tipo puede tener un espesor hasta de un metro y 

presenta el grado máximo de transformación y de polimerización de la rnat~ 

ria orgánica; su relación AFIAR varia entre O y l. 

- MUll-moder cálcico: este humus se presenta saturado, pero con una rap.! 

dez de mineralización más baja, y una estructura menos t!pica, debido a la 

escasez de material arcilloso. Este humus caracteriza los suelos calcáreos 

de montal'las. 



240 

b) Mull forestall se parece al mull c;Álcico, excepto por ,su espesor que es 

menor. El tipo genético se desarrolla bajo .bosq~e, pero-se puede encontrar 

también bajo césped. Generalmente de color bastante claro, este humus tie 

ne un pH más ácido (6), con una saturación más baja (SO-6ot) y una estruc 

tura menos estable que el mull cálcico, 

Aunque la razón AF/AH sea superior a 1, el ciclo biolÓ9! 

co es muy rápido. La proporción de humina es la misma que la del mull eh 

cico de rend2ina. 

Como subtipos, se distr.iJ:>uyen: 

- Mull eutrofico: se acerca al mull cálcico, pero sin reacción con HC11a!! 

sencia de carbonatos), aún es un horizonte oolico típico. 

- Mull mesotrófico. corresponde a la descripción general que se acaba de 

hacer para el tipo. Caracteriza a los bosques de hojas caducas de clima tI!III 

plado. 

- Cryptomull. mullllluy activo pero con contenido bajo de materia orgánica 

y espesor débil. Es caracter!stico de los microclimas con poca alternan 

cia. Muy frecuente en clima atlántico y en clima cálido, cada vez que fa! 

ta una estación seca. Por eso, la polimerización de los ácidos hÚlllicos q~ 

da débil. Se acerca al horizonte ócrico de la clasificación norteamerica-

na. 

- Mull oligotrófico o Ácido. mull de pH muy ácido (4.5), de sat:uración ~ 

bil (15 a 25%), Se desarrolla bajo bosque sobre una ~oca pobre en bases. 
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Sin embargo, en ~as "'or.a" de montaflas, las variáciones microclimáticas p~ 

den ayudar a la evolución de la materia orgánica. 

- Hidromull. este mull caracteriza a los suelos con nivel freátioo bajo, 

en los cuales no hay realmente hidromorfismo de superficie, sino a.scensión 

capilar de! agua; sobre roca rica en bdses, puede tener un grado de evolu 

ción igual al del mull cálcico. 

- Mull tropical. encontrado por primera vez en la zona forestal ,tropical 

de Africa (Costa de Marfil). Este hUillus se distingue del mull de clima tEl!!!. 

plado por la polimerización débil de los ácidos hÚlnicos, por motivo de la 

humedad que permanece alta. Desde el punto de vista estructural, satura 

ción y cantidad de humina, es un mull típico (Perraud, 1970) • 

Tipo moder 

La mayor diferencia entre el mull-moder y el moder típico 

es la presencia en este último caso, de un horizonte Ao delgado (3 cm) se 

guido por un horizonte Al muy oscuro de estructura bastante masiva. 

Las secciones delgadas muestran la ausencia del co~lejo 

arcillo-húmico y la presencia de deyecciones fecales (boli~as) yuxtapue~ 

tas a las partículas minerales. El grado de polimerización es bajo (muchos 

ácidos fúlvicos) y la humina disminuye aucho. Los principales subtipos 

son: 

a) Moder forestal: humus forestal en el cual empieza la degradación (a ve 

ces podsolizaciónl. La C!N aumenta hasta 25, y la saturación de bases es 
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baja (inferior a 20%). El pH es también bajo (5). 

, 
b) Hidro-moder: corresponde al hidromull, pero con una epoca de hidromor 

fismo más larqa, que impide la actividad biológica y la formación del com 

pIejo arcillo-hÚInico. ES un tipo de humus "estacional" que puede tener una 

acidez variable. 

c) Moder de altitudl (Alpino o subalpino), humus de altitud desarrollado 

bajo césped. Es muy corriente en las montaBas atlánticas y en la zona al 

pina. Es siempre muy negro con un contenido alto de materia orgánica,pero 

con una estructura granular fina. 

d) Moder cálcico: humus encontrado en las zonas calcáreas o secas. La au 

sencia de complejo arcillo-hÚInico es debida al secamiento, a la escasa roa 

durez del suelo y a la ausencia de arcillas mineralógicas. Cuando su esp!' 

sor aumenta puede considerarse como un mor cálcico. 

Tipo mor 

El mor se encuentra en medios poco activos, con un "turn~ 

ver" (ciclo) muy lento de la materia orgánica. En el horizonte Ao se def.! 

nen 3 capas que corresponden a la transición entre el lecho vegetal y la 

materia orgánica completamente mezclada a la parte mineral. 

- capa L: es de naturaleza completamente orgánica, las secciones d.elgadas 

muestran un aspecto muy fibroso, con una estratificación en donde se pu~ 

den reconocer los cortes de órganos vegetales. LaS d.eyecciones fecales 

son generalmente mucho más raras que en el modero 

• 

¡. 
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Capa F; A ese nivel empieza la "fenoontaci6n" de ,la mat.eria org§,nica y 

desaparece la est:I;atificao16no Las paredes de lo:;.' teji"::>,,, B'2 (lig 
~ 

nill6lisis) • 

- Capa H¡ Las estructuras vegetales han desapdI'/:!cido oaei po::: c',mp::'er;o,lc 

de la materia orgánica con la paxtG mineral; por eja.'lIl?10 ",~, 'El f'cdsd, !-,ay 

granos de CU,a%'zo sin revestimientOll ,org~"tico6. 

- Horizonte Al, El aspecto descrito en la cap:! l! ,se en()Ue~1t.:::t ~s 

do. El horizonte es negro con materia vegej:.al reoiente, per'~9S tm.:P:l.én~, 

ficil ,de identificar las estrud:uras de ).os tej,iéoso Er, el PodsGl,lcS gr~ 

capa negra de materia orgánica preoipi~ada. 

Todos los subtipos presentan una hu:mificaci6n y una !ltberal:1ii:6.ci6n le"tao 

, +++ ++ 
tl.ones Al ,Fe 

b) Subtipos 

+++ 
x~ .a l~\~eS FE: • 
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na. Unicamanta las capas L y F tienen bastante espesor. 

- Hydromon Mor ""stacional" debi.do a un hidromorfisll'.o temporal (por eso 

es una turba). T!pico de lQS suelos minerales de tipo Si:asr.Qgley). 

no 

- Mor oálcico: Mor formado sobre caliza, a menudo dura. El Al es ~.s grueso 

que el Ao. El Al es casi un moder. La saturación de b<lSes puede ser alta (70%) 

y el pE alrededor de 6. 

~1! particulares 

En este 111tinlo parágrafo, se presanta una discusi6n rllpida de 

las propiedades c..e dos tipos de hllil!1!S bastante frecue.lltes en Colombia: el de 

1.05 l'.ndosoles y el de los VertisolEs. 

Se hablará también de dos horizontes de aculIlulaci6n más o ~ 

nos orgánicos: el horizonte esp6dico y el horizonte de Ivs Planoso1es.No son 

ilhurnus 11, pero mer~cel:J. un estudio particular. El espódico por su contenido de 

a16fanas puede cOOIpararse con el humus ándico. El segundo, porque pertenece 

a un tipo de suelo cuya. génesis too"v-i.a no ,.stá ;'ien conocida. 

El horizonte "B li de le,s Planos(;les 

l.·os PlariosQles han sido dt?scritos cO:',~,o t.¡;\:~l('¿. hidrom6rficos 

formados en condiciones eccll~gicas parecidas C(""11 las de las ,.tpsudogleysn, Pi:. 

ro bajo un clima local lnáS c()ntrastado (Canea ~_!!.!' 1071). Existen planos;? 

les en las zonas templadas de Europa, (Segon y Jamagne, 1971) y en el centro 

de los Estados Unidos (K1eiss, 1973) ¡ pe re , los planosoles mfis evolucionados 

• 
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se encuentran en las zonas mediterráneas y tropicales. 

El horizonte "B" de estos suelos se caracteriza por un cont,a.= 

to abrupto con el horizont" A¿;, que puede ser cOl\\ple,ta¡nente blanco. Se debe 

notar que la acumulación de lllateria orgánloa no es una, caracter1stica de to 

dos los Planosoles. Raras veces el contenido de carbor,o es !luperior a 2%. La 

materia orgánica no está mezclada con la parte mineral, sinoque se oresenta co - -
mo un dep6sito pelicular muy negro ~ncima de los peds. A menudo, el aspecto 

puede ser vértico. 

El od,gen do'! estos depOsites organices 1',0 es evidente. En plj. 

luego la formación de las peliC'Qlas crgállic¡i¡S. C<1.ando existen cutanes, se p,2 

dria admitir Ull origen del horizonte argllioQ pOI:' lixiviación; ;¡in e!!\bargo • 

en la mayor!a de los CaEloS, no se puede de$cartar próCeso,$ de alteraci6n y de 

eliminación lateral del hierro y de las arcillrus. En CI~anto a la materia or 

- Migraci6n bajo forma cOII>plejada scl'.lble tipo poosolización, est.a taoda es 

poco probable, puesto que el l1ori2~>ntf) Al present,a a menudo una buena satur~ 

ci6n de cationes favorables a la ~,st,abl1izaci5n de ,loo complejos. 

- En medio neutral 1:l.xiviaci6n Icecá:rdca del complejo arcillo h11mico, en el 

argilanas. Desafortunad¡ffi\e!',te, esta tecria contradice el pape! .. estabiliza-

, dor" de la estructura generalmente reconocido a los oOll',.,lejos arcil1o-h~" 

del horizonte Al. 
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- Brinkman (1970) propone una interpretaciéin qufmca para estos suelos expu~ 

tos a la alternancia de humedad y de sequfaq Durante su reoxidación, el hie 

rro Fe ++ d,isocia el agua, liberando iones H+ que permiten la alteraciéin de 

las arcillas. Esta acidez permitirla también la migración de los complejos -

éirgano-m1nerales 301~leso 

- En otros casos, el orlgen del depósito orgánico se explica muy bien. Los 

pl,anoscles pueden ser hereda,dos de suelos sÓdJ.cos antiguos. la materia -org~ 

nica se depositó en el "a" del Solonetz eespués de migrar en el perfil bajo 

forma de humatos de sodio. L"ego cambiaron las condiciones ambientales,el S~ 

1 "" "'~,.. ++ onetz evoluciono en Soloe: y mas tar.de V01'1:'O a sc-,ti.!rarse con Ca interoam 

biable. 

El hllltlus de le.s Vertisoles 

IrOS Vertisoles, O arcillas negras tropicales tienen un humus 

de tipo "Mull". pero c,on tln complejo eSp9cial debido a la alta cal'l.tidad de '!E 

cillas da relación 2 Ü (40 a 60%). Se forman en c!ima cálido con humedeoimien 

tosy secados alternos e intensos~ 

El hlttn\.1S es l'1eg-ro!, satu't'ad,o en bases ~ su contenido de materia 

orgánica es bajo (2 a 4%) y la relaci6n C.IN es a,e 15. La :polimerizaciéin y la 

aromatización de la materia orgÍ>.nica pued.en ser superiores a la del Cherno -

zem. A veoes, no hay ácidos fúlvicos. La materia orgá.nioa resulta dif1cilmen 

te extraotable en medio alcalino. 

Se han descrito varics meoanismcs de adsorción de la materia 
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orgánica en las arcillas (véase capituLo VII). Según varios autores la ~ 

yor parte de la mater~a orgánica ine~ractable de los Vertisoles y Chernozem 

queda retenida entre las hojas de la montmorillonita (MartIn y Pérez, 1969)1 

Komada y Schnitzer, 1972). 

Sin embargo,esta teoria 'es muy controvertida (Dudas y Pavl~ 

1969; Gorbunov !!:.!!.' 1971). Clásicamente, se considera que el calcio tiene 

el. papel principal en la génesis de este humus, y asegura la e,stabilización 

de los pollmeros orgánicos, formando puentes entre los sitios electronegati-

vos de la arcilla y los"ácidos hÚlnicos grises. Recientemente se ha podido com 
. -

probar que el hierro, muy abundante en los vertisoles, nosa presenta úni~ 

te fijado en las arcillas sino que forma complejos altamente estables conlos 

ácidos hÚlnicos grises (Nguyen, 1972). 

En estos suelos, el color negro no se puede explicar única 

mente por la presencia de una materia altamente aromática: las numerosas ~ 

binaciones órgano-minerales tIpicas de estos suelos son en una gran parte r~ 

ponsables de esta característica (Bess y Sabeen, 19641 Filip, 1969). 

Evolución de la materia orgánica en presencia de alófanas 

El horizonte humifero de los Andosoles y el horizonte espÓd! 

co tienen la propiedad común de estar compuestos en su mayor parte por COlI\P!!! 

jos insolubles constituIdos por silicoaluminatos amorfos (alófanas).Ambos ~ 

rizontes se caracterizan por su capacidad de fijación de la materia húmica , 

protegiéndola contra la acción microbial. Son complejos oscuros, hidrÓfilos, 

tixotrópicos en húmedo y pulverulentos en seco (sobre todo Andosoles). 
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Andosoles 

Cuando las alófanas no proceden directamente de vidrios vol 

cánicos, se forman por aLteración rápida de los otros minerales. Es la ausen 

cia de contraste estacional y sobre todo la humedad la que impide la recris 

talización. 

Al pH del suelo, las alófana,s son capaces de retener una gran 

proporción de· aniones. Por eso, la fijación de humus es muy alta (Saly,1971). 

El hUlllUS, muy negro, se caracteriza por su densidad baja, de 

bida a la red muy floja de las alófanas. Su porosidad es muy alta, lo que ex 

plica una buena hODlogenización de la materia o:r<Jánica, y el espesor bastante 

grueso del humus. La capacidad de cambio catiónica es muy alta, por motivo de 

las cargas variables, también propiedad de las alófanas. Esa explica la satE. 

ración de bases baja a pH 1;. al pH del suela (4.5-6), tiene un valor medio. 

Debido a la evolución de la materia orgánica, este humus es 

un mull; tiene una razón C/N de 15, y alta actividad biOlÓgica en superfici~ 

SegÚn la saturación, se distinguen s 

Anda so les eutróficos ( ntÓlicos ) 

Andoso1es mesotróficos (ácidos) 

SegÚn el color sedistinquen, 

Andoso1es mel.inicos (negros) 

Andoso1es crómicos (pardos) 
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Hay tivos de transición con los suelos pardos cuando la 

cantidad de alófanas baja por recristalización, o con los podsoles,cuando 

aparece la migración a.el aluminio y del hierro en condiciones muy ácidas 

y húmedas (papel de la vegetación). En este caso, el humus evoluciona ha 

cia un modero 

Horizonte espódico 

En los podsoles muy ácidos, la neoformación de las arci 

llas es débil en los horizontes superficiales. La s11ice es soluble y la 

alúmina forma complejos con la materia orgánica. Ambos compuestos pueden 

migrar y después precipitar al nivel del horizonte S formando un gel alo 

fánico (Flack, 1972). 

El hierro (sobre todo ferroso) puede también formar comple 

jos con moléculas orgánicas que pueden ser sencillas (ácidos fúlvicos).E~ 

tos complejos son s?lubles en medio ácido y precpitan en el S al contacto 

de las alófanas, formando el horizonte espÓdico. 

El horizonte eSpÓdico es de color negro o coloreado por 

los óxidos e hidratos de hierro. Contienen generalmente muchos granos de 

cuarzo rodeados por revestimientos amorfos y oscuros de materia orgánica, 

hidróxidos de hierro y aluminio. Su razón C/N es siempre superior a 15. 

Según el color y la composición de la sub-capa delhorizon 

te se distinguen: 

- Sub-horizonte Ss: horizonte de color ocre, debido a un contenido elevado de 
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hidróxido de Fe y Al. Puede ser mas rico en aluminio, pero la cantidad de 

hierro es siempre alta. La materia orgánica está compuesta sobre todo por 

ácidos fúlvicos, aniones sencillos que llegan en su mayoría hasta el Bs , 

debido 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 p!ácico). 

- Sub-horizonte Bh: es el tipo hÚroico que se encuentra encima del horizon 

te Bs en los podsoles más típicos. Es sobre todo rico en ácidos hÚroicos -

que han formado complejos con el hierro y con el aluminio y que han precl 

pitado por oxidación y polimerización en el medio más aireado del horizo~ 

te B. En las secciones delgadas se ven granos de cuarzo revestidos por cu 

tanes órgano-minerales o minerales (organanes y sesquanes). 

La materia orgánica, muy negra, se caracteriza sobre todo 

por su alta tasa de extracción con las soluciones descomplejantes (ácido 

oxálico, pirofosfato de sodio). 
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*por Francis Andreux 
Misión Técnica Francesa 

EL NITROGENO EN LOS SllELOS 

EL NITROGENO EN LA NATURALEZA 

El nitrógeno total terrestre representa 2xl017T, o sea 30 

ppffi en peso de la tierra. Aparentemente el nitrógeno no forma parte de los 

elementos más abundantes en el globo terrestre, pero su distribución en 

las d.iferentes capas de nuestro planeta no es homogénea. En la Figura 7.1 

se ha representado la sucesión supuesta de estas capas. Cada capa secarac 

teriza más que tod.o por su espesor, su densidad y su composición química 

específica: 

El núcleo, o siderósfera está compuesto por metales y no contiene nitró 

geno. 

- La calcésfera es la zona donde se concentra la mayoría del nitrógeno te 

rrestre < 96%), más que todo en forma de óxidos nitrogenados. 

- La litósfer<:'. es muy pobre en este elemento; su contenido es solamente de 

0.02%, lo que representa 0.2% del nitrógeno terrestre. 

- La hidrósfera alcanza a disolver 0.02% de nitrógeno, o sea 0.5% del ele 
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mento total. 

- En la atmósfera, la concentración de nitrógeno es la más alta (75,5%del 

peso) pero no representa más del 2% del nitrógeno total, debido a la vez 

a su baja densidad y a su espesor débil: el 90% de la maSa total atmós 

férica se encuentra en sus primeros 10 km. 

- La pedósfera (humus, plantas) tampoco tiene una contribución importantel 

contiene 14 x lolOT, o sea 0.7 x 10-4% del nitrÓgeno total. 

De toda la masa del nitrógeno terrestre, se puede consid~ 

rar que solo un 5% está involucrado en los procesos de la superficie. En 

efecto, los traspasos entre la calcósfera y la corteza se limitan a la emi 

sión de gases nitrogenados bajo forma de emanaciones volcánicas. En cuan 

to al nitrógeno de la litósfera, se encuentra concentrado en algunos yac! 

mientas bien localizados (Nitratos de Chile). 

A pesar de su baja cantidad en la pedósfera, el nitrógeno 

tiene un papel funcional muy impar'cante en el reino "iviente. Se encuen 

tra en la mayor1a de los metabolitos esenciales (prote1nas protoplásmicas, 

vitaminas. enzimas. hormonas de' crecimiento. ácid.os nucléicos, clorofilas, 

1!.pidos complejos, etc). Por lo tanto, el nitrógeno está in'l701ucrado en la 

mayor1a de los procesos bioquímicos "itales. síntesis proteíca, crecimien 

to de los tejidos, transmisión de las características genéticas y en 

mayor parte de los procesos microbiáles de degradación y de síntesis. 

la 

• 

• 
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·En el suelo, se van a encontrar también interacciones bio 

lógicas y quimicas complejas, involucrand~ las formas gaseosas, salinas y 

orgánicas del nitrógeno. Existen entre la atmósfera, los vegetales y el sU!. 

10, numerosos intercambios que toman parte de un conjunto conocido bajo el 

nombre de Ciclo del Nitrógeno. Este ciclo es importante a la vez por las n~ 

merosas v1as metabólicas que él requiere y por sus consecuencias al nivel 

de las propiedades f1sicas, qulmicas y agr!colas de los suelos. 

!AS FORMAS QUIMlCAS DEL NITROGENO DEL Sur;:r.o 

Nitrógeno gaseoso 

Las formas gaseosas toman parte de la atmósfera del suelo. 

La forma más abundante es el nitrógeno molecular N2• Pero se encuentran t'!!!l 

bién intermedios o productos gaseosos de reacciones bioqúimicas, tales co 

llIO NH3, NO Y N;¡O. El nitrógeno molecular constituye la principal reserva~ 

ra los organismos del suelo que lo asimilan mediante el proceso de fijación. 

Nitrógeno de las sales minerales 

El nitrÓgeno mineral. corresponde a las formas asimilables 

por las plantas. Sin embargo,. la proporción de nitrÓgeno mineral en el su!. 

10, raras veces es sup~rior al 5% del nitrógeno total del suelo. Eso puede 

explicarse por la existencia de una regulación natural de los procesos me 

tabólicos, que suministran el nitrógeno a las plantas y a los microorgani! 

mos, a medida de sus necesidades. Esta regulación tiende a limitar las pé! 

di das por difusión o por lixiviación del nitrógeno mineralizado. 

• 

• 

• 

, 

, 
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Las formas minerale,s corra3,pot;o.,en a los iones amonio (MM!) i 

nitrato (NOj) y nitritos (N02), formados por mineralización Diológica o '!Uf 
mica de las sustancias orgánicas. Una baja proporción procede de las llu 

vias; las descargas eléctricas gue ocurren en la alta atmósfera, provocan 

la ionización del nitrógeno y la formación ael'lH¡ y NO~ (440 y 180 micro 

gramos por litro respectivamente, según datos obtenid.os en Inglaterra) _ Los 

iones nitrogenados se encuentro.fl en las soluciones del suelo bajo forma de 

sales minerales u orgánicas (acetato ele amoniO), asimilables por las plaE. 

tas. El ión amonio pued.c enCO!1trarse en posición intercambiable, o en for 

roa fijad,a entl::8 las ha jas ('le ] as a.rcillas~ Los horizontes orgánicos, humus 

turboso, "Mor" de los Espodosoles, tienen también la propiedad de fijar 

irreversiblemente el ién amonio, medic.r:.o la fonnación de enlaces covalentes 

e-N. 

Los suelos cO+1tisnen 8~1 ?lOLlf:'!6io 5ü% de su nitrógeno bajo 

d - <lh' él ' '. e al nitrogeno de laG sustancias complejr~3 de umu.s; el ffi2tO- o mas clas,!. 

CQ para separar la-s t.lariaa f:Jrn'RS c:uímicas dLI nU~t.:óge.J:"!o óc los compuestos 

hÚtniCO$ consisec C!l1 m:·;). llidról.isis er~ 1i1<?di') á.ci6.o (iICl 6N hiervienao du 

rante 16 horas), seg¡;¡ida por un fracc;.onamiento adecuado_ En la Tal:>la 7.1, 

(1970) • 
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TABLA 7.1 Repartición del nitrÓgeno en un ácido húmico (F1aig, 1970) 

Nitrógeno hidro1izable (%) 
NH40H Amino-ácidos Amino-azúcares 

10-25 20-40 1-5 

Amino-ácidos y proteínas 

Residuos (%) 
N heterociclico y/o 

amino-fenoles 

50 

En el suelo, el nitrógeno se encuentra en una proporción 

muy débil bajo la forma de amino-ácidos sencillos,pues estos compuestos se 

degradan muy rápidamente dentro del ciclo de mineralización. Al contrari~ 

la forma polimerizada de péptidos y proteínas es la más corriente en los ~ 

getales y en todas las fracciones del humus (ver Figura 7.2). Se debe notar 

que las proteínas vegetales sufren una reorganización durante la humifica 

ción y que la proporción de proteínas específicamente microbiales aumcn 

ta con el grado de evolución de los compuestos húmicos. 

Al someter las proteínas a la hidrólisis, se liberan los 

amino-ácidos, con predominio de glicina, alanina, leucina, serina,ácido as 

pártico, ácido glutámico, lisina, arginina, prolina. A partir de los ácidos 

húmicos más evolucionados, se obtienen también unos ácidos aminados no pr~ 

tercos (ácido c( -diamino pimélico, ácidocl-amino butírico, etc), que son 

pruebas del papel de las bacterias en la formación de los ácidos húmicos 

(Simonard ~ al, 1967; Oecau, 1971). A menudo, la ~roporción de nitrógeno 

hidrolizab1e es superior en los suelos cultivados (Khan, 1971). 

• 

• 

, 

, 
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Figura 7.2.- Estructura genaral da las prote1nas 

• 
También, la hidrólisis de las prote1nas, produce cantidades 

importantes de amoníaco, que proceden por una parte de la degradación de 

las amidas (glutamina, asparagina) o de la desaminación de ciertos amino-

ácidos. 

Amino-azúcares 

La gran mayor1a de los amino-uúcares, corresponde a los P:2 

1!meros de la Glucosamina y de la Galactosamina; su origen es la quitina I 

tipo de cera que endurece las alas de los insectos; aquélla sigue una seri~ 

de reacciones enzimáticas bajo la acción de la quitinasa, que la transfo! 

ma en amino-azúcares simples. Varias bacterias producen también amino- az~ 

cares, a menudo la acetil-glucosamina; Azotobacter produce aminas de nume 

rosos azúcares sencillos. 
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La proporción de los amino-azúcares varia mucho según los 

suelos. Según Gallali (1972), estas sustancias representan 3-4% del nitró 

geno orgánico de los Podsoles y 10% del nitrógeno de los Vertisoles,o sea 

40 mg de amino-azúcar en 100 g de horizonte Al de Podsol y 400 mg de ami 

no-azúcar en 100 9 de horizonte Al de vertisol. En los suelos activos su 

concentración aumenta con la profundidad, 10 que corresponde a una reorg~ 

nización microbia1 del nitrógeno de los amino-ácidos en sustancias de tipo 

pOlisacáridos. 

Los amino-polisacáridos, son sustancias muy estables, que 

tienen sin lugar a duda un papel importante en la estabilización de la es 

tructura de los suelos; solo un tratamiento ácido permite hidrolizarlos y 

extraerlos; 5% es el máximo encontrado en los ácidos hÚXnicos,pero los ácj; 

dos fúlvicos y la humina son más ricos. La hidrólisis puede causar la de 

saminación parcial de los amino-azúcares, liberando amon1aco; se obtiéne 

siempre más amoniaco por hidrólisis de los ácidos fúlvicos, que de las 

otras fracciones húmicas del suelo. 

Heterociclos 

El nitrÓgeno que resiste la hidrólisis es llamado sinpru~ 

bas directas, Nitrógeno heteroc1clicOI en realidad, sólo una pequefia pr~ 

porción de este nitrógeno procede de sustancias vegetales o microbialeshe 

teroc1clicas (véase J;l;¡ura 7.3). Por fusión alcalina de un ácido hÚXnico ,ha 

sido posible extraer hasta 5% del nitrÓgeno total en forma de compuestos de 

rivados del Pirrol o del Indol. 

• 

, 

, 
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o 00 -?" N:::/" N 
r I ~ jJ 

N 
11" NN N ~ ~ H H 

I Pirrol Pirldina Piriraiclina Indol Purlna 

Figur<a 1.3.- PYiDcipales formas heterocíclicas del nitrÓgeno en los pr~ 
cursores d.e los compuestos húmicos. 

La mayor fuente de Pirrol es la olorofila, ouyo núoleo es 

tá formado por cuatro anillos pírrólicos que complejan el magnesio¡los áci 

dos nucléícos, ARN y ADN, incluyen bases heteroc1clicas, púricas o < < , 

pJ.rl.m¿" 

dicas (Adenina, vracile, Citosina, Timina) ¡ en ciertas vitaminas, se encuen 

tran formas heterocíclicas del nitrógeno (BI = Pirimidina-Tiazol¡ B6 = Pir! 

doxina, Biotina)¡ también oxisten l{pidos complejos que llevan bases amill!!, 

das, pero Son escasos en los tejidos vegetales. En los suelos encharcados, 

la rnicroflora sintetiza varias aminas I qt:~c S011 productos de oxidación incom 

pleta de los compuestos nitrcgenad05 del veget,ü. 

Hetero .. policondensados 

La mayoría del llamado nitrógen·o heterocíclico, proced.e de 

reacciones de condensación entre el nitrógeno amoniacal f peptldico o prot~ 

co y otras sustancias orgánicas comp12jas* 

Varias teorias fueron propuestas: 

a) Teoría ligno .. proteica (I~aksman, 1932 y 1936): la lignina quedad.a 

inmovilizada por conaensación de sus moléculas fenólicas con el nitrógeno 
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proteico. 

b) Teorfa tano - proteica (Handley, 1954), condensación de la lignina -

con los taninos; los compuestos más estables se obtienen con los taninos 

"condensados", en los humus ácidos (Mor de podsol). 

c) Teoria lignina - amonio (Mattson, 1942): pequeftas cantidades de ión 

amonio agregadas a un suelo orgánico, reaccionan con la lignina y se fijan 

irreversiblemente. El ion amonio, lo mismo que el oxfgeno, participa, en el 

proceso de polimerización de los polifenoles y está incluido como puente 

entre las unidades fenólicas. 

d) Teorfa quinones - compuestos aminados (Laatsch, 1950; Flaiq, 1960) • 

En las condiciones de pH de los suelos, cualquier polifenol que puede oxi 

darse dando una quinona, es capaz de condensarse con el Xn llllllUlio, los amino­

ácidos, los péptidos o las proteinas. Es la teorfa más probable y más gen~ 

ra1; las otras tres teorias son aspectos de esa última. Varios vegetales -

dan precursores negros de los ácidos húmicos, formados según esté proceso 

(Haba, banano, etc). Las. melaninas microhiales, proceden también de tran!. 

formaciones de este tipo, por ejemplo en Aspergillus'niger, Epicoccum ni 

grum; un ejemplo del fenómeno de condensación aparece en la Figura 7.4. 

En estos pOlímeros, el nitrÓgeno de la cadena proteica es 

hidrolizable, mientras que los grupos NH2 - terminales fijados en los pol~ 

feno1es, son muy resistentes; constituyen el nitrógeno amino - fenó1ico.La 

degradación parcial de esta cadena por los microorganismos Rrovoca la pr~ 

• 

• 
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~ipitación del pol1ma:r:o, que puede fijaree en lasaroillas ¡ é!!to eXplica que 

en los suelos activos, los complejos quinonas - proteínas se incorporan a 

la humina poco después de su formación. 

catecol O.Quinona 

n 
Polímero 

Fig~a 7.4.- Ejemplo da sln~esis melánica 

e) Teorla azúcares - oompuestos aminados (~llard, 1912 y 19l7).La con 

densación de los azúoares oon l.qs proteínas produce sustancias negras lla 

madas mel.qnoidinas. Son oompuestos que liberan amoniaoo durante su hidróli 

siso Se enouentran a menudo en los áoidos fúlvioos. 

Combinaoiones órganc-m1nerales 

Meoanismos 

Numerosos compuestos nitrogenados pueden fijarse en las al! 

oill.qs: NH¡. amino-~oid.os, proteínas, ácidos húmicos. Hay numerosos meoan~ 

mes de fijación que conducen a oomplejos arcillo-húmicos de estabilidad muy 

variable. En los suelos, los oomplejos más estables no son ramov1blés por 

las soluciones alcalinas y constituyen la humina. El nitrógeno de la humi 

na puede ser directamente fijado en las Roi1as, o ser "heterociclico"dén 
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tro de los polimeros húmieos adsoxbidos. SegÚn Mortland (1970), los princ! 

pales mecanismos de fomación de los complejos axeillo-húmicos son los s! 

guientes : 

a) Fijación catiónica 

- Por intercambio de iones 

Arcilla -M+ + R - ~ ::;¡.;::::::!! .. ~ M + + R - Na; axcilla 

Este esquema es válido pa%'a e¡ y compuestos orqwcos aJD! 

nados. Los pH bajos favorecen este intercambio. La naturaleza del metal M+ 

también interviene. Pat'a fijar un ion alkylamonio (R-W;> en una montmori­

llonita, se ha encontrado un orden de efectividad decreciente para los me 

tales, Al+++>ca?Li+. 

- Por protonaciÓn, (caso de las arcill.as H+) 

Arcilla - ¡ji" + R - NH3 --....... - R-Nli; - arcilla 

Es una reacción ácido-básica éIe alta energla 0JJle ela el , 

tos casi irreversibles. 

b) Fijación aniónica 

Los aniones orgánicos y la arcilla deben repelerse,pero se 

ha observado experimentalmente una interacción entre el ácido benzóico y la 

montmorillonitai 

Arcilla - MP+ + n H-OBz-----4 .. ~ nH+ - Arcilla + M (OBz)n 

• 

• 

• 
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Los ;..,: ;,,;::c<~tos :eOJ:::~H¡ld_os, S~ quea..a.."'~ en la supe::ficie de la 

arcilla. 

Este fenómeno es ffi3.S un im;e:tcanil:lio que una fijación.DepeE; 

de ael metal considerado. Experimem;aL""mte se obtiene por interacción de 

vapor de ácido benzóico y de la arcilla seca. En la naturaleza, se supone 

también la posibilidad de adsorción de los b,or,zoatos a partir de una solu 

ción acuosa. Este proceso puede tener ur, papel en la fijaoió,,- de los poI! 

meros hÚInicos. 

e) Fijación por dipolos: en un ti:. -amino- áci¿o I a disociación res 

pectiva de -COOH y de -Na, depende del pHI 
~ 

Para la adsorción J el pE ácido $S más favor.:1ble ~ Ad.emás I 

el COOH puede disminuLr la afinidad del amino-ácido con la arcilla. Se en 

contró que el orden de afinidad decreciente es el siguiente: 

-aminc-ácidos, o sea que esta a:inidad dismin~ 
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ye a medida que el grupo -COOH está más cerca del grupo -N~ en la IIIOlécu 

la. 

Hay una excepción,en el caso de la glicina (NH2-CH2-COOH), 

que es suficientemente pequefla para tener una estructura casi plana e intro 

ducirse entre las hojas de las arcillas (Sieskind, 1962). 

En el caso de las amidas, hay una resonancia entre las dos 

estructuras: 

R-C-NH 
11 2 
O 

(1 ) 

y + R-CaNH 
I 2 
0-

(II) 

1 interviene cuando hay fijación catiónica por el grupo 

II es la forma que actúa en el proceso de enlace oxigeno -

metal. 

d) Enlace hidrógeno: es muy frecuente y puede intervenir entre compue! 

tos orgánicos y arcillas o mediante moléculas de agua. 

R 

I + c=o ••.• H - O M 
I 
R 

R 

I ~ 
c=o ....... H- N- R 

l I 
H 

En el caso de un catión metálico hidratado y de 

una molécula orgánica, 

En el caso de dos moléculas orgánicas 

t 
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;-1 

I 
-5i-0 .••• H-N-!', En el caso de un silicato y de un ion alkilamo­

nio 
- I 

H 
I 
H 

el Enlaces por fuerzas de Van der Wall.s. Son interacciones entre los di 

polos que oscilan en átomos vecinos. Pueden ser fuertes, pero disminuyen~ 

p;,damente con la distancia. ES sobre todo una interacción entte compuestos 

orgánicos. 

f) Enlaces covalentes. se han obtenido en el laboratorio, haciendo una 

esterificación o eterificación de los grupos :Si-OH por reacciones orgán! 

cas clásicas: 

-Si - OH + (R COl 2 O .. :8i - O - e - R + R - COOH 
11 
o 

-Si - OH + SOC12 ---__ - 80
2 

+ Hel + :Si - Cl 

-Si - Cl + R Li ------~ .. ~ ,:5i - R + Li el 

La acoi6n de un anhldrido forma un enlace Si-Q-C. La reac 

oión oon el cloruro de tioni:b seguioa por un alkil-litio libera un enlace 

f::i-R. 

R puede ser Ul~a cadena ca:~bonada 2rclS'titu!éia por' g:cupos NHz 

Estudio experimental del mecanismo "le adsorción 

En el,· caso de moléculas comple jas como p:rotel:J.as y ácidos 

húmicos, las interacciones con las arcillas resultan de todc>s 103 procesos 
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anteriormente nombrados. 

Ciertos autores hacen la diferencia entre adsorción y e~ 

lace (Harter y Stotzky, 1971). En ambos procesos de fijación, el porcen-

taje de materia orgánica fijada en la arcilla, depende de la concentrac~n 

del compuesto orgánico en la solución de equilibrio, lo que se representa 

gráficamente en la forma de una isoterma de Langmuir. En el caso de las pr2 

teinas, la isote~ma de adsorción es distinta de la isoterma de enlace. Es 

ta última se Obtiene después de un lavado repetido de los complejos resul 

tantes de la adsorción. La isoterma de enlace no tiene cuenta de lasmolé~ 

las débilmente ligadas por fuerzas de van der Walls (Figura 7. S) • 

mg de proteina. 
fijada 100 mg de arcilla 

150 

50 

100 

(a) 

~ de proteína fijada en 
100 mg de arcilla 

150 

50 

20() mo de 
proÚ:na añadida 

100 

(b) 

200 mg 

de pro 
te.:!na-

Figura 7.5.- Isotermas de adsorción (a) ;(00 fijación (b) de cuatro proteí 
nas en una montmorillonita H • (según Harter y Stotzky, 1971):-

A-A Caseína pl_4 . PM = 12200 - , 
O-O OValbumina pI:::4.5; PM = 45000 
e-e Chimitripsina pI=8.S; PM = 24000 
+-+ Cata lasa p~ll ; PI-! = 140eo 

• 

, 

• 

• 
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Para las prote!nas también el orden de efectividad de los 

cationes de carga de la arcilla es el siguiente: H > N~ ~ Ay r9 Th , 

(Influencia de la valencia). Pero en las proté1nas y los ácidos húmicos,e~ 

te orden puede variar por la intervención de otros factores tales como ~ 

so molecular, formación de dipolos, puentes de hidrÓgeno, punto isoeléctr! 

COI la adaor~ión tiende a aumentar con el peso molecular, y cuando elpHse 

acerca al pHi de la molécula compleja. 

También se debe distinguir el poroentaje de materia fijada 

y la estabilidad del complejo. En el caso de la fijación de ácidos húmicos 

en una montmorillonita, se ha encontrado que el porcentaje de fijación dis 

minuye según la sucesión de cationes siguientes: H:>ca~Fe+++, como 10 

muestra la Figura 1.6. 
0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

L-~-L----~---L------~~--~--concentración 
0.0075 0.025 0.015 0.25 de e afÍadido 

IIICJ/ml 

Figura 1.6.- Isotermas de adSorción de una solución de ácidos húmicos~nuna 
montmorillonita.(Según valla et al, 1912). 

o-o 
+-+ 
e-e 

. .. . + 
montmorillonita H 
montmor!llonita ca++ 
montmorillonita Fe+++ 
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Pero, al extraer la materia orgánica con los reactivos al 

calinos clásicos, se nota que la estabilidad de la humina es máxima en el 

ea++ y caso de una carga con mínima en el caso de una carga protónica (V~ 

lla et al, 1972). 

Para las arcillas 1.1, hay una adsorción externa. En el ~ 

so de la montmorillonita, varios autores admiten una fijación entre las ho 

jas si el tamafiomolecular del compuesto orgánico es compatible con la ex 

pansión de la arcilla (véase capitulo VI). 

Métodos de determinación 

Nitrógeno total y principales formas minerales 

Se deben determinar dos formas, la orgánica y la mineral. 

El microanálisis por combustión o método Dumas es el único que permite la 

dosificación simultánea de ambas formas. Necesita un sistema de dos hornoS/ 

el primero corresponde a la fase de combustión, liberando los óxidos de ni 

trÓgeno; el segundo permite la reducción de todos los óxidos en nitrógeno 

molecular, que se dosifica por volumetría o por cromatografía gaseosa. 

Sin embargo, los métodos químicos son los más utilizados 

por los pedólogos. Se practica.n entonces dos dosificaciones distintas. 

a) NitrÓgeno amoniacal y orgánico total. (método Kjeldahl). Se hace una r~ 

ducción del nitrÓgeno orgánico del suelo, en presencia de un catalizador 

• . + 
incluyendo cobre y selenio, en medio sulfurico concentrado. Se forma NH4 que 

se libera agregando NaOH 30%. Se destila NH3 con arrastre de vapor hacia 

una solución de H2so4" La titulación se hace con NaOH de normalidad conoci 

• 

• 
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da, haciendo un blanco. Se puede también fijar ~ en una solución de áci 

do bórico y dosificarlo por un ácido fuerte (H2S04 ). 

b) Nitrógeno nitroso, nltrico y amoniacal: sobre una muestra de suelo fres 

co, se hace una extracción con CaC12 lW. El NH: intercambiable es desplaz~ 

do por Ca++, mientras que los nitratos y nitritos se disuelven directamen 

te. 

- NH¡ se dosifica directamente después de ailadir una base 

- NO; Y NO) están reducidos por la aleación de Dewarda (mezcla Al, Zn,Cu ) 

en presencia de una base: 

NH3 se dosifica según el mismo procedimiento anterior 

el Nitrógeno amoniacal fijado. el nitrógeno amoniacal "nativo" fijado en -

las arcillas puede representar una proporción apreciable del nitrógeno to 

tal, por ejemplo, en el horizonte B de ciel:'tos suelos lixi,.d.ados, ricos en 

arcillas de relación 2/1 • Su dosificación requiere la eliminación aeINa! 

intercambiable y la destrucción de la materia orgánica en oona.iciones que 

eviten la fijación del amonio neoformado. 

Se puede utilizar un tratamiento del suelo al autoclav~ en 

una solución de KOH lN,para eliminar el NH; de intercambio y una destruc 

ción de la materia orgánica por el peróxido de hidrógeno en presencia de 

KCl. 

Ultimamente se ha propuesto un solo tratamiento con hipob0;:9 
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mito de potasio en medio alcalino (Bremner, 1965). 

Luego se destruyen los silicatos con una solución de ácido 

fluorhídrico, para liberar el ion aI!lOnio, que se dosifica por el método de 

lSjeldhal. 

d) Dosificación de los nitritos por colorimetría (Mathieu, 1946) 

Se usa el clorato de metafeni1eno-diamina sulfúrico. Este 

reactivo da una coloración amarilla con los nitritos; se puede dosificar:,:" 

por colorimetrla. Sirve sobre todo para las aguas naturalea • 

• 
También sirve el ácido sulfanilico y alfa-naftil amipa en 

medio acético; conduce a un azóico rojo; Es el principio del método de 

Griess para la determinación de los nitritos en los medios de cultivos mi 

crobiales. 

el Dosificación de los nitratos por volumetria (Mathieu, 1946) 

Es el método de Schloessing. Se hace una reducción de los 

nitratos por el mercurio o el hierro, formando W que se puede dosificar -

por volumetrla. 

8 mDJ + 3Hg -----l __ 3 Hg (W3)2 + 4~O + 2NO 

2 HWJ + 2Fe -+ 6HC1-_.~ 2 FeC13 + 4B:20 + 2ND 

f) Identificación del amoníaco 

Para averiguar la,líberación de NH3 en un,cultivo microbial 

se utiliza el reactivo de Ness1er. El yoduro de mercurio reacciona con NH3 

• 

, 
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principales Formas orgánicas 

al Amino-ácidos (Moore y stein, 1954): es el método más corriente/utiliza 

en un medio poco ácido la formación de un complejo morado entre los amino­

ácidos y la ninhydrina. (Púrpura de Ruhamann). 

Los amino-ácidos de un extracto hidrosoluble de suelo o de 

un hidrolizado de ácido húmico, están purificados por filtración sobre una 

resina de intercambio de cationes. La intensidad del derivado formado con 

la ninhydrina se mide por color:ilnetrla, haciendo la comparación con una = 
va patrón. Esta reacción permite también la identificación cromatoqráfica 

de los amino-ácidos (Moffat y Lyttle, 1959). 

Nota, este método sirve también para dosificar el NH
4

0H disuelto. 

El pÚXp=a de Ruhemann puede dosificarse por un método t!. 

po Kjeldahl. Ahora se utilizan métodos de cromatografla de columna o gase~ 

sa que permite la dosificación simultánea de cada uno de los ácidos ami~ 

dos. 

b) Amino-azúcares (Stevenson, 1967): se extraen del suelo y sobre todo de 

la humina, por hidrólisis fuerte con Hel a l05·C durante 24 horas. 

Después d.e purificar los amino-azúcares con un sistema de 

resinas de intercambio iónico, se estudia su reacción con el para-.:limet:U~ 

nobenzaldehido. (Reactivo de Ehrlichl. Se obtiene un color rosado- "morado 

que se compara con una curva patrón, obtenida con glucosamina pura. 
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el Sustancias indólicasl el triptófano y el ácido indol-acético {auzinatae 

dosifican según el procedimiento anterior, pues reaccionan con el reactivo 

de Ehrlich. 

dl Nitrógeno amino-fenólico y heterocLclico: s~e un xesiduo de hidróli 

sis de un ácido húmico, Se puede averiguar si todo el nitrógeno está p2! 

sente bajo forma de amino-fenoles o si es realmente heteroc1clico. 

Se utilizan reactivos especLficos del enlace B-B. como el 

2,4-dinítrof1uoro-benceno (Sanger, 1945; Baider ~ al, 1965; Andreux ~ ~ 

1971). En la Figura ".7, el nitrógeno amino-.fmíÓUco (1) :reacc:iona y fija 

el grupo dinitro-fenil. El nitrÓgeno realmente heteroc1ol.ico (~t 11'0 maccio 

na. 

De la comparación de la razón C~ del producto antes y de~ 

pués del tratamiento, se verifica si todo o parte del nitrÓgeno ha sido sus 

tituLdo, y se saca la proporción de nitrÓgeno realmente heteroc{clico, en 

el residuo de hidrólisis del ácido húmico. 

1 F 
I 

~ 

Figura 7.7.- Reacción de dinitrb-fenilación de los grupos :>~--r1 

{ 
¡ 
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Relación ~~ la cantidad de nitrógeno :t el tipo de suelo 

Expresión en porcentaje del Suelo Total 

El contenido de nitrógeno total varía mucho según el tipo 

de suelo. Expresado en porcentaje, puede ser un fndice de fertilidad. Se 

presenta un ejemplo en la Tabla 7.2. 

TABIA 7.2 Relación entre el nivel d.e fertilidad y el contenido de nitrÓg.! 
no del suelo 

Nivel de fertilidad Contenido en % 

muy pol::>re lnf. a 0,03 

pobre 0.03 a 0.15 

mediano a bueno 0.15 a 0.25 

rico 0.25 a 0.35 

muy rice> Supo a 0.35 

La Relación C!N 

La representación anterior del contenido de nitrógeno no 

tiene en cuenta la cantidad de materia orgánica del suelo; por consiguie~ 

te, parece mejor expresar el nitrógeno total en base al carbono orgánico. 

Para los suelos se define la razón c!N, como un fndice de la aptitud a la 

mineralización de los horizontes orgánicos y de la actividad biológica t~ 

tal del suelo. En el capitulo VI, se pudo observar que en general, esta re 
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lación varía en función de la acidez del suelo, de 40 o más para el Mor de 

Pod.sol o la turba oligotrófica a 10 en el caso del Mu11 de Chernozem o de 

Rendzina. 

Para los ácidos húmicos y fúlvicos, también es posible de 

terminar la relación cjN (Tabla 7.3). 

TABLA 7.3 Repartición del nitrÓgeno y del carbono en los ácidos fúlvicos 
y húmicos (Kononova, 1966). 

Tipo de suelo Ad:l.os hÚnticos Acidos fúlvicos 
C% N% CjN C% N% CjN 

Podsol boreal 56.11 4.52 12.6 52.37 1.21 43.2 

Podaol cultivado 57.63 4.81 11.9 42.63 4.12 10.4 

Suelo gris forestal 61.20 3.SS 15.7 47.46 3_03 15.S 

Chernozem 62.13 3.5S 17.4 44.84 2.35 19.1 

En general, los ácidos húmicos son más ricos en nitrÓgeno 

total que los fúlvicos¡ los últimos tienen valores de la relación CjN que 

se acercan más a la del suelo. 

EL CICLO DEL NITROGENO 

Las reservas nitrogenadas de la pedósfera proceden sobre t~ 

do de la atmósfera. A través del proceso de fijación, el nitrógeno es red~ 

cido, asimilado y transformado en compuestos orgánicos, bajo la acción de 

los microorganismos. 

, 
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Esta J:j",.ción as endergóniea y necesita entonces el consu 

1110 de nutrientes energ'cticos (glúcidos), suministrados por la fotos1ntesis 

(fijaci¿;n simbiót.ica) o por la descOlllposi::ión de los restos vegetales (fija . -
ción libre). Eso :nuestra qu." el ciclo d.el nit.rógeno está relacionado con el 

ciclo del carbono. Dd donde, el concepto de ciclo del nitrÓgeno es muy ar 

tUieial, puesto qll» hay un ;;.:c10 g10h~: de la materia orgánica, con muchas 

interacciones entre vaxi;:!.s vias metabólicas. 

En el presente capítuLo, se exponen las consideraciones ~ 

sieas para el pedÓlogo y el agrónomo. El lector podrá también referirse a 

los siguientes autores. A1exander (1961) ¡ Dcmmergaes, y Mangenot (1971) 

Graham (1912) Y Rozo (1972). 

La Figura 7.8 representa las ptincipales etapas del ciclo 

del nitrÓgeno en el suelo. 

Cuando mueren las plantas y los microorganismos, su nitró 

geno se incorpora provisionalmente a la "Reserva orgánica nitrogenada del 

Suelo". Bajo esta forma, el nitrógeno es poco aprovechable por los organis 
. . -

mos superiores y se necesita entonces una mineralización bajo la acción de 

los hongos, actinomicetos y bacterias responsables de la descomposición. Es 
. -

te proceso sigue 3 etapas: hidrólisis enzimática de las proteinas,des~ 

ción de los aminoácidos (Amonificación) y oxidación biolÓgica del amoniaco 

(nitrificación). IDs nitratos formados puedenl 

- Ser absorbidos por los vegetales fot~trópicos o lixiviarse 

- Aceptar H2 en los medios anaeróbicos, dando nitritos y amoniaco que pu~ 
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de fijarse en el suelo, volatilizarse o estar utilizado por las plantas. 

A veces, los nitritos están reducidos en N20, luego en N2 
• 

molecular (denitrificación "verdadera "). 

r---------~----------~,onsumidores 

1M2 atm. 

fija¿ 
imbiótica 

Vegetales 
foto,tróCicos 

t 
N O 

~fijaCiÓn 
lih~ 

Reserva orgánica 
nitrogenada del suelo 

I 
Proteólisis 

Dentrificadón 

• 
Excreciones 

Lluvias 

Fertilizantes 

nitratación 
--Noj----

1 
AmonricaCiÓn 

Excreciones 
restos veg. 

nitritación 
-------- NH3-- Lluvias 

I --------------- Fertilizantes 
Nitrificación ------ -Reducción 

Plantas-animales 

Lixiviación 

Plantas-ahimales 

!dxiviación-evaporación 
Fijación en las arcillas 

Figura 7.8.- El ciclo del nitrógeno 
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temperatura, fuentes de -\'l\,ttrientes orgánicos o minerales 'i e,:'i, r~~..,-:-!:6qen(t V1!!., a 

seguir una u oera de las vlas metabólicas anteriormente e"p".f'~c"s. En el 

caso de los suelos aireados, será la vlas 

Natm 1 .. N orgánico _.=.2~._ N mineral 3 ~ N esencial 

Si falta la aireación, aparece en lugar de la vía 3, el proceso de denitri 

ficación verdadera. 

Fijación del nitrógeno atmosférico 

La fijación simbiótica es un fenómeno conocido desde largo 

tiempo, pues las leguminosas se han utilizado siempre para aumentar las re 

servas nitrogenadas del suelo. La fijación libre, fue percibida pcr Berthe 

lot (1888), Y confirmada por Winograkski (1890); éste mostró el p~der fij~ 

dor de Clostridium pasto Después de la identificación de A~oba,~ en 

1900 por Beijerink, se ha reconocido el poder fijador de muchas bacterias 

(B. polymyxa, ~e~~, Aerobact·e>r aerogenes), actinomic",tos (~§'l:<:!:), 

hongos (Pullularia), algas azules, etc. 

Se estima que la mayor.ía de las ganancias nitrogenadas en 

los suelos, es sobre todo debida a los procesos de fijación microbial 

(lO~/afto en el mundo), pues la cantidad traída por las lluvias eS muy 

bil. La fijación simbiótica aparece más importante, al.:mque no en::iqu8zca-!:? 

mediatamente la reser.va orgánica. En cuarrtc~ a la fijación lili:ce, es en g.": 

neral cuantitativamente menos impoZ'tante; sin embarg0, se han podido p:co~ 
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ner recientemente, métodos que permiten una determinación bastante exacta 

d,el papel de este proceso directamente en el campo. 

Mecanismo General de la Fijación 

LoS organismos fijadores, poseen un sistema enzirnático que 

permite la reducción del nitrógeno al amoníaco. Esta reacción requiere la 

participación de una fuente biológica de hidrÓgeno y de una fuente de ene!, 

a) Fuente de hidrÓgenol el hidrÓgeno procede de la degradación fosfoclásti 

ca del ácido pirúvico de la célula microhial. 

(E) ... (1) • 

b) 'Fuente de energla: el traspaso del grupo fosfato de la molécula de ace-

tilfosfato hacia la adenosina-difosfato, fonna una molécula de adenosina-

trifosfato, de alto nivel energético. 

(2) 

c) Complejo enzimático hidrogenasa/ni,trogenasa, el orden de las reacciones 

es el siguiente: 

- Activación del hidrógeno por la hidrogenasa 

Eid. + -----.. _ Eid. Red. (3) 

- Activación del nitrógeno por la nitrogenasa 
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Necesita la intervención de un transportador de e1ectrone~ 

la ferredoxina. 

Hid Red ... Ferr. Ox. -----__ Hid. + Ferr. Red, (4) 

El nitrógeno molecular, despt;és de penetrar por difusión en 

las cé:i.ulas, reacciona con la nitrogenasa, en prz,sencia de la ferredoxina 

reduc~d.a, 

Fen. Red ... N
2 

+ Nitr. ._--... ~ Ferr. Ox + ~N2-Nitr.red.) (5) 

El complejo enzima-sustrato formado en (5), reacciona con 

la ATP liberada por la reacción (2), liberando el amoniaco, y regenerando 

la nitrogenasa. 

Luego el amoniaco entr·a en el met.abolismo de la biosíntesis 

de los arruno-ácidos y de las proteínas, 

Se debe anotar que este proceso general d.e asimilación del 

nitrógeno molecular, presenta variacivnes según los organismos fijadores, 

Por ejemplo, en el o"so de Azotobacter, la naturaleza exacta del transpor­

i:é.1.dor 0.<:3 electrones es t.odavla inciexta" 

Fijación libre del nitrógeno 

a) Bacteriasresponsabl,,"s 

-, Azotobacte;:,; bacte~·ias Gram- retóbicas¡ cuando envejecen, tienen un asp-",S!. 

to de cocci de 2 a 6 micras según las eSp"C'Íes. La especie más frecuente es 

Azotobacter Chroococcum. 
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- Beijerinckia. Tipo de bacilo bastante corto,aerÓbico, se caracteriza por 

su crecimier,~<) lent.o y una producción de mucílagos. Frecuentes 'lln los su!. 

los tropicales. 

-- Clostridium ~eurianClll\. Bac~lo polimórfico, generalmente fino, anaer~ 

bico estricto. 

b) Elementos de fisiologla de las bacterias 

... pH: las bacterias son bastante tolerantes. Azotobacter esneutrófilo <-1,ól 
1'" 
·(·~7,6n pero puede soportar máxi.ltlos de 9 a 10 y m1nimos de 4,8-4,5. Beij!. 

rinckia es más bien acidÓfila (óptimo 5,5-6) y acepta pH extremos de 3,5 y 

9. C10stridium es el más tolerant.e y se desarrolla en ,suelos de cualquier 

pH(4a8l. 

- Humedad: el riego, el hidromorfismo leve' y te¡nporal, favorecen el desa 

rrollo de las bacterias. En las épocas secas, se forman quistes (Azotobac­

ter) o esporas (Clostridium), muy resistentes. Las otras especies son más 

frágiles, lo que limita su extepsión. 

- Aix'eación. Azotobacter es el más exigente; su consumO de oxIgeno es de 

300 m!crol/mg!h,pero puede adaptarse a condiciones más diflciles,aumenta~ 

do su poder de fijación, Clostridi.um es anaexÓbico, pero bastante toler3;!! 

te, pues admite 30 mg de O2 /1 de N;¡/ esto se presenta cuando hay una 

vidad biológica global del medio suficientemente alta, para disminuir 

presión del o:dgeno. Beijeri,1cl'd", es aerÓbica. 

act! 

la 

- Fuentes de carbrmo. En culti"os puros, AzotobaDter acepta varios medios 

, 

• 

• 

• 
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(mannitol, acetatos et~), aún muy complsjos (celulosa, liqnina). En condi 

ciones naturales, tienen tendencia a utilizar los suhproó.uctcs de la miCl:~ 

flora asociada (ácao pirúvico, benzóico, subp:oductos de la cel~lólisis). 

LaS, Beijerinckias son exigentes, utilizan los alcoholes, los ácidos orqá~ 

COS, pero no pueden asimilar el ácido benzóico. Clostridium puede adaptar 
~ " ." " -

se a medios compuestos por azúcares, dextrina, alcoholes y ácidos 

cos. 

- Fuentes de nitrÓgeno, Atmósfera y nitrÓgeno combinado sn el medio de cu! 

+ 
tivo: Azotobacter y Beijerinckia. consumen la urea, NH4 , los amino ácidos 

y de vez en cudlndó, los iones NO; y !iD; después de una fase de adaptaclOO. 

En presencia de nitrógeno combinado enal medio, hay inhillición de la pr~ 

ducción de las enzimas de fijación, lo que elimina la utilización del ni 

trógeno molecular. 

- Sales. Las colonias de AzotObacter pueden adaptarse a condiciones de sa 
, . -

linidad; se encontró hasta 10.106 Azotobacte:/g de tierra, en ciertos sue 

los salinos. 

- Nutrientes esenciales. El fósforo es indispensable para los fijadores • 

Azotobacter se desarrolla bien en los suelos fosfatados. El ,molibdeno y el 

hierro son también indispensables, porque toman parte de las enzimas de fi 

jación. El molibdeno no es necesario para el crecimiento; el hierro s~s~ 

bre todo en el caso de Be!jerinckia (buena adaptación en los oxisoles).El 

calcio es aceptado como reserva alcalina (CaC03) ,sin f':.Ulción nutricion.al • 

- rnhibidores qu1micos. HZ molecular I . NZO y CO. H2 interfi",ren con el sis 

tema enzimático fijador (Hidrogenesa). CO se fija en los compuestos enzimá 
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tlcos, dando ':ornplej os del mismo tipo que la carbox:thelllOglobinade los ani 

males. T()4jas las moléculas' de triple enla.:;e., N,P, C:¡H:¿ y HCN, presentan una 

gran afinidad con la nitrogenasa y bloquean su actividad (competencia). 

- Vegetación, Cuando n::> hay otros fac1::ore·g limitantes, la ausencia de ~ija­

dores en un suelo se explica po~ la pr()4jucción de sustancias t&.Kicas de paE 

te de la vegetaci6n superlo:!:, por ejemplo, pinos, cebada, musgos, sorgo. M~ 

chas sustancias tÓXicas pueder. ser fenolic,s:s (ácidO clorog!!nico, caféico). 

- Micróflora. cuando la actividad biolOgica del suelo baja, debido a la au-

sencia de reservas. de nitrógeno. puede aparecer el Azotobacter o Al contr.! 

rio, en los ~uel"s que tienen una razón C)N baja, la rdcroflora cldsica ej!.%' 

ce una acciÓn antagónica. 

el otros fijadores asimbióticoB 

- Cyanophyceas. Los princ:1p¡¡.le;¡ generos son, NOS toc y Anabaenao Son genera! 

mente neutrófilas o bad.filas (pE óptimo de 6.8 a 8.5) o l:.a humedad favorece 

su crecimiento, pero res aten bie.!) el :aecal!liento (Kucllagos). Son muy f:t'e-

cuentes en los arrozales. 

Se encuentran en les semi-desiertos, en el antártico y en 

los cienos salacos de 10B litorales. Forman costras viscosas en la superf! 

cie del sueio y asociaciones con los ~ongos (l!quenes fijadores). 

Son organislOOS al1totróficO!I, cuyo crecimiento depende de m:!! 

chos factores que actdar, sobre los vegetales superiores (fotoqatmico: luz y 

C02/ elementos como Na, Ca, P). 

, 

• 

• 

• 

• 
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dar los hidrocarburos satUrados. 

Fijación simbiótica del nitrógeno 

Interviene al nivel de los nódulos que se forman en las ra! 
ces de varias plantas superiores. Estos nódulos son inducidos por un endó 

fito fijad,or, estrictamente simbiótico. Presentamos las principales pla~ 

tas hospedantes con los simbiontes correspondientes. 

a) Leguminosas 

- Morfologla de un nódulo. Las leguminosas son plantas muy importantes en 

la agricultura (Haba, trébol). Su endófito es el Rizobio. Es una bacteria 

Gram negativa, que se fija enJas ralees al nivel de los pelos absorbentes 

mediante filamentos de mucllago. Con el tiempo, aparece un nódulo fisiol~ 

camente ligado con la ralz (Figura 7.9). 

En el centro del nódulo, hay una zona bacteriana que cor.r~ 

ponde al sitio activo de la fijación del nitrógeno. Cerca de~ raíz, se en 

cuentran formas de involución del Rizobio, llamadas bacter~dQs' • 

- Nociones de infectividad y efectividad. La infectividad es la capacidad 

de producción de nódulos en las diferentes especies. 

La efectividad es la capacidad de fijación del nitrÓgeno -

dentro del nódulo. 

Se puede destacar una clasificación de las especies de le -
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guminosas, 'basada sobre estos conceptos. Se lliiJ1lall grupos de inoculación -

cr\1Z<lda, les '1",e están constituIdos por un conjunto de especies que pueden 

ser noduladas por una misma capa de RizObio. A cada uno de los grupos co 

rresponde¡ una especie de &izOOio. Inicialmente, hubo '1 ~, corres~ 

- Trébol-arveja (R. Trifclii y R. Leguminosarum) 

- Soya-Lupino-vigna (R. Lupini, R. Japonicum y R. indeterminado) 

- Alfalfa (R. meliloti) 

nódulo 

, 
--~----~ __ ----zona de crec~ento 

.-

Figura 1.9.- Corte de un nódulo 

si se quieren identificar las cepas, aún 'cuando están lIIOd! 

ficadas en ciertas propiedades (moZ'fologla, actividad). Se utilizan crite 

rios serC'lógicos,.... 

b) No leguminosa.' 

- ~'! glutil1."",,!,g árbol templado y de las zonas frlas en Colombia. 

,; 

• , 

, 
.' 
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- Casuarina. (Filao) asiático,ornamental en Colombia • 

- Hippophae (Rharonacae), se encuentra en AS zonas templadas y frIas de As:ia 

Y Europa, etc. 

- Podocarpus (Gimnospermas): la única de las gimnospermas que sufre la no 

dulación. 

cl Fisiologla de los simbióticos 

Los RizObios son aerÓbicos estrictos, que pueden resistir 

temperaturas de O a 47°C. (óptimo 20°C). La fijación de nitrÓgeno disminu 

ye con la temperatura, aunque aumente la nodulación. El RizObio es neutró 

filo en cultivos; eB los nódulos, el pH es constantemente de 6. Los pH áci 

dos tienen genera1mentepoca influencia sobre la intectividad (Barrios y 

González, 1971), pero pueden reducir la efectividad de los nÓdulos. 

- Fuentes de nitrógeno. En la naturaleza, la diminución de la razón C/N es 

desfavorable a la fijación de N2 y también a la nodulación. NO;, N02,desa~ 

tivan la Auxina de los tejidos gue permite la infección. 

- Fuentes de carbono. Los glúcidos tienen un papel importante en la nodul~ 

ción. 

El aumento de la actividad de la fotoslntesis disminuye la 

fij.ación. Al contrario, un fotoperiodismo con perlodolil largos aumenta la fi 

jación. En cultivos, se traen al medio extractos de 1evad.ura, o de ralees 

de leguminosas. Hay que respetar las leyes de los grupos de inoculación. 

- Nutrientes minerales. La nitrogenasa contiene molibdeno, hierro y asufr~ 
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por lo tanto estos elementos son indispensables para la fijación. Por ejE!)! 

plo, se requiere una cantidad de molibdeno de 0.05 ppm/Ha. El azufre es n!!, 

cesario para las leqUlllinosas. La carencia en boro provoca la necrosis de 

los nÓdulos, la de cobalto disminuye mucho la nodulación, 

Dosificación del Nitrógeno MOlecular 

• Hasta los últ.imos aflos, se habia considerado que el proc!!, 

so de fijación más activo era el simbiótico. En efecto, la presencia del 

proceso de fijación libre era dificil de demostrar antes de tener una me 

todologia suficientemente precisa. Inicialmente se habia demostrado la -

existencia de la fijación simbiótica en los cultivos de leguminosas, pues 

aparecia un enriquecimiento del suelo en nitrÓgeno que era detectado por 

dosificación quimica de tipo Kjeldahl. 

Pero lo que faltaba era una metologia para los estudios di 
. -

námicos en el campo. Los dos métodos modernos siguientes, inicialmente uti 
. -

lizados en el laboratorio, han podido aplicarse a los estudios in situ aún 

cuando la fijación es bastante débil. 

al Método de reducción del acetileno 

- Principio. El procesobioqu!mico principal de la fijación del nitrÓgeno 

es una reducción: la nitrogenasa reduce N2 , formando NH3" Tenemos entoncss 

la reacción. 

Allorabien, sab.5mOS que exi!lte un fenómeno de competencia 

e.~tre c2H2 y H2 al nivel de esta reacción enzimática. 

• 
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La competencia es favorable a C¿H2 y N2 no se reduce. La 

cantidad de H2 que fijaxIa un mol de N2 reduce 3 moles de C2H;¡, formando 3 

mulss de etileno. Hay entonces que dividir por 3 el volumen de C2H4 forma 

do, para tener la capacidad de fijación de N2 en las condiciones de la ex 

per~encia. La lectura se hace por cromatrograf1a gaseosa. 

- Aplicación al campo (Balandreau, 1971) 

altura 
variable 
según las 
partIculll 

- 30 cm .. 
campana de PVc 

jeringa 

juntura de agua 

suelo 

Figura 7.10.- Esquema de un equipo de campo paxa la medida de la fijación 
del nitrógeno. 



El equipo presentado en la Figura ".lO, se coloca en el te 

rreno al nivel de las plantas linc1'l:!.6a le. Rbósfera) que se quier~ estu 

diar. El cilindro dsl~ lAl.zoxra del s'lelc y da ri:::ósfsra cuya actividad 
" .' '-', ',' :;-.~ 

se estudia. Se riega el suelo afuera pliz'(i mejorar el aislamiento. El ciliE: 

dro se cubre con una tapa de vidrio. En la tapa están fijados tubos de cau 

cho con una llave que permite la coml.lnica<Jién co,n el exterior. Con una j~ 

ringa se introduce en la atmósfera del equipo, url "I.'Olumen perfectamente co 

nacido de acetileno. Este se mezcla con una proporción exacta de propano • 

El propano no interfiere con el fenómeno de fija=ión, pero tiene propied! 

des de·dif~sión cercanas a las del acetileno y del etileno¡ es una marca 

que sirve para tener en cuenta los escapes de gases en el cálculo. 

Se hacen regularmente las tomas de muestra con otra jeri.!l 

ga y se dosifican los gases por cr,omai:.ogxaffa, Se pueden medir las pérd! 

das de acetileno, o dosificar el etile.~o formado. 

Nota: este método se aplica t~ién a los estudios de laboratorio sObre-

plantas aisladas, en un medio de cultivo conocido. La fijación se expresa 

entonces en peso o en volumem de nitróg~no fijado/g de órgar.o vegetal era:, 
etc) • 

b) Método con el isótopo Nl5 

:w:ecedentes, pero utilizando el Éótopo estable NlS o Est,e método tiene la 

ventaja de no incorpol;'arcuerpos ext,railo¡¡ al metabolismq normal de la.pla..!! 

tao La dosificaoió.n de N15 .se haoe por espectrograf!a de masa. Además, el 

• 

• 



• 

, 
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método permite seguir las transformaciones del nitrÓgeno marcado dentro de 

los tejidos vegetales. 

Importancia Práctica de la Fijación del NitrÓgeno 

a) Fijación libre 

Las técnicas de medida precisa de la fijación del nitrÓg~ 

no son recientes. A pesar del desarrollo actual de las investigaciones en 

esta rama de la ciencia del suelo, los datos cuantitativos son poco r,ume 

rosos. Las técnicas de cultivo microbial han permitido una estimación de la 

repartición de las especies fijadoras. Por ejemplo, Azotobacter se encuen 

tra en los suelos saturad.os (Chernozem , suelos de cultivos), Beijerinckia 

en los suelos ferralíticos, ferruginosos tropicales, y vertisoles donde se 

encuentra el hierro necesario a su crecimiento. Beijerinckia crece también 

en las hojas de numerosos árboles tropicales y se ha encontrado a menudo en 

la Rizósfera de la cafia de azúcar (Costa Daverde, 1969). Clostridium es co 

rriente en los suelos poco aireados, de cualquier pR. 

En las condiciones naturales, la fijación del nitrÓgeno es 

~na característica de los suelos pobres en nitrÓgeno. La fijación asimbi~ 

tica ha sido considerada durante largo tiempo como un factor menor en los 

suelos; ahora, se le reconoce un papel muy importante en la agricultura,s9, 

bre todo en condiciones anaeróbicas. Esta propiedad tiene su mayor aplica­

ción en los cultivos de arroz. Se ha estimado en un suelo de arrozal, rico 

en fósforo y materia orgánica, que los excedentes anuales son de 15 a SOkg 

le N/Ha. utilizando el método de reducción del acetileno, se observó gue 
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la fijación es siempre más actiw, en la Rizósf-er¡¡, que en el suelo sin cu:. 

tivar o que e, el agua: de riego, Además, la intensidad de la fijación varía 

siempre en el mismo sentido que ",.1 de~,,:':collo de las raíces, la intensidad 

del cultivo y la cantidad de humeead íPi,¡urt1 7.11}, 

:n-vitro" se. pued.e:;;1 c"ompa~c?r- el x'end..imientc y la velocidad 

de fijación de. los principales organismos fijRdores de nitrógeno. Sobre glE. 

cosa, el rendimien'to de A~otobact.eY as de ln a 15 rog d~ 1'2 fijado/g de glE. 

cosa consumida, En elpaso e,e Cl"s5.EB~-='!::. ",¡ valor es inferior (2 a 7 rog de 

N/g de glucosa) ¡ pero, se debe tener en C'2e:ü,,, el :,,('asumo de glucosa por f!!,! 

mentación. 

tabacter, 100 mg de N~ fijado en .. . 
3 ." " ,·,.11 Ol' .. "' ... '-, .... '>::>/ .-' , g de c1.)J:Livo fresco, contra 15 

mg en 10 dlas para Beijerinckiao 

C2H4 forma o 
mM/g/h 

105 

1.0 

0.5'_><"K 

'---.---",-·----,-I--.,.-·--¡-'.......,. ........ ----
.5 9 ~ " J? s.emanas 

~poca húme'da ..." O O sl.le¡::) sin caltivar 
.- - -+- .~ ... s·~,clc cu1.tiva35.ó -" epoca seca A A ~~·:..lel0 cult.ivad9 

Fijaciór.l dbl -nitr.:>g¿11() f':1". al:':!'c)z.'Y.l>2$ 
1973) • 

{Según Yoshida y Ancajas, 

• 

, 

• 
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• 

, b) E'ijación simbiótica 

El ejemplo más corriente de simbiosis es el caso de la aso 

ciación ?izobio-Leguminosas. CUantitativamente, la fijación simbiótica es 

muy importante, pero depende de las posibilidades de adaptación del Rizobio 

a la plantad 

En condiciones ideales, la intensidad d,e la fijación es su 

1'evior a la de t,zotob",cter. Pnede ser superiox' a 100 mg de nitrÓgeno fij~ 

do pc~ día y por gramo de nódulo. Cuando muere la planta, este nitrÓgeno se 

incorpora a la rese~va orgánica del suelo y puede sufrir los procesos de~ 

¡il"licación. El ,,:':ecto de un cul'civo de leguminosas es entonces, lll1 enriqu~ 

cimiento del suelo en nitrógeno. Para obtener un rendimiento óptimo, se ne 

, -ces ita hacer pruebas serologl.cas !,laxa seleccionar' la cepa de Rizobio mas 

• adecuada para la leguminosa que se quiere cultivar • 

Mineralizació~ del nit~Óge~ 

';:: nitrógeno de las reservas orgánicas del suelo, es sumi 

nistrado a los vege'Cales mediante el proceso de mineralización. La prop0E. 

ción de nitrÓgenc "tinaral en 01 5uelo es baja (5% del nitrógeno en pro~ 

dio); eso se debe a varios f:;¡;t0!"&S' 

- La \"elocidad de degrada,ción dapends de la actividad biolÓgica del medio 

y de la natur",leza de las fuentes nitrogenadas. La estabilidad de las for 

• 
mas orgánicas de nltrÓgeno, varIa con la naturaleza. de la vegetación y COn 

el tipo de suelo. 

, 
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- El nitrÓgeno mineral es hidrosoluble y puede el:iJninarse del perfil por di 

fusión o ltaivlación. 

- La totalidad del nitrÓgeno mineralizado es el resultado del proceso de l!!t 

neralización. Tan pronto como el nitrÓgeno se mineraliza, es absorbido por 

las ralees de las plantas. La microflora también a,simila el nitrÓgeno min!, 

ral, .~ todo amoniacal. Este es i.ncorporado a un ciclo interno que co 

rresponde a las necesidades propias de la microflora dal suelo. Hay tras~ 

sos incesantes de la forma orgánica hacia la forma mineral y de ésta hacia 

formas orgánicas. El nitrÓgeno mineral que interviene en el ciclo general, 

corresponde a un exceso de nitrÓgeno, no compensado por una neos!ntesis o~ 

gánica. (mineralización neta). 

Amonificación 

al Procesos de la amonificación 

Las enzimas extra-celulares de los microorganismos (prote~ 

sas sobre todo), descomponen las moléculas nitrOlJenadas complejas: el 20 , 

de las cepas microbiales son capaces de degradar protelnas tales como la g! 

latina! las prote!nas insolubles son más resistentes. Los ácidos nueléicos 

se descomponen bajo la acción de las nucleasas, liber~ndo los mononucleóti 

4os, las bases nitrogenadas (púricas y pirint!dicas), ácidos orgá..'licos y azú 
. ,-

cares. LaS proteInas liberan los polipéptidos y los amino-ácidos. 

Las 1IID1éculas solubles están al:lsorbi.das por los microorg~ 

nismas y degradadas por las enzimas intracelulares. Según las sustancias -

• 

, 

• 

, 

• 
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hay asimilación direo'ca o degradación previa. 

Lo • - 'd ",' do .-. -. 1 s anu.no-ac~ os son ~..I.esaril.:!.na' s po:r: acc~on enZ.1.rnat1Ca¡ a 

cadena carbonada es oxidad;" y si:rve como :f~ente de ene:t:'q.f.a" 

- d . e$ta es e.scompuest:t por le.S ,1Cei1'Jil., T,le l:ilie~re HE~ y co]. En condiciones 

anaeróbicas (turbas), la desco'''posi::íón de 1'\" bases es in~Qmp1eta y ap.o,.¡:", 

cen aminas que dan . olor d.e putrefacción. 

das y los hongos tienen el papel más inportante pues la biomasa y la velo 

cLdad de los actinc'1'icetos So.Y¡ débiles. 

bJ ~actores de amonificación 

pH. La acidez es desfavorable a las bacterias, pero estos organismos pu~ 

,', lO adaptarse a 105 pll bajos. LoS suelos ácidos son más favorables a los 

LnnrrOS; por lo t.a:n+·''''' la -, Jonir:i(~a(>ión puede ocurrir en los suelos lige:t:~. 

~·-.':·nte ácidos. 

- Humedad y aireación. La h:nnedad óptima corrresponde con el 50-75% de . la 

humecad equivalente. Pero la amonificación es todavía activa para valores 

de pE' cercanas al ptw¡c de marchitamiento. En las prade:cas húmedas, influ 

yen a la vez ls, proftmdidad del nivel fr·aát.ico y la magnitud de su oscila 

ción (León ~ al, 1968). 
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La relrumect,ación de un suelo ante:t'iorme~te secado al aire, 

produce una proli.fet'ación ll1icrohial, la 'pe se traduce por un IiltmlElnt:o de la 

mineralización conocida bajo el. nombre de "efecte de Birch" (1958). Enton 

ces las alternancias scca:«d.ento~lY:.;mect3.c.ió:rJ 11 son ent.imuli;lntes. En clima tro 

pical, este efecto p"tede ser menos !!lIlr:oado, )?'~s eme pa.'4:e de la microflom 

se destruye si el peri,odo de secam:'ent,o es de"nasiado largo. 

ras condiciones anaer0bicas disminuyen la velocidad de la 

amonificación y su rendimiant_o .. Pero e si 'Son t.e~ralesv no son desfavora 

bles (arrozales). 

il temperaturas altas, sucede también ~ma d,egradació11. q',l!mica de la materia 

orgánica (Agarwal ~ al" 1971). 

- Materia crgát).ica.., Es u.n factor muy ::L!:lpo;r'-::.a,.··Yte.. C:omo lo vi:mos en el. cap! 

tulo VI. su acción depenctr; sob.re todo del conte:ui,do <'le nil:rógeno, o mejor 

de la rela.ción Cftt de l.os restos ves"e+':a,l-es s 

- e/N inf. 20-25, mine:r:aHzac:l,ón neta 

- C!N sup" 26'-25: la rnicrof,'iora ¿;.e.'bc ::1c'j1:¿¡,(í¡)X i..lna c¿-!..nt,idad alt,a da sustan 

cias carbonadas y bloquea el n:ctróg,',no ,1s1 Guelc para le, edificación de sus 

tejidos. Esta ill!1l0vL1izadón l;>,ruta del nitrógeno es su.perior a la mj,neral! 

,- b ha' '1' .-zaCl.on ruta:: - y :t..nntov~ 2Za01..0n n.éta .. 

r '," 

, 

, 
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Entonc<'!S, la amonifiCl!!;cit'Ín que se mid.$: en los suelos E!$ la 

resultante de dos fenómenos opuestos: la de<;¡radación da las fuentes OJ:'9'án! 

cas da nitrÓgeno y el consumo de nitrógeno mineral del suelo por los micro 

organismos, según un proceso de asimilación protoplasmática. 

Este efectc habla sido notado en el ejemplo de la Figura 

6.7 del capltulo VI. En la naturaleza, cuando los restos vegetales pobres 

en nitrÓgeno llegan a un suelo activo, sufren una biodegradaci6n que libe 

ra sobre todo dióxido de carbono yagua. Se nota una suspensión correlati 

va de la amonifioación y una disminución de la reserva de nitrógeno mine 

ralo Después da 6 a 12 semanas, la materia orgánica fresca se agota,la am~ 

nificación vuelve a empezar y la razón c/N del suelo se vuelve baja. Vare 

mos que este fenómeno también tiene lugar en el caso de la nitrificación. 

- NitrÓgeno mineral. Su carencia estlmula la amonificación cuando las demás 

condiciones son favorables. Pero, se ha podido notar que un excesoimpo~ 

te (superior a 100 ppm) pueda disminuirla. 

- Oligo-elementos. El cobre favorece la amonificación hasta 30 mg!kg o sea 

0.15 kg/Ha. Después, hay un efecto tóxico (Bert.rand, 1971). El azufre, uti 

lizado a menudo para mejorar la nutrición da fósforo, disminuye el pH y la 

amonificación (Kashirad y Bazargani. 1972). 

Nitrificación 

El amonÍaco del suelo puede procedar de la amonificacién o 

tener un origen no biológico (NH¡ fijado en las arcillas; abonos nitrog~ 
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dos). El fenómeno de su oxidación es cenocido <lesde Muntz y Schloessing 

(1877) Y es llamado nitrifieación. ZiS "J\ proceso biolÓgico en el cual inter 

vienen los organismos ChemoEtotróficoiO, ::,,e:-grm vlinogradsky (1891). Mas re 

cientemente, se ha demostrad.o el ~1.pel de los organismos heterot:róficos en 

este proceso. 

a) Organismos nitrificador.e~ y mecanismos 

- Organismos het;erotróficos. La mayo:da rJartenece a los géneros Baci1lus I 

Pseudomonas, Clostrid.iurn¡ dentro ¿e las :bacterias. Actúa." también ciertos 

Actinomicetos (Nocardia, StreI?toml.~) y hongos íAsper:¡¡illus, Penicilium). 

Los estudios in-vitro most::ra:'!'on~ que los o:r-'ganismos de es 

te grupo pueden oxidar los !lllst:rat.oS' ni:t:r:oger.aik>!l. 

Puede haber oz:.ic'hciór: paJ::<::ia.l <le UH3 y de ,. los compuestos ~ 

gánicos; las bacterias y los ac"tinomiGetos nit-::ificadcres, .. pueden oxidar 

los sustratos nit:r'ogenados hasta la forma nitrosa NO;. Además del amoníaco, 

las oximas de los cato-ácidos orgánicos p~Á1en descompcne=se bajo laacoión 

descomposición libera una ca.·l:tide~d de NO; rcÓJ3 :tJ.ta. t~rue la ox.t6atdón de NH34 

---_. 

te fenómeno ~pare~e en pocos ca'$O$" Ciertos hou}os ~"!OlnO Aspergilius Flavus 

producen }lOi, NO) ;NH20H. Artíu:oba.<:.tOl: actÚil. 'tanibién, paro mucllO melOOS. 

• 

• 
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- Organismos autotróficos. Son bacterias que reduoen los sustratos nitroge 

!la.dos en condiciones poco diferentes de las que vimos anter iormente.Además, 

estas bacterias fijan el dióxido de carbono, según un proceso semejante al 

r.16 la fotoslntesis. 

El proceso de oxideción del < sigue serie deeta aInO!Uaco una 

pas todavla poco conocidas. 

NH=O (*) 

tl!l40H NH
2

0H N02H N03H 

-2H -2H HO-N=N-OR (*) +Rt + ° ;':2 

( *) No se sabe cual de estas dos sustancias se forma 

Las bacterias nitrosas son 
, 

corrientes; la más importa,!! mas 

te es Nitrosomonas, que se puede reconocer en los cultivos por su zooglea. 

• '¡'.europea es el más corriente. Puede ser Gram-, móvil o no. Se conocen tam 

bién otros géneros: Nitrosococcus, Nitrosospora, Nitrosocystis. 

La oxidación total ocurre bajo la acción de las bacterias 

nltricas. La especie más importante es Nitrobacter lIinogradskiy. Es un ba 

~ilo corto, más pequefio que Nitrosomonas (0.6-0.8 x 1 micras). ES capaz de 

~eproducirse por brotes. Nitrocystis podrla también actuar. 

Todas las bacterias nitrificadoras son aeróbicas estrictas, 

crecen sobre medios de pH entre 7 y 9. Como rrayor fuente de carbono neces! 

tan el dióxido de carbono y los carbonat:cs (CaC03)' que sirven también p! 

• ro. t.amponar 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. Pueden estar intoxicadas 

por ciertos compuestos (cloruros, cloratos, áCidos" fenólicos,antibióticos~ 

Nitrobacter es más estable a las temperaturas elevadas que Nitrosomonas. -

(5SoC contra 53·C). 

b) Factores en la nitrificación 

- Aireación. El Óptimo de nitrificación corresponde a una tensión normal de 

oxigeno. Hay tolerancia hasta 50% de la tensión normal. Por consiguiente , 

la nitrificación caracteriza a los horizontes de superficie. 

- HUmedad. Debe ser óptima. Secamiento y suelo mojado reducen la nitrifiC!. 

ción pero es todavía posible al nivel del punto de marchitamiento. (Suelos 

áridos) • 

- Temperatura. La nitrificación se desarrolla entre 5 y 40·C. Su óptimo es 

de 25°c en condiciones templadas y de 35°C bajo clima tropical. No hay or 

ganismos nitrificadores termófilos. En general, la nitrificación es más 

afectada por las temperaturas altas que la amonificación; por consiguient~ 

el amonio puede acumularse más en los climas tropicales (Frederick, 1956). 

La nitrificación es todavía activa por debajo de S·C, lo 

que podría explicar las pérdidas de nitrÓgeno por lixiviación, en lasreg~ 

nas frias y muy húmedas • 

• 
;-Ii?H.,c~n medio ácido, la producción de nitratos disminuye siguiendo la di! 

!llinUción de las bacteriasaqtivas. Son sobre todo los heterotróficos que 

actúan en estas condiciones. El encalado aumenta la nitrificación,sobre to 

, 

• 

, 

• 

• 

• 
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do en los suelos bien 'tatnponadcs (Dancer m;. ii!J" 1973). 

- Ela~entos minerales. Las bacterias autotróficas son muy sensibles al ex 

ceso de clo:ce,tos, cloru=os y hay en"tonces acumulación de ion amonio. A me 

::sudo, los organismos pued.en adapt.arse a los ?loratos. El potasio intervie 

ne en la movi1.izació~, de amoníaco. Un ElXceso disminuye la nitrificación. 

- Fuentes de nit=ógeno. El ion amonio se oxida mis rápidamente que la mat~ 

:::ia orqánic;>, en cO::lé\icoio.ces neutr.as, pero ",tI medio ligeramente alcalino ,Jos. 

amino-ácidos son los que se il.egraaa:l más rápidamente en nitratos. El fenó 

meno es entonces l:ig~.do a la. amoni:í:icación. 

La inhibición aparece en los suelos alcalinos, pero no es 

debida directamente al pH Sill0 a la arr.onificaC'ión. Hay oxidación activa da 

amoniaco:> que produce nitr.!:tos tóxicos (NO:!). En los s'..telos arcillosos, la 

disponLbiJ.i-:1ad del iot'~ amonio disminuye por fijac,ión en las arcillas (Fral. 

ta,;¡- e 1ge1, 1:37,0). E?l. los 51.1<1>10s lixiviados, desaparece parte de 1&s for 

ttló"S amo:'liacales ~.tJluble::~. E:n los suelos c.es~t·~a¿os" tampoco hay a.Tl1onio in 

terca:mbiable. 

- E\¡e::1te de ca:r:bono. I"os s:lelos demasia,do orgá:rdcos tienen una 'taza de ion 

c::roonio .i:Lspor.d.ble menos import.ax.r:e f debida a la :fijación de es~e ion en las 

sus'tand.as húmicOl.s (S1:epa'Cc\", 1969, Nom.tni1<:., 1970). 

Como se '$stud::'ó en el ca.So de la amonificación, el suminis 

tro de ca:cbono as:"ro.::.l~:C,::..~ a í.;~n cultivo da Da.~3!r:'a$ .. estitrn:.la el crec.L-nie!!, 

to d.e la cepa y se. t~é.¿tuce e;~;J:OrtCéS por Ola i~nlcvilización de nitrÓg~no y 
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la disminuoión de la nitrifioaoión. 

En 1011 suelos, el dable meo.aniSll\o amonificación-nitrifioa-

oión es el resultado de la asooiaoión entre los heterotróficos amonifioad~ 

res y los autotróficos nitrifioadores. 

Denitrificación 

Es el proceso que corresponde a la utilización de los nitJ;!l. 

tos por los organisaos anaerObioos oomo aoeptores de electrones en lugar 

del oxigeno. Es entonoes un mecanismo respiratorio. Conduoe a la liberadiín 

de" NO; ,N20 , N IIIOleoulljr y NH3" Se llama denitrificaoión verdadera, el pr2 

ceso de fo:maoión de prcduotosgaaeosos (N20, 1'12 ), Se puede talribién oponer 

la reduooión desasimilativa'..; a la reducción asimilativa de los nitratos, .. , 
que produoe el amoniaco neoesario a la sintesis de los tejidosmiorobialeElo 

al Meoanismos de la denitrificación. Existen por lo menos dos teorias. 

13,. teoria (Kluyver) 

al 2HN03 ... 2Bm2 ~2HNO - H;¡N2o -- 1'12 0. - N2 

b) 2HN03 .. 2HNDa .. '2HNO - 2NH2OH-2NH3 

2a. teoria (Campbell y Less) 

Se admite que hay productos intermedios cOlllunes entre deni 

trificación y nitrificacióni ,. 
.'. ¡ 

2HN03 .. 2BN02 lIoo! i N02NIlOH 

al HN02 

b) N0:2 

+ NH20H ---1"'- NH3 ,(tensión de oxigeno baja) 

---__ 1'12 (oondiciones anaeróbices estrictas) 
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b) Organismos responsables • 

Los que intervienen en la denitrificación verdadera son p~ 

co numerosos. Son sobre todo bac.terias (Bacill\lS, Pseudomonas, Achromohac 

ter, Spiril1um, Micrococcus). No se conocen ejemplos entre los 

tos y los hongos. 

Actinomice 

Los otros denitrificadores son Chemolitotróficos, Thiohaci 

llus, que reduce también los sulfatos, Vil:>:rio fermoxidens. 

el Factores en la denitrificación 

- Aireación. En condiciones aerÓbicas, el nitrÓgeno y el oxígeno están en 

competencia como aceptares de electrones. El ion NO; disminuye el consumo 

de oxigeno y reciprocamente. Hay un nivel m!nimo de concentración del oxí 

geno que varía según las especies. En los suelos aireados, la d~nitrifica­

ción puede ocurrir. Los sustratos carbonados permiten la respiración d.e los 

aerÓbicos y la disminución de la tensión del oxigeno, hasta un nivel que 

pueda permitir la denitrificación. 

- Agua. Es un factor muy importante. No hay denitrificación si la cantidad 

de agua eS il1ferior al 60% de la humedad equivalente. La presencia de agua 

está en relación estrecha con la aireación. Después de las lluvias,¡~y co~ 

diciones anaeróbicas que permiten la denitrificación. Además, se considera 

un nivel límite de Eh para la aparición de la denitrificación: 

- Eh superior a 380 mV : acumulación de NOj 

- Eh inferior a 380 mV I reducc~ón de NOj 
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Según Bell (1969), la denitrifieación sigue hasta 200 mV ; 

después aparecen otras procesos de reducción, acompafiados de producción de 

metano. 

- Materia orgánica. La materia oxqánica soluble, es la que tiene el mayor 

efecto¡ los azúcares son muy activos. 

- pH. En cultivos puro~,. el fenómeno aparece por encima de pH 5, en los su!. 

los por encima de ¡lH 5.5. En medio ácido, los il!tritos tienen una acción de 

inhibición. 

- Temperaturat El Óptúao es de 27·C. Los extremos que permiten una reacciéa 

mínima son 0-2· y 65·C. 

a) Denitrificación qulmieas 

-~s de la denitrifieación biolÓgica, existe también en 

el suelo, una denitrificación química que corresponde a la transformación 

de los nitritos, que proceden de la oxidación parcial del amoniaco. Este 

proceso no admite condiciones anaerÓbicas, pero aparece en los medios áci 

dos. Por debajo 4e pH 5, los nitritos se descomponen según la reacción: 

»10 puede desaparecer por evapora()ión o también por fijación 
, 

en el suelo y reoxiÓIIXse És tarde si las condicbnes lo necesitan • 

. 
clón, Ka y ca _ co:n4iciones ácidas también: 

• 



• 
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En realidad, estos fenómenos sen importantes solamente en 

condiciones particulares. Los nitritos se forman en condiciones neutras o 

alcalinas, mientras que su reducción necesita un pH ácido. Se necesitan en 

tonces cambios muy rápidOS de las condiciones ambientales. Se consideraque 

existe la denitrificación biOlÓgica en los suelos neutros o alcalinos, si 

hay una reserva de nitratos y si el suelo es deo en materia orgánica fre~ 

ca. Al contrario, es qu!mica por debajo de pH 5, si hubo antes una fase de 

formación de nitrit~s, por ejemplo en condiciones de aireación. 

MétodOS de Medida de la Mineralización 

La medida de la cantidad de nitrÓgeno mineral presente en 

el suelo, es una cifra diffcilroente representativa: 

- A causa de las proporciones bajas, le,s comparaciones entre suelos apar!!!, 

cen poco precisas. 

- El ciclo intern.o muy activo del nitrÓgeno en el suelo, sigue después de 

la ton~ de muestra y ~~ condiciones seguramente diferentes de las condici~ 

nes naturales. Se necesita entonces hacer la dosificación sobre muestras -

muy frescas. 

- la proporción de nitrógeno mineral en el suelo, varia mucho según la ép;! 

ca del muestreo: las lluvias, el secarnie:nto, el suminis;tro de materia org! 

nica fresca, actúan mucho en estos cambios. 

't i 
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Por lo tanto, los autorllS ha:a buscado métodos de campo más 

sofisticados que eviten estos factores de error. De otra parte, existen mé 
~ , ' , "",-

todos de laboratoriol se determinah ourvas de mineralización "in-vitro" y 

se calcula. el "potencial de mi~al.ización· de los suelos. 

a) Métodos de campo 

fara clet:eminar la acti~ de mineralización del nitrÓg.! 

no "in-s1tu", se intro&lce en una bolsa plástica especial, una cantidad de 
> , - .-

terminada del suelo o ... 1 lecho '"9'etal que se quiere estudiar. Lueg-o, se 

la coloca en el suelo, a la profundidad adeauada. La bolsa no es ~ -- ..., 
hlel no crea ninguna discontinuiW ecol0g-ica, pero permite recuperar la to 

. - "-,, ".-

talidad de los residuos de la descomposición. De la dosificación de las for 
. . .. -

mas ,de nitrÓgeno antes y después de la incubación, se puede sacar el valor 

de la mineralización en función del tiempo (Van Scbreven, 1970). 

b) Métodos de laboratorio 

lAS métodos que miden el nitrÓgeno mineral producido duran 
" -

te un periodo de incubación son los más satisfactorios, pues se supone que 

son los miSll\OS organilillllOS que actúan "1n-vitro" e "in-viVo " teniéndose en 

cuenta que el muestreo se haga en condiciones controladas. 

Estos *OOos dan un Úldice de la aprovechabilidad del ni . -, - - . ., ,. .-
trÓgeno. En efecto, hay correlación entre el nitrÓgeno mineralizado "in-vi . ' ~ ", ' ." _. " ,. , ' .. - """'''. --
tro" en medio aerÓbico y la respuesta de las oosecbas a los fertilizantes 

• 

• 

• 

• 
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- ~actores que afectan la medida. In-vitro, la cu-~a de mineralización d~ 

pende de la época del muestreo (humedad, temperatura, estación climática) 

y del tratamiento preliminar que sufre la muestra (tiempo d~ secamiento y 

de almacenamiento). TambiéI:, se debe moler el suelo en condiciones unifiS' 

0.as. La mineralización puede aumentar con la finura sobre todo en los sue 

103 ardllosos (Craswel1 y Waring, 1972). 

Para eliminar estos factores, se hace un pretratamiento s~~ 

'l:emá!:ico d.e las muestras. Se humedece hasta una retención de agua cor:::eE' 

!lO:l.diente a 0.3 atmósferas, luego se seca. al aire durante una semana (pr~ 

.in::n.fuación de Robinson) • 

,. "'';;'codo de BremneJ::-Robinson (1965). La incubación se hace durante 14 dlas 

en. la estufa de 30·C, d.espués de. mezclar la muestra de suelo con cuarzo fi:. 

!10 :3 veces su peso. El nitrógeno mineralizado se extrae por agitación del 

sl1t'lo en medio KCl 2N y se compara con el conté!nido en el suelo sin inc!~ 

har. La suma NO; + NO; + NH: Se dosifica por un método de tipo Kjeldahl -

'iespués de reducir todo bajo forma de amon.1aco con la aleación de DeWar4 

A m"'nudo F la correlación eE< bu.ena con el nitrógeno total extractable en el 

a·sua fría, sin incubar (Verstraeten ~ a.l, 1970). 

Mátodc de Lemée (1967). Se hace una mineralización en la estufa duranta 

6 s~~as. Se admite que la razón N mineralizado/N total corresponde a la 

ta~a de mineralización an~al en el campo • 

- !'látodo de Stanford (1970). Se determina aproxiniadamente el contenido de-' 

nitrógeno mineral.izable por tratamiento del suelo en el éI11:oclave a 120 oc; con Ca . 
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C12 , O.OlM se disuelven las formas ''mineralizables''. Los datos dan una bu!. 

na correlación con la mineralización anaeróbica y la fracción ácido-soluble 

no destilable (Stanford y Deward, 1970; Smith y Stanford, 1971). 

- Método de Waring-Bremner (1965). Sirve para determinar la mineralizacién 

anaeróbica. Es el mismo procedimiento que el de Bremner-RObinson,pero con 

una muestra saturada de agua. El nitrÓgeno final <NH!, se COIlIPara con la 

+ . cantidad de NH4 ¿nicial. 

- Potencial de mineralización. (Stanford y Smith, 1972). A partir de los ~ 

tos experimentales, se puede sacar una relación matemática entre el nitr§. 

geno mineralizado y el tiempo. La curva Nt = F (T), permite ca:tcular elm! 

ximo de N mineralizable o potencial de mineralización-Stanford y 8mith 

(1972) utilizan la curva de los inversos (Figura 7.12), 

l/No 

1/1' 

Figura 7.12.- Determinaéión gráfica del poténcial de mineralización No del 
nitrÓgeno. 

• 

• 

• 
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1;'Nt = LINo + b/lI 

Nt = Nitrógeno mineralizable 

'No = Potencial de mineralización 

-b, = Pendiente de la curva 

NO varia entre 20 y 30 ppm según los suelos,sea 4 a 40% del 

N total .. 

Importancia Pedológica de la Mineralización de nitrÓgeno 

a) Influencia del tipo de humus 

La disminución de la razón C/N a medida que aumenta la ac 

tividad biolÓgica del suelo, se traduce al nivel quimico por una modifica 

ción de la distribución de las formas nitrogenadas dentr? de los compuestos 

hÚtnicos • 

- En un medio ácido pobre en nitrÓgeno y completamente inactivo, se en~ 

tra una mayoria de formas hidrolizables. Pero la mineralización es inferior 

a 1%, lo que conduce a una carencia de nitrógeno asimilable (Zottl, 1960 I 

1965). En los Pod.soles, la mayoria del nitrÓgeno no-hidrolizable correspo~ 

de a los complejos taninos condensados-proteinas, a los cuales parece de 

berse el color negro del humus (Handley, 1954). 

- CUando aumenta la actividad biológica y quimica del medio, .hay una desa 

parición progresiva de las formas aminadas sencillas • 

Esta evolución se correlaciona con el aumento de la propoE 

ción de materia orgánica altamente polimerizada del complejo arcillo -húabo 
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y con un enriquecimiento de la humina en nitrÓgeno orgánico. 

En un humus ácido, todavia bastante activo (Moder) ,hay m,!. 

neralización de 5 a 7% del nitrógeno total por afio, lo que es suficiente ~ 

ra la nutrición de las plantas acidffilas (Zottl, 1965). 

- En un humus activo (Mull), hay un ciclo interno completo; el nitrógeno se 

mineraliza rápidamente y la mayorfa de las formas minerales son reorganiZ!! 

das por neosfntesis microbial bajo forma de amino-azúcares y de cornbinacio 

nes pOlifenoles-protefnas insolubles, adsorbidas en las arcillas.El clima 

tiene un papel bastante importante en este fenómeno. La alternancia de se 

candento y humedad, acelera la mineralización bruta pero aumenta también 

la neosfntesis miorobial. Eso explica la proporción de nitrógeno mineral 

muy baja, que se mide en los Chernozemsl 0.02% del nitrÓgeno total: Du 

chaufow:, 1970; Khan Y Sowden, 1971; Getmanets, 1972). 

En resumen, el complejo arcillo-hÚlnico del Mull tendrá C2 

me principales propiedades: 

- Mantener buenas propiedades ffsicas en el suelo, estabilización de la es 

tructura y aumento de la aireación, por ejemplo. 

- Aumentar la capacidad de intercambio catiónico "permanente", lo que f,! 

cilita la constitución de una reserva de nutrientes catiónicos para las 

plantas. 

:- constitufr una reserva orgánica, en el caso de una falta de nitrÓgeno fá 

cilmente mineralizable. 

• 

, 

• 

• 
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b) Influencia del tipo de vegetación 

El tipo de vegetación tiene también un papel importante ; 

primero por su razón C!N y el pH de sus compuestos hidrosolubles, como se 

estudió anteriormente; segundo, la vegetación crea un ambiente máso~~ 

vorable a la mineralización microbial, en relación con la sombra, la inten 

sidad del ciclo biológico, el espesor del humus, su temperatura y su airea 

ción. Por ejemplo, de Rahm (1972-1973) observa en Costa de Marfil que lami 

neralización del nitrógeno es más activa, bajo bosque primario que bajo b~ 

que secundario. Bajo sabana, la mineralización es m1nima, a pesar del pHm.! 

nos ácido del humus de estos suelos • 

c) Influencia del material parental o d,e los aportes mberales 

Ya se ¡~ estudiado los prinCipales factores químicos que 

intervienen en una u otra etapa de la mineralización. Ciertos factores qu! 

micos ambientales pueden condicionar toda la génesis del suelo y actuar de 

manera especial sobre Dumineralización del nitrógeno. 

- En los Rendoles el pH alto tiende a provocar una mineraliza,ción qu1rnica 

de la materia orgánica, pero el carbonato de calcio bloquea la evolución 

del humus. El ion amonio puede perderse por fijación parcialmente irrever 

sible en los compuestos derivados de la lignina, o por volatilización bajo 

forma de amoniaco, debido al exceso de alcalinidad. 

''',' Bstudios recientes mostraron que en clima me 

diterráneo, la mineralización es más activa en las Rendzinas que en los sue 
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los rojos fersial!ticos (Billes et al, 1971). th abono cálcico puede cor~'· 

gir este defecto. Pero, en los Oxisoles se d.ebe también corregir la acidez 

demasiado alta. Agarwal !! al (1972) muestran que se puede mejorar lalllin!. 

ralización de~ nitrÓgeno de los ,Oxisoles deRawa.ii, con el cloruro de ca! 

cio; sin embargo, el hidrÓxido de cal~io es más activo,debido a su - .-aCC10n 

sobre el pH. 

- Los Andosoles tienen un humus especial debido a la presencia de las aló 

fanas, pero biolÓgicamente activo y de relación C/N media. Entonces,la m! 

neralización del nitrÓgeno debe encontrarse. En efecto,en los suelos der! 

vados de cenizas volcánicas de Colombia, varios autores mostraron exper~ 

talmente que este proceso es bastante activo y corresponde sobre todo a una 

producción de amoniaco. Hasta 400 ppm de nitrógeno se mineraliza en 6 sema 

nas, con 80% en forma amoniacal en promedio. Esta IllineralizaciÓll disminuye 

a medida que la proporción de alófanas aumenta (Blaseo, 1972). Pero el mis 

IDO autor nota, que esta correlación no traduce un fenómeno de causa a efeE. 

to, puesto que la mineralización in-vitro depende del grado de estabil~ 

ción de la materia orgánica, lo cual está en relación directa con el grado 

de evolución de la ceniza volcánica. El enriquecimiento del Andosol con 

carbonato de calcio o con aluminio, puede ser sin efecto o deprimir lam! 

neralización; cuanClo la estimula, actúa preferencialmente sobre la amon,! 

ficación ,. 

- En los suelos ricos en arcilla de relación 2,1, se ha observado que un ex 

ceso de potasio tiende a desplazar en el sentido (2) el equiUbrio • 

• 

• 

• 

• 



• 

, 

« 

• 

• 

• 

315 

1 
1 .. K+ fijado .. x+ intercambiable K+ soluble .. .. 

2 2 

El ion amonio, por tener un tamaño igual al del potasio (:z:!! 

dio = 1.35 Al, tiende a seguir la misma retrogradación, lo que se traduce 

por una disminución de sustratos para la nitrificación (Shilova, 1960; Dom 

margues y Mangenot, 1971). 

CONCLUSION: BALANCE DEL NITROGENO EN EL SUELO 

Para cada tipo de suelo, se puede establecer un balance de 

las ganancias y pérdidas de las varias formas de nitrógeno, 

Ganancias 

1 - NitrÓgeno traldo por los restos vegetales 

2 - NitrÓgeno molecular atmosférico fijado 

3 - Nitrógeno traldo por las lluvias 

4 - Abonos, semillas yaguas de riego, traen nitrÓgeno a los suelos culti 

vados. 

Pérdidas 

1 - Denitrificación biOlÓgica (libera Noi y N2) 

2 - Denitrificación qulmica (libera NO y N2) 

3 - Evaporación de NH3, sobre todo en los suelos porosos y calcáreos 

4- Lixiviación de los nitratos.NH4 se lixivia también si la capacidad de i,!!: 

ter cambio catiónico del suelo es baja. 

S - Nutrición vegetal y también por exudación de compuestos orgánicos~ 
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troqenados (lIIIinas, nicotina). En los suelos ele cultivos,cosechas. 

6 - Erosión del suelo 

7 - Fueqo: en las regiones tropicales (Sabana Africana, Llanos), las quemas 

disminuyen la taza ele nitrógeno del suelo. Provocan una mineralización 

demasiado rápida, con muchas pérdidas de nitratos según los procesos ~ 

teriormente nombrados. El perlodo entre dos quemas debe ser sufioiente 

para permitir la reconstitución de las reservas de nitrógeno. En todos 

los casos, se aconsejan ras quemas precoces en periodO húmedo, que fa 

ci1itan la regeneración rápida de la vegetación. Cuando sea posible,es 

mejor abandonar esta práctica. 

S - Fijación de NH¡ en el humus o por adsorción en las arcillasino es 8Xa= 
tamente una pérdida, pero desdee1 punto de vista agronómico, es un fll.!: 

tor que disminuye la proporción de nitrógeno directaJllente disponible. 
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VIII 

EL FOSFORO EN EL SUELO 

INTRODUCCION 

Entre los tres elementos principales (N-P-K), el fósforo es 

requerido por las plantas generalmente en menores cantidades; sin embargo, 

su estlliHo ha adquirido la mayor imp"rtancia a causa de la baja disponib! 

lidad de este elemento en la mayoría de los suelos agrícolas del mundo, ~ 

bido no solo a que su contenido total eS bajo, sino a las múltiples 

ciones que ocurren en el suelo llevándolo a formas no asimilables • 

reac 

La cantidad total de fósforo en la capa arable varlaampl~ 

mente, dependiendo sobre todo del tipo de roca madre; generalmente es más 

alto en suelos calcáreos y bajo en suelos altamente intemperizados prov~ 

nientes de rocas ácidas. Las cantidades van de 0.01 - 0.15% (200-3000Kg/H4, 

con un promedio de cerca de 0.06% (1.200 Kg!Ra) , (Corey, 1968). 

El fósforo juega un papel fundamental en la vida de las p~ 

tasi es constituyente de ácidos nucléicos, enzimas, vitaminas, fosfol1pi -

dos, fitina y además es inddspensab1e en procesos donde hay tranSformacio­

nes de energía. 

FORMAS DE FOSFORO EN EL SUELO 

, Tanto en la fracción orgánica oomo en la mineral, la qu~ 
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ca del fósforo está relacionada con las formas iónicas del ácido orto-fos 

fórico (R3P04)' Este ácido tiene tres constantes de disociaciónl 

R3P04 .. .. H
2
1'O¡ + H+ pKl '" 2.1 

II:!PO¡ - .. ~ + H+ p~ '" 7.2 

Hl?O= .. POl!l + H+ pK3 =12.3 
4 ... 4 

El predominio de una u otra de las formas iónicas depende 

del pH (véase página 27 l. La Figura 8.1 (tomada de Pi'att, 1966), muestra 

la concentración relativa de fosfatos en sus distintas formas iónicas,con 

el pR. Obsérvese que a valores de pR comprendidos entre 4.5 y 7.0 (comunes 

en los suelos), la forma dominante es H2PO¡' 

Figura 8.1.- Relación entre la concentraoión rela~iva de iones fosfa~~'~y 
el pH~ 

• 

• 

• 
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TABLA 8.1 Valores de pK y relación entre PH2P04 y el pH, para fosfatos y 
compuestos afines. (Pratt, 1966). 

Compuestos pK Relación entre pH2P04 y pH 

Al(OH)2 H2P04 30.5 pH2P04 = 10.7 - pH 

Fe (OH) 2H2P04 35,0 PH2P04 = 10.9 - pH 

CaHP04·HZHO 6.56 pH
2

P04 = -3.14 + pH 

Ca4H(P04) 3· H20 46.91 P~P04 = -7.22+ 5/3 pH 

CalO (PO 4) 6 (OH) 2 ll3.7 P~P04 = -9.4 + 7/3 pH 

CalO (P04)6F2 118.4 pH2P04 = -5.18+ 2 pH 

Al (OH)j 33.8 , 

FeOOH 38.1 

CaE'2 9.84 

En suelos ácidos, el fósforo se encuentra como fosfatos de 

hierro y aluminio, mientras que en alcalinos los fosfatos cálcicos adqui~ 

ren mayor importancia. En la Tabla 8.1, aparecen las relaciones existentes 

entre la solubilidad del fósforo de varios compuestos y el pH. LaS relacio 

nes fueron obtenidas a partir de los productos de solubilidad; por ejempl~ 

la relación que hay entre la solubilidad del fósforo de la variscita ~~) 

puede calcularse de la siguiente manera: 

La disociación de la variscita, con constante del producto 

-31 o.e solubilidad. (Kv) = 3.2 x 10 es. 



326 

+++ _2 _ 
Kv '" (Al ). (OH ) • (RaPO 4 ) 

Por otra parte. la gibsita (Al (OH) 31. con producto de solu 

bilidad (Kq) de 1.6 X 10-34 , 

Al (OH) 3 -:;_;::=~-:: Al +++ + 3 (OH-) 

Kg • (Al+++) (OH-)3 = 1.6x 10-34 

pKg '" pAl + 3pOH = 33.8 

Despejando pAl de las dos ecuaciones e igualando: 

33.8 - 3pOH = 30.5 - 2pOH ~ pH2P04 

P~~4 ~ 30.5 - 33.8 + pOR 

= 30.5 - 33.8 + (14-,pH) 

.. 10.7 - pH 

[ PRaPO 4 .. 10.7 - pB I 
Esta relación indica que la actividad del ión II:2PO~' cuan 

do éste depende de la solubilidad de la variscita. aumenta con incrementos 

del pH, poniendo de manifiesto que este ~sto es muy iasoluble a pB á:! 
do. 

Relaciones similares pueden encontrarse para ¡os fosfatos 
• 

de hierro; pero debido a que la química de este .elemento es más compleja, 

los valores hallados varlan ligeramente de acuerdo al ~uesto que 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 calculadc para el caso en que el compuesto (FeOOH) controle la 

actividad del hierro. otra relación similar puede ser hall.ada (P~P04"'1l.8-

pH), usando Fe(OH)3 con pK de 37.2, como el compuesto que controla la a~ 

tividad del hierro. 

En suelos de pH elevado, la actividad del calcio controla 1I 

solubilidad del fósforo. Las relaciones encontradas indican que el H2PO- de 
4 

los fosfatos de calcio es insoluble en suelos alcalinos, pero soluble en me 

dios ácidos. 

En la Figura 8.2 (tornada de eoUis, 1971), se aprecia lar! 

lación entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH. Para una f~ 

cil interpretación de esta Figura debe recordarse que PIIZpo4 es inverso a 

la actividad del H
2

PO-, ya que es su logaritmo negativo; pueden también to 
4 

marsa los valores de pH2Po~ como una escala de insolubilidad. 

frr---~------~-'~------------------' 

2 

4 

6 

8 

lOL-__ -L ____ ~ __ ~ ____ ~ __ ~~--_7---~ 

2 3 ~ 56789 
pH 

Figura 8.2.- Relación entre la solubilidad de los fosfatos del suelo y el pH 
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Las lIneas indican el comportamiento de los fosfatos con el 

pH, pero pueden presentarse ligeras modificaciones de acuerdo a los suelo,s, 

Por otra parte, la actividad del Al. Fe y Ca. puede ser mayor. La activ! 

dad del ca ++ por ejemplo, depende de la presión del CO;z y ésta varIa en el 

suelo de acuerdo a las condiciones climáticas. 

REACCIONES DE ros FERTILIZANTES FOSFORICOS EN EL SUELO 

La continua extracción de fósforo por las plantas y la P2 

breza que en este elemento se presenta en la mayor parte de los suelos, ~ 

ce necesario la aplicación de altas cantidades de fertilizantes fosfóricos 

para suplir las necesidades de los cultivos. Aunque varios comp'.restos son 

usados como fuente de fósforo, el fosfato monocálcico (Ca(H2P04)2) es el -

que se aplica comunmente al suelo, ya que es éste el que se encuentra 

los superfosfatos comerciales. 

en 

cuando un gránuJ.o de rosfato monocálcJ,co se pone en contac 

te con el suelo húmedo, una pequefla pellcul.a de agua. lo rodea y en poco 

tiempo comienza a disolverse. A medida que el fosfato monocálcico (FMC) se 

disuelve, va tomando agua para convertirse en fosfato dicálcico dihii.rata­

do (FOCO) y ácido fosfórico. 

A la solución que rodea el gránUlO (conteniendo FMC, FOCO 

y ácido fOSfórico) se le llama, "Solución meta-estable de punto triple" 

(SMPTJo Esta solución ,tiene las siguientes caracterIsticas a 25°C. I 

, 

, 

• 

.' 
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pR = 1.48; P = 3.98 moles; Ca = 1.34 moles 

% P20S = 22.0; % CaO = 6.30 

La "solución meta-estable" alcanza posteriormente un seg~ 

do estado de equilibrio, cuando el PDCD se convierte en fosfato dicálcico 

anhidro (FDC): 

Cuando este estado es alcanzado, la solución se llama "SoJu 

ción del Punto Triple" (Sl?T), cuyas caracterIsticas son' 

pH = 1.01; P = 4.50 moles; Ca = 1.44 moles 

% P20S = 24.5; % CaO = 5.19 

A medida que transcurre el tiempo, el radio alcanzado por 

la solución de punto triple va siendo mayor y los minerales del suelo que 

la rodean se disuelven d,ebido a la alta acidez. De este modo pasan a solu 

ción, altas cantidades de Al+++, Fe++, Mn++, Ca++, Mg++, K+, NE!, Na+ y 

otros iones. Simultáneamente, el pH comienza a subir debido a la influen 

cia del suelo circundante y se precipitan fosfatos simples y complejos en 

combinación con estos iones (ver Tabla 8.2). La precipitación del fósforo 

eS acelerada arriba de un pH de 2.3. Cuando el pH alcanza valores superi~ 

res a 3.0 el fósforo Se precipita completamente (Pratt, 1966). 

En la Tabla 8.3 (Tomada de Collis, 1971), se dan las caraE. 

terlsticas de soluciones saturadas de varios fertilizantes fosfóricos y me=. 

elas de fertilizantes. Se observa claramente que el efecto qulmico varIa en 
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ferma antplia de acuerdo al compuesto utilizado. 

TABIA 8.2 Compuestos que han sido identificados al tratar el suelo con fas 
fato mono cálcico (Collis, 1971) 

Fórmula 

P04Fe2H20 

P04Fe2H
2

0 

(P04laH6K3A1SlaH2o 

(P04 )eH6 (NH4)3A15la~o 

P04HCa 

Nombre 

Fosfato dicálcico monohidratado 

Estrengita 

Metastrengita 

Potasio taranakita 

Amonio taranakita 

Fosfato dicálcico anhidro 

Ha(K,H) (Fe,Al)3(P04)66~ Cristal innominado 

(Fe ,Al) PO 4xll20 

PO 41lMg3H2 0 

(P04 )a H4CaA162°Rz° 

P04A12H20 

(P04 )6ClilO (OH)2 

Compuesto amorfo 

Newberyita 

Cristal innominado 

Variscita 

Hidroxiapatito 

pKSP 

6.56 

35.35 

178.7 

175.5 

6.66 

~33 

30.5 

111.82 

La respuesta de las plantas a la aplicación de fósforo, es 

diferente si éste se aplica como fosfato monocá1cico o como fosfato dipotá 
, -" -

sico; y aún usando dos sales de un mismo catión (fosfatos mono y dipotás! 

ca, por ejemplo 1, la diferencia en respuesta debe ser notable. 'POr otra Pa:. 

te, la selección del tipo de fertilizante debe hacerse en base a sus cara~ 

• 

• 

• 

r 
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terísticas; así por ejemplo, se esperaría que la fertilización con fosfato 

mono cálcico resultara más eficiente en suelos alcalinos que en ácidos. 

TAB~ 8.3 Composición de las soluciones saturadas de los fertilizantesfos 
fóricos comúnmente usados 

---,.'~-- --"'-""-,---
Concentre.ei ,":'nes : ·,ül-:i.-:es 

pH P Cationes incluidos 
,-~~--'-_ ..... ,,",~----,--------,._---" 

·_o_'.~" _ 

Simples 

Fosfato monocálcico (P04H2)2caH§O 
ca2+ TPM 1.48 3.98 1.34 

STP 1.01 4.50 1.44 ea2+ 

Fosfato monoamcnio p04NH4H:¡ 3.47 2.87 2.87 NH4+ 

Fosfato monopotásico P04H2K 3.99 1.69 1.69 K+ 

Superfosfato amónico P04H2NH4 6.25 6.48 10.69 NH4+ 

Fosfato diamónico P04H(NH4)2 7.98 3.82 7.64 NH4+ 

Fosfato dipotásico P04HK2 10.10 6.10 12.20 K+ 

Mezclas 

(P04H2)2CaH20,CLK,H20 0.60 3.43 1.32 ea2+ 

(relación de pesos 4:1.2) 2.50 K+ 

(P04H2)2caH2o,C1NH4,H2o 0.43 2.74 1.12 ea2+ 

(relación de pesos 2.3,1,2) 4.06 NH4+ 

(P04H2) 2CaHz0 'N03NH4 ·H20 0.93 3.25 1.32 Ca2+ 

(relación de pesos 2.3.1.2) 3.25 1'lH4+ 

(POIl H2 ) 2CaH20:N03K.H20 0.86 4.00 1.48 C,,2+ 

(relación de pesos 2.3:1:2) 2.50 K+ 

,."'--._--- ""--
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FIJACION DE FOSFORO 

El proceso por el cual. 10& fosfatoA solubles, generalmente 

aplicados en fOl:Dla de fertil.izante,pasan a foxmas menos solubles a través 

de su reacción con partículas orgánicas e inorgánicas del suelo, se conoce 

como retención o fijación de fósforo. Como consecuencia. se restr.inge~aae 

vilidad del fósforo en el suelo y disminuye ~~posib;ljdad de ser absorbi 

do por las plantas. (Sear, 1963; :·Fusbender, 1966)·~ 

Han sido propuestos varios mecanjsmos para explicar la re 

tendón de fosfatos. SegÚn Kal:dos (~:l3ear. i963). estos macan; smo'S sans 

a) Adsorción superficial 

bl Sustitución isomórfica 

el Reacciones de doble descomposición, que encierran constantes de produ; 

tos de solubilidad. 

Adsorción sUperficial 

La adsorción de fósfóro sobre la superficie de los coloides 

del suelo (materia orgánica, arcillas, hidróxidos), ha sido evaluada util! 

zando las nisotermasde adsorción", que describen la.adsorción de gases so 

bre superficies sólidas. 

Una de estas isotermas es la de Freundlich, cuya fórmula 

general es, y. = Kcl/n ¡ en donde "y" es el fósforo ads.orbido por unidad de 

peso de suelo, "Cn es la concentración de fósforo en la solución de equil! 

briol y "K" y"!!" son constantes. Esta ecuació!l. es aplicable en un rango 8!!! 
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plio de concentración de fósforo en la solución de equilibrio, pero no peE 

mite el cálculo de la máxima capacidad de adsorción. 

La más utilizada de las isotermas es la de Lagmuir,la cual 

se adapta bi;n a bajas concentraciones de fósforo en la solución de equil! 

brio (menores de 1 mmol/litro); permite calcular la constante relacionada 

cel1 la energ[a de nx1;;cn-ión y la máxima capacidad de adsorción. En 5\l for 

roa lineal la ecuación de la isoterma de Langmuir se expresa: 

plejo coloidal. 

C = Concentración de fósforo en la solución de equilibrio. 

x ~ Cantidad de fósforo adsorbido por unidad de peso de su!!. 
lo 

K = Constante relacionada con la energía de adsorción 

b = Máxima capacidad. d.e adsorción 

l/b= Pendi~nte de la linea 

EE t." 6CüéiC.i.on puede ser deducida de la ley de acción de roa 

h>Y·' "e) suelo',' ~ son los aniones adsorbidos al com 

f:" ~",,"idera que Z-H2P04 representa el fósforo adsorbido y 

e~uivale a X er! 1.::.. ". ,- ;',:r,-,:,':,ón. a,e Langm\,:,ir~ Como la máxima capacidad de adsor 

ción lb) está repr8sentacia n<;> solo por X, sino también por Z-A, esta fase 

se puede sustituir por (b-X). r.a concentradón de fósforo en la solución d,e 

I 
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equilibrio (c) se toma igual a la concentración de E2P04 ' 

(b-:x) (el 

K= A-.,....!... 
e . b-X 

Al hacer las transposiciones necesarias para despejar C/!f 

se Obtiene la ecuaciÓn: 

la cual es idéntica a la ecuación de Langmuir cuando A es constante. Esta 

ecuación indica que los fosfatos fijados sobre la superficie del coloide 

(Z), están compitiendo con los aniones (A-) ~ los sit.i,os de intercambio. 

Para determinar la adsorción de fosfatos. el suelo se pone 

en contacto con soluciones de fósforo de concentración conocida; se agitan 

hasta que se establezca el equilibrio para luego determinar el fósforo en 

el lIquido sobrenadante (Valor e de la ecuación). 

El fósforo adsorbido se calcula como la diferencia entre la 

concentración de la solución antes y después del contacto con el suelo;con 

este resultado se calcula el fósforo adsorbido por gramo de suelo (1 en la 

ecuación) • 

Al graficar la concentración de fósforo en la solución de 

\ equilibrio (e), contra el fósforo adsorbido <*'. resulta una curva como la 

de la Figura 8.3, en la que se aprecia que hay una máxima capacidad de ad 

• 

" 

, 
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sorción de fósforo cuando la curva se torna asintótica. 

x 

Cppm 

~--llIdsor 
ción-

máxima 

e 

C ppm 

Figura 8.3.- Representación gráfica de la adsorción de fósforo. 

Si se grafica cl.t contra C, se Obtiene una llnea recta (F! 

gura 8.3 parte derecha), que correspond.e a la isoterma de Langmuir. Los ~ 

lores de b y X de la ecuación, se hallan estadlsticamente al igualar C/.{=y 

y C = X, en la ecuación de la recta (y = a + bx). 

En investigaciones recientes sobre la adsorción de fosfa 

tos, realizados por Benavides (1974) en suelos de Colombia, se siguió el 

procedimiento descrito a continuación. 

Muestras de 2.5 gramos de suelo tamizado por malla de 1 mrrr 
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se agitaron por duplicado y por 6 horas a temperatura del laboratorio con 

25 ml~ una solución de K~P04' con concentraciones variables de P entre 

2.5 y ~50 p.p.m. Las soluciones fueron ajustadas a pH 7 inicialmente. Des 

pués se centrifUjl"ó a 3.000 r.p.m, por 30 minutos y en el sobrenadante se de 

terminó fósforo por colorimetrIa. 

Algunos de los resultados obtenidos por Benavides, se pr!!. 

sentan en la Figura 8.4 y Tabla 8.4. 

ES necesario anotar, que la adsorción es un fenómeno que a.;! 

menta a medida que transcurre el tiempo de contacto entre el suelo y la so 
• -4~-

lución y por lo tanto los resultado!! ol>tenidos varIan eon el tiempo de ag! 

tación de la mue!!tra. En elite sentido Fassbender (1960), al realizar 6XP:!!. 

rimentoBde adl!orción en !!uelos de Costa Rica, encontró variaciones consid! 

rables al repetir el ensayo a diferentes tiempo!! de agitación. En la Fi~ 

ra 8.5, se presentan las isotermas de adsorción de un Andosol obtenidas en 

dicho experimento. Se observa que a mayor tiempo de agitación, aumenta la 

,~- # 

máxima capacidad de adsorción (b) I hecho que se traduce a una menor pendi~ 

te (llb) de la lInea. 

Algunos suelos ácidos, con alta capacidad para reaccionár 

con fósforo, no alcanzan el equilibrio por muchos meses. En la práctica de 
'. ._-

be preferirse un equilibrio aparente de 48 o 72 horas y usar un tiempo ~ 

trón para efectos de poder comparar suelos (Pratt, 1966). 

otro factor quE!! del:le tenerse en cuent;a al !:Iacer experimen -
tos de adsorción de fosfatos, es la clase de sal utilizada; en este senti 

• 

'. 
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1.0 

Ttpic 
Dystrandept 
(Nariño) 

5 10 15 20 

Concentración de fósforo en 
equilibrio ppm 

12 

11 

10 

9 

CjX 8 

7 

6 

4 
0.5 

o 

08 

07 

o 

0.1 

Tropeptic Hap1ustox 

(Vichada) 

os 1.0 
Concentración de fósforo en equi1! 
brio ppm 

Aquic Pa1eudult 
(Amazonas) 

1.0 1.5 2.0 

Concentración de fósforo en equilibrio ppm 

Figura 8.4.- Isotermas de adsorción de l? en suelos de Cololt'hia. 
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TABlA 8.4 Carootlrlstlcas de los suelos de la Figura 8.4 

F~03 AlzÜ3 SIOz Aj.3 416faro lot. 
Suelo c% Ar% Ubre % Imorfo% Imorfo % m~l00 9 % 

Typlc Dystrmd¡¡¡t 5.3 8.1¡Q 37.0'1 1.9 5.4 9.2 1.4 25.9 

Trop¡¡¡tic ~lusiox 4.7 2.84 5.M 7.2 4.0 6.1 2.3 

Aqulc Pal EUdult 4.4 1.41 24.0 0.2 1.2 3.1 5.1 

25 1 hora 

20 
6 horas 

15 

e/x 
10 

4 horas 
5 

5 10 15 20 25 
Concentración (C) de P en la solución de equilibrio, ppm 

Figura 8.5.- Efecto del tiempo de agitación en las características de ad 
sorc:ión~ 
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do Fox y Kamprath (1970), recomiendan utilizar Ca {H2P04 Q en una solución 

de CaC12 O.OlM, por las siguientes razonE,S: 1) el calcio es el catión más 

abundante en la mayor fa de los suelos agrícolas; 2) el pH al momento as ~ 

librio se aproxima a las condiciones de ·oampo¡ y3) se obtiene un líquido 

sobrenadante claro, lo cual facilita el trabajo en el laboratorio. Por otra 

parte, los fertilizantes fosfóricos más usados son los fosfatos de calcio. 

Sustitución isomórfica 

Los iones fosfatos (nÚtn,ero de coordir,ación 4), encajan bien 

ellos si.tios ocupados por los tetraedros de silicio de los silicatos. Es de 

esperarse que cuando se aplican fosfatos al suelo ocurra algún grado de sU! 

titución de fósforo por sllice en los Emrejados arcillosos. 

Esta teoría fué confirmada por Toth (citado por Kardos 

1963), quien encontró que a medida que aumenta la fijación de fósforo, 

menta la concentración de sfUce en el líquidO sobrenadante. 

, 
au 

Exper:imen.tos %'ealizados por Lous y Black (citados por ~ 

dos 1963), indican que la caclini'!::a fosfatada, a 45°C, desprende poca s'!.li 

ce hasta el octavo dfa, pero después contíll1la el desprer,dimiento de s'!.1ice 

hasta los 35 d'!.as. Concluyeron que el despre:l<'l.imiento óe sílice hasta el ~ 

d'!.a 14, o cuando se hablan desprendido unos 14 lII!lIo1es de sílice/lOO 9 de i1!. 

cilla, era consecllencia de sustituci<;n isomórfica de los tetraedros de si 

licio por fósforo. Cuando se sobrepa:san los límites de sustitución, la ar 

cilla se vuelve inas'=able y se precipitan nuevos compuestos, 

Otx:a fOrnL'\ de sustitución isomórfica se presenta al i:(.ter 
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cambiarse el ión fosfato, por iones hidroxilo en el enrejado de los miner~ 

les. En este caso hay desprendimiento de OH- y el pH tiende a subir. Las 

siguientes reacciones pcopuesta5 por Fax (1973), para hidróxidos de hierro 

en O%i501es, ilustran este fenómeno, 

R - (OH) + H_PO­n --¿ 4 
... 

En el primer caso se origir~ OH- y en el segundo ~oy c~ 

ga negativa libre. Este fenómeno explica el aumento de carga negativa c~ 

do se fosfatan suelos. 

Reacciones ~ doble desco~sición 

Estas reacciones involucran la formación de precipitados de 

fosfatos de hierro, aluminio y calcio en los cuales el producto de solubi 

!idad juega papel i.mpc>!:tant.e. Este tópico ya fllé discutido en este caP!tE; 

lo. 

FRACCIONAMIENTO DEL FOSFORO 

El conoci.'tliento de 1.as formas en que se encuentra el fósfo 

ro en los suelos, aún no representa mucha ·~tilidad en el campo de la ferti .-
lidad. Una de las razones es que las especies de plantas ·tienen diferente 

habilidad para extraer fósforo de los diversos compuestos. CUltivos que se 

adaptan bien en suelos ácidDs, es poswle que lo hagan gracias a que .poseen 

suficiente habilidad para extraer fósforo unido al hierro y aluminio, mien 

, 

• 
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tras que los que crecsn mejor en suelos calcáreos, extraen mejor los fosfa 

tos de calcio; sin embargo, falta mucho por investigar. 

Para los especialistas en génesis de suelos, la caracteri~ 

ción de las formas de fósforo sí representa una valiosa ayuda, ya que en 

suelos poco evolucionados predominan los fosfatos de calcio, mientras que­

en los suelos de alta evolución,el fósforo se encuentra unido al hierro y 

al aluminio. Los suelos de desarrollo intermedio poseen una proporción b~ 

lanceada de fosfatos de calcio, hierro y aluminio. 

Para el fraccionamiento de fósforo se han usado varias té~ 

nicas. Inicialmente se hacía la extracción de fosfatos por medio de ácidos 

y bases fuertes, sometiendo el suelo a extracciones sucesivas entre pH 1.5 

y 12. Si las cantidades de fósforo extraídas a diferentes pH se graficab~ 

se obtenían curvas como las presentadas por Pratt (1966), en los que el su,! 

lo 1 (Figura 8.6), serfa aquel con fosfato de calcio, el suelo 2 tiene 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 seobten!an 

por mezcla de diversas proporciones de NaOH y HCl. 

El método tiene el inconveniente de no diferenciar entre 

fosfatos de hierro y aluminio además alguna proporción de éstas formas de 

fósforo, son solubles en medios ácidos. 

posteriormente Chang y Jackson (1957), propusieron un méto 
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do que usa FNH4 a pH 7.0 para extraer fosfatos de aluminio; NaOH para los 

fosfatos de hierro y H2S04 para los fosfatos de calcio. Después de reali 

zar estas tres extracciones en. secuencia, se trata el suelo con agentes r.! 

ductores (ditionito y citrato de sodio), para solubilizar el fósforo oc1u1 

do (atrapado entre concreciones de hierro y aluminio); en la Tabla 8.5~ 

recen los extractantes empleados, junto con la solubilidad en ellos de los 

fosfatos de aluminio, hierro y calcio, dados por los autores del métcdo. 

P 
sol. 

1 pH 7 12 

P 
sol. 

1 

\ 
\ 

pH 7 

Figura 8.6.- Fósforo extraído a diferentes valores de pH 

12 

TABLA 8.5 Solubilidad de variscita, estrengita y apatita en varios extrac 
tantes 

% Solubilidad en 
Compuesto FNH4 0.5N NaOa O.lN H2S04 0.5N 

variscita (P-Al) 100 100 39 

Estrengita (P-Fel 3 100 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 lo contrario.no se consigue selectividad por las formas 

de fósforo. Sin embargo, Lindsay (citado por Pratt, 1966), al realizar el 

fraccionamiento en algunos compuestos conocidos, encontró problemas en la 

interpretación de los resultados. En la Tabla 8.6, se da la solubilidad pe 

los fosfatos utilizados por Lindsay. 

TABLA 8.6 Solubilidad de P de varios compuestos 

% Solubilidad en: 
Compuesto FNH

4 
0.5N NaOH O.lN H2S04 0.5N 

P-AI amorfo 100 

Taranaquita 100 

~A12(P04)2(OH}2 16 84 

P-Fe amorfo 20 80 

KFeH8 (l?O4) 66H20 20 80 

Fosfato dicálcico 90 10 

Fosfato octacálcico 85 

CaFe2(HP04)4·5H20 20 60 20 

Los datos indican que los resultados de un fraccionamiento 

son poco confiables, por cuanto las soluciones no son muy selectivas. El 

FNH
4 

teóricamente debe disolver solamente los fosfatos de aluminio,pero en 

la práctica una alta proporción de fosfatos de hierro y calcio, son extra! 
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dos con esta solución. Sin embargo, el método de Chang y Jackson fue modi 

ficado posteriormente en el sentido de usar NH4F a pH 8.2, valor éste en el 

que se minimiza la disolución de fosfatos de hierro y calcio. otra modifi 

cación, consiste en tratar la muestra con los agentes reductores antes de 

la extracción con H2S04' con 10 cual se evita que fosfatos ocluidos de hie 

rro y aluminio se reporten como fosfatos de calcio. 

varios investigadores, entre ellos Tafur y Blasco (1969) , 

Tafur (1969), S. Benavides (1963) y G. de Benavides (1974), han fraccio~ 

do el fósforo 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 

aluminio y hierro. En los suelos altamente interoperizados, predominan siem 

pre los fosfatos de hierro. Es posible que en los suelos del Cesar el con 

tenido de P-Ca sea aún mayor, si se tiene e11 cuenta que cuando se hizo el 

fraccionamiento no se trabajó con las últimas modificaciones propuestas. 

Los trabajos más recientes fueron realizados por G. de Be 

navides (1974), quien utilizó el método modificado de Chang y Jackson, con 

el siguiente procedimiento. 

1 gramo de suelo se extrae con 50 ml de ClNH4 lN, se agita 

por 30 minutos, se centrifuga y se determina el fósforo fácilmente soluble 

en el liquido SObre!ll;ldal].te. Se agregan 5.0 ml de FNH4 O.5N (pE 8.2), SE¡! agi 

ta por una hora, se centrifuga y se determina P-Al en el sobrenadante. Se 

• 
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lava 2 veces con NaCl saturado, descartando el sobrenadante. Se agregan 40 

mI de citrato de sodio 0.3M y 5 mI de bicarbonato de sodio 1M; se calienta 

b 
(o ' , en afto de mar~a a 80 e; se agrega. lentamente y con agitacion rapida 1 g 

de ditionito de sodio, se contInua el calentamiento por 15 minutos agitando 

con frecuencia,se centrifuga y se separa el lIquido sobrenadante a un balón de 

100 m1.Lavar dos veces con NaCl saturado y recoger los sobrenadantes en el mi.!!. 

mo frasco volumétrico de 100 mI; el cual se lle~>a a volumen con H
2

0 destilada y 

se guarda para determinar el fósforo soluble en reductante como se describe 

más adelante.Al res{duo se agregan 50 mI de H2so
4 

0.5N, se agita por una hora, 

se centri.fuga y se determina P-ca en el sobrenadante .• Se repiten las extraccio-

nes con NH
4

F y NaOH para obtener los fosfatos oa1uldos al aluminio y hierro • 

Para la determinación del fósforo soluble en reductante se 

toma lma allcuota de .5 mI del balón de 100 mI, se colocan en un frasco • co 

nico de 100 mI, se agregan 10 mI de H
2
0 y 10 mI de H202 d.e 30% (medidos 

exactamente). Se calienta cuidadosamente en mechero (evitando ebullición 

violenta) moviéndolo cuando seanecesario; se agrega una gota de C13FeO.5 M 

o 10 mI de solución de hierro de 100 p.p.m., para moderar la oxidación. C~ 

do cesa la formación de burbujas y se inicia la ebullición ord.inaria, es in 

~j."io de que la oxidación se ha terminado. 

En e3te momento Se adicionan unas gotas de H202 y se calie.!); 

ta en plancha (lOO-l20·C) por uno o dos minutos hasta cerca del punto de 

cristalización (en ningún momento debe permitirse que la muestra se seque 

completamente). El seca.do se efectúa en estufa entre 90-100 o e. Agregar 10 

mI de NaOH 2N. Hervir por lo 2 minutos y digerir en plancha por 5 minutos. 
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TAIlL' 8.7 Fol1las de fllsforo (p.p ... l EIl el horlJ:Onte SI4lrilelal de algunos suelos de CollJllbla 

Suelo Local i zaci6n JiI M~. Arc~la P.total P.O",~loo P. Sol. p·Ca P..Al P-Fe &cti\i ¡¡ 

PraaOlllo de n 
suelos aluviales Cesar 7.0 1.7 20 .14 114 5.7 67 27 49 l!ll 

Typle Dystrandlpt NarllkI 5.2 1.4 25 61!0 490 trazas 31 49 !¡() 25 

Typlc Dystrandlpt Narlfll 5.2 1.6 411 0CXl no trazas 29 73 51. 38 

k¡ulc PaleJdalf oIaa8l!lClaS 3,8 2.4 24 100 00 trazas 6 13 26 43 

Ulilxic Dystropqlt . V¡q¡1ís 4.7 3.4 70 !llO 2!ll trazas 21 7J 75 jD 

Tropqltlc H1l11ustox VId1aJa •• 9 2.7 25 125 3l 0.0 I¡ 11 26 :l2 

TypicOcln¡uox Vidlala 4.2 8.3 !'4 2!ll 118 0.0 10 ¡ $ $ 

o.fsol-Carlm~a leta •• 6 3.9 31 185 138 0.0 " 19 20 , 

.. Incluye fósforo oeluroo al hilITO y al altafnfo. 

La suspensión se coloca en tubos de centrifuga (con ~i" • 
10 ml de H

2
0) , para precipitar óxidos de hierro. El lIquido sobrenadante se 

recoge en balones de 50 ml, se lleva a volumen y se determina el fósforo. 

Nota: Debido a que la obtención de H202 libre de fósforo es dispendiosa y 

ofrece peligros, se puede trabajar con H
2

0
2 

quLnicamente pureo perc corri~ 

do un blanco para descontar. 

El fósforo total se determina mediante fusión de 1 gdes~ 

lo con 5 g de NazCo3; se disuelve la costra con HZS04' determinando fósfo 

ro en esta solución. 

Para el fósforo orgánico se calcina un gramo de suelo a 

550"C, en mufla por 6 horas; se ag~egan 50 ml de.H
2
so4 0061'1, se agita por 

6 horas; se toma alicuota y se determina fósforo. El mismo tratamiento se 
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da a una muestra sin calcinar, para por diferencia entre las dos extraccio 

nes, hallar el fósforo orgánico (LÓpez, 1960). 

FOSFORO ORGANICO 

Los fosfatos orgánicos representan una fracción importante 

del fósforo total en el suelo. En la Tabla 8.7, se muestra el contenido de 

fósforo orgánico de algunos suelos de Colombia. Se aprecia que en casi to 

dos los suelos, esta fracción es mayor del 50% del fósforo total, llegando 

a un 80% en algunos casos. 

LoS compuestos orgánicos que contienen fósforo no han sido 

bien identificados; sin embargo, se sabe que por lo menos hay tres tipos de 

sustancias importantes. 

a) Fitina. Es un térmi.no usado pera desig>nar sales de calcio y magnesi.o del 

ácido fltico, llamadas también fosfatos de Inositol. Estos compuestos re 

presentan entre un 30 y 80% del fósforo orgánico del suelo (Kononova,1966). , 
su fórmula estructural es: 

Figura 8.7.- Estructura del fosfato de Inositol 
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b) Aeidos nueléieos. Representan aproximadamente el 10% del fóstO%'o total. 

Han sido identificados el DNA y el RNA, de or!gen microbiológico; (Konono 

va, 1966). Estos ácidos están fo:onados pox cadenas de nuc1eóti40s, consti 

tu!dos por bases nitrogenadas (purinas, pirilltidinas), azúcar (Ribasa, Des2 

xiribosa) y radicales fosfato, siendo uno de los más importantes la Aden2 

sin Trifosfato, derivada de.la Adenina e integrante del RNA. su estructur~ 

según Conn (1969) es. 

Figura 8.8.- Estructura de Adenosin Trifosfato (ATP) 

el Fosfo1!pidos. Es la tercera forma de compuestos orgánicos de fósforo en 

el suelo. Varios investigadores han damostraao SI1 El,ldstencia y se ha aisla 
" -

do la colina, un producto de hidrólisis aela :t.ecititl;l. l!:n ~a Figura 6.9 se 

da la estructura de la molécula de I.ecitina (fosfatidil-colina), en la que 

R1 Y R2 representan los ácidos oléico y palm!tiao, (Conn, 1969). 

- OCOR.L 
- OCOR2 

'1 
" + - O-P-O(CH~)2-N -(ca) ba -~. 3 3 

Figura 8.9.- Estructura de la molécula de Lecitina 

• 
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APROVECHABILIDAD DEI, FOSFORO 

Varios factores determinan la cantidad de fósforo que la 

planta puede to,?ar en un momento dado. En la literatura se encuentran div~ 

sas expresiones, tales cotnO. factor capacidad, factor intensidad, fósforo 

lábil y valor A, para referirse a este fenÓtneno. 

Si se considera que el fósforo se encuentra en el suelofor 

mando parte de la fase sólida y que para poder ser tomado por las plantas 

debe pasar antes a la solución del suelo, se puede escribir el siguiente -

sistema, 

x - P :;~-===~ .. ~ X + P 

(fase sólida) (fase lIquida) 

Al fósforo en la fase sólida, se le puede considerar como 

un depósito que va liberando lentamente el elemento a la solución del sue 

lo. De tal manera que la concentración de P en la solución, depende de la 

cantidad de P en la fase sólida. En otras palabras, para que haya una ccn 

centración de P en solución. se requiere una cantidad determinada de P en 

la fase sólida. 

Se define como factor capacidad a la cantidad de P que se 

requiere en la fase sólida para mantener una cantidad dada de F en la sol~ 

ción del suelo. Se expresa en ppm o % de saturación aniónica. La cantidad 

de F en la solución del suelo se define como el factor intensidad. LaS pl~ 

tas tienen distintos requerimientos de intensidad para alcanzar su desarro 
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110 óptimo. Este valor puede variar con el contenido de humedad, conJas e,!!. 

pecies y aún con su estado de desarrollo. Algunas especies crecen bien con 

valores de 0.03, pero otras requieren 25 veces más. Los valores más usados 

están entre 0.2 y 0.3 ppm. En la Tabla 8.8 (tomada de Benavides, 1974), se 

dan las cantidades de P necesarias para Obtener una intensidad de 0.2 y 

0.3 ppm en la solución del suelo. 

TABLh 8.8 Adsorción de P requerida para mantener una intensidad de 0.2 Y 
0.3 ppm en solución y máxima capacidad de adsorción. 

P requerido en: 
52!!! % Saturadbn Máxima capacidad de 

Suelo 0.2 0.3 0.2 0.3 adsorción 

Dystrandept 160 250 6.5 10.3 2.450 

Dystrandept 134 196 5.8 8.5 2.320 

Tropudalf 60 88 4.3 6.2 1.410 

Eutrandept O O O O 400 

Los datos de la Tabla 8.8, indican que a medida que los sue -
los tienen más alta c~cidad de retención de P, se necesita un factor ca 

pacidad más alto para mantener la misma intensidad de P en solución y pr~ 

porcionar el fósmoro necesario para los cultivos. 

La velocidad con que el fósforo pasa de la fase sólida a la 

solución, es una caracter!stica que depende del suelo y se denomina Factor 

rata. 

, 
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Por otra parte, el fósforo adsorbido por las plantas depe~ 

de no solo de la oonoentraoión de P en la soluoión (factor intensida~,sino 

de la velooidad oon que el fósforo se mueve da la soluoión haoia la raiz. 

El fenómeno por el oual los nutrientes se mueven haoia la 

raiz, obedeoe a un gradiente de oonoentraoión entre la parte de la soluoién 

próxima a la ra1z y la parte más lejana a ésta, debido al agotamiento del P 

por absoroión, por la planta. En esta forma el P se mueve de la parte más 

oonoentrada a la más diluida y el fenómeno que oausa este movimiento, se 

llama difusión. 

La cantidad del elemento que se difunde a través del tiem 

po está afectada por: diferencia en concentración, el espacio por recorrer, 

contenido da humedad del suelo y la tortuosidad del oamino a recorrer. La 

siguiente expresión, desarrollada oon base en las leyes que rigen la conduo 

ción del oalor, se aplioa en este oaso: 

En que: 

~. ~(L/Le)2~ es el coeficiente de difusión en espacios por2 
sos 

Ll.Q = oantidad del elemento 

A·t = tiempo 

Ac = concentración 

6,,, = espaoio 

if' = actividad iónioa 
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E) = contenido de agua en volumen 

(L/Le)2 '" factor de tortuosidad 

La cantidad (q) de fósforo tomado por la planta depende del 

radio de la ralz (a); de un factor de capacidad (b), expresado como la re 

lación entre los mg de P adsorbidos por cm3 de suelo y los mg de P por cm3 

de solución; de la concentración inicial de fósforo (Co) y la concentracim 

de fósforo al pie de la ralz (Cr). 

q = al:> (Co - Cr) [ 2 T
l /2 + 1/2 T ••••••• ] 

TI 

en donde. 

T = Dp.t, siendo Dp el coeficiente de difusión y t el tiempo res 
a2¡, 

pecti vamente. 

. , 
Fosforo lábil 

Se da este nombre al fósforo adsorbido superficialmente 

que se intercambia con fósforo radioactiva (p32 ) durante un contacto de 48 

horas. Este fósforo representa un porcentaje de la adsorción máxima (b).Se 

.pa el!-contrado buena correlación entre este valor y la disponibilidad de fó!. 

foro. 

La determinación del. fósforo labil se hace mediante el uso 

del Isótopo radioactiva p32 • Se pone el suelo en contacto con Solución de 

p32 por 48 horas, al cabo de las cuales se determina en el sobrenadante, p 

total y p32 (Pratt, 1966). 

• 
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La s.i.gu:1..ente reacción tiene lugar: 

31 
Pad + P!!l_ • p31 

sol + p32 
ad 

p31 p32 

1 
sol ad 

K ~ ~--

p~! p32 
sol 

31 32 
31 Psol. Pad 

Pad = ---~3~2---- = P lábil 
Psol 

32 31 
El Psol se determina por conteo de radioactividad; el Psol 

32 32 es la diferencia entre el p total en soluci6n y P ; el P d es la diferen 
sol a 

. 1 32 do 32 - i i c~a entre e P agrega y el P 1 despues del equ libr o. so 

Valor A • Se refiere a la cantidad de fósforo aprovechable en el suelo, pa 

ra determinarlo se aplica al suelo fertilizante con p32 , se ·hace crecer un 

32 
cultivo y se determinafoliarmente P total y P , cuya diferencia es el 

p3l proveniente del suelo (Tisdale and Ne1son, 1968), 

Si "13" es el P aprovechable en el fertilizante, "I" el Pto 

tal en la planta "y" el P proveniente del fertilizante, I-Y será el P pr,2 

veniente del suelo. 

La siguiente proporción se cumple: 

P aprovechable en el suelo = P proveniente del súelo 
P aprovechable en el fertilizante P proveniente del fertilizante 

A 
13 " 1 - y, de donde 

y 
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(1 - Y) _ ~ - ~. ,-B­
Y 

IDs factores y parámetros discutidos están relacionados en 
. -

tre sI. En las Figuras 8.9 a 8.12 se dan algunas de estas relaciones. 

Valor A 

P loo!1 

Figura 8.9.- Relación mtre valor A y P lw!1 

P Sol. 
( ImfJlS!­
dal) 

F<rtil!llI1te rfIjUlI'loo 

FI\JII'II8.11.- F<rtlllllllte n\l:mc para obtlJllI' IJll<lln 
t6\!Oldad. el suelos de d!v\!I'Sa tadura. -

Plooll 

p 
taaat por 
las plano 
tas 

P Sol. 111 H
2
0 (Int fJlSldad) 

Figura 8.10.- Relación mtre P 10011, P llOl 81 
H
2
0 Y tedura. . 

Figura 8.12.- EfEdo de la tsctura sobre el P 
taaado por las plantas. a varios 
valores de Intmsldad. 

• 



• 

, 

• 

355 

~SIS DEL FOSFORO DISPONIBLE 

Se han utilizado muchos métodos para evaluar la disponib! 

lided de fósforo para los cultivos. Estos métodos var!an en el tipo de so 

lución empleada para extraer el elemento del suelo. 

Dentro de as soluciones extractoras usadas se distinguen­

dos tipos: 1) aquellas que contienen ácidos; y 2) soluciones alcalinas. Las 

primeras son eficaces para extraer los fosfatos de calcio, mientras que las 

segundas disuelven mejor los fosfatos da hierro y aluminio. Por esta razó~ 

las soluciones ácidas se adaptan mejor en suelos ácidos, donde la dispon! 

bilidad de fosfato depende principalmente de los compuestos con calcio;las 

soluciones alcalinas deben usarse en suelos de pE alto para no disolverfós 

foro apatltico, el cual en este pE es muy insoluble. Sin embargo, cualquia: 

método puede considerarse bueno, siempre que esté calibrado con la respue~ 

ta de los cultivos a la aplicación de fertilizantes. 

En ~~ estudio sobre calibración de métodos en suelos de Co 

lombia (Navas et al, 1968), se ensayaron 9 procedimientos y se buscaron co 

rre1aciones con la respuesta, en invernadero y campo, a la aplicación de 

fertilizantes fosfóricos. Los métodos utilizados y ¡;,lgunos de los resulta 

dos y conclusiones se describen enseguida: 

1. Método de Olsen. Este mé":odo emplea una Sohlción O.5N de NaHC03 a un 

pE de 8.5. Es muy recomendable para la extracción del fósforo en suelos cal 

cáreos. 

2. Método Bray :t (13ray y KurtZ). La solución extractora utilizada en es 
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te método es una mezcla de NH4F O.03N Y Hel O.025N. 

El ión F- tiene la propiedad especial de formar complejos 
. +++ 

con los iones Al y Fe+++ en soluciones ácidas, con la consecuente libe 

ración del fósforo retenido en el suelo por estos iones trivalentes. La 

reacción en solución ácida puede representarse asl: 

3NH4F + 3HF + AlP04---...... H3l?04 + (NH413 ALF6 

3NH4E' + 3HF + Fel?04 .. H3P04 + (NH4 '3 FeF6 

La fórmula A1P04 representa diferentes fosfatos de Al. La 

fórmula Fep04, similarmente representa varios fosfatos de Fe. La reacción 

con el F'eP04 no es completa, debido a las concreciones o al óxido de Fe que 

3. Método de Bray II CBray y Kurtz, No. 2, para fósforo soluble en áci 

do y el adsorbidQ. En este método se usa una solución extractora similar a 

la anterior, pero con Hel O.lN, con el fin de inclulr una mayor cantidedde 

fósforo proveniente de la apetita del suelo. 

4. Método de Truog. En este método se usa una solución extractora de 

5. Método de Bingham. En este método se usa agua destilada como solucién 

extractora, agitando por 5 minutos y usando una relación suelO-SOlución de 

1:10. Esta solución extrae únicamente el fósforo soluble en agua, lo que ~ 

diea que no es aconsejable para suelos ácidos. 

• 

, 

• 
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6. Método de Carolina del Norte. En es·ce caso se utiliza una mezcla de Hel 

O.OSN + ~S04 O.02SN con una relación suelo-solución 1.4 y agitando por 5 

minutos. Este método puede ser incluIdo en la categorfa de los que usan ex 

tractores con ácidos fuertes. Se agreaa "SO al HCl con el fin de aumentar - ''";( 4 

la cantidad de fósforo extrafdo en suelos que contienen fosfatos adsorbi -

dos. 

7. Método de Sapin y White. El método utiliza una solución de Hel O.75N 

una relación suelo-solución 1:7,5 y un tiempo de agitación de 2 minutos.Es 

te método también está inclufdo dentro de los que usan extractores prov.! 

mentes de ácidos fuertes y como tod.os ellos, está sometido a limitaciones 

pues extrae fósforo de formas menos aprovechables para las plantas • 

B. Método de Peech-English. Este procedimiento es una modificación al méto 

do original de I~organ en el cual se usa una solucióIl. extractora de ácido 

acético dilufdo, taponado con acetato de sodio a un pH de 4.8. La rala.ción 

suelo-solución as de 1:5 y un tiempo de agitación de 30 minutos. 

9. Método de walker y Adams. (De~erminación de fósforo orgánico en suelos~ 

AquÍ se usan dos muestras de suelo, una de las cuales se calcina en la mu 

fla a 5S1'c por una hora. Las dos muestras se agit"n por 16 horas con una s~ 

lución de l'2S04 lN, usanáo una relación suelo-solución de 1:50. La difererl 

cia entre el fósforo encontrado en la muestra calcinada y el de la muestra 

sin calcinar, da el contenido de fósforo orgániCO de la muestra. 

El método que mejor correlación mostró con la respuesta de 

los cultivos en el campo fue el de Bray Il. Este método ofrece una manera 
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satisfactoria le determinar la necesidad de aplicación de fertilizante fos 

férico. l. 
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Figura 8.13.- Aumento de la producción del trigo con la aplicación de fos 
foro y su relación con el contenido de este elemento en el ~ 
suelo, según Bray 11. 

En la Figura 8.13 se muestra. la respuesta del trigo a la 

aplicación de fósforo para 3 niveles de este elemento en el suelo. SeObser 

va que suelos con más de 40 ppm de P respond..en poco a la aplicación de feE. 

tilizantes, por lo cual este nivel se considera alto; cuando el contenido 

es menor de 20 PPIIl la respuesta es alta, considerando este valor comO baja. 

Posteriormente, después de realizar más investigaciones el 

Programa de Suelos del Instituto Colombiano Agropecuario, ha establecido -

los 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 método& Bray 

n. 

• 

, 
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Para la determiru:.ci0n ClUUltitativa del fósforo extral.do por 

cualquiera de los métodos, se emplea la colorimetrla (métodos de adsoréión 

capítulo 11). Generalmente se usa el color azul desarrollado por la reduc 

ció n con cloruro es'l:llIlnOSO (Sn C12 , 2ll20) del complejo fosfo-molÍhdico for 

mado por la adición de molibdato de amonio a una allcuota del extracto que 

contiene el fósforo. La intensidad del color depende de la concen::ración de 

fósforo. La lectura se hace en un colorfmetro con longitud de onda de 660 

milimicras. 
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IX 

EL POTASIO EN EL SUELO 

H.'l'ROD tlCCION 

Después d(~l nitrógano y calcio, el potasio es el elemento 

absorbido en ma,yo:.:es cal1ticl.ades por las plantas. LaS funciones que desem-

pefia en éstas no están bien definidas, ya que no se le ha encontrado fornan 

do parte de compuestos estructurales, pero se sabe que juega papel iropo~ 

te en el metabolismo de carbohidrato s y prote1nas, regula la transpiraciór, 

y el contenido de ag~ de las células, es cofa~tor enzimático e interviene 

a.'"l fotoslntesis. El contenido en la planta var1a de 0.6 a 6% (Laird y Nu 

ñez, 1965). 

El contenido de potasio en el suelo varía ampliamente de 

acuerdo con el tipo de roca madre y grado de intemperismo. En ganeral, sue 

los derivados de rocas básicas y suelos muy intemperizados son los que ti~ 

nen menores cont.enidos. Las cantidades encontradas van de 1 a 3% del oua.l 

entre el 90-98% forma parte de minerales primarios (diflcilmente aprovec~ 

bIe). de 1 a 10% se encuentra fijado entre las láminas de arcillas 2.1 (m.:? 

deradamente aprovechable) y de 1 a 2% corresponde a las formas intercambia 

blas y solubles (rápidamente aprovechable). 

LoS minerales primal:ios que aotilan como fuente de potasio 

ere el suelo son los feldespatos potásicos (KAlSi30S) ortosa y micro~a , 

las micas biotita [c H,K) 2 (Mg ,Fe) 2 A12 (Si04 ) J y moscovita~H2A13 eiD4~ 
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(Tisdale y Nelson 1968). 

RELACIONES DEL POTASIO EN LOS SUEroS 

En la Figura 9.1 (tomada de Collis, 1971), aparecen las di,! 

tintas formas de potasio y las direcciones que pueden seguir, constituyendo 

el "equilibrio del potasio en el suelo". 

K" m plantas 12 110 

K" mla / 2 

Ptrdldas dEilldas a los 
cultlws 

{, ert 111 Zlnt e¡ 

• / ~ r- A _____ ----.., t 
K 00 1 ntErcallbi 001 e fijOOo 6 _ K" intErCallbioole 1 = ( 

""':¡r-"' /- ~!.·d~'~ ~r· 
¡( IntEl't3llbl<ille ml3lliÓl Ptrdldas ~r 

a .Ineral es potáslaJs lixiviación 

~ Potasio 8l 

'arejOOos' 
crlstalioos 

Figura 9.1.- Relaciones del potasio en los suelos 

1) El potasio en la doble capa está en equilibrio con la solución externa. 

Este equilibrio se reajusta rápidamente cuando el potasio se allade o se des 

plaza. 

2) Las plantas no son capaces de d.iferenciar entre el K+ de la doble capa 

y el de la solución externa, de ahl que ambos actúen como fuentes de sumi 
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nistro para la planta. La mayorla del potasio se almacena en la doble cap& 

+ 3) Las plantas pueden expulsar K por las raices y a veces pierden este ión 

K+ por lixiviación directa de las partes aéreas originada por la lluvia. 

La. materia orgánica deja K+ en libertad cuando se descompone. 

4) K+ puede volver a la solución externa o a la d~le capa; o 

5) PUede llegar a fijarse entre las liUninas de las arcillas de capa 2:1 

+ 6) El K fijado en la. arcilla de capa 2:1 puede ser lentamente liberadopr~ 

duciendo otras formas de este elemento. 

+ 7) Los minerales portadores de potasio mant~el K en una capa doble 

Este K+ es indiferenciable del K+ enlazado a dobles capas de las arcillas y 

rápidamente seeqllilibrará con otras formas de K+ (flechas 7 y 10). 

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 mineral.es -

portadores de este elemento será lentamente puesto en libertad por la ac 

ción de la intemperie, produciendo otras forma.s de K +. 

11) Se puede perd.er K+ del. suelo por desplazamiento de este durante la li 

xiviación que se produce después de l,t lluvia o riego. 

+ 
12) Cuando se cosec!Ian los cultivos se extrae K del suelo. 

13) La adición de fertiliza"1.t~s alte!:'a il'rrned.iat.ame:ílte los K + en la soluciérJ, 

externa. 

11, 12, Y 13) Durante estos procesos se produce un reajuste d.e equilibrio, 

según se aprecia en la figura. 
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FIJACION DEL POTASIO 

El paso de K+ de las formas solubles e intercambiables a fa: 

mas no intercambiables se conoce como "fijación de potasio". Este fenómeno 

causa un decrecimiento en la disponibilidad del elemento para las plantas. 

Aunque en el capitulo III se discutió sobre las propied;! 

des de las arcillas, es conveniente recordar que estas son filosilicatosen 

que 3 ox!genos de cada tetraedro son compartidos con tetraedros vecinos 

(véanse Figuras de ~ página 80 J; los ox!genos compartidos quedan sobre un 

mismo plano determinando una superficie laminar,que si se observa perpend! 

cularmente (Figura3.7), se asemeja a una malla de huecos hexagonales con 

los ox!genos en los vértices. 

En las arcillas de relación 1:1. una superficie plana como 

la descrita está contigua a la capa octaédrica de la lámina de arcilla ve 

cina; es decir, los oxigenas de una lámina se enfrentan a los OH- de la otm 

lámina, estableciéndose puentes de hidrógeno, resultando as! una minima ex 

pansión d.e la arcilla, hecho que dificulta la entrada de agua y iones en el 

espacio interlaminar. 

En arcillas tipo 2:1, por el contrario, una capa de estos 

huecos hexagonales de oxigeno se enfrenta a otra capa de la misma naturale 

za, sin haber fuerza alguna que trate de mantener unidas las dos láminas, 

facilitándose la entrada de agua y iones en el espacio interlaminar y la e~ 

pansión arcillosa. 

i 

, 
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El diámetro de los huecos hexagonales es 2. eA: cualquier ~ 

tión cuyo diámetro sea similar a éste, encaja en ellos perfectamente y es 

susceptible de fijarse él medida que la arcilla se seca. En esta forma se 

rían fijados el K+ y NH+ con diámetro de 2.66A y 2.96A, respectivamente.I~ 
4 

nes más grandes o más pequefios no se fijan, ya sea por que no caben entre 

los huecos hexagonales o porque pueden entrar y salir libremente. 

A medida que ocurre la deshidratación y fijación, las lám! 

nas arcillosas se juntan, siendo difícil su separación con la rehidrata 

ción; (Page y Baver; 1939). Simultáneamente la capacidad de intercambio ca 

tiónico disminuye debido al bloqueo de cargas negativas presentes en las in 

ter capas , (Troug y Jones, citados por Kardos, 1963). 

En la Tabla 9.1 (tomado de Bear, 1963) aparecen los radios 

iónicos de alguncs elementos y la separación basal de la monbnorillonita sa 

turada con estos, a distinto grado de hidratación. 

Tli..BIA 9.1 Diámetros iónicos y separación basal de montmorillonita saturada 
de varios cationes. 

Catión Diámetro 
A 

-----------_ .. _--
1.20 
1.90 
2.66 
2.96 
2.96 
1.30 
1.98 
2.70 

SeEaración basal 
Seca al aire 

13.\1 
11.9 
12.0 
12.1 
12.3 
14.8 
15.1 
12.9 

de la monbnorillonita (A) 

Sumergida en ~o 

23.0 
24.0 
13.2 
13.2 
12.3 
20.7 
17.9 
18.5 
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En la Tabla 9.2 se aprecia la disminución de la ele de una 

montmorillonita saturada con K+ y sometida a diferentes trat~~iento&Obsér 

vese que la ere disminuye en una proporción equivalente al K+ fijado. 

TABLA 9.2 Reducción en 
Bear, 1963). 

+ 
ere y fijación de K por montmorillonita (tomado de 

me/lOO g de: 
Tratamiento i{+ fijado disminución ere 

Mojada y secada 20 veces a 80 0 e 33.9 33.0 

Secada a 1l0oe por 75 horas 27.0 28.0 

Secada a l4soe por 48 horas 31.5 34.0 

El efecto del secamiento del suelo en la fijación de K+ fue 

reportado por Volk (1934), quien fue uno de los primeros investigadores en 

abordar este tema. Volk,después de investigar en suelos de Wisconsin, formuló 

los siguientes postulados sobre fijación de K+: 1) la fijación aumenta cuando 

el suelo se seca: 2) la fijación depende no solo del tamaflo sino del tipo de arci 

lla; suelos con caolinita o con óxidos de hierro, a pesar de ser arcillosos, 

no fijan K+; 3) tratando el suelo con Hel se disminuye la fijación,mientras 

que cuando se agrega Na2C0
3 

o ea(OH)2 seaumenta¡ 4) continua fertilización 

con K+ da como resultado una disminución en el poder de fijación y un aumen 

to de moscovita o un material parecido en la fracción arcilla; 5) entre 
, 

mas 

potasio se agrega más Se fija al secar, pero menor es el % de fijación. 

Posteriormente se observó que en algunas arcillas, como ilg 

, 
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ta y vermiculita, no es necesario que ocurra el secado para que el K+ se fi 

je. Estas arcillas son capaces de fijar K+ aún estando húmedas. La expl! 

~4ción a este fenómeno la realizaron Wei~ y white (1951), quienes se basa 

ron en el grado y tipo de sustituciones isomórficas en las arcillas. 

El iÓl1 K+ se fija no solo por su tamaño iónicc, sino por la 

retención a que eS sometido por las cargas negativas tle las arcillas, que 

en las de tipos 2: 1 son casi todas originadas po~' sustituciones isomórfi 

caso Según que las sustituciones ocurran en las capas tetraédricas u acta 

édricas o en ambas, se forman las diversas arcillas (véase capitulo III). 

1-
Como el K es retenido sobre la. superficie arcillosa, la 

fuerza de retención será mayor si las cargas responsables de ella son de 

origen tetraédrico que octa.éarico, ya que la fU.erza es inversa al cuadrado 

de la distancia (F= K 9~). 
r 

La Figura 9.2 es la estructura de una arcilla 2:1 sin sus 

tituciones: obsérvese la distancia" la superficie desde el sitio de origen 

• • de cargas tetraédricas (2.19A) Y octaédricas (4" 99A). 

La illita y vermiculita t,:Lenen S1J,Eri:it.uQion"~$ en la capa t~ 

traédrica, siendo capaces e.e retener el K+ aún e.n condicio',~es de humedad; 

mientras que otras arcillas como la montmorillon.ita, con sustitución en la 

capa octaéd.'rica, solo 10 fijan cuó.ndo ocur.re el seca'lliento. 

Efecto del :E!:! ~ la ~.ijac.ión del ~~~. El c.Uffi6ntc en 13. fijación d.e ~ 



368 

tasio cuando se adiciona al suelo Na2C03 o ca (OH) 2 Y la disminución con HCJ., 

encontrado por Volk; lo dilucidó page (citado por Pratt, 1966), quien obs~ 

vó que aumentos en pE causan un incremento en la fijación siempre que el -

aluminio se encuentre presente. El aluminio intercambiable y sus pOlfmeros 

impiden la penetración del K~ a los sitios de fijación. Cuando se sube el 

pH este aluminio se inactiva y el K+ puede fijarse • 

. .,. 
~. 6 O :[1 4 Si 

4.99~ 

14 0,2 (OH) 

4Al 

4 0,2 (OH) 

4 Si 
6 O 

Figura 9.2.- Estructura de una arcilla 2,1 y distancia desde los centros 
octaedrales y tetraedrales a la superficie. 

SUMINISTRO DE POTASIO 

Después de cosechar un cultivo, se espera que el K+ 

cambiable en el suele haya disminuido en una cantidad equivalente al 

traido por las plantas. Sin embargo, para la mayoría de los suelos, 

intercambiable después del cultivo es mayor que la diferencia entre 

inter 

K+ ex 

el ~ 

el ini 

, 

, 
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cial y el extrafdo por :a cosecha. Esto indica que los suelos tienen cap~ 

cidad para suministrar K+ a las plantas de las formas no intercambiables y 

+ para reponer e" partoe el R intercambiable tomado por éstas. 

Si se llama Ki al potasio inicial, Kf al final, Kp al pot~ 

sio en plantas y Ks al sUflli,1istro de potasio, el potasio final será: 

Kf=Ki-Kp+KS 

Ks=Kp-Ki+J.<:f 

Ks = Kp - (Ki- J.<:f) 

o sea, que el suministro él.e potasio es igual al potasio tomado por las p1~n 

taa ."""nos la diferenoia entre el potasio inicial y final. 

Los suelos varlan ampliamente en su capacidad para suminis 

trar potasio. pratt (1966) anota los siguientes puntos en cuanto a suminis 

tro ~ 

al Existen grandes diferencias entre las capacidades de diferentes suelos 

para liberar potasio de las fonnas no intercambiables. 

b) Sc'elos C0:,.. igual"" cantidades de potasio total difieren considerablemen 

ti' en cuanto a la tasa de liberación, debido a las diferencias en el tipo ." 

d,e minerales potásicos., 

o) 81 potasio fijad", o::i'lndo de fertilizantes recientemente aplicados, es 

liberado más rápida.íúec-t:.e que el potasio original del suelo. 

al El potasio intercambiable no siempre correlaciona bien con las tasas de 

liberaci6n .. 
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El suministro de K+ no es más que una manifestación del 

"equilibrio del potasio" en el suelo (véase E'igura 9.1) Y sigue las mismas 

leyes de todos los sistemas en equilibrio. Cuando las plantas al tornar el 

elerner,to, disminuyen la concentración d.s las formas solubles e intercamb:la 

bles, algo de K+ presente en las fOlmas no intercambiables debe desplaza!. 

se hacia la derecha del sistema para r'9stablecer el equilibrio. 

+ 
1),0 

+ + 
.. -- K. .;:::::!.~ Ksoluble ~nt,,~ -l.nt o." 

De la misma manera, cuand.o fertilizantes potásicos (sales solubles) a:n a;¡r~ 

gados al suelo, el sistema se desplaza hacia la izquierda dando corno resu! 

tado que parte del potasio agregado se convierta en formas de potasio menos 

aprove::h.ables que rcon el tiempo IJ se coroport.an como un almacén que va lih;! 

rando el elemem,o para Ser torr'ado por les cultivos. Dicho de otra forma,el 

suministro de potasio es 'u...~ ~fa~or capa.cidad v mientras que el potasio int~ 

cambiable y en solución son el factor ir,tensióad¡ definidos estos factoras 

en forma similar a ""mo S~ hizo en el cap!.tulo del fósforo o 

Para la determinación d.el ;;,¡ministro de potasio es necesa 

rio realizar un cultivo, anal1.zar el K+ en las plantas (tanto en la parte 

'" aérea como en la ra.1.z; y el K· intercambialJle en el suelo antes y después 

del experimento. Con 10.6 datos oJ:rcer..i'ios se hacen los cálculos aplicando -

las fórmulas vistas. 

En Colombia se ha estudiado pooo sobre este tópico;algunas 

de las investigaciones realizadas fueron adelantadas por Piedrahita (1965) 

• 

• 

• 
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y Marln y colabora~or$s (1967). Reliultados sol:>:t'e las expedeacias de M&r!n 

aparecen en la T~la 9.3. 

TAllA 9.3 Cant ldad de potasIo rarovloo por 1 a CQs.; (10m ~Ioo Inicial de potasIo «1 el $Uelo Y d.if¡ de dI el (10) 
QlJrtllli de trilolll1:!llII, «1 cerxllclona; de InvEl'!ladIl'O, ~ algunos suelos da Colanbia. 

mw'100 g • sualQ deK ~ el 
Or\9trl de los suelos ¡ji •• 0.% fs. etC n.lQvl!b por Inicial DIIIlflLI&; de bllllflLlés de ilbll'lÚl 

,"100 l8\111s. 5\1!lM1i 10 \1!lM!l$ 
(10 \1!lM ,,) 

T1baltatá 5.1 11.0 Ilr 27.8 0.55 0.61 0.22 0.24 0.18 

Rfo &gatA 5.5 14.6 Fl 31.0 0.43 0.44 0,22 0.22 0.21 

Palmlra 6.2 5.3 F 27.5 1.10 Q.OO 0.40 0.40 0.8\ 

la Selva 5.2 33.6 fA 45.4 0.68 O.E 0.17 0.15 0.45 

VImIal 5.1 8,6 
, 21.5 1.00 1.54 0.40 0.31 - 0.15 

Llanos Orltrltal81 •• 1 1.3 FA 13.8 O.za 0.18 0.12 0.00 0.17 

Gilndl¡oá 5.~ 20.0 FA ~.4 0.51 O.JI¡ 0.12 0.14 0.31 

Montarfa 6.8 4.0 F 22.3 1.85 1.30 O.;' 0.29 0.64 

IMlazzl 7.5 l.8 F 12.5 1.21 0.74 0.33 O.ll 0.86 

En la Tapla anterior se aprecia la variabilidad de los s~ 

los en el suministro de pct;asio. LQs suelos que lIIás liberan potasio pa.tecen 

ser los aluviales reoientes como los del valle del Sinü (Monterla) y el V:! 

!le del Cauoa (Palmira) ¡ suel9s voloÁnicos de Obonuoo (Nar1f1o) no 11l0stra 

ron poder de liberaoión, miell,trlils que el suelo de 1011 Llanos Orientales mo~ 

tró una liberaoión relati~nte alta si se tiene en cuenta el alto grado 

• • de intemperizaoian de eSol¡ sueloll, parece ser que la muestra tomada no r!, 

presenta bien a la reqióll. se9~ledliluce de su alto contenido de toateria 0E. 
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gánica. 

La determir~ción del suministro de potasio por este método 

tiene varias objeciones! 

al Es necesario realizar cosechas, lo cual hace que el trabajo sea largo y 

dispendioso, no adaptándose a las técnicas de rutina; b) deberla utiliz~ 

se siempre la misma planta indicadora, ya que las especies varían en su h! 

bilidad para extraer potasio; cl el número de cortes o cosechas es otra va 

riable de la que depende el potasio extraldo, y por tanto el suministro. 

Debido a que la determinación del suministro de potasio re 

quiere de técnicas de invernadero por largo tiempo, esta determinación no 

se adapta a métodos rutinarios, razón por la cual se han propuesto varias 

técnicas rápidas para estimar esta c~act.erlstica. 

Los métodos varían en la solución utilizada para extraer 

el potasio no intercambiable que correlacione mejor con el suministro de p!:? 

tasio determinado por el método l:>iológico, 

Entre los métodos más aceptados están el del HN03 lN pr~ 

puesto por Deturk y el del H2SC4 concentrado propuesto por Hunter y Pratt. 

Los procedimientos (desoritos por Pratt, 1965), se enunoianenseguidal 

Método del ENo3' En un erlenmeyer de 125 ml. colocar 2.5 9 de suelo,adici~ 

nar 25 ml de HN03 . lN hervir durante diez minutos, dejar enfriar, filtrar , 

lavar oon cuatro porciones de 15 ml de HNOS O,Uil, recoger los filtrados -

en balón de 100 ml, llevar a volumen y determinar K+ flamométricamente. El 

, 

• 
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intercambiable extra ido con AcOwNa4 lN, 

una modificación de este método, (propuesta por ~att yM~ 

se, 1954), consiste en colooar 10 g de suelo y 25 ml de lltI)3 lN en un erl~ 

meyer de 100 ml,calentar en baile de acaite a llS·C por 25 minutos, filtrar 

y lavar COlllO en el método original. 

Métodos de ~S04' lloner 10 g de sue\:> en erleruneyer de 100 !!Il, adicionar 25 

rol de H
2
0 y 10 ml de ~S04 concentrado, agitar y dejar en reposo por 30 m! 

nutos, diluir a 60 ml y filtrar recogien40 sciPre balón de 100 ml, lavar con 

porciones de H2S04 O,~ reooqiendo hasta COJIIpleta,1! el. VQ1UIIISn del balón ; 

agitar y determinar x+ en un fl_metro, Loa oÁ:Lolllo. se hacen 130lIl0 en el 

método del HN03 ' 

CARAC'I'ERIZACION DEL POTASIO 

~s del suministro de potasio, el oual ha~ referencia 

+ 
al X no intercambiable ~e pasa a fOrl!las solubles e intercambiables en un 

tiempo más o menos largo, es útil QQnocer la cantidad de petasio, que hace 

parte del enrejado cristalino de minerales, que solo queda disponible alas 

plantas por medio de reaooiones DEe~ricas y el potasio total en el suel~ , 

desar~o11ado técnicas apropiadas que varlan en el tipo de solución extrao-

+ , i tora. una vez se tenga el X en solucion, cualqu eX'1I que sea 1111 proced! 

miento, la determinación QUlIntit4tiva se hace ~iante el uso de métodos de 
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emisión (véase capitulo II) ° por a~orción atómica. 

Potasio soluble. Se determina en el lixiviado de una pasta de saturación -

(extracto de saturación). También se han usado relaciones suelo. agua más 

amplias como 1.2, 1.5 o 1.10. 

Potasio intercambiable. Por definición es la cantidad de K+ que se extrae 

con una solución salina. El extractante más usado es el ACO-NH41N a pH 7: • 

5-10 gramos de suelo se ponen en contacto con 30 ml de ACO-NH4 lNI se ag! 

ta. por lO, minuFos, se filtra recogiendo sobre balón de 200 ml, se lava con 

5porcipms-_ de 2\) ml de AcO-NH4 ' se lleva a volumen y se determina K + flamo 

métricamente, (Silva y otros, 1973). El K+ determinado incluye la forma so 

+ luble, la cual debe restarse para hallar el K intercambiable. 

Potasio fijado. El método más usado es la extracción con HND3 lN conebulli 

ción; tal como se describió en el sUlttinistro de potasio. Debe restarse el 

K+ extra1do con AcO-NH4 lN, para hallar el K+ fijado. 

Potasio total. Uno de los procedimientos más utilizados es la desoomposi -

ción de los silicatos con llF, c_on formación de SiF volÁtil en presencia 
4 

de un ácido fuexte en caliente. 

Se ponen 0.5 g de suelo finamente molido en un crisol de 

platino de 30 ml, se humedece el suelo con unas gotas de agua y se agregan 

5 mlde llF _del 48% y 0.5 de HCI04 al 70-72% (en suelos orgániCOS -se adici~ 

nan3ml de. HN03 al 70\ Y 1 ml de HC104) I se calienta la mezcla sobre una 

plancha caliente hast.;l. la aparición de vapores; se deja enfriar el crisol 

, 
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y se adicionan 5 mI de HF. le coloca el crisol en un baBa de arena cUbrie~ 

do aproximadamente 9/10 de su boca con una tapa de platino. Se calienta ~ 

tre 200 y 225°C evaporando hasta sequedad. Se deja enfriar y se.adicio~~ 

2 ml de agua y una gota de HCI04• Se vuelve a calentar el crisol sobre la 

arena hasta sequedad, se deja enfriar y se adicionar. 5 ml de Hel 6N y 5 ml 

de H20. Se calienta en plancha o mechero hasta ebullición suave. Se tran~ 

fiere a un balón de 50 mI, se completa el volumen con agua y se determina 

+ K por flarnometrla; Wratt, 1965). 

Potasio del enrejado cristalino. Se obtiene por diferencia entre el potasio 

total y las otras formas de potasio. 

NIVELES CRITrCOS DEL POTASIO EN LOS SUELOS 

Estudios de correlación de los resultados de análisis de 

suelos con la respuesta de C'.llti vos (malz, trigo, cebada), realizados en ~ 

lombia, han permitido establecer tentativarnente los siguientes valores crl 

ticos para el pot.3.Sio inte=cambJ.able (Mar1n, 1971). 

Clasificación 

< 0.15 Bajo 

0.15 - 0.30 Medio 

> 0.30 Alto 

Sin embargo debe tenerse en cuenta el poder de suministro 

de potasio, ya que el potasio inte~cambiable no siempre correlaciona bien 

con la extracción realizada por los cultivos. 
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CALCIO MAGNESIO Y AZUFRE 

Dentro de los elementos mayores, el calcio, magnesio y a~ 

fre integran un grupo denominado "elementos secundarios" en virtud de que, 

a pesar que las plantas lo requieren en altas cantidades,su deficiencia en 

los suelos es menos común. Por otra parte, estos elementos son adicionados 

al suelo en altas cantida~s, ya sea como materiales de encalado (oalcio y 

magnesio) o como mejoradores en suelos alcalinos (azufre y calcio)'. 

CALCIO Y MAGNESIO 

En la Tabla 10.1 se dan las funciones,origen, cantidades y 

formas de calcio y magnesio. 

TABlA 10.1 Algunas ~t(l'fstlcas de ca1elo y m~neslo (Kor~. 1968) 

Wract fl'r st I cas 

Fuanes 

FO!11as 111 el suelo 

Fonnas asim\1lblef¡ 

CorrtlJlloo EIIla OOrteza 

ContlJlldo IJ! el suelo 

Contmldo 1!11a planta 

FuncIones 1!1 la planta 

CalcIo 

Pla;¡loc1asas, plroxEl1Os, arrftbo1 es, 
calcita, oolC11lta, apal:tta, yeso. 

¡) Soluble 
zi I nt (l'COOlb I lb 1 e 
3) En 6lI'sJam de mtnnl es 

•• Ca 501001 e e Int\ro1llbilill e 

3.6~ 

0.1 • 20% 

0.1 • 3.5% 

CollSi:ltuyll1le de la parro celular 
(plciato de calcio); IlIporl:ante 
111 el mal:OOol iSllO de N y B. 

Oltvioos, ~lroxa"Os, arrflbo1es , 
blotfta, dolaafta. 

1) Soluble 
2) I nt!rollJbl ab 1 e 
3) En IIlrejaiJ de .Imr.l es .. 
Mg ooluble e int\ro1llbilbla 

2.1% 

0.1 • 5% 

0.05. 0.7% 

Es Importante actiIIrlrll1:dmátlro, 
constltuyll1le de la molá:ula de· 
clorofila. 
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Los mayores contenidos de calcio y magnesio corresponden a 

las regiones áridas, mientras que suelos altamente intemperizados de regi~ 

nes húmedas pueden contener aún menores contenidos que los reportados en la 

Tabla. 

Reacciones ~ el suelo. Ya han sido discutidas ampliamente en los capitulas 

de capacidad de intercambio catiónico y reacción del suelo. 

Caracterización ~ formas asimilables 

Las formas solubles de calcio y magnesio se extraen utili 

zendo relaciones suelo. agua variables; la más utilizada es la pasta de s~ 

turación. Las formas intercambiables generalmente se extraen mediante des 

plazamiento con AcONH4 lN a pH 7. A la extracción con AcONH4 debensustra~ 

se las formas solubles para obtener las intercambiables. 

La determinación cuantitativa puede hacerse flamométrica -

mente o por titulación con ROTA (verseno) usando indicador de murexida ~ 

ra calcio y negro de eriocroruo T para calcio más magnesio. El verseno for 

roa complejos estables con el calcio a pH 12, mientras que a pH 9 los forma 
, 

tanto con calcio como con magnesio; por esta razon las soluodones deben a! 

calinizarse con NaOH 6N '1 Buffer de NH40H - NH4Cl, para Ca++ y Ca++ + Mg++ 

respect.ivamente. Se utiliza carbamato, para complejar algunos iones metáli 

cos que interfieren. 

AZUFRE 

Sus deficiencias Son poco comunes debido a la alta canti 

dad presente en la at.mósfera de donde pasa al suelo incorporado por las llu 

• 

• 

• 

• 

, 
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vias o a través de los residuos de las plantas que, se ha comprObado,son C! 

pa.::es de absorber foliarmente el S02' El azufre atmosférico proviene pri.!! 

cipalmente de industrias que utilizan el coke como combustible y de emana 

ciones volcánicas. Además, muchos fertilizantes comerciales que se aplican 

al suelo con el fin de suplir las necesidades de otros nutrientes como fós 

foro (super fosfato simple), potasio (sulfato de potasio), nitróger.o /su± 

fato de amcnio) y varios sulfatos que con"tienen micro-elementos. 10 llevan 

en altas proporciones, siendo en esta forma indirectamente aplica-io al sue 

lo. 

ES de esperar que a medida que vay,," cambiando el tipo de 

combustibles industriales y se incremente más el uso de fertilizantes fos 

f0ricos más concentrados (superfosfato triple) <;:ue no ce:nti.enen azufre,las 

deficiencias de este slemento comienCSl.!! mcerss notar. En Colombia han si 

do comprobadas defici?'¡1cias de azufre en suelos de los Llanos Orientales. 

El azufre es tomado del suelo por las plantas en forma de 

" S04 el cual. en el metabolismo vegetal, es reducido a S= y HS-, formas es 

'l:as que son int.egrantes de amino-ácid.os (dstina, cis<::eina.. metionina) y 

p~otetnas. También es cons"tituyente de la tiamilla (vitamina Bl ), la bioti 

l1/i, coenzima A y aceites arooo,ticos (Corey, 1968, CO::ln, 1969). Lb.s "acttida 

das en la planta varí.an entre 0.05 y 1.5\. 

La corteza ter~'estre contier'e un 0.06% de azufre, el cual 

se encuentra como sulfuros, sulfatos y compuest.os orgánicos (Tis&>.le y Ne! 

son, 196B\, siendo su origen principal varios sulfuros metálicos que se en 
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cuentran en las rocas !gneas, y las emanaciones volcánicas de azufre ele~ 

tal, anhídrico sulfuroso (S02) y ácido sulfhldrico (H2S); (Bruni,1964)~ 

sulfuros más importantes son la pirita (FeS2), calcopirita (CuFeSa)' gal~ 

na (PbS) y blenda (ZnS). 

Como fuentes no !gneas se destacan los depósitos de yeso 

(CaS04.2~O), especialmente en regiones áridas y el carbÓn' ~neral,el cual 

tiene en promedio 1.5% de azufre, ya sea en forma orgánica o como pirita 

(Bruni, 1964). 

El azufre en el suelo se encuentra en forma orgánica (aro! 

noácidos y protelnas) y mineral (sulfuros y sulfatos) en cantidades vari! 

bIes, correspondiendo las mayores cantidades a las regiones áridas.La pr~ 

porción relativa de estas formas depende del olima y de las propiedadeéde 

los suelos; en zonas áridas predominan los sulfatos, mientras que en cli 

mas húmedos el azufre orgánico ad.quiere mayor importancia. Por otra part~ 

muchos suelos mal drenados contienen abundantes cantidades de sulfuros (pi 

Reacciones del azufre en el suelo. Las reacciones de este elemento en el ---
suelo son complejas debido a sus varios estados de oxidación y a que exi!, 

te tanto en forma orgánica como inorgánica. En la Figura 10.1 se esquema~ 

za el "Ciclo del azufre" en el cual se aprecia el gran número de transfor 

maciones que sufre este elemento. 

Formas orgánicas. Las transformaciones orgánicas del azufre son similares 

• 

• 

• 

l 
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• a las del nitrógenc,. ';::'..lal~i.l,o los :residuos vegetales y animales se incorp.9, 

ran al suelo se inicia, iJ).mediatamente su descomposición, especialmente por 

acción de los mi·"ro,",.cganü,mos, los cuales efectúan la mineralización del -

azufre O:C9ánico o lo comrieorten a ot~'as formas orgánicas. En la Figura 10.2 

(tomada de Burns, 1967) aparecen las principales transformaciones biológ! 

ca,s del azufre. 

I~ 
Actividad volcánica 

/ 

/-

~\ 
// 

~mal$ v e;¡ clal es 

/ 
Atm6sfora 

, 
~ 

J 
/ 

el, 
1¡j' 

~ 
;¡ei 

<S 5= • 
;¡;,~ Resi s 

\¡~ 
orgánlClls 

\ :, 
DX1diiciÓJ¡ Microorganlsnos 

'" 'O 
'~ 

'> 
'¡¡ 
:; 

• 

Figura 10.1.- "Ciclo del azufre" 
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SO 

Reducción bacterial 

Oxidación bacterial 

a.."'liJnales y 

compuestos 
orgánicos de 
azufre 

Oxidación 
bacterial 

super!> 

S !ntesis miéro 
bid 

Figura 10.2.- principales transformaciones biOlógicas del S en el suelo 

En el suelo han sido identificados muchos compuestos org! 

nicos de azufre pero los más importantes son algunas protelnas y los amino 

ácidos: cistina , cisteina y metionina, en los ~~e el azufre se encuentra c~ 

mo -HS. El producto final de la mineralización de estos compuestos depende 

de las condiciones del suelo, siendo el drenaje el factor más importante • 

En medios reducidos, por acción de bacterias anaerobias, Se acumulan altas 

concentraciones de sulfuros y H2S, mientras que en suelos bien aireados el 

producto final son los sulfatos (SO~), originados por la acción de organi!!. 

mos aerÓbicos. La reacción ideal llevada a cabo por bacterias del género -

¡ 
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Thiobocillus en _dios bif,n aireados es la si_guiente; (Burns, 1967), 

= 
liS --.... ~ S· --...... 5

2
°3 --...... ~ 5

4
0; --........ so= 

Sulfuro Azufre Thiosulfato Te-tratl.onato sulfa~o 

La cantidad de sulfatos producida depende no solo de las 

condiciones de aireación, sine también del contenido de azuf~e de los re 

siduos orgánicos, del pR, temperatura y de la disponibilidad de otros nu 

tr:"entes. Cuando se adiciona al suelo residuos de cosechas bajos en azufre 

ocurre una irunovilización temporal del elemento ya que las bacterió.s stiplen 

sus necesidades con S del suelo, pUdiéndose presentar deficienc:!.as en los 

cultivos. Los efectos del pH, temperatura" y humedad se discutirán más afie 

lante al tratar los factores que afectan la oxidación de compuestos inorg~ 

nicos. 

Formas Inorgánicas. Las formas inorgánicas de azufre en el suelo, son casi 

exclusivamente los su1:fur"os (5=) y los sulf",tos (60=); el predominio de una 
4 

de estas formas depende del potencial de óx:!Ao-reduccióll, según se ap:.:eda 

en las siguientes ecua.ciones: 

so= 2H+ +2 ... .. = + .. SO + H O 
4 .3 2. 

= 6H+ -"- = 
5°3 + + 6 e_ S + 3H

Z
O 

Aunque en algún grado estas transformaciones pueden reali 

zarse inorgánicament.e, los procesos biológicos, llevados a cabo por bacte 

rias, especialmente del género Thiobacillus, algunos Ferrobacil1us, actino 

micetos, hongos y levaduras, revisten la mayor importancia. 
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Factores que afectan la oxidación 

1) Temperatura. el rango de tempe:ratura para oxidaciones biolÓgicas está e!!; 

tre 4 Y 5S·C, siendo muy baja cerca a los extremos. Los valores óptimos p.! 

ra la oxidaoión del azufre por organismos está entre 27 y 40·C (Surn& 196~ 

2) Humedad. la oxidaoión del azufre es un proceso aeróbico que requiere la 

presencia de oxigeno, según se aprecia en la siguiente reacoión. 

en la cual azufre neutro pierde 6 electrones para transfo! 

marse en ión sulfato, en el que. ~l azufre trabaja con valencia 6 positiv~ 

mientras que el oxIgeno se redujo desde O hasta menos 2. 

En la Figura 10.3, tomada de Tisdale and Nelson 1968,se ~ 

serva la producción de sulfatos a ~erente tiempo y contenido de humedad I 

se aprecia que por debajo de capacidad de campo ocurre la mayor oxidación. 

Contenidos de humedad superiores a 0.3 atmósferas hacen que el proceso dis 

minuya rápidamente debido al agotamiento del 02 del suelo. 

En suelos reducidos (mal drenados), por el contrario, los 

sulfatos son convertidos a sulfuros por acción de bacterias anaeróbioas.E! 

tos organismos, a falta de oxigeno, utilizan compuestos oxidados (N03,F~ 

Mn02 • 50=), oomo aceptores de electrones en su respiraoión; siendo reduc! 
4 

dos los nitratos primero que los compuestos férricos, é"stos primero que los 

mangánicos y por último los sulfatos. Por esta razón, la reducción desulfa 

tos no será importante en suelcsque contengan altas cantidades de nitratos 

• 
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y/o oompuestosde hieLJ:o y manganeso. 

10 

80 

6 

4 

20 

o 

¡Capacidad de campo 
1,0.3 atmósferas) 

CI O I 

6 9 12 15 18 2l 24 'Zl )) 36 42 
% de hlJll aloo del suelo 

48 

Figura 10.3.- Efecto de la humedad del suelo y tiempo de incubación en la 
producción de sulfatos. 

Por otra parte, la actiV'idad de la población microbiana e~ 

~ende del contenido de materia orgánica, la cual es su fuente de ener 

:;ría; razón 'por la cual los procesos de red,ucción son más marcados a medida 

que aumenta el contenido orgánicc. 

En suelos bajos en materia orgánica y ricos en nitratos y 

compuestos férricos y mangánicos es poco probable que se reduzcan los .sul 

fatos. 
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3) pR. El pR no tiene un efecto directo sobre la oxidación del azufre ya 

que la mayor !a de los microorganismos responsables se adaptan a valores de 

pH entre 2 y 9 (Bums, 1967). El efecto depende del tipo de microorgani! 

mo involucrado, por ejemplo, el pR óptimo para el Thiobacillus thiooxlaans 

está entre 2 y 3.5 mientras que para el !. novellus es entre 8 y 9.,Sin ~ 

bargo, se han encontrado respuestas, en producción de sulfatos, a aplica-

aiones de Ca (ORl 2 (ver Figura 10.4), que han sido explicadas en base a la 

neutralización del R
2

SO 4 por los grupos OH- ya la precipitación de Caso 4 d,! 

bido al aumento de la actividad de calcio en solución (Burns, 1967). 

40 

30 
Después de, incubar 

~ ____ ~~ ______ Ar __ ~_e_S __ de ___ in_, cUb __ '_ar __________ -'~ 

4.0 5.0 pH 6.0 7.0 

Figura 10.4.- Efectos del pH (obtenido por adiciones de Ca (OH)2 en lap~ 
ducción de sulfatos. Nelson L.E. (1964). 

• 
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Adsorción de sulfatos 

Aunque en menor grado, los sulfatos son adsorbidos por las 

superficies coloidales del suelo en forma similar y por los mismos mecanis 

mas que 10 son los fosfatos. Sin embargo, los sulfatos solo son ad.sor:Didos 

a pH ácido; mientras gue la adsox·ción del fósforo se realiza tanto en medios 

ií.cidos como alcalinos. 

Los factores que favorecen la adsorción del sulfato son los 

mismos que inducen desarrollo de cargas positivas en el suelo (véase caPi 

tulo IV, Capacidad d~ intercambio aniónico) a bajos valores de pHI como 

son: la arcilla, especialmente de relación 1,1, los óxidos de hierro y al~ 

minio y la materia orgánica. Además hay adsorción como resultado de la atr~c 

c!ón entre los coloides :l las sales; en est.e caso, el tipo ds catión que ~ 

tura el complejo de in'cercambio tiene importancia. (véase Figura 10.5). , 

En la Figura 10.5 se aprecia el efecto del pH, y concentr~ 

ción de sulfatos en 1" adsorción; obsérvese que a pH 6 la cantidad da su1 

fato adsorbido es mínima. 

El efecto de la materia orgánica e hidróxido s de hierro y 

aluminio fue estudiado por Chao et al (1962). La Figura 10.7 muestra el 

e~~ecto de la remoción o.e la materia orgánica y hi5:;~Z'O en la adsorción de 

sulfatos. La remoción de hidróxidos de aluminio, aunque no se mu"strs"tu~"O 

efectos similares. 

Los mecanismos da adsorción por hidróxido s de hierro y alu 

minio han sido explicados en base a las siguilmtes ,,·eacciones (Tisdale y 
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Nelson, 1968), donde R son óxidos hidratad.os de hierro y aluminio. 

1) Suelo - R (OH) + SO"" :;;_¡¡¡:::::: .. ~ Suelo - R (OH) (SO) 
x y 4 x y-z 4 z 

+ zOH 

2) Suelo - A1x + yK+ + yH20 :;_;;:-~ Suelo - A1x(OH\Ky + yH+ 

El pH debe permanecer constante si ambas reacciones ocu 
\ 

rren en el mismo grado o aumentará o disminuirá si domina la primera o la 

segunda, respectivamente. 

80 

70 

24 60 

20 50 

,g 
1! 

16 ~ 40 

'" -c> 

~ 12 .... 
~ 

30 
~ 

-8 
:e 8 20 

-1 
." 

1 

O O 

4 5 6 3 4 S 6 7 
pH pH 

Figura 10.5.- Efecto del pH y concentra 
ción de sulfatos en la ad 
sorción (Kamprath, 1956) 

Figura 10.6.- Efecto de la aJa 
se de cationes int. en adsor 
ción(Chao, 1963). -

• 
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o 
'ii! Suelo original 
ii! ... ... 
8. 4 .g 
~ 
-a 

Suelo stn mat!l"ia urgánica 
30 

..a!3: '<; 

" 2 S 
'" ~ 
'" -o 

" L. 

~ 
SuelQ sIn hi!l"rO .. 

o 20 40 60 80 
ConcriraciÓll de S 611a soluci6n PflIl 

Figura 10.7.- Efectc de la remoción de M.O. y 
~~, 1962). 

Determinación de sulfatos 

., " Fe en adsorcion de S04 (Chao 

La extracciór. de los sulfatos del suelo generalmente se re!!; 

liza. con agua (pasta de satu' JCión). Para la determinación cuantitativa de 

= .' 50
4 

en solucJ.on se precip; an ya sea como caso 4 en medio acetona-agua e c~ 

mo BaS04 en agua. 

Cuando se usa el método del caso4 es necesario lavar e1~ 

cipitado para eliminar otras sales y redisclver en agua el cas04 para medir la 

conductividad eléctrica, con la cual se consigue la '~oncentración de so~, por E 

terpolación en una curva de conductividad-Vs-concentraoión de so: preparaóa 

de antemano. También puede medirse la turbidez en un colorimetrc. E11l1étodo -

del BaSO 4 también tiene dos alternativas, a) pesar el precipitado formado al 

adicicnar un exceso de BaC1
2 

a la solución prObl.erna; y b) preoipitar los so: 

con una cantidad conocida de Ba y determinación dde:.:oeso de Ba por titulaciÓn 

converseno o por flamometría o absorción a~ómica. 
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XI 

ELEMENTOS MENORES 

rNTFDDUCCION 

Elementos menore~g microelementos u oligoelementos se lla 

roa a un grupo da elementos esenciales que la.s plant,as requieren en muy p!: 

c;¡ueñas cantidades. Estos elementos so¡;: Fe, Nn. Cu, ",n, D. Me y el. En el . , 
px'esent:e cap1tulo se trata.t'a.n a:gun.cs aspectos import~antes qae afectan su 

disponibl1idaa .. haciendo ca.so orr:iso del cloro f 'sl cual rAél sido menes e:3tu 

• 
11.1 se ~'esumen a.l~~nas características .irnpDrt;;;~:nt·ss d.e ~0S mic:::::oeleme:n.tos. 

T.ABIA 11 0 :' ro:cma, as:,;,:,t"tila:o.le Q c05:1t.anido en plar!.ta..s y iunciones de las mi 
croeleme:n:tos (Cere? 1968; Con!!, 1969). 

Elemento 

~'? 

;tin. 

Ca 

ZA: 

B 

FC:'Ci"na 
asimilable 

++ Fe 

++ CU 

~+ 
Zll 

E3110~ 
~ 

= 

Cor .. teni.ó..o en 
pla;~'1t~.4S ~iiPm.j 

2-0 íS 

F·u.!'~,cirJnes en le~8 plantas 

Prf.X:~';':i'~~<."')i"6~.~ ¿e c:.lo:rof:i:ec a.':.ti va 
úor $.~.;!.;-,i.r:!atico ~ {,;itoa:romos 

r:mpc;:.·:-:.!'~~t..:= ,';21. fotus!nt~sdE.;; ,ae 
·~iv.:aClor ,,:z.!izimático 

En :';ortnacion ,de clorofila.~ ac 
ti~;'a;~1.:);~ 6.e enzimas 

:>i';¡is:Lón ct.,~l"\.!laZ'f 1:rar:sforirJl. 
iJ:i.Ón. d.e; ¿.z·~.-.!az;·es, const.ituye!&..es 
de :~Ó'. p~.::a,~: -=Ellula:r 

31,;)04 0.01·-100 ES<'7~~1ciEi.l $1'::, sl metabolislilC' del 
" __ ~ __ ._~. ___ ~~ __ ,_._, __ ~, __ ,_, __ "_" _______ ~?E.::\3'~~~?.!.. _________ .R_.' __ _ 
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ABUNDANCIA DE LOS MICROELEMENTOS 

En la Tabla 11.2, se dan las cantidades d,e elementos meno 

res en la corteza terrestre, rocas y suelos y en la Tabla 11.3 (tomada de 

Mitchell, 1963), aparecen los elementos constituyentes de varios mine 

rales. 

TABlA 11.2 Abundancia de mla'Ol"lltrlEl1tfli (tClllada de Konrad. 19'I21 

E1811mto 

Fe 

Mn 

Cu 

lo 

B 

lo 

La corta<2 

T In'estre 

:ll.COl 

9eJ 

55 

iIl 

10 

1.5 

Rocas fgnl'BS 

granitos basaltos 

2'!.1X1l &l.COl 

400 1.:ro 

10 100 

I¡Q 100 

15 5 

2 

Rocas se:!lmmtarlas 

ca1cároos areniscas Mitas 

3.roJ 9.roJ '7.ero 

1.100 10 .100 8s) 

4 3J .5 

ílJ 16 95 

ZO 35 100 

O •• 0.2 2.6 

Suelos 

¡O.OClJ.loo.COO 

20- 3.1X1l 

10 - 80 

10 - 3JO 

7 - 00 

0.2 - 10 

• 

t 

",,,,,,!~ 
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1 TABLA 11.3 Ocurrencia de elementos menores en varios minerales 

e o n s t i t u " e n t e s ---. . 
Mineral Mayores Menores 

._-_._-
Olivino Si, Mg, Fe Mn, Zn, Cu, Mo 

Granate Si, Ca, 11g I Fe, P,l Mn 

Augita Si, Mg, Fel Al, ea H~"l, Zn r <"''11 

Hornblenda Si, Mg, E'e, Al, Ca Mn, Zn, Cu 

Biotita Si, Mg, Fe, Al, K ~\fn, Zn, Cu 

Anortita Si, Ca, Al Cu, Mn 

Ar,desita Si, Ca, Na, Al, Cu, Mn 

• 
Oligoclasa Si, ca, Na, Al CUt 

Albita 
• 

Si, Na, Al, C'...l'¡r 

Ortoclasa Si, K, Al, Cu, 

Magnetita Fe, Zn, 

Turmalina Si, Ca, Mg, Fe, E, Al 

Cuarzo si, 

llUta - clorita Si, Al, Mg, Fe, K, lVin, Cu, Zfl, 

Hontmorilloni ta Si, Al, Mg, Mo, B, . 

Cé,\(¡ 1 ini ta Si,. Al, 

Calcita Ca, Mn, 

.. _----._- ---_ .. , 
"1 

A excepción del hierro qlle es constituy8nte pJ:'incipal de 

la 
, 

de los silicatos, los demás elementos menores se encuentran co , mayor~a 
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mo aocesorios en los minerales. Su presencia se explica en base a su tama 

ño iónico (véase Tabla 3.3 capitulo II!), el cual permite que estos ele 

mentos puedan sustituir isomórficamente a los elementos principales en los 

minerales. 

La presencia de cobre en olivino, augita y hornblenda se 

explica por la sustitución de ea++ (1.06 A) pqr Cl,+ (0.96 !) " Fe++ (O.8~l 

por eu++ (0.831); yen las plagioclasas eu+ por Na+ (C.9s!). El Mn* 

(0.91 K) sustituye al ca++ en plagioclasas y posiblemente a Fe++ y Mg* en 

ferromagnesianos. El Zn* presente en olivinos, augita, hornblenda y bio 

t 't b d t" d ++ ++ ~ a o e ece a sus 1tuc10nes e Mg y Fe por este elemento. 

El mismo fenómeno expHca la p~'esencia de algunos micro 

elementos en arcillas 2,1, mientras que su ausencia en minerales de rela 

ción 1.1, obedece a que éstos no tienen sustituciones isomórficas. 

Para entender la diferencia en contenido de microeleme!1l;:a; 

en las rocas igneas (Tabla 11.2), es necesario recorcar que el granito es 

une roca ácida, constituida principalmente por cuarzo y feldespatos poti 

sicos, con menores cantidades de plagioclasa, mica y hornblenda; mientras 

que el basalto es de carácter básico, constituido por olivina, augita (p! 

roxenos) y plagioclasas. 

El contenido de el~~ntos menores en rocas sedimentarias 

y metamórficas, varia mucho dependiendo de los minerales originarios. 

( 

I 

• 

• 
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, REACCIONES GENERALES QUE CONTROLAN LA DISPONIBILIDAD DE MICROELEMENTOS 

La solubilidad de los mieroelementos está controlada por 

un gran número de reacciones. las cuales describen el comportamiento de t~ 

dos o algunos de ellos. Las más importantes son. a) reacciones redox; b) 

formación de complejos orgánicos; e) precipitación; dl adsorción auparfA 

cial y e) reacciones biológicas. 

Reacciones redox 

La disponibilidad de algunos microelementos espacialmente 

hierro y manganeso, está controlada en gran ~-te por las reacciones de 

óxido-reducción. Las formas solubles y a la vez disponibles de estos ele 

mentas son las reducidas (Fe++ y Mn++)¡ mientras que las formas oxidadas 

(Fe+3 , Mn+3 y Mn+4) son insolubles. De esta manera los procesos que c~usan 

oxidación, disminuyen la disponibilidad del hierro y manganeso, mientras 

que la reducción la stunanta. 

En el suelo, la óxido-reducción está controlada por la hu 

medad y la aireación. euar.do la aireación es l);lsna, la descomposiciór, de 

materia orgánica es llevada a cabo por orga.. ... ismos aeróbicos, los que uti 

lizan el 02 atmosférico como aceptor de electrones en su respiración; es 

decir, mientras que la materia orgánica se oxida, el 02 se reduce. En sue 

los mal aireados (mal drenados), a falta de °2, los elect:;:'ones producidos 

en la oxidación de la ma"!:e:::ia orgánica, d.eben ser aceptados por compuestos 

que se encuentren oxidados, los cuales se reducen. LaS siguientes reaccio 

nes redox ilustran este hecho. 
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+ - -1) °2 + 4H + 4e .. 2H ° 2 

2) 00- - ... NO; 20H-+ H20 + 2e .. + 
3 

3) + 4H+ + 2e- • ++ 
2H

2
O MIl02 - MIl + 

4) .. ++ 30H-Fe (OH) 3 + e .. Fe 

La primera reacción ocurre en suelos aireados, mientras 

que las otras se llevan a efecto a medida que el 02 del suelo se agota ~ 

mo resultado de su desplazamiento por el agua, sucediendo la segunda antes 

que la tercera y por último la cuarta; de manera que la reducción del hi~ 

rro no será importante mientras en el suelo haya abundantes cantidades de 

Es importante recalcar que para llevarse a efecto la redlE 

ción, se requiere no solo que el suelo esté saturado, sino que contenga~ 

teria o:i:gánica de fácil descomposbión. Muchos suelos, a pesar de estar 

inundados, permanecen oxidados debido a su bajo Contenido de materia or9"!: 

nica. Por otra parte, la oxidación en suelos aireados será mayor entre los 

agregados, donde el 02 puede penetrar por los macroporos, que dentro de 

agregados, debido a que éstos tienen una alta proporción de microporosque 

permanecen saturados con agua. 

Complejos orgánicos 

La materia orgánica tiene habilidad para formar combinac!g 

nes estables con iones metálicos. NUmerosos compuestos forman parte ene~ 

tas reacciones, como los ácidos húmicos y fúlvicos y sustancias bioqu~ 

.} 

. 

, 

• 

¡ . 

\ 

f 
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cas individuales. Los microelementos involucrados son principalmente CU, 

Zn, Fe y Mn, Y el B (boratos complejos con azúcares simples). 

r,06 compuestos orgánicos que forman complejos estables cen 

iones en el suelo, pueden ser separados en dos grupos: 

1) Compuestos bioqt'lludoos que se encuentran presentes e:-l organismú¡:) VJ>}0~ 

A este grupo p<lrt.enecen los ácidos orgánicos, polifenoles, an,inoácidc", 

péptidos, proteínas y polisacáridos. Se ha. reportado un gran nÚInbro 

ácidos orgánicos en el suelo (acético, oxálico, acríl~co, propiónico, lá~ 

tico, butlrico, f1llllárico, esteárico, oléico, etc), pero los mas efectiv,.·s 

en formar que latos son los di y tri carboxllicos. Los aminoácidos yprot~~ 

nas poseen varios grupos funcionales (NH2 , CaOR, -SH) capaces dequelatar 

iones. Algunos tipos de quelatos formados por ácidos orgánicos aparecen en 

la Figura 11.1. 

100-

o~ r1oo-
e-o O'-C-CH? I \/ I -

'"boc-CHz-c-¿ "o~ 
&2 'b 
¿oo-

Citrato 

coo-
I 

H1-OH 

HC-O 

I \/ I 
I \ 1 

rf-O Oí 
HC-úH 

!O<J 
Tartrato Gluconato 

Figura 11.1.-
, . 

Estructura de quelatos organ~cos. (Stevenson, 1972). 
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2) una serie de pol!meros complejos formados por reaooiones de s!ntesis se 

eundaria. Este grupo inoluye los áoidos húmioos y fúlvioos. En la Figura 

11.2 se muestra esquemáticamente la formaoión de oomplejos metálioos con 

áoidos húmicos y otros en que int,ervienen tanto el ooloide orgánioo OomO 

el mineral. 

Azúcar 

Figura 11.2.- Complejos formados con áoidos hÚlnicos y arcillas (Stevenson, 
1972) • 

Los prinoipales efect.os de los agentes complejantes son: 

al Mantener en solución, en forma de complejos solubles, micronutrientes 

que de otra forma se precipitarian en compuestos insolubles. 

b) Transformar micronutrientes de la fase sólida a formas solubles, aumen 

tanda su disponibilidad. 

el Servir como vehÍculos para el movimiento de mieronutrientes hacia la 

ra1z~ 

, 

¡ 

-, --.""'--_. 
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d) Atacar rOCas y minerales en el proc~so intempérico, aumentando el con 

tenido de rnicroelementos en el suelo. 

el Convertir en formas no asimilables, algunos microelementos que se en 

cuentran en el SLelo o son aplicados como fertilizantes. 

f) Complejos o:cgánioos solublas pueden servir como agentes para que alg~ 

nos micronutrientes se lixivien. 

Estabilidad de compl~jos orgánicos 

La estabilidad de los complejos no ha sido bian estableci 

da, pero se sabe que dep~nde de la clase de agente complejante, de los g;:, 

pos funcionales im701uor¡;.dos en el enlace, de le. clas"" de ión complejado Ji' 

del pH. 

LOs complejos se forman como resultado de la G.isociación 

de iones H+, de los gr·-tpos responsables de este fenómeno (-COOH,-o!l,-*lHz~, 

quedando el metal atrapado por la.s cargas negativas que se o.t"iginan. 

Si se represe~tan los agentes complejantes por la fórmula 

R-F! Y los metales q'.1elatados por .M, puede esc:::ibi:Coe la siguiente ecuacién 

general de complejamient.o: 

O.e la cual se deduce que la estabilidad del complejo (R-M) formado, aume:}. 

ta a medida. que los iones H+ originados se eliminen del sistema; o sea 

que aumenta con aumentos del pH. Estudios d., estabilidad de complejos fo!:. 

medos por varios cationes con compuestos orgánic"s, han sido realizados ~ 

ro !lO se puede 61\u1'.oi,,;;: ¡loíá serie única ~ des,~:d.lIa el comportamiento en 
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todos los suelos. En forma general, la estabilidad sigue el siguiente or 

den, cu ++) Zn ++) Fe? MIl ++, establecido por Iving-Willialn (citado por 

Stevenson, 1972). Variaciones a est.a serie han sido encontradas por otros 

autores, dependiendo da los compuestos orgánicos estudiados y del pH. 

Réacciones de précipitación 

La formación de precipitados insolubles es uno da los fe 

nómenos que más afecta la disponibilidad de los micronutrientes. Estos 

precipitados incluyen óxidos, hidróxidos, carbonatos, fosfatos y molibda-

tos. 

En la Tabla 11.4, se encuentran algunos compuestos prese~ 

tes en suelos, que contienen microelementos, as! como el logaritmo negatl: 

va de sus productos da solubilidad {pXPs). Estos valores indican la alta 

insolubilidad que presentan la maycría de los compuestos. Como ejemplo, -

obsérvese el Fe (OH)3 con pkpS de 37.2; este valor indica que cuando 

+++ .. ",3 -~7 2 (Fe ). (001 es mayor de 10 ~. el Fe (OH) 3 se precipit¡;¡.. 

Las relaoiones entre solubilidad y producto de solOOi11 

dad, fueron discutidas en el capítulo I, donde puede verse además la Ta 

bla 1.6 con los productos de solubilidad de otros compuestos. La solubil.!, 

dad relativa a los fosfatos de hierro fue también discutida en el cap!t~ 

lo VIII. 

, 

• 
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TABLA 11.4 Potenciales de los productos de solubilidad (-Lag Ps) de coro 
puestos ~~e contienen elementos menores 

Sistema pkps 
--~,-_._--------

Pe (OH) 3 .. Pe+++ + 30H- 37.2 ... 
Pe(OR) 2 .. Fe++ + 20H- 14.0 ... 

Pe++ = 
FeCOs 

.. + C0
3 

10.7 .. .. Mn++ - 13.0 Mn(OH)2 ... + 20H 

Mn(OHi
3 

... Mn+++ + 30H - 36.0 • 
CU(OH)2 .. Cu++ + 2 OH- 18.6 .. 
CU(OH)2 .. CuOH- + OH 6.7 • 
CUC03 

.. C,,++ + CO; 9.2 ... 
Zn(OH)2_ .. Zn++ + 20H 16.5 

Zn (OH) 2 .. ZnOH - + OH 6.9 ... .. Zn++ = znCo3 ... + C03 10.8 

zn3 (P04 )2'" .. 3zn++ = + 2PO¡ 32.0 

H3B03 
... 

H2B03 + H+ 9.24* .. 
+ 

H2MOO4 
.. HM<¡04 + H 1.8* .. .. MoO: 

+ 
HMo°4 .. + H 4.1* 

--'-~'---' 

*Lagaritmo negativo de la constante de disociación. 

Las Figdras 11.3 a 11.8 (tomadas de Lindsay, 1972), mues 

tran la relación entre el pH y la solubilidad de los microe1ementos en va 

rios compuestos y en el suelo. En algunos casos, se ha incluIdo la solubi 
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lidad de los carbonatos a dos presiones de co2, con el fin de mostrar que 

a mayor presión de gas carbónico (mayor H
2

C03), hay mayor disolución de 

carbonatos. Las unidades en la escala vertical se dan en 4.og de la concen 

tración (aunque algunas veces corresponde a -lag de la actividad), valor 

que entre más alto, indica una menor concentración del elemento en solu 

Las gráficas pueden obtenerse a partir de los productos de 

solubilidad. un ejemplo es el siguiente: el -log del Ps (pkps) delFe(OHl3 

es 37.2, o sea que: 

tomando logaritmos negativos. 

-log Ps = -log (Fe*')- log (Oll-¡ 3 

pkPs = pFe + 3pOll 

= pFe + 3(14 - pll) 

= pFe + 42 - 3 pH 

= pkps - 42 + 3 pH 

= 37.2 - 42 + 3 pR 

= 3 pH - 4.8 

= 3 pH - 4.8 

Con esta ecuación pueden hallarse los valóres de pFe para todos los valo 

res de la escala pH. 

Cuando se dispone de los valores de pI{ (-lag K) de las 

constantes de disociación, como en el caso del ácido bórico y mol!bdico 

, 

• 
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(Tabla 1104), puede hall<t1:se la pros,arción relat,iva de las formas disocia 

das y sin disociar a diferentes valores di: ¡¡¡Lco\', las fórmulas vistas en el 

capitulo I paz"- el jO'.J. de electrolitos déb.ile3. 

Adamas de las reacciones de precipitación, gue disminuyen 

la concentración de m;lcrobl"l'",mt~os e:o sOlució", la mayod.a de éstos pued.en 

insolubiEzarse, al oopr".cipitar con compuestos como Al (OH) 3' CétC03 ,Fe<an:J .• 

quedando en esta forro" atrapados (oclurdo;;) dent.ro de las fases sólidas -

fo:.:madas. Como 1" precipitación de estos corl'.puestos aumenta con el pE, la 

disminución de la disponibilidad de microelEm16ntos cam;ada pele este fenó 

meno, sigue la ntism~ tendencia ~ 

_El estudí.0 de la adsorciór~ d$ rnicror:.utrientes", presenta cg 

ficultad pOl:' no poderse evitar que ocurran simultáneamente r'eacciones de 

pr'ecipitacíón y colt1plejam:l.entc. LaS isotermas de adsorción de Freundlich 

y Langmuir, describen 1" adsorci6n de mic:conutrientes !lo lo en 

das condiciones !!xper imanta les. 

Coma las f-uerzas que ca~..l$an a..d~'So:rción, son las mismas res 

pv:nsables· de las cllpotcidades de intercambio c.at.i.ónico y anlónico, la ada?: 

clón de los cationes amncnta con el pH, mient·¡:as que la de aniones dismi 

nuye. sin embargo, el bc~'o (H3B03) es un calO:> pal:ti..::ular que no cumple eS 

ta regla gene:t·al. 

Se ha enconttéldo que la mayt}:r adsorción de cobre y z.inc 
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por montmorillonit~al ocurJ.:'¿' a pH l'le1~tro o al(,:a,},i!1o; los cuales son adsor 

bidos principalmente en las formas CUOH+ l' ZnOH+( present€'-s a pH altos,s!. 

gún se deduce de sus constantes de hidról::'sis (Rh) , 

Zn ++ Kh " 10-9 • 7 
ZnOH- H+ + 1120 - • • + 

+t. Kh ':.-: 1 Q-7. 6 
CnOH- H+ C\l + l!20 = ... + 

Las ecuaciones anteri0res~ TIrole.stral'\ la dependencia d.e las 

formas hidxolizadas de colore 'i z].nc con el pE y por 1,) tcmto, la adserciál 

de estos catienes COn ¡;r;te mismo facter; se ve ad.emás, que a !?H bajo debe 

ser más adsorbido el cobre que el .zinc, ya que el pKh es menor. 

pen!. 

trar a los si'tios libres (sin Al ~ de los octa.he:3.x:os de montmorillonita I 

++ 
causando una disminución en la CIC¡ o sustit'.:.ve al. 14g en arcillas ccn ca. 

]?a trioctaédrica (Boyd, 19'J2). 

La mayor difiGultao. paró. el G.studi.o de reacciones de adscr 

ción, la preser~tan el hi(~rx'o y el r(t<'\nqan$s,:)~ po:r. forrnar precipitados inso 

lubles de óxidos, hidróxidc,g y f:osfa't,Os <> Est;os COrllpt¡estos son a la vez 

los que controlan su solubili,Q,ad. ~:l pOI lo t:,oi,\tO y la ci-spcnibilidad para 

las plantas, especialm~nte en suelos bi'$n i3,ired!1os., Es de esperarse que a 

medida que atlmenten las condici"Y:les 'l't'l:tl\.tctora:3 Ge preser:,te urlo mayor ads'?E 

.'*' • +r ++ Cl.on de los :lones Fe y ~In • 

El boro se encuentra en el suelo cerno H3B03' cuya disocia 

ción en H BO- solronsnte es impoltante a pH superior a 9. A pH más ácidD 2 3 

• 
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se encuentra como B(OH)~, que es la forma iónica adsorhida por los coloi 

des del suelo.' 

La fijación de boro se realiza a través de la formación de 

compuestos complejos, por uniones de los grupos OH de hidróxidos de hie 

rro, aluminio y arcillas, con moléculas de boro; siendo el Al (OH) 3 uno de 

los compuestos más adsorbentes. Entre las arcillas, aquellas con estruct~ 

ra micácea como vermiculita, tie,nen una mayor habilidad para adsorber b,9. 

ro, siendo en general: vermioulit€> caolinita) montmorillonita. La adsor 

ción de B(OH)- por los ooloides minerales puede ser descrito por ¡as si 
4 

guientes reacciones (Boyd, 1972): 

1) Cambio de ión borato por ión hidróxilo, 

ó 

2) Por eliminación de agua: 
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El pH al cual se presenta la máxima adsorción de boro, ~ 

rla de acuerdo al tipo de coloide responsable, siendo. 5.5 a 7 paraA12031 

7 para Al(OH3i y 8 a 9 para Fe(OH)3' Fe203 y arcillaSi(Boyd, 1972). 

La adsorción de molibdeno (MeO;) se realiza en general por 

los mismos mecanismos que la adsorción de fosfatos. Sin embargo, el Mo so 

lamente es retenido a valores bajos de pH, mientras que el fósforo lo es 

también en medios alcalinos. 

La adsorción de Me puede ser debida al establecimiento de 

enlacescovalentes entre los iones molibdato y los hidróxido s superficia -
,. 

les de los coloides; o por intercambio entre Mo04 y OH-o Posteriormente 

se presenta una precipitación de molibdetos de hierro, de acuerdo a la si 

guiente reacción, 

Esta ecuación pone de manifiesto el requisito del medio 

ácido para la fijación del molibdeno. 

Los coloides inorgánicos varian en su habilidad para ads~ 

ber molibdeno; siendo en general el orden: oxidos de hierro;> óxidos de 

aluminio> halloysita> "nontronita> caolinitai segÚn Jones (citado por 

Boyd, 1972). 

Reacciones biolÓgicas 

Los microorganismos desempefia.n un papel fundamental en la 

• 

, 
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disponibilidad de los :l.icronutrientes, ya que gran parte de las reacciones 

de precipitación, óxido-reducción y complejamiento discutidas anteriol:men 

te, son llevad"", a cabo a través de procesos microbiológicos. 

Alexander (citado por Corey, 1968), enumera las siguientas 

formas como los microorgallismos afectan la disponibilidAd de los micrúnu 

trientes, 

a) Liberación de iones inorgánicos durante la descomposición de la mate:,-:;'a 

orgánica. 

b) Inmovilización consecuente a la incorporación en las estructuras mó-cro 

bianas. 

el OJtidación, casi siempre hasta formas menos aprovechables. 

d) Reducción de las fonnas oxidadas cuando la difusión de ox[gel1o es limi 

tada. 

el Cambios en el valor del pH y/o potencial de óxido-reducción; afectando 

la forma y solt!bilidad de los microelementos. 

De lo expuesto hasta aquí se puede concluir, que muchas -

reacciones controlan la disponibilidad de los microelementos (ver Figura 

11.6 tornada de Corey, 19(8). La fuente original de los microelementos son 

las rocas ígneas, y en estas hay sn general, mayor contenido en las bási 

cas que en las áoidas. 

La disponibilidad a.e hier:::o y manganeso está afec'tada a" 

te todo por reacciones de precipitación, reacciones redox y en menor gr!! 

do por formación de complejos; mientras que estos últimos controlan pri!! 
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cipalmente la disponibilidad de cobre y zinc. La adsorción super1icial es 

un fenómeno que afecta a todos los microelementos, pero la disponibilidad 

de boro y molibdeno es la que más esta controlada por este fenómeno. 

Todos los factores discutidos tienden a disminuir la ~is 

ponibilidad de Fe, Mn, Cu, Zn y B a medida q'.le el pH sube, mientras que la 

disponibilidad. d", Meo se ~ncrement:.a en el mismo sentido. El efecto del pH 

sobre la disponibilidad (l.e nutl"ientes fue discutido más ampliamente eL el 

capitulo v. 

CARACTERIZACION DE LAS FORMAS DISPONIBLES DE LOS MICROELEMENTOS 

Hasta la fecha es relativamente poco lo que se conoce so 

bre métodos de extracci,5ú de microelementos y su correlación con los req~ 

x:iHúe¡;.b,J::~ ::L~ los diversos Gul,tivos. ESit.O se debe no solo al r:.tune:co limita 

do de investigacion .. s, sino a la dificulta.d que presenta su es::udio I ~obr.; 

todo por los llmites tan estreches entre deficiencia y toxicidad que 

J,n J." 'l'abla 11." ("Cu,roado d.e Cox y ,Cé<mprath, 1'9'/2 J, se á.an 

los extractantes más ut.lll.zad.os para la deta..'"IllL'1.ación de micrcelementos , 

así como valores c:t'Ítico$ para considerdrlos deficientes y factores 'yue 

ar"o:t.8.tl "" disponihílidad,. Debe tenerse presente que ractores t:m impo!: 

'Cantes C0HIO clima y cultivo no están incluidos .. 
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TABLA 11.5 Métodos de análisis, factores del suelo que afectan su inter 
pretación y limites criticos en los niv&les de micronutrienoos 

Factores Ni'leles 
Elemento Principales~-probables Método cdticos 

ppro 

B Textura, pH calcáreo HZO caliente 0.1-0.7 

Cu M.O" (1 Fe NH
4
C2H302PH(4.8) 0.2 

O.5M EDTA 0.75 

0.43N HNO~ 3-4 
-' 

Ensayos biolÓgicos 2-3 

Fe pH F cal.c.án::o NH4CZH_OZ(pH 4.8) 
.1 

;;; 

DTPA+CaC12 (pH 7.3) 2.5-4.5 

Mn pH M.O. O.05N HC1+0.025N H2S04 5-9 

O.lN H3P04 Y 3M NH4H;;;P04 15-Z0 

Hidroqui!\ona H1H4 C2 H302 25-65 

H
2

0 2 

Mo pH f"e,P"S (NH4)ZC204(PH 3.3) 0.04-0.2 

Zn pH,calJ:áJ:eo p O.lN Hel 1.0 -7.5 

Dithizona+NH4CzH302 0.3 -2.3 

EDTA+ (NH4 ) i:03 1.4 -3.0 

DTPA+CaClZ (pH 7.3) 0.5 -1.0 
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