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PREFACIO DE LA PRIMERA EDICION

La gquimica del suelo se define como “ia parte de la ciencia del
suelo concerniente a la constitucion quimica, a las propiedades y a las
reacciones quimicas de los suelos (%)’ De acuerdo con esta teoria ge
presenta esta obra en tres grandes partes:

I Composicion;
II.  Propiedades;y
I Quimica de los elementos nutritivos.

El libro estd basado en las clases sobre quimica de suelcs, a nivel
graduado, dictadas en el Centro Tropical de Ensenianza ¢ Investigacion
del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA, en
Turriglba, Costa Rica. Tiene como proposito servir de guia en la mate-
ria €n cursos sobre la especialidad; estd dirigido principalmente a los
estudiantes en la semiespecializacién y en la propia especializacién en
suelos y puede adaptarse a los programas de ensefianza en las universi-
dades latincamericanas.

Sirve también de obra de referencia para aquellas personas que tra-
bajen o estdn interesadas en los problemas de la quimica de suelos en las
dreas tropicales de América Latina, ya que los datos, efemplos ¥ refe-
rencias de la literaturg que se presentan de estos suelos, son el producto
de una revision exhaustiva de la bibliografia que existe sobre le especia-
lidad.

La quimice de suelos puede considerarse como una parte elemental
de las ciencias del suelo. Con base en la informacién sobre la composi-
cion, las propiedades y las reacciones quimicas que ocurren en los
suelos, se pueden aclarar problemas relacionados con la fertilidad v la
nutricién vegetal; los resultados de los andlisis gquimicos permiten
formular las recomendaciones de fertilizacion adecuadas, clasificar los
suelos en sus diferentes grupos y servir de base para le planificacién del
desarrolio agricola, ganadero y forestal.

De acuerdo con el esquema que se incluye, la fisica, la quimice y ia
microbiologia del suelo constituyen los pilares bdsicos de las ciencias
del suelo; la fertilidad, la clasificacién, la conservacién y el manejo del
suelo, son corolarios pricticos en esa estructura. Existen campos comu-
nes entre la pmicrobiologia y la fisica con la quimica del suelo; también
es a veces dificil delimitar los campos de sobreposicién con la fertilidad.
Las ciencias del suelo estdn igualmente relacionadas con muchas
ciencias naturales y utilizan sus conocimientos para consolidar y demos-
trar sus hipétesis y principios, De la presentacion anexa cabe hacer hin-
capié en la importancia de la quimica y de las ciencias del suelo, dentro
de log aspectos socioecondmicos del sector agropecuario y de sus al-
cances para el bienestar del ser humano.

*  Glossary of Soil Science Terms. Soil Science Society of America Proceedings
29:330-351. 1965.
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Relaciones de I quimica de suelos con las ciencias naturales, agricolas y del suelo.

Del rdpido desarrollo de nuevos conceptos en las ciencias del suelo,
resulta, en un sinnimero de casos, la falta de escasez de ejemplos especi-
ficos en muchos suelos sobre las nuevas teorias e hipotesis formuladas,
Los datos sobre la caracterizacion de los factores de intensidad y capaci-
dad cationica y anionica disponibles, se limitan a pocas experiencias en
suelos de América Central y del Brasil.

Esto parece ser una limitacién de la obra, pero, al mismo tiempo,
quizds sirva de iniciativa para probar los “‘modelos” establecidos y para
desarrollar nuevos conceptos que permitan superiores conocimientos,
materiales de ensefianza y que constituyan herramientas en el agro lati-

noamericano.
Hans W. Fassbender

Gotlinga, Alemania
Noviembre, 1971.
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PREFACIO DE LA SEGUNDA EDICION

La primera edicién de este libro ha sido bien aceptada por la comu-
rnidad de los cientificos de suelos v las numerosas reimpresiones confir-
man que una obra de este tipo hacia falta. Esto, y el progreso conside-
rable de la ciencia del suelo, en general, ¥ en Latinoameérica, en pariicu-
lar, hizo necesario revisar en forma completa la primera edicion. El
apoyo del IICA hizo posible la tarea, de la cual se encargaron los auto-
res de la segunda edicién. Para preparar el manuscrito se examind la
bibliografia reciente, lo que resulté en un cambio importante ¥ una
ampliacion de la misma para todos los capitulos,

Se puede mencionar, asimismo, que la segunda edicion no incluye
informacién sobre andlisis de minerales de arcilla, debido a que ésta se
encuentra, en forma completa, en el excelente volumen preparado por el
Dr. R. Besoain y publicado en esta misma serie del IICA. Han sido eom-
binados también los capitulos segundo y tercero, considerando la estre-
cha relacion entre los materiales estudiados en ambos.

En esta edicion se presenta un nuevo capitulo, dedicado a los suelos
salinos y sddicos, ya que su importancia estd creciendo y recibiendo una
mayor atencion. Desaparecen en cambio los capitulos siete y ocho de la
primera edicién, pues el material que existe en estos campos es todavia
escaso, prestindose para ser incorporado en olros capitulos mds
amplios.

Otras innovaciones en la segunda edicién constituyen una considera-
cion mayor de los aspectos quimicos del ciclo ecoldgico de los elemen-
tos, tanto en sistemas agricolas como en sistemas foreslales, gprove-
chando recientes investigaciones del primer aqutor en este campo. Se
introduce también, conceptos sobre la conlaminacion ambiental,
problema que estd alcanzando importancia apreciable, especialmente
en las regiones urbanas que albergan proporciones frecientes de la
poblacion,

Se ha tralado de incorporar en la segunda edicién varias recomenda-
ciones recibidas de colegas, quienes al usar la primera edicién detec-
taron errores involuntarios en la misma, o formas en que algunos aspec-
tos pudieron haber sido presentados mds claramente. Se agradece a
todos las recomendaciones.

Similarmente, y como en la primera edicién, se traté de que el
volumen fuera entendible con un minimo de conocimientos de edafolo-
gia y que a la vez sea itil, a los profesionales en este campo, como libro
de consulta.

Los autores.

Gotinga, Repiiblica Federal de Alemania y
San José, Costa Rica.
Marzo de 1986.






CAPITULO 1
COMPONENTES INORGANICOS DEL SUELO

La fase sdlida de la mayoria de los suelos esta constituida principal-
mente por substancias inorginicas de diferente composicion qufmica.
Algunas de ellas son mezelas de compuestos a lag que se denominan
rocas, cuya meteorizacion conduce a los minerales primarios y secun-
darios formadores del suelo.

Se acostumbra definir como suelo a la capa superficial no consoli-
dada de la superficie terrestre, la que estd formada predominantemente
por compuestos inorganicos —hasta mas del 99%—, con un porcentaje
variable de substancias organicas, Existen suelos orginicos, los que co-
rrientemente tienen una proporcién apreciable de componentes inorga-
nicos; se trata, en todo caso, de suelos que son mucho menos comunes
que los primeros.

COMPOSICION QUIMICA DE LA ROCA MADRE

Las rocas parentales, de donde se originan los suelos, se clasifican en
tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y metamorficas,

El Cuadro 1.1 indica, con base en datos de Ronov y Yaroshevsky
(54), la contribucion de las principales rocas a la superficie terrestre.

La mayor parte de la superficie terrestre esta formada por rocas
igneas que resultan del enfriamiento y solidificacion de las masas fundi-
das de lava 0 magma. Si el enfriamiento ocurre en forma lenta y dentro
de la corteza terrestre, se originan las rocas llamadas plutonicas o intru.
sivas; en estas condiciones la cristalizacion es despaciosa y se forman
cristales grandes, lo que da por resultado una textura gruesa granular,
En el caso de que las rocas se solidifiquen sobre la corteza terrestre, el
enfriamiento es ripido y resultan cristales muy pequefios; estas rocas se
denominan extrusivas, efusivas o volcinicas. Las rocas hipabisales ocupan
una posicién intermedia entre las anteriores, ya que por formarse a una
velocidad mediana presentan cristales grandes y pequefios.

Las rocas igneas también se pueden clasificar de acuerdo con su
contenido de silice; asi se tiene: rocas acidas (8iQy > 66 %), semiacidas
o subdcidas (SiO2 entre 66 y 62 ¥), semibdasicas o subbasicas (Si0; entre
62 y 52%), y basicas (SiO, entre 52 y 45%). A veces se pueden distin.
guir rocas ultrabisicas (Si0; < 45%). En la Figura 1.1 se presentan
los minerales principales que contribuyen a estas rocas.

7



8 Quimica de Suelos

Aunque este enfoque —el de considerar el contenido de 8i0;, como
la acidez de los materiales— no esti estrictamente de acuerdo con los

Cuadro 1.1. Contribucion promedlo de las principales rocas a la capa

terrestre (54).
Rocas Porcentaje por volumen
Granitos 10.4
Grandioritas, Dioritas y Sienitas 11.6
Bamltos, Gabeos y Magmatitas bisicas 42.6
Arenas y Areniscas 1.7
Arcillas y Pizarras arcillosas 4.2
Rocas de carbonatos 2.0
Gneises 21.4
Pizarras cristalinas 6.1
Mirmoles 0.8

Tipo de Roca Acida Semiscida | Semibasica| Bésica
Volcanica Riolita Tragquita - Andesita Basalto
Hipabisal Pérfida Sienita - Diorita Dolerita
Plutdnica granitico porfidica porfidica Gabro

Granito Sienita Diarita
100
8ol Cuarzo Plagioctasas

L Ortoclasas Piroxenos
40

Minerales Principales
% en voluman

Anflboles

Muscovita Biotita

QF metdlico

Disminucién del contenido en SiO; , K; O

Aumento del conterido en CaO, MgO, Fe, O3, P, Os

Fig. 1.1. Clasificacién y composicién mineralbgica
de algunas rocas igneasa (17, 29).
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puntos de vista quimicos, esta nomenclatura es muy usada y es la que se
empleara en este volumen.

En la Figura 1.1 se observa que al reducirse el contenido de SiO;
aumenta el de otros minerales mas Gtiles en la nutricién de plantas. En
general, el Si0; disminuye de mqulerda a derecha en la cltada Figura. .
Una ilustracién sobre la composicién de cuatro tipos de rocas igneas de
diferente acidez se muestra en el Cuadro 1.2 elaborado con base en
datos de Gonzalez-Bonorino (28).

Cuadro 1.2. Composicion quimica en promedio de cuatro tipos de
rocas igneas (28); en porcentajes de cada componente.

Componente como 6xido Roca dcida: Roca Roca basica: Roca
Granite  semibisica: Gabro  ulebisica:
Riolita Diorita Basalto Peridotita

Andesita
Si02 72.0 54.5 48.4 435
TiQ2 0.4 15 1.3 0.8
AL O3 139 16.4 16.8 40
Fe203 0.9 3.3 2.6 2.5
FeO 1.7 5.2 7.9 9.8
MnO 0.1 0.1 0.2 0.2
MgO 0.5 3.8 8.1 34.0
Ca0 1.3 6.5 1.1 3.5
Naz 0 3.1 42 2.3 0.6
K20 5.5 3.2 0.6 0.2
H20 0.5 0.8 0.6 0.8
P20s 0.2 0.3 0.2 0.05

Como se puede ver en el Cuadro 1.2, a medida que el 8i0; disminu-
ye, se reduce el K; O y aumentan el MgO y el CaQ. La primera ¢columna
informa sobre el granito, el cual es una roca acido-plutonica (Si0; >
66 %) que se caracteriza por sus altos contenidos de elementos alcalinos
(K, Na) y escasos en alcalinotérreos (Mg, Ca); es una de las rocas intrusi-
vas mas frecuentes en la corteza terrestre (Cuadro 1.1). El porfido-
granitico y la riolita son las rocas hipabisales y extrusivas correspon-
dientes, que poseen una composicién quimica similar pero una cristali-
zacion de perfeccion decreciente,

Respecto de las rocas semiacidas en la Figura 1.1 se observa una se-
cuencia desde la sienita que es plutonica, hasta la traquita volcanica, La
misma Figura presenta como ejemplos de rocas semibasicas, a la diorita
como representante plutonica y a la diorita porfidica y la andesita
como miembros hipabisal y volcdnico respectivamente, ambos de com-
posicion similar. En el Cuadro 1.2 se pueden comparar los componentes
de la diorita con los del granito.



10 Quirmica de Suelos

Las rocas sedimentarias resultan de la meteorizacién y erosién de
las rocas igneas y metamorficas y del depdsito de estos materiales
y de ciertos residuos orgénicos, fenémeno este Gitimo que ocurre con fre-
cuencia después de un proceso de transporte. Comiinmente, el deposito
estd acompanado de procesos que alteran los materiales depositados los
cuales se Haman diagénesis, e incluyen cambios fisicos y quimicos que
originan materiales bastante heterogéneos, como lo ilustra el Cuadro
1.3, segin datos de Gonziles Bonorino (28).

Como se observa en el Cuadro 1.8, la composicion de las rocas sedi-
mentarias es muy variable. Segiin su origen, estas rocas se pueden clasi-
ficar en tres grupos:

a. Rocas de origen bioldgico; como las calizas compuestas por
esqueletos de animales marinos.

b. Rocas derivadas de residuos de solucidon; como las tobas, sean
calcareas o siliceas.

¢. Residuos clasticos o detriticos formados por fragmentos mayo-
res © menores de otras rocas; es el caso de las rocas sefiticas
(conglomerados o brechas) cuyas particulas son mayores de 2
mm; las samiticas, formadas por granos de arena con un tamafo
maximo de 2 mm, las Que cuando se consolidan dan por resulta-
do a las denominadas areniscas, A este mismo grupo pertenecen
los esquistos.

Cuadro 1.3. Composicion quimica promedio de algunas rocas sedimen-
tarias comunes (28); en porcentaje de cada componente.

Componente  Areniscas  Esquistos  Lutitas  Tillitas Calizas  Arcillas
como 6xido arcilfosos

$i0, , 74.3 58.9 54.8 58.9 8.2 54.9
TiO2 0.4 0.8 0.8 0.8 — 0.8
Al O 6.5 16.7 5.9 15.9 2.2 16.6
Fes O3 1.8 2.8 3.6 3.3 1.0 7.7
FeO 0.9 3.7 2.9 3.7 0.7 7.1
MnO 0.05 0.09 0.1 0.1 0.1 2.0
MgO 1.5 2.6 2.9 3.3 7.7 3.4
Ca0 4.9 2.2 4.7 32 £0.5 0.7
Naz0 0.5 1.6 1.2 2.1 _ 1.3
Ka0 1.7 3.6 35 3.9 — 2.7
H20 2.2 5.0 5.0 3.0 — 9.2
P,0, 0.1 0.16 0.15 2.0 0.1 0.7
€Oz 4.4 1.3 3.7 0.6 35.5 —
3804 0.5 — 0.3 0.1 0.1 —_

Las rocas metamorficas se originan en los cambios producidos por el
efecto de altas temperaturas y presiones que acti:an sobre rocas igneas o
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sedimentarias. En los procesos metamorficos también hay cambios qui-
micos, como por ejemplo la formacion de la wollastonita a partir de
calcita ¥ cuarzo en las calizas cuarzosas, segun la reaccion:

8i0: + CaCO; —— CaSi0s + CO: ]
cuarzo calcita wollastonita

El ejemplo anterior ilustra un caso donde el proceso metamorfico
resulta en un mineral completamente nuevo. La formacién del granate,
un silicato & partir de la mica en una pizarra, es otro ejemplo.

Entre los cambios de tipo fisico se puede mencionar el desarrollo de
esquistocidad, que es una clase especial de fractura que permite a las
rocas metamorficas dividirse en capas mas o menos paralelas, Dos ejem-
plos de rocas comunes que muestran esquistocidad son el gneis y los
diferentes esquistos. Entre estas ditimas se encuentran las denominadas
filitas, que se caracterizan por dividirse en liminas muy delgadas.

El metamorfismo de la caliza da por resultado el marmol, mucho
mejor cristalizado que la anterior. Similarmente, una arenisca recristali-
zada y cementada con silice origina una cuarcita. Las rocas metamorfi-
cas se forman con frecuencia cerca de lugares donde ocurren fendmenos
geologicos que involucran inmensas cantidades de energia, como el
levantamiento de cadenas montafiosas {los Andes, por ejemplo).

COMPOSICION QUIMICA DE LOS SUELOS

El anilisis quimico elemental de los suelos es un poderoso instru-
mento para su caracterizacion y comportamiento en el largo plazo.
Aungue esta informacion no sea de utilidad para estimar la fertilidad de
los mismos, §i es necesaria para los estudios de formacion de ellos. Al
desarrollarse los suelos, cominmente ocurre un enriguecimiento de ma-
teria orginica y la pérdida de diferentes elementos de mayor solubili-
dad que otros. En el Cuadro 1.4 se presenta la composicion de dos rocas
igneas y de tres suelos con diferentes grados de desarrollo. Se observa
que el horizonte A del suelo volcanico reciente {(Andepts) se diferencia
poco de la roca volcdnica en la sexta columna, mientras que el Oxisol
fuertemente meteorizado, en la quinta columna, se diferencia de todos
los demads por su desarrollo largo e intenso.

Se acostumbra dividir a los componentes inorganicos de los suelos
en dos grupos. El primero lo componen las substancias denominadas
minerales primarios; se trata de aquellos que no han sufrido cambios
quimicos desde su formacion inicial de la lava fundida o de otros proce-
sos que originan rocas. Estos minerales se encuentran principalmente en
las fracciones mas gruesas del suelo —en las arenas y el limo— aunque a
veces algunos, como el cuarzo, pueden ser muy pequefios y pertenecer
a las arcillas.

El otro grupo es el de los minerales secundarios, los cuales resultan
de la descomposicion de los minerales primarios o de la recombinacion
de los productos que son consecuencia de ella. Estos minerales son con
frecuencia de pequefio tamano, del orden de las arcillas, y por ello se les
llama tambien minerales de arcilla.
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Cuadro 1.4. Composicion quimica promedio de las rocas igneas y
algunos suelos. Datos de Aguilera (1), Clarke (16) y Mohr
y Van Baren (45).

Constituyente Rocas Suelo Suelo Suelo Roca

igneas volednico  mediana-  altamente  Voleinica

promedio  reciente mente  meteorizado  (Dacita)
meteorizado

16) 0} (44)  (Oxisol, (44)) Paso Cor(tie)z
Si0; 59.1 49.2 314 3.3 62.0
Al203 15.3 20,0 25.3 18.5 19.5
Fez 03 1.3 17.6 1.3 63.0 4.5
TiOy : 1.0 1.7 1.1 0.8 0.8
MnO 0.1 nd nd 0.4 0.6
CaO 5.1 1.0 0.1 0.1 5.0
MsO 3.5 1.0 0.1 0.3 2.1
K:0 31 0.6 0.5 0.1 1.8
Na20 3.8 1.3 0.1 0.5 4.3
P20s 0.3 nd nd nd 0.2
503 0.1 nd nd nd 0.0
Pérdida ignicién 1.2 - 10,32 12.7 nd
TOTALES 99.9 100.3 9.7 100.3

MINERALES PRIMARIOS DEL SUELO

Los minerales son substancias inorganicas, ¢uyas composiciones y
propiedades fisicas son caracteristicas y definidas. La mayor parte de
los minerales que constituyen las rocas y muchos suelos esta confor-
mada por silicatos o aluminio-silicatos.

La estructura molecular y la composicidn general es propia de cada
mineral, pero algunos elementos pueden ser reemplazados por otros de
radio idnico similar, fenémeno al que se denomina subsutuclon isomor-
fica. Como resultado se producen variaciones en la composicion de los
minerales, como se muestra en el Cuadro 1.5.

La meteorizacion cambia la proporcion en gue estdn presentes los
minerales en los suelos. Aquellos que.son resistentes a la meteorizacion
se acumulan gradualmente, por ejemplo el cuarzo, algunos dxidos de
hierro y aluminio y la ortoclasa. Esta acumulacion es mas importante en
las fracciones de arena y limo, ya que en las arcillas predominan los mi-
nerales secundarios formados en el transcurso de la meteorizacion. Se
sabe que los suelos mas antiguos no tienen minerales primarios debido
al prolongado proceso de meteorizacién que han sufrido. Es importante
recordar que los minerales primarios son cristalinos; los mds comunes de
ellos son los silicatos, aunque también existen otros.
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Cuadro 1.5, Intervalos porcentuales de composmlon quimica en algu-
nos minerales (64).

Elementos Orto. Plagio- Musco- Biotita Piroxeno Anfibol Olivino

COmo clasa ciasa vita

oxidos

8i02 63-66 43569 39-53 8345  47-53  39-54 3847
TiO; — — —39 ~—10 —4.4 — —3
Al; 02 19-21 19-36  20-46 9-32 1-7 415 —
Fe2035 —0.5 — —83 0121 0476 0223 —_
FeO —_— _ — 3-28 421 —9 8-12
MnO —_— — -—23 @ — —_ —_— —
Ca0 — 0196 —4.5 — 1322 10-14 —_
MgO _ —_ —24 0328 1018 325  38-47
Naz 0 0.8-8,4 612 —54 — —_— 0523 —
K20 3-16 — 73139 611 —_  —1.7 —
H10 —_— —_ 2.7 0.9-6 — 0227 «—
Silicatos

Los silicatos constituyen un amplic grupo de minerales; segiin
Jackson (34), aproximadamente el 80 % de los minerales en las rocas
igneas metamorficas pertenece a este grupo. Las rocas sedimentarias
contienen menos silicatos.

La mayoria de los silicatos en suelos es cristalina y posee una estruc-
tura que se conoce desde hace unos cincuenta afos. La unidad basica de
los silicatos se representa por un tetraedro equilitero formado por un
i6n central de silicio y cuatro oxigenos, unoc en cada vértice de él. Elec-
tronicamente, cada oxigeno satisface un enlace del silicio con los que el
tetraedro presenta una carga neta de SiO¢™*. Cuando estas cargas se
satisfacen con cationes, como en el caso del olivino, se forman mine-
rales que se representan por tetraedros individuales, Puede producirse
el hecho de una estructura donde varios oxigenos son compartidos por
varios de silicios, formandose asi tetraedros dobles, anillos o laminas de
éstos.

En el Cuadro 1.6 se presenta un resumen de las estructuras de los
silicatos ¥ se dan ejemplos para cada clase. Se observa que al aumentar
el grado de polimerizacion, y al compartir los silicios mas oxigenos,
se reduce la relacion 8ifO, de 1:4 a 1:2 para los tectosilicatos, los que
forman una red tridimensional muy estable y de esta forma minerales
también muy estables; v.gr., el cuarzo (Si02 ).

En la Figura 1.2 se expone un esquema de las uniones entre los
tetraedros.

Como ejemplos de nesosilicatos se pueden mencionar a:

el olivino (Mg, Fe): 85i04
el zircon Zr 8i0s
la forsterita  Mpg: 5i0O4
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Entre los sorosilicatos, la hemomorfita (Zn4 8i2 05 (OH); - TH2 Q)
es un ejemplo de tetraedros dobles y la epidota (Ca, (AlFe), Si; O, OH)
el de tetraedros miltiples. Como ejemplos de ciclosilicatos estan el
berilo (Bes Al:8is Q1) ¥y la turmalina; esta altima es un boroalumino-
silicato complejo de composicién muy variable.

Cuadro 1.6. Clasificacion grupal de silicatos segiin el ordenamiento de
los tetraedros en su estructura.

Clase Estructura Relacién (Si, al) Ejemplo

Nesoailicato Tetraedros 1:4 Olivino
individuales

Sorosilicato Tetraedros 2:7 Epidota
dobles o miiltiples

Ciclosilicato Arillos de tetraedros (1:3) n Berilo
simples o dobles

Inosilicato Cadenas de silicatos 4:12 Hipersteno
simples o dobles 4:11

Filosilicato Laminas de tetraedros  4:10 Biotita

Tectosilicato Tridimensional 1:2 Leucita

50, 77 50y ™77 i5i 037" In 15i, O3 In
nasosilicatos sorosilicatos ciclosilicatos

r
nosilicatos filosilicatos

1Si o;“ll“l ISi.on B [5i305"ln

Fig. 1.2. Estructura esquematizada de los silicatos.
{Preparado por F. Maldonado).
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Entre los sorosilicatos formados por tetraedros dobles se encuen-
tra:

la hemimorf{ita Zn4 8i3 04 (OH); -TH, O

Entre los sorosilicatos formados por tetraedros muitiples se en.
cuentra:

la epidota Ca; (Al, Fe)3 8i, O3 OH
Como ejemplos de ciclosilicatos estan:

el berilo Be3 Al: Sig O\

la turmalina; un ejemplo

es la turmalina sodica o elbaita  Na(Li, Al) Alg By 8is 0,7 (OH,F),
que es un boroaluminosilicato com-
plejo de composicion muy variable.

Los inosilicatos forman minerales muy importantes como los piro-
xenos, los que estan compuestos. por cadenas simples, y los anfiboles,
formados por cadenas dobles. Se estima que no menos de un 17% de
los minerales en rocas igneas son inosilicatos. Estos presentan aprecia-
bles variaciones en su composicion, como se puede observar en el
Cuadro 1.5.

Minerales comunes entre los piroxenos son: la augita, Ca (Mg, Fe,
Al) (Al, $i)2 04, y el didopsido, Ca; Mg; Sis Oz, que es un caso de cade-
nas simples. '

Como representantes de los anfiboles, dada su gran importancia, se
deben mencionar a:

la hornblenda (Ca, Na, K);-3 (Mg, Fe, Al)s (5i, Al)y 022 (OH)»
la tremolita Caz Mgs Sis 022 (OH)a

Filosilicatos importantes son las micas, entre las cuales se pueden
nombrar a:

{a muscovita o mica blanca (K, Na)Al; (Siy A)O1 o (OH)2
la biotita o mica negra K (Mg, Fe'?), (5i,A1)0,, (OH);
12 lepidolita o mica de litio K (Li, Al)3(Si,Al)« O, 0 (OH)2

La composicion de las micas no es tan definida como lo indican
fas formulas presentadas, sino que ofrece bastante variacion. Un buen
resumen actualizado sobre micas en el suelo, se encuentra en Fanning
y Keramidas (23).

Los feldespatos constituyen el grupo mas importante de los tecto-
silicatos, contribuyendo con el 59.57 en la composicidon de las rocas
igneas, Por tener parte de los silicios reemplazados por aluminios, se lla-
man aluminosilicatos, Esta substitucion ocurre en el dmbito de 25 a
50 % de los silicios.
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En las rocas igneas dcidas los feldespatos mas importantes son:

la ortosa u ortoclasa K Al Si; Os (tebricamente, con 14 % de
K).

la albita Na Al 8i3 Oy {con 8.8 Z de sodio)

la anortita Ca Al; S8i; Os (con 12,4 % de calcio),

En general, estos minerales no se presentan exactamente como lo
indican las formulas, sino que pueden manifestar una substitucion iso-
mérfica. Asi, al reemplazar el calcio por el sodio (radios ionicos Na _

mobrfica. Asi, al reemplazar el calcio por el sodio (radios ionicos Na =
1.96 & Ca = 2.12 A), gradualmente se forma la serie de las plagiocla-
sas que empieza con el miembro sodico, la albita, y termina con el
miembro calcico, la anortita.

En las rocas igneas basicas también se encuentran feldespatos, como
las plagioclasas y otros tectosilicatos —Hlamados feldespatoides— como
la leucita {(KAlSi2 Q¢ ) ¥ la nefelina (KNaj Al Si¢O1s ).

El oxido de silicio es el representante mas sencillo de un tectosili-.
cato y se da en rocas y suelos. En los (timos se halla en forma cristalina
y amorfa, El cuarzo es la forma mis comOn de esta substancia; la tridi-
mita {cristalizada en el sistema ortorrOmbico) y la cristobalita (en crista-
les tetragonales) son frecuentes en las rocas volcanicas, mientras que la
coesita y la stishovita son minerales poco corrientes.

El opalo (8i0,-nH; O) es una variedad hidratada y amorfa de la
silice, en parte de origen biogénico. UUna buena discusidon sobre estas
substancias es presentada por Wilding, Smeck y Drees (65).

El cuarzo, que cristaliza en el sistema trigonal, es una forma muy
compacta de la silice; esto hace que posea una alta densidad especifica
(2.65 gx cm™ ) y un indice de dureza de siete, lo que explica su gran
resistencia a la meteorizacion y permite su acumulacidén en suelos.

Los opalos contienen hasta un nueve por ciento de agua, pero es fre-
cuente que en ellos se encuentre, ademas, otras impurezas, particular-
mente en aquellos que forman parte de los suelos.

Minerales primarios diferentes de los silicatos

Ademas de los silicatos, muy comunes, hay otros minerales que
componen parte de las rocas, Los dos principales grupos mencionados
aqui son los 6xidos y los carbonatos; algunos minerales como los fosfa-
tos y los sulfuros, aunque son importantes, se presentan en pequefias
cantidades en la composicion de las rocas.

En ¢l Cuadro 1.7 se muestran las diferentes asociaciones de 6xidos
metalicos que se han identificado en suelos. No se incluyen los 6xidos
de silicio, ya que fueron previamente analizados en la seccion dedicada
a los silicatos. En cada grupo se mencicnan solamente algunos de los
representantes mas comunes. Las formulas representan el caso ideal
existiendo frecuentemente una substitucion de un metal por otro de la
misma asociacion en un grado mayor o menor.

Los oxidos son productos importantes de la meteorizacion de los
suelos, la que suele dar por resultado minerales secundarios comunes;
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Cuadro 1.7. Clasificacién de los éxidos metalicos presentes en suelos,

(Segun MacKenzie (38)).

. Grupo Algunos minersales Férmula
Asociacion Boehmita a-AlOOH
Be-Al-Mg Gibbsita a-Al{OH)

Brucita Mg(OH)2
Aszociscidn Hematita a-Fez 0>
Fe-Mn Goetita a-FeQOH
Lepidocrocita 7-FeQOH
Pirolusita f-MnO2
Asociacidn Rutilo TiO2
Ti-Nb{T=a) Casiterita Sn03
[Imenita FeTiO,

por esta razon van a ser estudiados con mds detalle en la seccion de
minerales secundarios.

Los carbonatos son particularmente importantes porque forman
suelos de buena fertilidad. En regiones himedas, la mayor solubilidad
de los carbonatos, en relacion con la de los silicatos, facilita una meteo-
rizacién mads rapida de estos materiales.

DISTRIBUCION DE MINERALES PRIMARIOS
EN LA ROCA MADRE

La distribucién de los minerales primarios en las rocas depende de
la naturaleza quimica y de las condiciones de formacion de estas rocas.

Como se observa en la Figura 1.1, los minerales més comunes en los
silicatos 4cidos son: cuarzo, feldespatos y muscowita; con menor
proporcion aparecen la biotita, las plagioclasas y los anfiboles. El eje
de la ordenada en la citada Figura indica el porcentaje de volumen, en
que los diferentes minerales contribuyen a los principales tipos de rocas
igneas. Se puede ver por ejemplo en las rocas dcidas, como el granito,
que el cuarzo contribuye aproximadamente con un 402, valor que dis-
minuye hasta desaparecer en el caso de las rocas semibasicas las cuales,
como la andesita, no tienen cuarzo. El silicio se da en estas rocas en los
silicatos como parte de su estructura.

Los feldespatos potasicos, como la ortoclasa, son caracteristicos en
las rocas igneas #écidas, mientras que otros feldespatos ricos en Na y Ca,
como las plagioclasas, lo son en las rocas basicas. La Figura 1.1 ilustra,
también, sobre la contribucidon apreciable de los piroxenos y anfiboles
en las rocas de acidez mediana y acerca de ]a importancia del olivino
lnicamente en rocas basicas como el basalto.

Entre las micas, la muscovita de color clare es tipica en rocas dci-
das, mientras que la biotita, mas oscura, se presenta en las rocas inter-
medias,
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En los suelos, los minerales primarios dependen, por un lade, del
material que le dio origen y, por otro, de los cambios Que sufri6 dicho
material hasta desaparecer casi completamente, como ocurre en los Oxi-
soles. Cuanto mas reciente es un suelo, mas evidentes son las propie-
dades de sus materiales iniciales.

METEORIZACION DE MINERALES PRIMARIOS

El proceso de transformaciones fisicas y quimicas gue sufren los
minerales y las rocas, asume el nombre de meteorizacion, Este proceso
lleva a la desintegracion de los minerales primarios y a la formacion de
un nuevo grupo de minerales designados como secundarios. Estos (lti-
mos, generalmente, se presentan en particulas muy pequefias en el
suelo, en la fraccion de las arcillas, y por esta razon se les da el nombre
de minerales de arcilla.

Diferentes autores (14, 35) proponen la distincion entre los fenod-
menos de meteorizacion que ocurren en la superficie del suelo o cerca de
ella, a los cuales denominan meteorizacion edafoquimica, y los proce-
s0s que se realizan en capas mas profundas —como en el horizonte C o
en los méds profundos— a los cuales recomiendan llamar meteorizacién

eoquimica. Como muchos procesos se dan en ambas capas, no siempre es
4cil diferenciar con precisidn entre los dos.

En general, de la meteorizacion resulta la formacion de particulas
maés pequefias, principalmente arcillas, la pérdida de los materiales mas
solubles y la sintesis de materiales nuevos, como los minerales secunda-
rios.

Por otra parte, la meteorizacion fisica se debe a la accion de tempe-
raturas altas y bajas, al efecto del agua y del viento al mover particulas
més o menos grandes. Un fendmeno importante es el que tiene lugar en
regiones secas, con el cambio de volumen que presenta el agua al descon-
gelarse y al formarse sales y soluciones saturadas. Un efecto igualmente
significativo es el que producen las raices de las plantas cuando al intro-
ducirse en las rocas y expandirse, son causantes de la fracturacion.

A continuacion se resumen los procesos de meteorizacion quimica
segln los tipos que proponen Buol, Hole y Mc Cracken (14).

Meteorizacion geoquimica

En este ambito, las reacciones de oxidacidon y reduccién son de
mucha importancia y debido a que siempre se presentan juntas, se les
designa con el nombre de procesos redox.

Dos cationes, el Fe(Il) y el Mn(Il), son oxidados aqui si el medio
lo permite. Como ambos fenomenos representan cambios en los tama-
nos de los iones formados, se creardn tensiones y distorsiones en los
minerales mediante un proceso de desestabilizacién que terminara con
su ruptura. La biotita, las hornablendas y los piroxenos —minerales
bastante comunes en los suelos, como se vio al principio del capitulo—
sufren estos procesos, descomponiéndose.

Las reducciones son menos frecuentes, ya que requieren la ausencia
de aire y la presencia de reductores tales como la materia organica. En
condiciones reductoras, y particularmente si ¢l pH del ambiente es bajo,
los cationes se encontrarén en su valencia minima de dos, lo que corres-
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pende a su estado de maxima solubilidad, Por lo tanto, s el exceso de
agua se acompaifia con un buen avenamiento, estos cationes se lavaran.
Cuando no se pierde el agua, como es el caso en condiciones pantano-
sas, el Fe*? puede combinarse con un anién en forma reducida, como el
sulfuro, formandose la pirita. Si los cambios en el transcurso del afio se
dan entre condiciones de bueno y mal avenamiento, entonces se for-
mara la lepidocrocita, un 6xido de hierro hidratado que da por resulta-
do suelos moteados de color amarillo-anaranjado (29). En estos casos de
redox variables, el Fe(Il) se oxida siempre primero y después el Mn(II).

Otro proceso fundamental es la hidratacion, la que ocurre cuando
moléculas de agua son incorporadas en los compuestos. Esto sucede
principalmente en la superficie de las particulas, penetrando lentamente
a capas mas profundas. Cominmente la hidratacion desestabiliza las
substancias, pero en condiciones secas se produce una reacciéon con la
anhidrita, del caracter siguiente:

CaS04 + 2H, 0 —=CaS04 * 2H: 0

formandose el yeso, un compuesto mas estable que la anhidrita.

Otro fendmeno de gran importancia en este ambiente es la hidrd-
lisis. En estas reacciones la incorporacion de agua er la molécula
original descompone a esta altima resultando nuevos compuestos, como
es el caso de la ortoclasa:

KAlISiOs + H,O— HAIS1nOs + K* + OH"

El acido metasilicico que se forma aqui no es estable y se descom-
pondri formando minerales secundarios de acuerdo con el medio en
que se encuentre.

La descomposicién y la sintesis de substancias dependerin en alto
grado de las energias involucradas para romper y crear enlaces. Se sabe
por ejemplo que las energias en el enlace 8i0, llamado enlace siloxano,
son algunas de las méis fuertes; por ello el tetraedro de silice no se des-
compone facilmente.

Meteorizacion edafoquimica

Los procesos pertenecientes a este tipo de meteorizacion, ocurren
en la capa superior de la corteza terrestre en el suelo. Como la mayoria
de los suelos aquella presenta un ambiente oxidante, en ellos son comu-
nes las reacciones de oxidacidén como las descritas anteriormente. Estos
fendmenos afectardn los minerales primarios que estén presentes en el
solum y liberardn elementos, los que quedaran expuestos para su ab-
sorcidon por las plantas y también serdn alterados por los procesos de
lixiviacidn.

Una transformacion edafoquimica de suma importaneia es la pérdi-
da de aluminio en las redes minerales de arcilla; proceso representado
en forma esquematica en la Figura 1.3.

E] esquema presentado en la Figura 1.3 se basa en la observacion de
que las arcillas de H no son estables, sino que se transforman en arcillas
de aluminio, como lo indica la amplia evidencia obtenida desde hace
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Arcilla {SiAly)Ca
Hjo OH
e Ca*?
Arcilla (SiAlz )H
Descomposicibn ———— ~<H'
Arcilla (SiAl)Al
{ Ho
~—. A
Arcilla (SiAl)H

Descomposgicion ———e ut

: Arcilla (Si)al

Fig. 1.3. Esquema de pérdida de Al y descomposicidén del aluminosilicato.

treinta afos y cuyo detalle se expone en el Capitulc Quinto. Durante
este proceso, como se aprecia en el esquema, se libera aluminio, el que
hidroliza el agua; produce acidez en el suelo, y luego se deposita sobre
las arcillas en e! mismo en forma de hidréxido y polimeros de hidroxi-
do.

Otra reaccion tipica importante es la pérdida de cationes de los sili-
catos, como la merma de K en las micas. Un ejemplo de ésta es la for-
macion de un mineral secundario, como la caolinita, segin la reaccion:

2KAlSiz0s + 11H; O —— Al Si; 05 (OH)e + 4H45i04 + 2KOH

La facilidad con que se meteoriza un mineral es indicada por su
indice de estabilidad, el que permite proponer secuencias de meteoriza-
cién como la sugerida por Goldich, la que se representa esquematica-
mente en la Figura 1.4,

La meteorizacion Yeso Biotita _
disminuye en Halita Glauconita
este sentido Calcita Albita

Apatita

Feldespatos

Montmorillonita
Caolinita

Rutilo, Zircon

Fig. 1.4, Esquema de meteorizacién de Goldich,
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Como se vio en la Gitima reaccion, los procesos edafoquimicos
pueden conducir a la formacién de minerales de arcilla del tipo alu-
minosilicato laminar, como la caolinita,

Las investigaciones desarrolladas en los wltimos afios han dejado en
clarc que, comunmente, la meteorizacion involucra conjuntos de reac-
ciones en las que los productos de procesos previos sirven de materia
prima para las sintesis subsiguientes. Es preciso recordar que las leyes
de equilibrio quimico son también vilidas en estas condiciones; por lo
tanto, para que las reacciones prosigan y se completen, es necesario que
se eliminen los productos resultantes, lo que ya se conoce muy bien en
el caso de la meteorizacion de minerales de potasio (4).

Factores que afectan la meteorizacion

Las condiciones climaticas y especialmente los regimenes de tempe-
ratura y de precipitacion pluvial determinan, en un alto grado, la velo-
cidad de los procesos de meteorizacion. Se debe recordar aqui la cono-
cida ley quimica que establece que por cada 10°C de aumento en la
temperatura, la velecidad de las reacciones quimicas se duplica ¥ que,
por lo tanto, con temperaturas elevadas mayor serd la velocidad de las
reacciones.

Otro factor que favorece los procesos de meteorizacion consiste en
la eliminacion de los productos resultantes, como ocurre en el caso de
un clima himedo. Con respecto de este factor, las caracteristicas fisicas
y quimicas de los minerales primarios ejercen una gran influencia. Ya en
ia Figura 1.4 se mostro un ordenamiento de algunos minerales de
acuerdo con su facilidad de meteorizacidon. Un aspecto esencial en este
sentido, lo constituyen las fuerzas de enlace entre los distintos elemen-
tos.

MINERALES SECUNDARIOS DEL SUELO

La meteorizacion en suelos se realiza a través de un conjunto de
fenomenos de descomposicion y de sintesis, los que causan tipos distin-
tos de compuestos: unos que son sencillos, como los Oxidos, y otros
muy complejos, como los silicatos laminares (algunos con estructuras
cristalinas bien definidas y otros sin esta propiedad).

Los silicatos son una parte muy importante de estos minerales y se
acostumbra clasificarlos en tres grupos:

— Filosilicatos o silicatos laminares; muy importantes en suelos
moderadamente meteorizados, y predominantes en regiones que
han sufrido procesos de glaciacion,

— Silicatos fibrosos, de especial relevancia en regiones secas como
las de clima mediterraneo,

— Silicatos sin estructura cristalina, los cuales se encuentran espe-
cialmente en suelos derivados de materiales volcanicos.

Silicatos laminares
Los silicatos laminares forman cuatro grupos de minerales. En los
resimenes recientes que se encuentran en extensas bibliografias se
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deben mencionar los trabajos de Douglas {20), Mering (43) y Walker
(63) sobre vermiculitas; de Borchardt {(11), sobre esmectitas; de Dixon
(19), sobre caoclinitas; y de Bailey {56} y Barnishel (6), sobre cloritas.
Acerca de silicatos de capa entremezclada, son importantes los trabajos
de MacEwan y Ruiz Amil (37) y de Sawnhey (54). Se menciona 2 estos -
investigadores dentro de la amplia y voluminosa literatura, porgue pre-
sentan la informacion desde el punto de vista de las ciencias del suelo ¥
" no desde el especifico dngulo de la mineralogia de arcillas, Ademas los
trabajos de estos autores incluyen revisiones muy complejas y seleccio-
nadas. Las obras fundamentales en castellano son las de Besoain {9) ¥
de Malagon (39).
Los silicatos laminares forman cuatro grupos de minerales. Cada grupo
se caracteriza por tener los mismos elementos fundamentales en su
constitucién. Estos son:

— Las kanditas o minerzles cacliniticos o dimérficos, también
llamados minerales 1:1. Estos estin compuestos por una capa
de tetraedros de silice formando una lamina, como en los filo-
silicatos, y por una capa de octaedros de aluminio, con la cual
comparten oxigenos.

— Los minerales trimorficos o 1:2. Estan formados por dos capas
de tetraedros de silicio unidas a una capa central de octaedros
de aluminio con la cual comparten oxigenos. En este grupo de
minerales se acostumbra establecer dos subdivisiones que son:

* Las esmectitas o minerales montmorilloniticos.
* Las ilitas o micas hidratadas que incluyen las vermiculitas.

— Las cloritas o minerales tetramorficos, conocidos como 2:2 o
2:1:1. Estas substancias estin formadas por una estructura tri-
morfica y una capa adicional octaédrica, como en la brucita o
gibbsita.

— Los minerales interestratificados, que comiinmente resultan de
capas entremezcladas de los dos grupos anteriores. En algunos
casos ocurren mezclas entre los tres tipos anteriores.

La composicion quimica de los minerales arcillosos varia dentro de
amplios limites, inclusive dentro de un mismo mineral; estos aspectos
se pueden visualizar en el Cuadro 1.8.

Las diferencias considerables que se observan en el Cuadro 1.8 se
deben a diferentes procesos, como la substitucion isomérfica y la reten-
¢ion de diferentes cationes debido a las cargas de estos minerales,

La naturaleza dioctaédrica de los minerales también contribuye a su
diferenciacion quimica. Es Gtil recordar que se llaman trioctaédricos los
minerales que tienen un catidon en todas las posiciones centrales de los
octaedros; por su parte, a aguellos minerales en que s6lo dos tercios de
sus posiciones poseen un catién se les denomina dioctaédricos. En estos
ultimos, las cargas de los iones centrales deben balancear, con los iones
cambiables, el conjunto de la férmula.
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Cuadro 1.8. Variaciones en la composicion quimica de algunos minera-
les arcillosos {(56,64). En ;forcentaje de cada componente,

Dg kg~

_ Mineral Si02 AlzO3 Fe:05; TiO2 CaO Mg0 K20 NnO

Caolinita 41-47 32-38 0.4-5.7 0.6-2.4 — 0.1-06 — _—
Montmori-

lonita 47-569 15-27 0.,2-12.3 — 0.2-3,7 0.01-6.10.1-1.3 0.4-1.2
lita 50-66 18-31 26 008 0--2 1-—4 47 0--1
Vermiculita 33-37 718 3-12 G¢--0.6 0--2 20---28 0--2 0--0.4
Clorita 29-39 32-52 0.6-5 0.3-1.0 0.2-1.6 045 0.5-1.6 0103
Las kanditas

Dos de los minerales de arcilla més comunes, la caolinita y la
haloisita, pertenecen a este grupo. El primero es tipico de los suelos
antiguos, ampliamente meteorizados; se trata de un constituyente comiin
en condiciones tropicales, pero también en vastas regiones de la zona
templada, como lo es la del sureste de los EE.UU. (58). La haloisita
es un mineral frecuente en suelos de origen volcanico y en las condi-
ciones de un clima que presenta perjodos secos y himedos.

Ambos minerales son dioctaédricos y tienen la formula general
Al, Si; O: (OH)4. Es conveniente acotar que en el caso particular de
la haloisita, ésta contiene ademds, un nimero variable de moléculas
de agua.

Las liminas 1:1 estan unidas entre si por las denominadas fuerzas
de Van der Waals y por enlaces covalentes entre los OH y O superfi-
ciales. Las investigaciones de Giese (27) han demostrado que, el con-
cepto anterior, sobre enlaces de H, no coincide con las estructuras mo-
dernas propuestas para la caoclinita, la que, como ya se dijo, es uno de
los minerales mas comunes en la fraccion de arcilla de los suelos, espe-
cialmente en condiciones climaticas hiimedas y calientes; la caolinita
es la arcilla principal de los Ultisoles y es importante en los Oxisoles.

La superficie especifica es una de las importantes propiedades de los
minerales de arcilla, por ser ésta el lugar donde ocurren las reacciones
entre arcillas y otros compuestos. En general, la superficie especifica de
la caolinita es relativamente pequeiia si se la compara con la de otras
arcillas. Aplicando diferentes metodos para determinar superficies, se
han encontrado valores entre cinco y 25 m? g'.

Los grupos OH ¢n la superficie de la caolinita permiten una fuerte
adsorcion de hidroxidos de hierro, los que de manera eficiente unen
particulas individuales de ella; estas particulas pueden alcanzar el tama-
no de arena. Segin Oades (47}, la caolinita puede adsorber esos 6xidos
en una proporeion equivalente hasta de un 12 ¥ de su peso (de la caoli-
nita). La formacion de dichas particulas contribuye a una buena estruc-
tura fisica de los suelos que tienen a la caolinita como arcilla principal.
Es importante considerar que la capacidad de esta Gltima para adsorber
6xidos de hierro disminuye cuando aumenta el pH, llegando a ser muy
reducida en ¢l caso de un pH cercano de siete; la experiencia ha permi-
tido observar que si se encalan suelos caoliniticos que presenten esta
altima caracteristica, su estructura se deteriora.
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La capacidad para retener cationes en forma cambiable es una pro-
piedad importante de las arcillas —los mecanismos de este proceso clave
en la quimica de suelos se discutiran en el Capitulo Cuarto—. La capaci-
dad se expresa por una cantidad determinada de arcilla o suelo. En la
mayoria de los trabajos citados en la bibliografia los valores estan indi-
cados en miliequivalentes de catién por 100 gramos de substancia ab-
sorbente; la abreviacion usada en castellano para el concepte de capaci-
dad de intercambic catidnico es CIC. Actualmente, esta unidad se ex-
presa en centimoles (cmol) de. carga positiva por kilogramo y se abrevia
cmol (+)kg ! . Como el centimol es diez veces mayor que el miliequiva-
lente, se aumentd el peso del suelo a un kilogramo, y asi un cmol
(+)kg ™' esigual para los iones a un meq/100 gramo.

La caolinita es conocida como un mineral de baja capacidad de
cambio.

Los minerales puros tienen valores entre seis y diez cmol (+) kg™,
pero la forma menos cristalizada en suelos a veces llega a unos 20 cmol
(+) kg . Esta baja capacidad de retencidn de cationes es importante en
el maneio de estos suelos,

En la caolinita, €l espacio entre lJaminas es de 0.27 nm y no se
presta para incluir cationes fijables. En la Figura 1.5 se presenta la
estructura esquematica de este mineral.

Finalmente, es conveniente acotar que la caolinita tiene dos for-
mas isdmeras, poco corrientes en suelos: la dickita, que es una forma
mejor cristalizada, y la nacrita, con bajo grado de cristalizacion.

Por su parte, la haloisita ha sido identificada en muchos suelos deri-
vados de cenizas volcanicas, en sitios con clima hiimedo y seco alterno
(12, 15, 29, 43). Un pais en el que la haloisita es importante es Panama,
como lo demuestran Reneau y Fiskell (50).

Existen variedades de haloisita que poseen hasta cuatro moléculas
de agua por unidad. A aquellas formas del mineral que tienen hasta dos
moléculas de agua se les da el nombre de metahaloisitas. No obstante,
las constataciones de presencia de agua en la haloisita, todavia no ha
podido conocerse el papel que ella juega en la estructura del mineral.

La haloisita se caracteriza ademas por presentar formas tubulares
que, probablemente, resultan del enrollado de liminas delgadas. Su
estructura esquetnatica se presenta en la Figura 1.6.

En la medicion de la superficie especifica de la haloisita se han obte-
nido valores hastade 40 m? -g"! de arcilla. Los valores detectados para la
capacidad de intercambio catiénico de la haloisita son mayores que los
de la caolinita, del orden de 20 a 25 emol (+)kg™* ; en algunos casos, las
formas mas altamente hidratadas del mineral alcanzan hasta 50 cmol

(+)kg.

Los minerales trimorficos

Todos estos minerales se forman en condiciones similares y por eso
es frecuente que varios de ellos se presenten en los mismos suelos.
- Seguidamente se analizara el primer subgrupo de los mismos.

a. Las esmectitas. Se les llama también minerales montmorilloniticos,
ya que la montmorillonita es la representante més importante del grupo.
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Fig. 1.5. Estructura de la caolinita {34).
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Fig. 1.6. Estructura esquemdtica de la haloisita (34),

Se trata de minerales bastante abundantes en suelos (9, 11, 12, 40, 44);
las particulas que forman, generalmente son de tamafio pequeiio y, por
lo tanto, su superficie especifica suele ser grande, del orden de varios
cientos de metros cuadrados.

Se sabe que la capacidad de intercambio ionico de estos minerales
es elevada, con valores entre 60 y 150 cmol (+)kg"' . Tienen también la
capacidad de absorber agua entre las laminas trimorficas y, por esta
razon, tienden a expandirse. Esta aptitud para hidratarse depende de los
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cationes que saturan las cargas de las arcillas y es particularmente
grande cuando ellas estan saturadas de sodio, lo que incluso puede resul-
tar en la dispersion de estas arcillas, creando graves problemas en suelos
que los contienen como componentes principales, como por ejemplo los
Vertisoles.

Una propiedad muy importante de las esmectitas es su poder de ad-
sorcién molecular de substancias organicas. Esta adsorcién frecuente-
mente involucra interaccién con los cationes cambiables en estos mine-
rales y con el agua de hidratacion de estos cationes.

En el Cuadro 1.9 se presentan las principales variedades de esmecti-
tas y sus fGrmulas ideales,

Cuadro 1.9. Formulas ideales para las esmectitas.

. Catién Catién Uniones Catién
Mineral tetraédrico  octaédrico coordinadas cambiable
Montmorillonita Sig Al xMgx 0,5(0H), CaQ- 54
Beidellita Sig 5 Alx Al On(0H)y  Ca0-54
Nontronita Biy.xAlxy Fe, 0,0 (OH)4 Ca0+5,
Saponita Siq_y Aly Mg, 0,(CH),  CaO+5,

1) La montmorillonita. No obstante la f6rmula idealizada que se descri-
be para este mineral en el Cuadro 1.9, existen apreciables variaciones en
su composicion quimica, como se mostréd en el Cuadro 1.8, Este fend-
meno se debe a diferencias en el material parental y al amplio grado de
substitucion isomérfica que puede ocurrir en ellos. Como se ve en el
Cuadro 1.9, la mayor substitucién corresponde a las posiciones octaé-
dricas, pero como lo indica la variacion en el contenido de SiO,,
también hay substitucién de este elemento.

Como consecuencia de lo anterior, la montmorillonita exhibe una
elevada capacidad de cambio catidnico, del orden de 80 a 150 emol (+)
kg! ; se le ha detectado ademds una alta superfice especifica, entre 400
y 800 m?g!. Esta Gitima caracteristica es la causa de que a pesar de la
elevada capacidad de cambio del mineral, su carga especifica por unidad
de superficie sea baja, lo que permite que se expanda al hidratarse. Las
arcillas que poseen esta propiedad, se llaman expandibles, y la existen-
cia de dicha caracteristica en ellas es de gran importancia para su ma-
nejo.

La montmorillonita se forma en suelos bien desarrollados; Borchardt
(11) proporciona un buen resumen sobre su distribucién en diferentes
suelos. Las condiciones que facilitan la formacion de este mineral son,
por una parte, la presencia de bastante humedad en por lo menos un
periodo al afo y, por otra, la existencia de un avenamiento que sea
poco eficiente; esta Gltima circunstancia es fundamental para la crea-
cibn de una solucion del suelo que posea alto contenido catidnico.
Suelos de materiales volcanicos profundos y mal avenados presentan a
veces las condiciones antes estipuladas, y es en esas condiciones, segiin
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Besoain (8), que se forma la montmorillonita.

"En el Caribe, segan lo informan Ahmad y Jones (2), los Vertisoles se
forman en condiciones variables y tienen a la montmorillonita come la arcilla
mds comun.

En Centro y Suramérica se ha constatado la presencia de este mi-
neral en muchas condiciones, pero particularmente en los Vertisoles,
En los Alfisoles de la Provincia de Darién, en Panama, se ha observado
que este mineral es el componente principal de las arcillas (26). En
Costa Rica, €l es frecuente en las llanuras costeras del Pacifico, donde
en medio de un clima ustico se presenta junto con otros minerales tri-
morficos (12).

La Figura 1.7 muestra la estructura esquemadtica de la montmorillo-
nita.

2) La beidellita. Su formula ideal, presentada en el Cuadro 1.9, indica
que la substitucion isomorfica principal ocurre en los tetraedros donde
el Al substituye el Si.

Segin Borchardt (11), la formacién de beidellita se produce a partir
de rocas que contienen micas y cloritas, debido a que en ambas existe la
substitucion en los tetraedros que conduce a su formacion.

La beidellita es un componente de las arcillas presentes en los Verti-
soles; un ejemplo son los suelos del Noreste del Brasil, en el Valle del
Rio San Francisco, donde este mineral acompaiia a la ilita y a la caoli-
nita (31).

d~o-od~o
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(9.6-18.A° o0 mas) d O O 3 H30
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, B
A J
|

x0.75 {Sism. Alaso) (Aljss, Feax. Masas) O10l0H]2*x H3 O

Fig. 1.7, Estructura esquemitica de la montmorillonita (34).
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3) La nontronita. Como se observa en la formula expuesta en el
Cuadro 1.9, ésta es la forma de Fe(III) de las esmectitas., No debe ser
dificil comprender que se trata de un mineral derivado de las rocas
igneas basicas, las que son altas en contenido de hierro. La estructura de
la nontronita es dioctaédrica; se cree que su presencia acompana a la de
la beidellita,

Muchos minerales en suelos exhiben una substitucion parcial de Al
octaédrico por Fe(IIl); de este modo son intermediarios en una serie en
la cual la montmorillonita y la nontronita son miembros terminales, el
primero con el componente de aluminio y el segundo con el Fe (111).

4) La saponita. Es la forma magnésica de las esmectitas; su formacion
se produce a partir de rocas con alto contenido de Mg, como las ultra-
bisicas. Por tratarse de un mineral con un cation divalente, su estructu-
ra tiene forma trioctaédrica; lo que se ve en el Cuadro 1.9, donde apare-
cen seis magnesios en la columna de los cationes octaédricos.

b. Las ilitas y las vermiculitas. Hasta ahora estos minerales han sido
conocidos como miaas hidratadas, ya que segiin el esquema de la me-
teorizacion de Jackson (33), forman parte de una secuencia que co-
mienza con las micas y culmina con la montmorillonita, su miembro

final.
Esta secuencia se escribe asi:

montmorillonita,

mica ilita vermiculita

Los minerales de este grupo, en mayor pruporcion, estdn presentes
en la mayoria de los suelos de regiones templadas {52). Como en los
procesos de meteorizacidn antes mencionados se kibera potasio, en
muchos suelos estos minerales son la fuente principal de este Gltimo ele-
mento; esta forma de manifestacion del potasio hace muy dificil medir,
con precision, su disponibilidad para las plantas.

Las ilitas y vermiculitas en suelos se presentan en tamafios muy dife-
rentes. En muchos de los suelos, estos minerales forman parte de 1a frac-
cion de limo; en regiones tropicales son componentes de los Inceptisoles
y Entisoles, acompariando frecuentemente a las esmectitas (12).

1) La ilita. Este mineral es el primer derivado de las micas. Como se
puede apreciar en el Cuadro 1.8 y constatar en la literatura (52), la
composicion de la ilita es muy variable. Por ser el primer miembro de la
serie de meteorizacion, este mineral no se encuentra en suelos con alto
grado de desarrollo. En los tropicos se halla en Inceptisoles, Alfisoles y
Vertisoles, y con frecuencia acompaiiado de la montmorillonita (12). Se
trata de un mineral bastante corriente en condiciones Gsticas del suelo.

La capacidad de cambio de la ilita es moderada: entre 10 y 50 cmol
(+)kg™. Debido a la reducida superficie especifica que presenta, entre 80 y
100 m’g* de arcilla, este mineral tiene una alta carga por superficie, lo que
no I¢ permite expandirse como la montmorillonita.

Se sabe que la ilita presenta un proceso de retencidn irreversible del
potasio que se designa como Fijacién del Potasio. Aunque este aspecto
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se analizard en detalle en la seccidon correspondiente a este Oltimo ele-
mento, se puede adelantar que este fendmeno se debe a que la posicion
en que el K se coloca entre las ldminas del mineral, hace que estas Glti-
mas lo encierren definitivamente.

Moderadamente, algunos mineralogos de arcilla ponen en duda la
existencia de la ilita como mineral definido y consideran la posibilidad
de que sea un caso de interestratificacion (23).

2) La vermiculita, Segin Walker (63), este mineral se presenta en todos
los componentes granulométricos de los suelos. Su estructura que es
trioctaédrica en forma macroscopica, es mas cominmente dioctaédrica
en la fraccion de arcillas en suelos (20). Se forma en condiciones de
buen avenamiento; su origen se produce, particularmente, a partir de ro-
cas igneas basicas.

Segin Douglas (20), la vermiculita se encuentra en suelos de diver-
sas condiciones: en climas frios y calientes, secos y himedos, ¥ se le
halla en Alfisoles, Inceptisoles, Spodosoles, Ultisoles y Entisoles. El mi-
neral también se presenta como parte de los minerales interestratifi-
cados.

La vermiculita se caracteriza por una alta capacidad de intercambio
catibnico: entre 100 y 150 ecmol (+)kg™! ; para la forma dioctaédrica se
ha informado sobre datos hasta de 250 emol (+)kg™!. La Figura 1.8
muestra la estructura del mineral.

Al humedecerse, la vermiculita tiene cierta capacidad de expansién,
la que, en todo caso, es bastante inferior a la de la montmorillonita.
Similarmente a la ilita, posee una capacidad de fijacion de potasio y
amonio que debe ser considerada cuando se manejan los suelos en que
estdi presente y cuande se interpretan datos analiticos sobre los
mismos.

Este mineral se encuentra en muchos suelos del tropico, como por
ejemplo en Alfisoles de Panama (51} y en suelos aluviales de Colombia
(43) y de Centroameérica (12). Su presencia se ha identificado también
en Andepts, como los de Panama (41), Costa Rica (12} y Colombia
(15).

Las cloritas

Se les llama también minerales tetramorficos debido a2 que se les
considera como minerales trimorficos que poseen una capa octaédrica
adicional.

Entre los exponentes trimorficos, como la vermicalita, y un mineral
proptamente tetramorfico existen formas intermedias en los que la
cuarta capa es mas o menos completa. Los cationes principales en la 1a-
mina octaédrica adicional son Mg en la brucita o Al o Fe (I1I). La union
entre la estructura trimorfica y la cuarta capa, es electrostatica; ello se
debe a las cargas negativas que estan en la superficie de los minerales tri-
morficos,

Una gran parte de las cloritas en suelos es mineral heredado de las
rocas metamorficas o igneas que los forman; solo recientemente se ha
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Fig. 1.8. Estructura esquemaitica de la vermiculita
trioctaédrica segin Jackson (34).

comprobado que este mineral, en vez de heredarse, también puede for-
marse en los suelos (5).

Resultados obtenidos en los Gltimos afios han indicado que las clo-
ritas son ampliamente abundantes en los suelos, aunque como un com-
ponente menor de las arcillas. Se ha logrado constatar que son mas
comunes en Ultisoles y Alfisoles que en otros suelos (6). Han sido iden-
tificados en Panama (13) y son componentes importantes de los suelos
salinos y alcalinos de Peri1 (66).

La capacidad de cambio de estos minerales oscila entre 10 y 40
cmol (+)kg"? en el ambiente mediano bajo. La estructura es dioctaé-
drica,

Minerales interestratificados o de capas mezcladas

Con cierta frecuencia sucede gue, debido a sus estructuras similares,
diferentes minerales de arcilla en suelos forman capas alternas de ellos,
incluso dentro del mismo cristal.

Estos conjuntos de silicatos laminares se denominan minerales inter-
estratificados; la mezcla que los forma provoca algunas propiedades que
son diferentes a la suma de las propiedades de sus componentes. Sawh-
ney {54) indica que, por ejemplo, l1a fijacion de potasio es mis intensa
en relacion con la existencia de capas interestratificadas de mica y ver-
miculita, de la que ocurrira por los componentes individuales. De modo
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analogo —y segun el mismo autor—, la formacidén de capas mixtas de
vermiculita y esmectitas aumenta la fijacion de P en ellas.
Las capas pueden estar mezcladas en tres formas principales:

a, interestratificacion regular de las capas;

b. capas mezcladas al azar, sin orden; y

c. capas separadas en zonas suficientemente amplias, las que son
identificables por medio de andlisis con rayos X.

Entre los ejemplos para el primer caso se puede mencionar la mezcla
regular de capas de mica y vermiculita, y de mica y esmectita, tal como han
sido identificadas en suelos por MacEwan y Ruiz Amil (37}

Interestratificaciones de minerales del tipo 2:1 y 1:1 han sido detec-
tadas en Panamia (13). En suelos guatemaltecos con caliza, Popenoe
(49) encontrd varias interestratificaciones de minerales del tipo 2:1. En
la zona del Atlintico de Costa Rica, Fiskell e Iley (25) comprobaron su
presencia, mientras que en el sur de Panami, fueron encontradas por
Gamble, Ah Chu y Fiskell (26). En el desierto de Perd fueron identifi-
cadas por Zavaleta (66).

Mac Ewan y Ruiz Amil (37) indican que, en general, los minerales
interestratificados son menos comunes en suelos del tropico que en los
de regiones templadas.

Minerales fibrosos

Estos minerales se presentan en suelos con pH alto, los que se dan
comUnmente en regiones secas donde no hubo procesos de meteoriza-
¢ién 4cida. Dos condiciones adicionales fomentan la formacién de mine-
rales fibrosos, tales son, por una parte, la presencia de carbonatos y, por
otra, la existencia de una adecuada salinidad del suelo. Su ambiente
natural lo constituyen los Aridiscles.

Estos minerales exhiben una estructura fibrosa bajo el microscopio
electrénico. El més conocido entre ellos es la paligorskita, antes llamada
atapulgita debido a que su lugar de origen como mineral puro es Attapulgus
(Georgia, EEUU.). i :

La forma estructural de la paligorskita es:

Mgs Sia O 20 (OH)4 .4H2 O.

También ha sido identificada en suelos de la region mediterranea,
cuya investigacidon en los Ultimos afios ha incrementado la informacion
sobre este mineral {47, 67).

Existe un informe sobre la presencia de atapulgita, como de sepio-
lita (30}, en suelos calcareos de la region de Las Cruces, en Nuevo
México. Se ha encontrado atapulgita, también, en suelos derivados de
areniscas calcireas en el Estado de Sao Paulo, en Brasil;, Lepsch, Buol
¥ Daniels (36), fueron quienes detectaron alli la presencia de este
mineral e informan que éste se meteoriza dando lugar al aparecimiento
de esmectitas.

La sepiolita es poco frecuente en suelos. Su formula ha sido pro-

puesta como sigue: Mgs Sita O30(OH)s/(OH, ), . 8H, 0. Se la ha encon-
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trado en Nuevo México y Australia en suelos con relaciones de agua po-
co corrientes (30). Se cree que la presencia en suelos tanto de sepiolita
como de paligorskita, se debe al desarrollo de su material matriz; es
decir, constituyen minerales heredados.

La superficie especifica de los minerales anteriores es grande, Las me-
diciones realizadas demuestran cifras del orden de 140 a casi 400 m? por
gramo de arcilla. Esta gran superficie es, posiblemente, la explicacion de
la intensa retencion de agua que se verifica en los suelos con sepiolita.,

La capacidad de cambio es entre baja y mediana, mostrando la pali-
gorskita valores menores que la sepiolita; los datos logrados van de
cinco a 45 cmol (+)kg™' , segin lo informan Zelazny y Calhoun (67).

Las pirofilitas y e talco — aungue este Gltimo es poco comun en
suelos—, también pertenecen a este grupo de minerales.

La pirofilita ha sido identificada en Oxisoles y Ultisoles de Colom-
bia y Brasil; asi lo indican Leon (35), Moura y Buo! (45), y Cortez y
colaboradores (18). Ambos minerales se caracterizan por una muy baja
capacidad de cambic.

Las zeolitas son el tercer grupo de minerales fibrosos, Estas presen-
tan una gran variedad quimica; algunas de ellas, incluso, son considera-
das minerales individuales, En suelos, las zeolitas son poco corrientes y
se dan cuando aquellos tienen un pH superior de nueve y contienen car-
bonato sodico {67).

Las zeolitas poseen dreas superficiales grandes, del orden de 800 m?
g, y también exhiben una muy alta capacidad de cambio: entre 100 y
300 cmol (+)kg™'.

Silicatos sin estructura cristalina _

Estos minerales no poseen la caracteristica tridimensional regular
de los cristales, aunque presentan ciertas regularidades en su estructura,
especialmente sobre distancias cortas, Se acostumbra considerar no cris-
talinas o amorfas a aquellas substancias en las que —con los instrumen-
tos a disposicion, sobre todo equipo de rayos X— no se puede detectar
una estructura cristalina. Se ha observado que no existe una marcada
linea divisoria entre los minerales cristalinos y aguellos sin estructura de
ese tipo.

Se examinaran aqui los minerales siguientes:

alofan Al Q3 + 2510, « 4H, 0
hissingerita Fe; O3 + 28i0; « 4H,0
imogolita Al; Q3 - Si0; - 2,6H:0

La imogolita consiste de unidades paracristalinas monodimensiona-
les similares al alofan. Estas dos substancias son importantes en suelos
derivados de cenizas volednicas y piedra pomez meteorizada. La forma-
cion es favorecida por un clima himedo y muy himedo, ya que en
condiciones de sequedad y hitmedas alternas, se induce la formacién de
minerales cristalinos y especialmente de la haloisita {49).
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El alofan

Aunque diferentes autores usan el término alofin en forma dis-
tinta, aquf se empleard la definicién de Besoain (8) segGn la cual "El alo-
fin es un término general que designa un aluminio-silicato no cristalino
o poco cristalino, méas ordenado que el vidrio, altamente hidratado,
amorfo a rayos X, con una composicién variable, pero formada basica-
mente por oxide de aluminio, silice y agua, siendo la razon molecular
de 8i02 /Al2 02 entre 0.5y 27,

Bajo el microscopio electronico este mineral aparece como un
conjunto de particulas esferoides que forman agregados irregulares muy
pequeiios.

La superficie especifica del alofan es muy grande, del orden de
500 m*g! ; se sabe, ademds, que el material tiene una gran porosidad.
Ambas propiedades explican la gran capacidad de adsorcion de esta
substancia.

Las propiedades de cambio de este mineral dependen del pH del
medio. En un medio fuertemente acido predominan las cargas positivas
del sistema y el material presenta una fuerte adsorcidn de aniones,
- alrededor de 50 cmol (+)kg' es negativo— con adsorcion desprecia-
ble de cationes. Por el contrario, en medios con pH alto, aumenta la
carga negativa, lo que resulta en la adsorcion de mas de 100 cmol (+)
kg™ mientras que desaparece la de aniones.

Seglin Wada (59), la interaccién de aniones con el alofin involu-
cra tres reacciones diferentes; adsorcién no especifica, adsorcién espe-
cifica y descomposicién de los materiales adsorbentes causada por los
jones adsorbidos.

La primera de las reacciones mencionadas es adsorcion electros-
tatica, debido a las cargas positivas en la superficie del mineral,

La adsorcion especifica se refiere a la incorporacion del anion en
la capa de coordinacion de un atomo de Al o Fe; evidentemente estos
aniones no seran cambiables. Se sabe que en los diferentes fosfatos, el
fluoruro, el silicato, el arsenato, el selenito y el molibdato, son algunos
de los aniones los que entran en adsorcion especifica. Como resultado
de estas reacciones, como es bien conocido, los suelos con alofan in-
movilizan grandes cantidades de aniones, lo que es de considerable im-
portancia para su abonamiento.

Por medio de la tercera reaccion, como lo demostrd Wada (59),
ocurre una transformacion del alofan con los fosfatos en tarakanitas,

También se sabe que cuando aniones fuertemente adsorbidos como el
fluoruro son agregados al suelo se liberan amplias cantidades de OH.
Fieldes y Perrott (24) propusieron aprovechar esta reaccion como prue-
ba rapida para el alofan en suelos. La prueba consiste en agregar 50.ml
de NaF IN a 1 gramo de suelo; si en el término de dos minutos el pH
llega a 9.4 0 més, quiere decir que el suelo tiene un apreciable conteni-
do de alofan.

El alofin es un fuerte adsorbente de substancias organicas. Se cree
que las llamadas fuerzas de Van der Waals tienen un papel importante
en esta adsorcidon. Como resultado, la degradacion de substancias orga-
nicas puede ser retrasada, como lo demuestra la acumulacion de materia
organica en los horizontes A, Parece que la presencia de Al en forma
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moderadamente scluble, contribuye a esta estabilizacion, segian lo de-
mostraron Wada e Higoshi (61),

Este mineral se encuentra en suelos con baja densidad especifica y
alta capacidad de retencion de agua. El analisis mecanico de estos suelos
es muy dificil debido a la formacion de agregados secundarios. Si se les
seca al aire se puede destruir gran parte, pero no toda la materia organi-
ca presente, con H: O3,

El alofin es un mineral caracteristico de los suelos derivados de
cenizas volcdnicas. Los Andepts son tipicos en las cadenas volcanicas
de toda América; en Centroameérica han sido ampliamente identificados,
igual que en Colombia y Chile (1, 7, 8, 10,12, 15, 25, 26 36, 43).

La hissingerita

Como se observa en su formula, este mineral es el andlogo del alo-
fan, en el cual el Fe(IIl) substituye al Al. En la practica, se considera
a los dos minerales como formas extremas de una serie de composicio-
nes intermedias, en gran parte dependientes de la compaosicion del mate-
rial inicial de las cenizas, Las propiedades son virtualmente semejantes
a aquéllas del alofin expuestas anteriormente,

La imogolita

Este mineral consiste en unidades de estructura donde predomina
una dimensidn, presentindose en formas filamentosas con didmetros
entre diez y 30 nm y unas mil veces mas largos. La superficie especifica
de la imogolita es pesiblemente la més alta de todos los minerales, entre
1400y 1 500 m®g”, segiin Wada y Harvard (60).

Con frecuencia, acompafia al alofin en Andosoles, como por ejemplo
lo demostraron Aomine, Inoue y Mizota (3) en el caso de los trumaos

de Chile.

OXIDOS Y OXIDOS HIDRATADOS EN SUELOS

Estos compuestos surgen como resultado de los procesos de meteo-
rizacion de suelos, especialmente de aquéllos que se dan en estados
avanzados de su desarrollo, como en el caso de los Oxisoles y Ultisoles.

Como la divisibn entre oxidos, hidroxidos y oxihidréxidos no es
muy definida, aquf se les examinard en conjunto. Se verdn los derivados
oxigenados de los cationes de Al, Fe, Mn y Ti en suelos. Un resumen
de estos compuestos se presenta en el Cuadro 1.10. En él se puede ob-
servar que hay una gran variedad y variacion de compuestos que pueden
ser componentes principales de la fraccién inorganica del suelo, como
en el caso de los Oxisoles,

Oxidos de aluminio

Cuando los silicatos se descomponen por medio de los procedi-
mientos de meteorizacion, el aluminio precipita primero como gibbsita
debido a la gran insolubilidad de ésta. La precipitacion inicial —que se
puede escribir A(OH)s - 4Ha O— incluye un volumen apreciable de
agua y en general es amorfo, Con el tiempo ocurre una cristalizacién y
se forman octaedros que tienen el Al como &tomo central y entre dos
liminas de hidroxidos, en forma dioctaédrica.
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Cuadro 1.10. Oxidos de Al, Fe, Mn, v Ti en los suelos (39).

Hierro Aluminio
Nombre Formula Nombre Férmula
Goetita aFeO{CQH) Boehmita « -Al (OH)
Lepidocrocita YFeO(OH) Diaspora a -Al (OH)
Magnetita Fe, 0y Gibbsita o 7 -Al {QH);
Hidrargilita
- Hematita aFe,; 04 Bayerita a -Al (OH),
Maghemita YFe,0, Corindén a-AlL O,
Ferrihidrita 5Fe, 0, - 9Hyg
Manganeso Titanio

Nombre Férmula Nombre Férmula
Criptomelano K;MnOy Rutilo . TiO,
Manganita YMnO{OH) Anatasa TiO,
Hausmannita Mn, O, limenita TiO,FeO
Bixbita a(FeMn), O,

Pirclusita £ MnQ,

La gibbsita es un mineral que a 25°C presenta una solubilidad de
1.9 - 10°%; se trata, ademas, de la {inica forma comiin en suelos, alcan-
zando hasta el 30% en algunos Oxisoles, de acuerdo con el resumen
sobre Oxidos de aluminio publicado por Hsu (31).

En condiciones metamorficas de calentamiento a bajas temperatu-
ras, la gibbsita puede deshidratarse y formar boehmita. Esta (ltima y
los otros oxidos, excepto la gibbsita, no son comunes en suelos.

El hidroxido de Al es un poderoso adsorbente de aniones, los cuales
se unen con fuerzas variables. El fosfato es el mis retenido; el segundo
lugar lo ocupa el sulfato. Hsu propone un esquema que clasifica los
aniones adsorbidos por hidroxidos de Al, en las siguientes cuatro
categorias {31):

a. Aniones con afinidad débil, como NO»~ o CI', los cuales estin
presentes solo en la capa difusa alrededor de las arcillas, excepto
en sistemas totalmente deshidratados,

b. Aniones con afinidad moderada como el sulfato. Este Gltimo ani6n
presenta quemisorcién sobre la superficie del hidroxido de Al y
cambia las aguas presentes en una aparente liga. Estos intercambios
ocurren solamente en el medio 4cido, a partir de la carga potencial
cero de la gibbsita,

c. Aniones con afinidad fuerte, como los fosfatos. Aquif la afinidad
para el Al*? es lo suficientemente fuerte como para substituir
el OH y liberar hidrogenos del fosfato: por esta razon la adsor-
cion ocurre en todos los Ambitos de pH, :
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d. Anicnes con una afinidad muy fuerte, como el fluoruro. Estos
no solamente remueven OH de la superficie, sino que pueden,
ademas, romper enlaces Al-OH-Al, destruyendo la estructura.

Como resultado de la accion del fosfato se han obtenido rupturas
similares a las que producen los aniones de la categoria cuatro. Este
fenémeno suele ocurrir, especialmente, en la vecindad de abonos apli-
cados; es decir, en condiciones de alta concentracion de fosfato,

También se sabe que los 6xidos de Al contribuyen a la estabiliza-
cion de los agregados del suelo. Se supone que en este aspecto, son im-
portantes las interacciones con la materia organica; Edwards y Bremner
(21) han propuesto el siguiente esquema de unién para aplicar el fend-
meno:

arcilla-(Al, Fe)-materia orgdnica-(Al, Fe)-arcilla

Oxidos de hierro

Al meteorizarse, muchos minerales primarios ~—como las biotitas,
piroxenos y olivinos— liberan hierro, el cual comiinmente se oxida al
estado de Fe (III) en este ambiente.

Los dxidos de hierro se presentan, en este medio, en forma bien
distribuida, con lo cual contribuyen a determinar, decisivamente, el
color de los suelos; también se pueden presentar en forma acumulada,
como concreciones exclusivas de hierro o mezclas de hierro con otros
cationes como el Mn. Estos Oxidos tienen una apreciable influencia
sobre las propiedades quimicas y fisicas de las tierras en que se presen-
tan en proporciones altas. Los 6xidos de hierro son sitios de adsorcién
que deben ser tomados en cuenta por aniones y cationes; de este modo
influyen en la nutricién de plantas.

Una forma muy comiin del 6xido de hierro es la goetita, la que cris-
taliza en agujas y le da al suelo colores pardoamarillentos; una variedad
muy finamente dividida y altamente hidratada es la limonita, la que da
colores amarillentos. La goetita estda muy difundida pero es un compo-
nente particularmente importante de los Oxisoles. Presentandose en to-
das las condiciones climiticas, se formaal precipitarse Fe (III) de sus solu-
ciones o al oxidarse el Fe (1II), esto altimo especialmente en presenciade
carbonatos,

La segunda forma comin de los 6xidos de Fe es la hematita, la que
forma cristales laminares de color rojo sangre. Es muy frecuente en sue-
los bien desarrollados y en condiciones relativamente secas. En aquellas
regiones donde se dan tanto la goetita como la hematita, la presencia de
la Giitima caracteriza las partes mas calientes y méas secas.

La ferrihidrita aparece en los suelos cuando el hierro se oxida y pre-
cipita en presencia de altos niveles de materia orgéanica. Es comiin que, a
la larga, se transforme en otros 6xidos, de acuerdo con el ambiente del
suelo.

La lepidocrocita se forma en suelos hidromorficos en ausencia de
carbonatos, se la reconoce por su color anaranjado.
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La maghemita es com(n en suelos fuertemente meteorizados, en un
clima tropical y subtropical, particularmente con rocas igneas basicas.
Es de color pardorojizo y presenta ferromagnetismo. La formacién de
este mineral —alin no muy bien comprendido— requiere altos niveles de
Fe,

La magnetita es un producto residual que a veces se encuentra en
los suelos, como resultado de la meteorizacion. Dada su gran estabili-
dad, este mineral puede acumularse en cantidades apreciables en suelos
fuertemente meteorizados.

En general, los oxidos de Fe tienen bajas capacidades de cambio,
y sus cargas son dependientes de! pH del medio. Son, no obstante,
poderosos adsorbentes de anicnes y de cationes, particularmente de oli-
goelementos,

Existe vasta informacion pormenorizada sobre la quimica de los 6xidos
de Pe; para estudiarlos aqui se recomienda el resumen de Schwertman y
Taylor (56) y el capitulo de oligoelementos de este volumen.

Oxidos de manganeso

Cuando se meteorizan silicatos que contienen Mn —como anfiboles
y piroxenos— se oxida este Gltimo elemento y se forman precipitados
oscuros y complejos.

De acuerdo con McKenzie (41) hay dos razones que explican la
importancia de los 6xidos de manganesc como componentes de los sue-
los. La primera razon es que el Mn es un nutrimento esencial para las
plantas, siendo su disponibilidad controlada en gran parte por procesos
de redox en suelos que involucran estos Oxidos; los detalles de estos
procesos se discutiran en el Capitulo Doce. La segunda razon es que los
6xidos e hidréxidos de Mn tienen una apreciable capacidad para adsor-
ber elementos pesados y de este modo pueden controlar su disponibili-
dad para las plantas; esto es especialmente importante en el caso del
cobalto, elemento esencial para la nutrici6n animal. Comiinmente, estos
Oxidos se presentan en forma de depésitos sobre otras unidades en suelos,
con frecuencia mezclados con 6xidos de hierro en nédulos,

La mineralogia de los 6xidos de Mn es complicada. Aunque
McKenzie indica a catorce de ellos (41), sdlo tres —la biernesita, de
composicién variable, la litoforita [(Al, Li) MnO,(OH),] y la hollandita
{Ba;Mn, O,.)— se identifican como los dxidos cristalinos mé&s comunes
en suelos; otras variedades como la pirclusita (MnO,) y la todorokita
—también llamada buserita y de composicién variable— se presentan
con menos frecuencia.

Los minerales de manganeso en los suelos tienen una alta superficie
especifica y poseen una carga negativa apreciable; esto contribuye a su
capacidad de concentrar oligoelementos, en niveles muy superiores a los
que se encuentran en el suelo que los rodea.

Oxidos de titanio
La meteorizacion de silicatos que contienen Ti, como la anfibolita,
libera este Gltimo clemento; el que cominmente precipita como TiO; |
La anatasa —que representa la forma secundaria del 6xido de Ti— se
forma por su sintesis en el suelo. El rutilo, mientras tanto, es residual,



38 Quimica de Suelos

Debido a que el rutilo y la ilmenita son minerales muy resistentes a la
meteorizacién, se acumulan en suelos fuertemente desarrollados, en los
que su concentracion puede alcanzar una proporcidon muy elevada.

En esta segunda edicion se decidid no examinar los métodos para
determinar los minerales secundarios, en consideracion con el hecho de
que ya existe una apropiada literatura en castellano que lo hace, como
los trabajos de Besoain (9) y de Malagon (39).
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RESUMEN

Se inicia este capitulo con una descripcién de los materiales de los
cuales se derivan los suelos y un examen de las principales forma-
ciohes de rocas que componen la superficie terrestre. Se presenta
informacidn sobre las rocas mas importantes y su constitucion por-
centual, analizandose con mas detalle las rocas fgneas y su composi-
cidén quimica en comparacion con la del total de los suelos.

También se exponen datos sobre los otros componentes de la corte-
za, como las rocas sedimentarias y metamérficas.

Una seccién del capitulo se dedica al estudio de los minerales prima-
rios en los suelos, haciendo énfasis en los silicatos, sus estructuras y
distribucién en la roca madre,

En otra seccion se suministra informacion sobre la meteorizacion de
los minerales primarios, incluyendo los procesos principales de la
meteorizacién geoquimica como de la meteorizacion edafoquimica.
Se consideran los factores que influyen sobre estos procesos y la
resistenciz de los minerales a ellos.

Los minerales secundarios principales, tanto cristalinos como amor-
fos, son tratados con bastante detalle, destacandose sus propiedades
quimicas y las consecuencias de ellas para el manejo de los suelos.
Se presenta informacion sobre la existencia de estos minerales en di-
ferentes suelos, especialmente en los de América Central. Se incluye
aqui bibliografia reciente sobre grupos de minerales poco estudia-
dos previamente, como los minerales fibrosos, los que no solamente
contrihuyen a la formacion de suelos en regiones muy secas, sino
también a la de otros, como parecen demostrarlo investigaciones
realizadas en los Gltimos afios.

Finalmente se analizan los éxidos y oxidos hidratados en los suelos,
cuya importancia se constata en forma creciente.
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CAPITULO 2

COMPONENTES ORGANICOS Y ORGANOMINERALES DE
LA FASE SOLIDA DEL SUELO

DEFINICION, CONCEPTOS, CLASIFICACION E IMPORTANCIA

Los conceptos de materia organica y humus

La materia organica estd constituida por los compuestos de origen
biolégico que se encuentran en el suelo. El edafon consiste en los orga-
nismos vivientes del suelo: o sea, flora y fauna. El humus esti com-
puesto por los restos postmortem de vegetales y animales que, depo-
sitados en el suelo, son constantemente sometidos a procesos de
descomposicion, transformacion y resintesis.

E! concepto sobre el humus componente del suele difiere un poco
entre algunos autores: Scheffer y Ulrich (75), Stevenson {82) y Kono-
nova (57) lo definen como la totalidad de restos postmortem presentes
en el suelo; McLaren y Peterson (63) lo describen como el conjunto de
aquellos componentes dificilmente mineralizables que se acumulan en
el suelo.

Seglin la recomendacion de la Soil Science Society of America, la
materia orginiéa del suelo se define en los términos siguientes: *, ., frac-
cion organica de! suelo que incluye residuos vegetales y animales en
diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos
que viven en el suelo y substancias producidas por los habitantes del
suelo. Esta fraccion se determina en general en suelos que pasan por un
tamiz con malla de 2.0 mm".

En esta definicion —aceptada por muchos edafologos—, el concepto
de materia organica es una categoria muy amplia que incluye tanto a los
materiales muy poco alterados como a aquellos otros que si han experi-
mentado profundos cambios en el suelo.

La parte mas estable de esta materia orginica del suelo se llama
humus, la que la misma sociedad ya citada define como: “la fraceidon
mas o menos estable de la materia orgdnica del suelo, la que se obtiene
después que se ha descompuesto la mayor parte de las substancias vege-
tales o animales afadidas al suelo. ComGnmente es de color oscuro”.
Este color oscuro es mis frecuente en las zonas templadas que en los
tropicos, espacio este Gltimo donde el humus no siempre da color al
suelo.
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En todo caso, la fuente originaria de la materia organica y del
humus estd formada por los residuos animales y, especialmente, vegeta-
les que cubren el suelo. La vegetacion consta de tallos, hojas, flores y
frutos, los que al depositarse en la superficie del suelo constituyen la
hojarasca o mantillo; cada unc de estos componentes tiene una compo-
sicidbn quimica especifica. En la mineralizacion, los residuos sufren un
proceso de degradacién o descomposicion hasta de los componentes ele-
mentales de las proteinas, carbohidratos y otros, Los productos resultan-
tes pueden ser objeto de nuevos procesos de resintesis y polimerizacion,
dando lugar a nuevos agregados quimicos que reciben el nombre de
icidos hGimicos que poseen .caracteristicas y propiedades especificas;
este proceso recibe el nombre de humificacion,

Clasificacion de las substancias himicas

El humus se puede clasificar desde diversos puntos de vista. Los
criterios mas importantes que se utilizan para ello son: su morfologia,
sus formas en la naturaleza y su composicion quimica. La clasificacion
morfogenética, propuesta por Kubiena, se basa en los aspectos macro y
micromorfologicos del humus en la naturzleza. En las condiciones eco-
logicas de un suelo se desarroila un tipo determinado de vegetacidn, lo
que hace que los restos que se depositan en €l tengan, igualmente, una
composicion especifica; finalmente, y por la accion de los microorganis-
mos desarrollados en ese medio, se producen determinados tipos de
humus (ver Cuadro 2.1). :

Cuadro 2.1 Formas del humus, clasificacion morfogenética. (Seglin
Scheffer y Ulrich (75)).

Tipos del humus seghn fa
condicidn o régimen hidrico

Condicion

nutritiva Subhidricos Semiterrestres Terrestres
Distrofia dy turbera baja humus bruto
Oligotrofia gyttia turbera alta moder
Eutrotrofia gapropel anmoor mull

De acuerdo con el contenido de agua en un medio, se pueden consi-
derar condiciones subhidricas, semiterrestres y terrestres. En condiciones
nutritivas no muy favorables {distrofia) lo que se produce es sdlo acu-
mulacion de los restos vegetales y animales depositados en el suelo,
efectuandose una descomposicibn muy limitada. Se conocen algunas
formas de humus que aparecen en condiciones distréficas, como el
dy(*), las turberas y el humus bruto, las que dependen de las condicio-
nes hidricas del suelo.

*  Témminos no traducidos al espafiol y aceptades por el Vocabulario Multilingiie
de las Cienclas del Suelo, FAO, 1960, 429 p,

* Términos no traducidos al espafiol y aceptados por el Glosaric de Términos en
Ciendas del Suelo. Soil Sci, Soc. Amer. Proc, 29:330-351, 1965.
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Al mejorar las condiciones nutritivas del suelo (eutrotrofia), se desa-
rrollan una flora y una fauna mas favorables y, de este modo, aumenta
el grado de descomposicion de los residuos y avanza la organizacién del
humus; con estas caracteristicas se conocen algunas formas de humus
denominadas sapropel (*), anmoor (*) y mull {(*}. En condiciones inter-
medias de nutricion aparecen formas denominadas gyttja (¥), turbera
alta y moder (*).

‘En los suelos forestales y en los explotados agricolamente, con
frecuencia se presentan condiciones hidricas favorables, que permiten
las formaciones dé humus del tipo terrestre. El humus reciente repre-
senta a los restos vegetales intactos que se han acumulado en la superfi-
cie del suelo por deposito; asi se forma la capa con mantilio. Dentro del
mantillo se diferencian tres capas:

Capa Of, (L, primera letra de litter = hojarasca); con residuos vegetales
que exhiben estructuras inalteradas.

Capa Of (F, primera letra de fermentation = alteracién): con residuos
vegetales en proceso de transformacion,

Capa Oy (H, primera letra de humus): con acumulacién de productos
de resintesis de naturaleza hitmica.

En funcion de las caracteristicas de la capa completa y de las subca.
pas Op,, O y Oj, se distinguen tres términos para caracterizar los
tipos de mantillo: mull, moder y humus bruto. En el caso del muli los
procesos de transformacion son rapidos si se presentan altas temperatu-
ras y condiciones edafologicas optimas, En el caso del humus bruto, la
velocidad de transformacion disminuye rapidamente, debido a lo cual ¢l
proceso puede durar entre diez y 20 afios. El moder se considera como
un estado intermedio.

En una segunda clasificacion se hace hincapié en la composicidén qui-
mica de los componentes del humus y en sus propiedades quimicas, fisi-
cas y fistcoquimicas.

La composicién quimica de la materia organica es muy heterogénea,
pues la cantidad de compuestos quimicos que se presenta es infinita.
Los restos vegetales y animales son polimeros de compuestos organicos
que durante el proceso de su transformacién son, primeramente, degra-
dados y despolimerizados hasta sus constituyentes bésicos; como en
este proceso se produce la formacidon de componentes inorganicos (N,
P, 8), se le da el nombre de mineralizacion, y los productos crganicos
resultantes constituyen la fraccidn de materia orginica no alterada, A
través del proceso de humificacion subsiguiente, y por medio de sintesis
microbiologicas, se producen nuevos componentes, generalmente de
coloracién oscura y con alto grado de polimerizacion; estos son los que
constituyen la fraccion denominada edafica, por ser propia de los proce-
sos de reorganizacién ocurridos en el suelo.

* Términos no traducidos al espanol y aceptados por el Glosario de Términos en
Ciendias del Suelo. Soil Sci. Soc Amer. Proc. 29:330-351, 1965,

* Términos no traducidos al espaficl y aceptados por el Vocabularic Multilingie
de las Ciencias del Suelo, FAO, 1960, 429 p.
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Los dcidos humicos se clasifican tomando como base su soluhilidad
en diferentes solventes; asi aparecen tres grupos: acidos falvicos, acidos
himicos y huminas (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2, Clasificacién y propiedades de los acidos humicos. (Segin
Scheffer y Ulrich {75)).

Acidos hiimicos

Caracteristicas Acidos Acido  Acido htimico] Acido Humina
falvicos (himatomelinico pardo himico gris

Color lm“f"" marrdn marrén gris-negro negro
amarillo-
marrén OsCUro

Solubilidad en:
bromuro de

acetilo soluble soluble insoluble inscluble insoluble
agua soluble ingoluble insoluble insoluble insoluble
aleohot soluble soluble ingoluble insoluble insoluble
soda soluble s0luble soluble soluble insoluble
Precipitabilidad
con dcidos en
extractos de yoda| no factible] condicional factible muy factible _—
Contenido de C 43-52% 58-62 % 50-60% 58-62 % nd.

Peso molecular
aproximado 100 150-200 300 250 nd.

Aumento de la profundidad del color,
Aumento del tamafio de particulas,
Aumento del grado de polimerizacidn,
Aumento del peso equivalente.
Aumento del peso molecular total.
Disminucion de 1a solubilidad.
Disminucion del cardcter dcido.

Los dcidos falvicos representan la fraccidn de humus, extraible por
alcalis, que es no precipitable por dcidos y que tiene color amaritlento
rojo. Generalmente son compuestos fenolicos de pequefio peso molecu-
lar,

Los acidos hiimicos se extraen con soda y pueden ser precipitados
en ese extracto por acidos como el clorhidrico. Generalmente son poli-
meros de alto grado que se presentan entrelazados formando coloides
esferoidales; su caracter acido, o sea su capacidad de intercambio catio-
nico, se basa principalmente en la presencia de radicales COOH y OH.
La fraccidn de los 4cidos hiimicos soluble en alechol se denomina icido
himatomelinico, y es de color marrdn rojizo. Los icidos hiimicos par-
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dos son menos flocosos y mas pobres en nitrogeno gue los acidos hiimi-
cos grises; estos Gltimos tienen un mayor grado de polimerizacién, de
color oscuro y su proporcion en el humus aumenta con el grado de hu-
mificacion. La separacién de los dcidos himicos pardos y grises sélo es
condicionalmente factible,

Las huminas representan la fraccion que sclamente es soluble en
NaOH caliente.

En resumen, el método clasico de fraccionamiento del humus esta
basado en la extraccidon de la materia organica con soda (NaOH) y en la
diferenciacion del extracto por precipitacion parcial con HCl y solubi-
lizacion parcial en alcohol. Mediante este procedimiento se obtienen,
de acuerde con el esquema que se presenta a continuacién, las siguien-
tes fracciones:

Materia orgdnica del suelo
!

Substancias himicas Substancias no himicas
Restos animales y vegetales

E xtraccion ¢on NaQH

{ }
Huminas Acidos hirmicos
{insolubles) {solubles)

Tratamiento con HCI

+ ' 1
Acidos himicos Acidos falvicos
himatomelanico-pardos-grises-negros ino precipitables)

precipitables)

Extraccién con alcohoi

l

3 t
Acidos himatomelanicos Acidos hamicos
{solubles} pardos-grises y negros
{insolubles)

Las caracteristicas de los productos resultantes estin resumidas en
el Cuadro 2.2,

Determinacion del contenido total de materia organica
La determinacién de la materia organica total estd basada en la
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determinacion de C mediante diferentes procedimientos: por combus-
tion seca del C, en la cual se determina el CO; desprendido, o por com-
bustion himeda del C, basada en la reduccion del Cr; 072" y determi-
nacion del dicromato no reducido, por titulacion.

En ambos procedimientos se incluye el C de los carbohidratos, de
manera que en suelos derivados de calizas o de alto contenido en carbo-
natos es necesaria la previa destruccion de los mismos utilizando un
écido, por ejemplo HCL.

Los valores encontrados para C total incluyen: los restos vegetales y
animales recién depositados en el suelo; la fraccidon himica en su proce-
80 de mineralizacion; la fraccion hiimica en su proceso de humificacion;
y las formas inertes de C elemental, tales como carbon, grafito, lag que
algunas veces se presentan en grandes cantidades en los suelos, excepto
el Gltimo cuando se aplica el segundo procedimiento.

Los valores de C se expresan en porcentajes del total del suelo y
también de la materia orgdnica; este iilltimo se obtiene al multiplicar el
porcentaje de C por el factor convencional de Van Bemmelen: 1.724,
El uso de este factor se ha generalizado con la consideracion de que la
materia organica del suelo contiene en promedio 58 ¥ de C.

El contenido porcentual total de materia organica en los primeros
centimetros del suelo es alto y va decreciendo a medida que aumenta
la profundidad, lo cual puede definirse como una disminucién regular
del contenido del C organico. En el caso de que aumentara, se trataria
de una disminucion irregular; este (itimo fendmeno tiene bastante im-
portancia en la taxonomia de suelos, ya que se debe a la presencia de
horizontes enterrados ¥ cubiertos por capas aluviales o de otro tipo.

Algunas experiencias que llegaron a caracterizar el contenido de ma-
teria orginica en suelos tropicales, como las de Diaz-Romeu et af. (19),
mostraron que los valores del horizonte A varfan en un promedio de
dos al cinco por ciento de C, encontrandose un miximo de seis por
ciento en suelos asociados con cenizas volednicas,

La caracteristica de contenido de materia organica en los suelos se
ha utilizado para agrupar clases de ellos; asi se han propuesto clasifica-
ciones como la siguiente:

Interpretacion Porcentaje de Porcentaje de C
materia orginica

Muy bajos <2 < 1.2

Bajos ' 2a5 1.2-2.9

Medios bal 2.9-4.6

Altos Balb 4.6-8.7

Muy altos > 15 > 8.7

Importancia de la materia organica en el suelo

La importancia de agregar materia organica para mejorar la produe-
tividad del suelo fue detectada hace milenios por los agricultores; de
modo gue es una practica muy antigua.

En general, la fraccion organica del suelo tiene un papel importante:
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regula los procesos quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracte-
risticas fisicas y es el centro de aproximadamente todas las actividades
biologicas en el mismo, incluyendo las de la microflora, las de la fauna y
hasta las del sistema de raices de plantas superiores.

Entre los procesos quimicos de importancia en los que interviene la
materia organica, procede mencionar:

& El suministrc de elementos nutritivos por la mineralizacién,
en particular la liberacion de nitrégeno, fosforo, azufre y micronutri-
mentos disponibles para las plantas,

® La estabilizacion de la acidez del suelo; la materia organica
interviene por su poder amortiguador,

& La capacidad de cambio catidnico de los suelos. En esto, la
intervencion de la materia organica es muy valiosa para los suelos con
textura arenosa y paralos muy antiguos que contienen areilla con redu-
cida capacidad de cambio y baja retencion de cationes. Yuan y colabo-
radores informan que la proporcion en que la materia organica contri-
buye a promover dicha capacidad en un suelo, varia segun el tipo de
suelo y reviste particular importancia en Ultisoles, en los cuales puede
ser superior al 95 %. La capacidad de intercambio de la materia organica
es alta, variando entre 100 y 400 cmol (+)kg!, aunque en muchos sue-
los tropicales son mas comunes los valores menores (86).

® La capacidad de intercambio anidnico, donde se acumulan nitra-
tos, fosfatos y sulfatos.

® La regularizacion de los niveles de disponibilidad de nutrimen-
tos principales y de elementos menores mediante la formacion de subs-
tancias organicas que constituyen compuestos solubles, no idnicos
(complejos internos), con cationes de valencia variable. Estas substan-
cias llamadas quelatos, moviles en el suelo, también son importantes en
los procesos edafogenéticos. Se sabe que los acidos orginicos del suelo
influyen de manera apreciable en la solubilizacién y movilizacién de
compornentes inorganicos.

e La volatilizacion del azufre y del nitrogeno de los suelos, sobre
todo los procedentes de la misma materia organica que se descompone
facilmente.

¢ Los fenémenos de adsorcion, entre los cuales es de particular
importancia la inactivacion de plaguicidas.

La materia orginica también afecta algunas muy importantes
propiedades fisicas del suelo; entre ellas cabe mencionar su accion:

® En la estructura del suelo: favorece la formacién de agregados
individuales; reduce la agregacion global del suelo; disminuye la plasti-
cidad del mismo.
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e En el uso mas eficiente del agua, lo que se debe a una serie de
fendmenos ante la presencia de la materia organica, sobre todo en
suelos de textura gruesa. Se sabe que la materia organica:

— mejora la infiltracion del agua en el suelo;

— reduce la pérdida del agua por evaporacion del suelo;

— mejora el drenaje de suelos de textura fina y, por tanto, contri-
buye a una mejor distribucién del agua en el perfil del suelo;

— estimula el desarrollo de un sistema de raices mds profundo, las
que permiten el uso del agua en una capa del suelo también mas
profunda;

— al oscurecer el suelo en los climas templados, fomenta su calen-
tamiento y, por ende, promueve una mejor germinacion y u
aprovechamiento mas ficil del agua; :

— al mejorar el drenaje y la estructura, intensifica la aeracién en
los suelos y, por tanto, ayuda a un mejor crecimiento y funcio-
namiento mas eficaz de las raices que aprovechan mejor el agua;

— a través de los coloides orgdnicos ayuda a retener el agua en los
suelos arenosos, aunque su influencia es menos pronunciada en
los de otro tipo.

En el color del suelo, el cual tiene importancia para su balance
térmico, ya que favorece o dificulta la absorcion de la energia solar. En
suelos oscuros hay mayor absorcién de ondas infrarrojas v por lo tanto
mayores temperaturas que al final resultan favorables. Por el contrario,
los colores. claros reflejan la mayoria de los rayos solares y tienen un
albedo alto (50 %); todo esto debe relacionarse con el hecho de que las
temperaturas son importantes para los microorganismos, de acuerdo
con el grado de susceptibilidad de los mismos.

En cuanto a los factores biologicos, conviene distinguir entre los
que tienen efectos benéficos y los que son perjudiciales para las plantas.

Entre los factores que fomentan el crecimiento, ya se ha sefialado
que la materia orgdnica es fuente de nutrimentos, tanto para los organis-
mos superiores como para los inferiores; es también la fuente energética
de ellos, gracias a sus compuestos de carbono.

Por otra parte, en sus productos de descomposicién, diversas plantas
cqntienen substancias inhibidoras del crecimiento vegetal. La investiga-
cion en este campo es relativamente reciente y, segin Allison (3), la
informacion disponible sugiere que dichas substancias pueden tener un
efecto adverso cuando las condiciones favorecen su efecto, Estas subs-
tancias inhibidoras deben ser tomadas en cuenta especialmente en cul-
tivos mixtos; aunque no siempre impiden el crecimiento, pueden retar-
darlo incluso cuando se dan en concentraciones muy bajas.

La materia orgénica también es importante en los procesos de for-
macion de los suelos; su participacién en procesos pedogenéticos se
debe a sus propiedades de peptizacion, coagulacion, formacién de que-
latos y otros.

En resumen, la importancia de la materia organica se explica por la
influencia que ésta tiene sobre muchas de las caracteristicas del suelo.
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Aqui se presenta este aspecto en forma resumida, ya que se analizara
detalladamente en los capitulos sobre los elementos nutritivos (N, P,
S, K, Ca, Mg) y sobre las propiedades de intercambio y acidez de los
suelos.

LOS PROCESOS DE MINERALIZACION Y HUMIFICACION

Componentes quimicos de los residuos vegetales

Los elementos nutritivos se acumulan en las plantas, generalmente
en calidad de compuestos organicos de una estructura polimerizada
como la de los carbohidratos, proteinas y grasas; algunos nutrimentos se
presentan como compuestos inorganicos en una estructura mas simple,

La composicién bioquimica de los restos vegetales varia dentro de
grandes limites, segin la edad y funciones del 6rgano vegetal analizado.
En el Cuadro 2.3 se puede observar que los tejidos verdes son mas ricos
en carbohidratos y proteinas y que los tejidos lefiosos presentan mayo-
res contenidos en compuestos fenolicos (ligninas) y celulosas. También
se demuestra que existe una gran diferencia entre los grades de organi-
zacion de los distintos tipos de plantas analizadas: las bacterias se carac-
terizan por su alto contenido de proteinas, los liquenes y algas presen-
tan una gran acumulacion de carbohidratos, mientras que las plantas
superiores muestran una distribucién mas equitativa.

Dentro de los componentes organicos de los restos animales y vege-
tales se pueden diferenciar los grupos de: carbohidratos; proteinas,
polipéptidos y acidos nucleicos; grasas, ceras y resinas; ligninas; y otros
cormpuestos.

a. Carbohidratos. Constituyen los tejidos de sostén y conduccion de
las plantas, representando substancias de reserva de las mismas,
Entre ellos se encuentran:

1) Monosacaridos y derivados: glucosa, galactosa, ribosa, arabi-
nosa, xilosa, aminoazicares {glucosamina).

2) Oligosaciridos: disacaridos como la sacarosa, la maltosa, la lac-
tosa y trisacaridos como la rafinosa.

3) Polisacdridos: almidon, celulosa, hemicelulosa, pecting, inulina,
glucdgeno, quitina.

La celulosa es uno de los principales carbohidratos; esta compuesta
por la polimerizacion- de la celobiosa, la que esti constituida a su vez
por unidades basicas de la glucosa, Una molécula de celulosa consta, por
lo menos, de cien unidades de celobiosa y contiene, en cierta propor-
cidn, otros azlicares (por ejemplo, xilosa y manosa); estas incrustaciones
de otros polisacdridos le dan mayor estabilidad.

La hemicelulosa es un polimero de pentosas (xilosa o arabinosa) y
hexosas (manosa y galactosa); en su constitucién también intervienen
acidos urdnicos. El almiddn es un polisacdrido formado por amilosa y
amilopectina, las que a su vez son polimeros de la glucosa. El glucogeno
y la quitina se encuentran en mayor proporcion en restos animales.
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Cuadro 2.3. Composicidon quimica aproximada de algunos restos vege-
tales (porcentaje de materia seca). {Seglin Kononova (57))

Resto vegetal Resinas, Proteinas Celulosa Hemicelulosay Ligninas
CRras Y carbohidratos
grasas solubles
Leguminosas
perennes
Rafces 10-12 10-15 20-25 26-30 10-15
Hojas _— 12-20 15 10-12 5
Gramineas
perennes
Raices 512 5-10 25-30 25-30 15-20
Especies
caducifolias
Hojas 3-6 £-10 15-25 10-20 10
Madera — 0.5-1 40-50 20-30 20-25
Especies
coniferas
Hojas 20-25 5-7 20 15-20 15
Madera _— 0.1-1 45-50 15-25 25-30
Musgos —_ 5-10 15-25 30-60 trazas
Liquenes —_ 3.5 5-10 60-80 8-10
Algas ———— 10-15 5-10 50-60 trazas

Bacterias 40-70 trazas trazas trazas
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1} Monosaciridos y Disacdridos: la estructura de algunos mono y
disacéridos se puede representar de la siguiente manera:

cnzon CH,0H cuon CHZOH
o, OH
OH gH
OH CHOH
Galactoaa Manosa Glucosa Fructofuranosa
P-0—CH3z CH,OH

CH,0H CH,0OH
O\ OH o o
o) 2]
OH H
HO -0—
oH oH

Giucosa, 6 Fosfato Galactosa aminada Maitosa

2) Polisacaridos: el almidon es un polisacérido que constituye una de
las formas mas importantes de las reservas vegetales; consta de uni-

dades de amilopectina (a), las que se representan en polimeros de
60 a 600 unidades en un arreglo espiral (b).

3
4

\trﬂm’

b} Almidén

{a} Amilopectina
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Otros polisacaridos son la celobiosa y 1a celulosa:

b.

CHOH | CHZ0M

1
] [}
| i
| o 10 ' o o
l '
I
-do o 4o o o---
i
i
|

Celobiosa ' Celulosa

Proteinas, polipéptidos y acidos nucleicos. Polimeros constituidos
sobre la base de aminodcidos y oligopéptidos derivados. Los amino-
acidos mas frecuentes son lalisina, la alanina y la glicocola. La poli-
merizaciébn de aminoacidos conlleva la formacion de dipéptidos
y tripéptidos; entre los lltimos se encuenira la glutationa, la que
esta compuesta por moléculas de cistina, glicina y acido glutamico.
Las substancias proteicas son cadenas de aminoacidos con una lon-
gitud y secuencia definidas, en las que se diferencian estructuras
(primarias, secundarias y terciarias), segiin sea la disposicion de los
aminoicidos. El peso molecular de las proteinas alcanza las 100 000
unidades,

Los acidos nucleicos son polimeros de nucledtidos que estin com-
puestos por una base nitrogenada del grupo de la pirimidina {cito-
sina, tiamina, uracilo), o de la purina (adenina, guanina, hipoxanti-
na), unidos a un azicar (ribosa o desoxiribosa); polimerizan en
cadenas especificas con aminoacidos y a través de puentes energéti-
cos de acido fosforico. En una molécula de un dcido nucleico poli-
merizan entre 100 y 20 000 nucledtidos en una secuencia definida,
Dentro de este grupo de compuestos ge encuentran las proteinas,
enzimas y coenzimas; algunas substancias colorantes y de reserva,
los genes y algunos organismos con bajo grade de organizacidn,
como los virus.
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Algunos aminoacidos neutros se pueden representar del modo si-
guiente:

ICOO' coo” coo” coo™ ©00 ?OO IOOD
Halﬁ—?H H3R—CH Haﬂ_?—' H;ﬁ—cF:H H;r\'.l...cI:H Hzfi_clu Hziﬁ_cla
H CH3 CHy CHy H H_C CHa HiC CHy
A0 ; ALY
CHa CHj H CH3 CH; CH3 CH
CH3y CH; CHa OH
Glicina Alsnina Valina Leucina Isolaucina  Proline Hidroxiprolina
coo” OOOI 3 coo™ coc coo” (I:OO'
HaN—CH H,h’l—cin HsN—CH  HaN-CH  H3R-CH H,ﬁ—clm
CHz FHz |CH3 [CH; CH; ng
COOH ICHQ CH2 CHjy lCHg lNH; IC = lOH
COOH CH3~NHy CHj CHa C—NH N NH
\ /7
CHy —NH; H ¢H
Asperagina Glutsmina Ornitina Lisina Arginina Histidina
coo vale X coo co0™ coo
. | . N
H;N—-(il-l H;ﬁ—tl:ﬂ HgN——?H HgA—CH  HaN-CH
Hy Hy CHy CHz —-OH ICH'—OH
I CHjy
H N
H
Fanilslanina Tirosina Triptbfano Sarina Treonina
coo oo ealel coo™
+ ’* I + | +
HyN-CH HgN—-(I:H HaN—CH H;N—(‘fH
CH3-SH FH: FHgo ng
CH1 -S=CH3 C<~ eHa
O
Hy c”
NHy

Cisteina Metlonina Asparagina Glutamina
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El enlace peptidico puede ser representado como sigue:

O

7

V4
H;N—ICH—C—NH—ICH—C—O

ﬂl H‘j
Q o
H;N—fH—zo + H;N—fﬂ—&
Ry A3

donde R = resto de cadena molecular.

Los polipéptidos o proteinas pueden ser mostrados de la siguiente
manera:

donde R = resto de cadena molecular (= enlace -H-).
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Algunas representaciones de acidos nucleicos son:

NH
¢
A N
N e

ADENINA | )
“"“\N/ —~N

~\
C—H
- O=- ©O-
;oo
“QufF-0-P-0-P~0~CHZ O
& W Y RIBOSA

FOSEATQ . "

oH OH
Adenosin Trifosfate (ATP)

c
HC# e € NH
1 il 1
HCy AP O
O—-CH: N
oLp-0' NICOTINAMIDA
1 H H
| %) ]
o OoH OM
RIBOSA 4y
oto
o-—-—cH!
ADENIN&
H n
H W RIBOSA
os O
NAD

Nicotinamid adenin dinuclastide
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Grasas, ceras y resinas. Las grasas neutras se derivan de la glicerina
esterificada con acidos grasos; son substancias de reserva que se acu-
mulan en diferentes 6rganos de las plantas, especialmente en las

semlllas

Las ceras son ésteres de dcidos grasos y alcoholes que forman la
cuticula del tallo, las hojas y los frutos, ¥ cumplen funciones de
proteccion. En los fosfol{ pidos, una de las posiciones de polimeriza-
cion de la glicerina es saturada por una molécula de acido fosforico.
En el grupo fosférico también puede polimerizar una base nitrogenada

(por ejemplo, 1a colina o la colamina), dando lugar a otras substancias
lipoides, como la cefalina y la lecitina,

La representacion de grasas y ceras es como sigue:

HO —‘in
HO ~CHy

}
HO — CHy

Glicerina

Q
[ ]
Hyt—[CHa)n= ¢ =0 —CHj
v
H3C —[CHaln—¢ —0 —CH
o

]
Hal —{CH3ln— ¢
Grasas

I,
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d. Ligninas. Son polimeros derivados del fenilpropano substituido.
El grado de substitucion es muy variable; la longitud de los radica-
les de substitucién en el fenilpropano da lugar a polimeros muy
irregulares.

En el conocimiento de las estructuras de la lignina hay que consi-
derar la hipdtesis de Fuchs, Brauns y Freudenberg. Actualmente
se aceptan dos estructuras bdsicas del fenol en las ligninas, segin
exista uno o dos radicales -OCH; en él. Entre los componentes
unitarios del primer grupo de estructuras basicas se encuentran
la coniferina y el aldehido coniferilico, cuyo nombre indica su
presencia en coniferas; dentro del segundo grupo se encuentran
el alcohol sinapicalico y el cumarol, presentes en otras plantas.
Entre los polimeros mas simples de estas estructuras, se encuen-
tran el DC-pinoresinol y el guayacil-glicerol-conifeniléter.

El peso molecular de las ligninas es variable y se calcula entre
600 y 900 unidades.

La lignina es un componente basnco de tejidos lefiosos (xilema,
endodermis) y constituye el tejido de sostén de las plantas, En
algunos casos se ha demostrado la presencia de N en la compo-
sicion de las ligninas,

Las formulas de las ligninas son:

@ o
Hzc "

COOH C'i'O n,con Hzriou
C|H CH cu o
1 l K
Ch HC C'H
] de
i ‘\o. B
OCMy OCH; cho OCH, O
Q- CH1108 7 OCH3
OH
Coniferina Aldshido Aicohol Cumarol OC-Pinafksinol

coniferilice Sinapicalico

e. Otros compuestos. En los tejidos vegetales hay una multitud de
otros componentes bioquimicos importantes, como #cidos orga-
nicos, pigmentos, alcaloides, hormonas externas, antibioticos y
quelatos. Estos no se consideran aqui en detalle porque desem-
pehan un papel de poca importancia cuantitativa en la minera-
lizacidén de restos vegetales y en el proceso de humificacién. Cabe
mencionar sin embargo, algunos alcaloides, como la cafeina, la
cocaina y la teina; algunos pigmentos como la clorofila y la he-
moglobina; y otros productos como la atropina, la quinina vy la
estricnina. Los grupos quimicos béasicos son pirina, indol, quino-
lina ¥ otros.
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Las transformaciones mas importantes en los procesos de la mi-
neralizacion y la humificacion son de naturaleza bioquimica. Después
de la destruccidbn mecanica y fisica de los restos vegetales y animales
se produce el ataque de microorganismos, los que por medioc de sus
jugos digestivos y enzimas, destruyen los compuestos organicos y dan
lugar a la liberacion de minerales. Los siguientes grupos de micro-
organismos participan en los procesos de mineralizacion:

s Microflora
Bacterias:
Micrococcus sp.; Bacterium sp.; Bacillus sp.; Azotobacter sp.;
Clostridium sp.
Actinomicetes: Streptomicetes; Nocardia sp.
Hongos:
Ascomicetes: Aspergillus sp.; Penicillium sp.
Hifomicetes: Dematiacem sp.; Fusarium sp.; Cladosporium sp.;
Hormodendrum sp.;
Bacidiomicetes.

® Microfauna protozoaria
Rizopodos, flagelados, ciliados.

¢ Microfauna de animales superiores
Nematodos, lombrices, hormigas, termitas, colembolas.

Como ejemplo de la mineralizacion y la humificacion de los resi-
duos vegetales y animales se presenta un esquema que corresponde a
estos procesos en los compuestos nitrogenados del suelo.

Proteinas
IC.H, O, N, 5
Proteinasas Darivados del
1 . COMD
Peptonas, Peptidasas 1::;;: humicoa
Alifaticos: glico-
cols, leucina, ar- { Arométicos: ti-
ginina, valina, ==, Aminodcidas —* 938, tripto- L
lisins, dcido as . fano, histidina, Humificacidn
pirtica, ornitine, Microorganismos|  fenitalaning, (sIntexist
alanine  dcido Dacarboxidasas prolins
gluumfo. cis-
g toins. Desemidasas
=]
5 NH, Otros aromiticon:  Humificacién
a Irvelol Ipolimerizacion)
2 Fonol ¥ dorivacos
Nl y detiv
g co. e ]\
= M:Nas
= Ha——  \Monol
CH,
Ha
Acidos grasos:
Acktico
ldctico
butirica
pirvvico
Humificacion
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A través de la amonificacion, las macromoléculas — como las pro-
teinas—, los icidos nucleicos y otros se despolimerizan en primer lugar
por accién de las proteasas, a peptonas y polipéptidos. Estos, a su tiem-
po, se descomponen en aminoacidos. Entre los aminodcidos alifaticos
resultantes de esta hidrolisis se encuentran; la glicocola, leucina, argini-
na, valina, lisina, alanina, el acido aspdartico; entre los arométicos estan:
la tirosina, histidina, prolina, el triptofano y la fenilalanina.

Entre las bacterias aerdbicas que participan en la primera fase de la
amonificacion se encuentran: Baceillus subtilis, B. cereus, B, mesentericus,
B. megaterium, Pseudomonas sp.; entre las anaerdbicas: Clostridium
putrificum, C. sporogenes, C. tetani, Entre los hongos participan:
Cephalothecium roseum, Tricoderma koningi, Aspergillus sp., Penici-
{lium sp.

Los aminodcidos resultantes pueden ser: 1) metabolizados por los
microorganismos (inmovilizacion); 2) adsorbidos por arcillas, formando
complejos organominerales; 3) incorporados en la fraccion de humus;
4) utilizados por las plantas y 5) mineralizados hasta transformarse en
amonio. En este (ltimo proceso participa, nuevamente, una serie de
microorganismos como: Bacillus sp., Pseudomonas sp., Clostridium sp.,
Esclerichia sp., Streptococcus sp.

La amonificacion de los aminoacidos se produce bioquimicamente
a través de procesos de desaminacion y decarboxilacion, los que son
activados por desamidasas y decarboxilasas. A través de la desaminacion
en condiciones oxidativas y reductivas:

R-CH —CH3;—COOH + 0.5 07 — R—CH3—CO—COOH + NH;
NH; {sminodcido ) {dcido cetdnico)

R—CH3—CH—COOH + 2H —* R—CH; —CH3—COOH + NH3

NH; laminodecido) {4cido graso saturado}

Por la desaminacién se dan, ademas del NHy 4cidos grasos como
el acético, el lactico, el butirico, el pirivico ¥y compuestos aromaticos
como el indol, el fenol, el cresol, el eskatol y sus derivados,

Por la decarboxilacién resultan aminas metiladas como la putresci-
na y la cadaverina:

R—CH; —CH—COQOH == R—CH; —~CHa —NH; + CO;

NH2
{aminodcido) {aminal
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De los procesos de amonificacion también resultan compuestos sim-
ples como: CO2, Hz, CHa, Ha 8, de acuerdo con el tipo de aminoacidos
que se han mineralizado.

El NH, + resultante de la amonificacién puede ser: 1) absorbido por
las plantas; 2} adsorbido por minerales arcillosos o por la materia orga-
nica; 3) fijado por minerales 2:1 no expandibles; 4) inmovilizade por
microorganismos; 5) lixiviado a través del suelo; ¥ 8) oxidado hasta el
nivel de nitratos (nitrificacion),

Sustancias hiimicas del suelo

A través de los procesos de humificacién se forman en el suelo
productos definidos, estables, de color oscuro, denominados acidos
humicos. Por ser productos sintéticos del propio suelo, se agrupan en ia
fraccién tipicamente edifica del humus. Se trata de compuestos alta-
mente polimerizados, cuyo peso molecular se puede encontrar entre
10 000 y 50 000; su estructura aromatica es complicada y variable. En
las substancias himicas también se observan productos de la despoli-
merizacion de los compuestos organicos de los residuos vegetales.

Compuestos orginicos de C, H y O.

Las cantidades de estas substancias son muy variables; dependen
especialmente del tipo de suelo y de la vegetacion o del tipo de explo-
tacién. El hecho de que normalmente no se encuentren polisacaridos
en el suelo se debe a que el proceso de la degradacion de los mismos
ocurre muy riapidamente; en los casos aislados en que si han sido en-
contrados, se considera que son de origen microbiano,

Entre los acidos orginicos identificados en los suelos se cuentan
los acidos: formico, acético, propidnico, pirtvico, acrilico, oxdlico,
glicélico, succinico, benzoico y otros grasos diferentes.

Se ha informado sobre la presencia, en algunos suelos, de compo-
nentes de los acidos nucleicos, tales como las purinas y pirimidinas,
La guanina y la citocina son los mas frecuentes. El contenide de piri-
midinas es mayor que el de purinas, como se interpreta de las relacio-
nes purinas/pirimidinas.

Ocasionalmente se ha podido aislar hidrocarburos (como la para-
fina), alcoholes (como el manitol), ésteres de acidos grasos (caprilico
y oleico), y resinas en los suelos,

Los acidos himicos tipicos presentan una unidad elemental aro-
matica que tiene en la periferia unc o varios grupos radicales, los que
confieren caracteristicas fisicas, quimicas y fisicoquimicas definidas
a la materia orginica. A continuacidn se presentan los principales
nicleos:

COOKH CooH
COOH

[J

Acido benzoico hidroxidado Acido Ftélico Pitrol

OH o OM COOH
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OH
OH

Benzol hidroxidado
0 0

. 40 OH
¢ O g
[

Benzoquinona Furano Banceno indol Fenol

Ademas se conocen polinicleos arométicos complicados como:

0 [ |

Fanantreno Flourantsno Pirena 10.11-8enzofluorantenc

. GOG

P
3,4-Benzofluorantenc 1,2-Benzantracend Criseno
‘ O‘O
<6
3.4-Benzopireno Parlisno Dehidroabieteno

{Benzo [ ] Pirenoc)
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Para cada clase de compuestos presentes en los residuos vegetales y
animales depositados en el suelo, se forman estructuras especificas en
el humus; esto se produce a través de su proceso de mineralizacion y
humificacion, como se observa a continuacion:

Compuestos Nicleo del

primarios Humificacibn compuesto secun-

presentes dario resultante
{humus edifico)

Carbohidratos (mono,

oligo, polisacéridos,

hemicelulosa) Furano

Lignina y derivados Fenol

Aminofcidos v deri-

vados (protelnas,

polipéptidos, aminas} Fenol

Grasas, aceites y

No son humificados

ceras totalmente
Resinas, terpeno, Indol, piridina
alealoides segun estructura

Antocianos, flavonas
Productos secundarios

Pirrol
Variables

{(hormonas, vitaminaz,
enzimas, antibioticos).

La bioquimica de los procesos de humificacion es mdas compleja.
Esta basada en una sintesis o resintesis de los productos de mineraliza-
cion; esta polimerizacién conduce a acidos humicos y derivados de gran
tamafio molecular.

Los conocimientos actuales de la bioquimica de la humificacion se
han obtenido en experimentos realizados con substancias-modelo y bajo
condiciones diferentes a las del suelo mismo. Como ejemplo, a conti-
nuacion se presentan algunas de estas reacciones:

ﬁ Q a
" C HOH H
— \ ., o
0¢ c cn, Condensacian 2 l I
H. C = Q 2 How
a\c/ o o

Cuinona
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A pariir de la condensacion de triosas se llega a la formacion de
quinonas.

La constitucion de grupos de melanina, sobre la base de la tirosina,
se puede representar esquematicamente como sigue:

4 - CHy -clH = SO0 o~ Cirtg= CH-COOM
l WMy ————— —
MO Wy HO \Nﬂg

Tirosina Oxidihidraindoi
g
— 1 — ¢
" =
L]
indal Muslanina

Entre los radicales externos pueden encontrarse grupos acidos de
cardcter fenblico y carboxilico (-OH, COOH). De ellos resultan las pro-
piedades de acidez de los dcidos himicos y la posibilidad de formar

Cuadro 2.4. Distribucion de grupos funcionales en icidos himicos y
fulvicos en ecmol (+) kg'! . (Segiin Stevenson (82)).

Grupo funcional Subtropicales Tropicales Rango  Promedio
mundial

Acidos himicos

Acidez total 630-770 620-750 560-890 670

Grupos -COOH 420-620 380-450 150-570 360

Grupos OH acidicos 210-250 220-300 210-570 390

OH alcohdlicos ¥

débilmente dcidos 290 20-160 20-490 260

Quininas C= 0 80-150 30-140 10-560 290

Quetonas C = ¢ QCH? 30-60 60-80 30-80 60

Acidos lalvicos

Acidez total 640-1 230 820-1 030 640-1 420 1030

Grupos -COOH 520-960 720-1120 520-1 120 820

Grupos OH acidicoa 120-270 30-250 30-570 300

OH alcohéblicos ¥

débilmente 4cidos 690-950 260-520 260-950 610

Quininas C= 0 120-260 . 30-150 120-420 270

Quetonaa C=0 160-270

OCH? 80-90 90-120 30-120 B8O
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sales que se denominan humatos (ver Cuadro 2.4), Ocasionalmente se
han determinado radicales externos metoxilicos {-OCH, ).

Grupos aminicos (-NHz), en forma de radicales externos, son muy
comunes; en algunos casos pueden contribuir hasta con el 70% de los
radicales externos del humus del suelo. A veces se presentan azicares
(sacaridos) y aminodcidos como grupos accesorios en los dcidos hu-
micos.

Compuestos organicos nitrogenados

La mayor parte del nitrégeno, sobre todo en regiones hiumedas, se
encuentra en los compuestos organicos donde predomina el material
vegetal, como resultado de la descomposicion microbiana de residuos
animales 0 vegetales. En estos residuos se incluye una gran variedad de
compuestos que contienen nitrogeno.

La descomposicion de estas substancias es realizads tanto por los
animales como por los microorganismos del suelo. A los animales inver-
tebrados que estin en el suelo corresponde la funcién principal de
desintegrar los tejidos y aprovecharlos para su metabolismo, liberando
CO; y excretando la fraccion de nitrégeno que no utilizan en la estructu-
racion de su cucrpo. Los derivados de esta descomposicién son princi-
palmente el acido tirico y el amonio, los que son equivalentes al excre-
mento de los animales superiores. La actividad de la microflora del
suelo, que es la que completa la degradacion, es controlada por los
factores ambientales ya analizados en este capitulo.,

La distribucion del nitrégeno en los perfiles de los suelos es variable
y depende de la cantidad, el origen y el grado de descomposicion de la
materia organica en las diferentes capas. En la obtencion de los datos
adecuados se emplean, en general, las técnicas de Bremmer (ver Bartho-
lomew y Clark {7), y Stevenson (82)).

Debido a las actividades biolagicas en el suelo, poco sorprende la
gran variedad de compuestos nitrogenados sencillos que en &l se encuen-
tra, aunque sean de corta vida, Este grupo de substancias ha servido, sin
duda, para determinar la existencia de aminoacidos libres y, en los Glti-
mos anos, para identificar también algunos péptidos sencillos. La canti-
dad de estos compuestos es muy baja, lo que revela que la mayor parte
del nitrégeno organico en el suelo se halla en moléculas grandes. Debido
a su complejidad, se sabe muy poco acerca de estos compuestos. Se
estima que aquello§ que son capaces de combinarse con derivados de
nitrogeno, como la lignina o los polifenoles, son importantes en la
materia organica.

Desde hace mucho tiempo se observd que los compuestos complejos
contienen la mayor parte del N en el suelo, por ello se dedicaron nume-
rosas investigaciones a su estudio. En éstas se comprobd que casi la
mitad del nitrogeno en el suelo aparece como aminoacidos y la otra
mitad como amidas, ambos presentes en su mayoria como parte de
macromoléculas, En estas investigaciones se usan las técnicas habituales
de la bioquimica, En particular, la extraccion plantea un problema espe-
cial en este caso, ya que el extractor no solo solubiliza la materia orgé-
nica, sino también los componentes inorganicos del suelo, lo que hace
dificil la determinacién posterior. Asi, hasta ahora no se ha logrado
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extraer proteinas puras del suelo. A! degradar las macromoeléculas se
han identificado no menos de 20 aminoacidos y diferentes compuestos,
como glucosaminas, lo que indica que una elevada proporcién de los
derivados nitrogenados es de origen microbiano. Se ha establecido que
las diferencias en el aporte de nitrégeno de aminoacidos al total se
deben a condiciones climéticas y pricticas agricolas distintas; por ejem-
plo, entre los aminodcidos de suelog organicos de los tropicos y aquellos
de zonas templadas. Estas diferencias son mas cuantitativas que cualita-
tivas, ya que se refieren a las proporciones de los aminoacidos presentes.

Actualmente se sabe que los aminodcidos son componentes impor-
tantes de muchos suelos y que pueden acumularse en algunos horizon-
tes, como en el B de los Spodosoles. Es conveniente recordar que la
estabilizacion de los compuestos nitrogenados en el suelo se produce
por medic de reacciones con otros derivados organicos, durante el trans-
curso de la humificacién. Se cree que estos complejos organicos son
estabilizados, ademas, por su adsorcion sobre los minerales de arcillay
los sesquidxidos en el suelo. Esta estabilizacion es particularmente pro-
nunciada en suelos con alto contenido de arcillas amorfas, en las cuales
Bomemisza y Pineda (8) demostraron que existe una correlacién en los
suelos de Costa Rica (8). El mismo retrasc en la mineralizacion ha sido
observado también en otras condiciones (14).

Compuestos orginicos fosfatados

Con frecuencia, la fraccion organica del fésforo total alcanza por-
centajes elevados; asi en suelos dcidos de regiones hiimedas no es rarc
que la mayor parte de la totalidad de este elemento se encuentre en
forma organica. Segin Bornemisza e Igue (11), en 22 muestras de Costa
Rica el promedio fue de 51.2 % y la variacion entre 14 y 70 por ciento.

En resumen, el aporte de la fraccidn orgdnica del fosforo para los
diferentes tipos de suelos considerados es como sigue: en suelos alta-
mente meteorizados, hasta un 80 % del total; en Andosoles, fracciones
altas hasta de 90 % del total; en Vertisoles, generalmente hasta dos ter-
cios del total; en suelos recientes es muy variable, pero comiinmente se
presenta en proporciones medianas,

Se acostumbra hablar de cuatro grupos principales de fosforo orga-
nico, a saber:

fosfatos de inositol;

acidos nucleicos:
fosfolipidos, y

otros derivados fosforados.

a. Fosfatos de inositol. Entre estos se conoce bastante bien el hexa-
fosfato de mio-inositol, también llamado acido fitico, el que con
frecuencia se encuentra en las plantas, especialmente en las semillas,
Este compuesto es estable; sus sales son poco solubles, excepto con
los metales alcatinos, En el suelo, el hexafosfato suele encontrarse
junto a pentafosfatos y esto ocurre no sdlo al acido fitico, sino tam-
bién a sus isdomeros. La configuracién principal de los inositoles estd
dada por el arreglo de grupos OH alrededor del ciclo del inositol o



Componentes Orginicos y Organominerales de 1a Fase Solida del Suelo 69

hexahidroxiciclohexario, del cual se conocen los nueve estereoisd-
meros posibles. En el suelo se han identificado derivados de las
siguientes cineco formas de inositol:

H 1] H oH
H H HE H
HO OH H OH
oH H OH H
Mioinositol Escilitol
or oH OH O
H H H H
HO OH HO OH
H oH OH H

D-quiro-inositol gn gy  L-quiro-inositol
HO : H
H OH

OH OH
Neoinositol

Estas unidades se fosforilizan con seis moléculas de H; PO4, dando
lugar al acido fitico:

H H M
o] Q o] ]
\ 7/ \ /
P20 P=-o
I |
o] o]
H H H H
HO oW
/.0 TN
Ho 4! o “OH
[ +]
| i
| ]
o=pP P=0
AN 7
[} Q a o]
H H H [v]
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En diferentes condiciones, los hexafosfatos —o los pentafosfatos de
estos ciclohexanoles— han sido formas importantes del fosforo orgéni-
co. Se ha comprobado que la mayoria de los fosfatos de inositol corres-
ponde con esa forma, aunque también se ha detectado inositol trifos-
fato y tetrafosfato.

Los fosfatos de inositol llegan al suelo, procedentes tanto de mate-
rial vegetal —en el cual su presencia ha sido demostrada— como de
excrementos de animales, especialmente de gallinaza, la que puede ser
responsable de mds del 10 % del fésforo total,

La sintesis microbiana del compuesto en el suelo, también parece
ser posible. Los fosfatos de inositol pueden aportar mas del 50 % del
fosforo organico en el suelo.

b. Acidos nucleicos. Es probable que éstos aporten s6lo una pequefia
parte del fosforo organico, la cual no excede el dos por ciento de la
fraccion organica. Esto es facil de comprender, ya que dichos acidos
se mineralizan facilmente y, por tanto, perduran en el suelo mucho
menos gue los derivados estables de la fitina.

¢. Fosfolipidos. Debido a que los lipidos forman un grupo muy hete-
rogéneo de substancias, sus derivados fosforados, los fosfolipidos,
también comprenden compuestos diferentes. Sin embargo, la frac-
cion del fosforo orgdnico en este tipo de compuesto es pequefia; en
general se estima que es inferior al unoc por ciento del fosforo orga-
nico total.

d. Otros derivados fosforados. Entre otros, los glicerofosfatos —identi-
ficados en plantas, animales y microorganismos— son los maés
importantes; su férmula general se puede escribir de la forma

siguiente:
CH,0COR’ donde:
CHOCOH" ) X =colina o similar
| OH ' " .
CH10P £0 COR y COR  son radicales
X de scidos grasos

Segin lo descrito se puede concluir que la identificacién de una fraccién
apreciable de f6sforo organico todavia no ha sido posible y que la tarea de
lograrlo corresponde a los quimicos de suelos en el futurc.

Compuestos organicos azufrados

La fraccién de azufre orgdnico comlnmente representa una parte
apreciable del total de este elemento en el suelo. Se conocen casos en
que esta fraccién es superior que el 90 % del total,

Las proteinas, esenciales en todos los seres vivos, regularmente, con-
tienen azufre y son componentes importantes de la materia prima que
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interviene én lz formacion de la substancia orginica. En extractos de
suelos se han identificado varios aminoacidos que contienen azufre. Se
cree que parte de este elemento puede incorporarse en la materia orga-
nica, por medio de reacciones de condensacion entre tioles (como cis-
teina y metil-mercaptano) y quinonas, aldehidos o aztcares, todos ellos
grupos frecuentes en la materia organica. Estas reacciones dan lugar &
compuestos bastante resistentes a la descomposicidon microbiana, lo que
explicaria la apreciable acumulacion de azufre organico en el suelo.

Para caracterizar la proporcion en la cual el azufre contribuye a la
materia organica, en comparacion con los demas elementos presentes,
se usa la relacion carbono:nitrogeno:azufre (C/N/S).

Algunos compuestos de azufre encontrados en los suelos son:

CH3 CH3
S. CHy $=0 o=els=o OH
s 5 CH, CH3 Icu, o=s|=o
ICH; LH; 'CHg CHy CH; CHy
HaN. CH LH NH, CH. NH, CH. NH4 CH.NH,  CH.NH,
HOOC LOOH L‘OO H COOH COOH LOOH
Cimina Metionins  Metionina  Metionina  Acido
sulfc oxideds suifonice cistelco

Factores que influyen sobre la mineralizacion y 1a humificacion

Se pueden dividir en factores internos y externos. Los internos
estan relacionados con los restos animales y vegetales que se mineralizan
y humifican; los externos se vinculan con caracteristicas del medio en el
cual ocurren estos procesos.

Factores internos

Entre los factores internos hay que considerar la composicion y la
cantidad de restos animales y vegetales depositados; ademas es necesario
examinar la relacion C/N, la relacidn acidos/bases, la relacidon lignina/
celulosa y el contenido de minerales.

La relacion C/N es variable en el sustrato a mineralizarse, segiin las
especies y la edad de las mismas presentes en el mismo. Generalmente
las plantas jovenes y gramineas tienen relaciones C/N alrededor de 20;
al madurar un tejido se reduce el contenido en proteinas y minerales y
aumenta el de la lignina, incrementidndose la relacion C/N hasta valores
mayores que 30. De este modo decrece la susceptibilidad del sustrato
ante la mineralizacion.

La relacion 4cidos/bases es importante de manera especial en
medios ecologicos naturales; muchas veces un exceso de acidos y la falta
de minerales, especialmente Ca y microelementos, pueden limitar la
mineralizacidn,

Relaciones lignina/celulosa menores que 0.4, como se suele encon-
trar en troncos y restos de ramas de ciertas especies forestales, resultan
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en una mineralizacién lenta; valores mayores que 0.5, como se hallan
en plantas jovenes, facilitan la mineralizacion.

Siendo la mineralizacion un proceso principaimente microbiolégico,
la composicion y cantidad de la microflora y microfauna son los facto-
res edificos mas importantes. Oiros factores como el pH, granulome-
tria, riqueza y disponibilidad en nutrimentos, régimen hidrico y condi-
ciones de aereacion, inciden sobre la flora y la fauna e influyen indirec-
tamente sobre la mineralizacién.

Factores externos

La mayor parte de las bacterias y actinomicetes se desarrolla mejor
con un pH neutro o ligeramente alcalino; el grupo de los hongos, por su
parte, presenta un buen desarrollo dentro de limites de pH mas amplios.
La humedad relativa es muy importante, pues las bacterias necesitan,
por 1o menos, de 98 % de ella para desarrollar una actividad optima; los
hongos, en cambio, en ambientes con 85 % de humedad relativa, pueden
desarrollar la maxima actividad. Temperaturas entre 20 y 25°C son
adecuadas para un buen desarrollo de los hongos; las bacterias alecanzan
un apropiado desarrollo en medio de temperaturas entre 30 y 40°C,

Las condiciones de aereacién y el régimen hidrico son factores com-
plementarios; en condiciones de saturacion de agua disminuye el conte-
nido de aire y Oz en el suelo, desarrollandoge un medio anzerdbico. La
mayor parte de la microflora y fauna es aerdbica, aunque existen algu-
nos grupos facultativos anaerdbicos (Clostridium butyridum, Clostri-
dium celullosolvens, Clostridium putrificum). Generalmente en condi-
ciones de mala aereacidn sblo se produce la acumulacion de los restos
vegetales siendo su mineralizacién muy lenta (formas de humus sub-
hidricas: dy, gyttja y sapropel).

Aproximadamente todos los microorganismos son heterdtrofog con
respecto del carbono, por lo que necesitan un sustrato de desarrollo que
disponga de cantidades adecuadas de ese elemento. El carbono provie-
ne, principalmente, de la mineralizacion de carbohidratos; cuando las
condiciones implican una alta proporcion de lignina, la falta de C puede
ser limitativa para la mineralizacion. Son pocos los microorganismos
autotrofos con respecto de C, es decir, aquellos que obtienen la energia
necesaria para la sintesis de C a través de otros mecanismos (reacciones
quimiosintéticas). Los microorganismos necesitan para su desarrollo, al
igual que las plantas, elementos nutritivos tales como N, P, §, K, Ca,
Mg, Fe y otros microelementos.

En las mismas condiciones de mineralizacion, la composicion gra-
nulométrica puede influir sobre este proceso; asi resultaria que, bajo
condiciones similares, un suelo limoso o arcilloso tendria mayor con-
tenido de materia orginica, Esto se debe a la formacion de complejos
organominerales y a la mayor posibilidad de que se presenten malas
condiciones de aereacidén que no favorezean la mineralizacion.

Los factores ecologicos —temperatura y precipitacidon pluvial—
influyen tanto sobre la produccion de restos vegetales y animales que se
incorporan al suelo como sobre la velocidad de su mineralizacién, Este
proceso se inicia a 10°C y aumenta hasta alcanzar su miaximo entre 30
y 40°C. De alli resulta que con temperaturas relativamente bajas se pro-
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ducen més restos de los que se mineralizan y que con temperaturas
mayores de 25-28°(C, la materia organica disminuye, lo que implica que
la temperatura critica (de aproximadamente 25°C) es decisiva en la pro-
duccién y degradacion de los restos vegetales. Temperaturas por debajo
del nivel critico permiten una acumulacion de materia organica, mejo-
rando una serie de propiedades en los suelos. Cuando las temperaturas
son excesivamente altas, como ocurre en muchas zonas tropicales, se
presenta una aceleracion en la velocidad de degradacién de los restos
vegetales en el suelo, lo que causa graves problemas en su fertilidad.

CONTENIDO Y FORMAS DE LA MATERIA ORGANICA EN
SUELOS TROPICALES Y EN AMERICA LATINA

El contenido de materia organica en los suelos es muy variable, se
encuentran desde trazas en los suelos desérticos hasta un 90-95 % en los
turbosos, El horizonte A de los suelos explotados agricolamente, por lo
general, presenta valores entre 0.1 y 107 de materia organica, cuyo
contenido decrece con la profundidad en el perfil del suelo (ver Cuadro
2.5). Los suelos se pueden clasificar de acuerdo con su contenido en
materia organica y con las necesidades de un determinado cultivo.

Existen pocos estudios que presenten un analisis de la distribucion
de los suelos en funcion del contenido de materia orginica. En las Figu-
ras 2.1 y 2.2 se presentan, graficamente, resultados obtenidos en Ameri-
ca Latina; en ellas también se puede observar la frecuencia de los suelos
para los ambitos del contenido de materia organica en intervalos de
0.52C.

En el primer estudio, hecho por Diaz-Romeu, Balerdi y Fassbender
(19), se analizaron 167 muestras del horizonte Ay, en suelos de América
Central, encontrandose un ambito total entre 0.40 y 12.22 C, con un
promedio de 2.96 ¥ C. La mayor parte de las muestras (57 %) presentd
un contenido de C entreel 1.0 y 2.5%; alrededor del 10 % de la muestra
contenia<< 1% Cy el 14 % indicd valores > 57 C.

En el estudio ilustrado en la Figura 2.2 se consideraron datos de
diferentes autores para 91 muestras de los tropicos bajos del Brasil;
aqui se puede observar que cerca del 50% de las muestras presentan
valores entre 0.5 y 2.0% C, y que solamente un 10 % de ellas sobrepasa
el 4% Cy que el 5% establece valores < 0.5% C,

Comparando ambas Figuras se puede concluir que las muestras de
América Central presentan una distribucién en la cual los valores son
0.5 y 1.0% C mas altos que en los suelos del tropico brasilefo. En las
muestras de Ameérica Central se han incluido, en una gran parte, Ando-
soles que se caracterizan por un horizonte hiimico muy diferenciado.

En la obra de Nye y Greenland (65) sobre explotacion rotativa en
los tropicos, se evalud la informacion disponible acerca del ¢ontenido
de C y N en suelos tropicales, especialmente de Africa y Asia. En Lato-
soles (Oxisoles) de diferentes paises, los investigadores citados encon-
traron valores medios del contenido que oscilan entre 1.35 y 4.10 % de
C con un promedio de 1.85% en el tropico himedo perennifolio; en
suelos de sabanas encontraron valores promedios entre 0.23 vy 1.361C
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Cuadro 2.5. Contenido de C y N en algunos suelos de Ameérica Latina.

(Segin Fassbender (26)).
Horizonte A Horizonte B
Autor{es) Regibén Tipo de Niimero de pH pH
nielo muesiTas XC IN XC IN
{grupo)
Amdrics del Sur
Visire-Bornemieza Amazonss Latosol 7 4,80 3.10 0.20 ©6.30 0.47 0.03
No Latosol & 5,30 2,47 0.23 06.62 0.47 0.03
Bombroek Amazonss 13 456 253 0.22 442 0,32 0.04
Klinge Amaronss 19 3890 2.41 0.11 8.7 0.5 0.08
Rosder-Borneminge Amazonss 8 5,30 0.56 0.06
Cabals-Fambander Bahfa -] 600 1.42 017 6,40 0,57 0,03
Blasco et al. Amazonss Cultivo (46) 5.40 4.2 0.87T 6.60 2.70 0.36
{Colombia) Pradem 560 29 053 5690 1.70 0.23
Pantano 5.50 68 092 53 790 095
Blasco Narifio Andosol 8 5,31 8.30 0.50
{Colombia} Subalpino
Montano [ 8.01 3.19 0.33
Subtrépico 3 5.18 2.87 0.27
Trépico ¢ 580 6.31 0.70
FAOD Lianos
(Colombia) 470 1.36 0.18
FAO Suraméricas Acrisolea 10 486 2,21 0,18 486 0.56 0.063
Farrascles 10 486 2,76 0.22 §&10 1.00 0,078
Cambisoles 6 606 2.70 0.37 510 1.10 0.11
Cantroamérica
Diaz-Romen, Balerdi
¥ Fambender Andosoles 56 .58 306 0.39 §£.12 0.70 0.037
Litosoles Z1 659 2,20 043 5.67 0.73 0.030
Fluvisoles 20 602 309 030 5.892 1.37 0.008
Cambisoles 32 491 3,66 0.68 493 0.80 0.053
FPluvisoles 12 5.79 2.41 054 6,28 0.50 0.167
Brunizemes 12 595 2.38 0.41 500 0.56 0.036
Luvisoles 8 510 3.06 1.32 5.33 1,02 0.073
Regosoles 2 608 3.26 0.20 473 1.03 0.073
Rhodasoles 2 6.66 240 0.23 5.85 0,85 0.056
Vartisoles 2 596 1.76 0,18 6.30 1.70 0.080

con un promedib de 0.83 1. Esto significa que los valores hallados en
otras regiones tropicales son comparables con los del continente lati-

noamericano.

Factores que determinan el contenido de materia organica de los suelos

Jenny (51, 52, 53) inicid las investigaciones extensivas sobre los
contenidos de materia orginica y N de los suelos, con el fin de estable-
cer sus relaciones con los factores que los determinan; el trabajo comen-
zado en EUA, Jenny lo extiende, posteriormente, a América Latina,
realizando andlisis de suelos de Costa Rica y Colombia y de otras regio-



Componentes Orgénicos y Organominerales de la Fase 86lida de] Suelo 75

/4

7//////////////:

AMMMMIDNIN

~

o
-

ERISONW $T) 3P %

70

ncibn de

fu

elos de América Central en

nica. {S(efg)r; Difaz Romeu, Balerdi y Fass—

hender

ntenido de materia orgi

Fig. 2,1, Distribucién de algunos su

U CO

§3
///////////////////,.
)

AN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ i
N

uy =] [}
- -

BRIONW $T) 9P %

elos de los tropicos bajos del Brasil en

funcién de su contenido de materia orgénica, {Seglin Fassbender (26)).

Fig. 2.2, Distribucibn de algunos su



76 Quimica de Suelos

nes tropicales, como India, Hasta hoy, varios son los investigadores que
han verificado las leyes de Jenny, tanto en América Latina (ver por
ejemplo el libro de Hardy (46)), como en otras zonas tropicales.

Jenny indicd que los contenidos de materia organica y nitrégeno en
los suelos son determinados, en primera instancia, por el clima y la vege-
tacion, pero que también sufren los efectos de otros factores locales,
como el relieve, el material parental, el tipo y duracién de la explota-
cion de los suelos, y algunas de sus caracteristicas quimicas, fisicas y
microbiclogicas.

Se han publicado algunas funciones climatoldgicas en el contenido
de C y N, las que han sido encontradas por diferentes autores a propdgsito
de investigaciones en zonas tropicales; para su cilculo se consideraron
los valores de C y N y diferentes determinaciones de temperatura
promedio, precipitacién pluvial y altura de los lugares de muestreo. En
la mayor parte de las evaluaciones, los autores separaron grupos de sue-
los de acuerdo con las tempemturas o la precipitacién pluvial. Jenny,
Bingham y Padilla-Baravia (51), por ejemplo, diferenciaron los suelos de
Colombia en regiones con 900 a 1 500 y con 1 500 a 2 000 mm de
Duvia, y encontraron una relacion inversa entre la materia organica, el N
y la temperatura; es decir, al aumentar la temperatura decrece el conte-
nido de materia orginica y nitrégeno en los suelos; lo anterior, en cada
uno de los grupos de precipitacion pluvial. En forma complementaria se
pueden presentar los resultados de Alexander y Pichott (2), los que
fueron obtenidos en investigaciones en la region de Cundinamarca,
Colombia (Figura 2.3).
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Fig. 2.3. Contenido de materia orgdnica en suelos superfi-
ciales de Cundinamarca, Colombia. {Segiin Alexander y Pi-
chott (2)}.

Entre los factores locales que tienen incidencia en el contenido de
materia organica de los suelos de ireas tropicales hay que considerar su
relieve, exposicion e inclinacion. Por un lado, estos factores influyen en
el microclima y determinan, en parte, el grado de erofabilidad de los
suelos. Como efecto de la erosidn, las capas superficiales de los suelos
de zonas altas se depositan en el fondo de los valles, lo que provoca un
aumento del contenido de C en estos Gltimos y una disminucion en el
de las cimas de las colinas. Este efecto se ha comprobado repetidas
veces en el estudio de catenas en suelos del trdpico.
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Por otro lado se debe considerar que el material parental de los
suelos tiene un efecto indirecto sobre el contenido de C. Rocas ricas en
minerales y elementos nutritivos, como las cenizas volcanicas, permiten
el desarrollo de una vegetacion exuberante con una alta produccion de
restos vegetales, lo que resulta en grandes contenidos de materia orga-
nica. En sedimentos meteorizados y translocados que son pobres en
elementos nutritivos, especialmente de Ca, Mg v K, se producen for-
maciones vegetales esporidicas que implican contenidos bajos de C,
Un papel similar corresponde con la edad o grado de evolucién de los
suelos; mientras que en los sustratos recientes, generalmente, existen
buenas reservas de elementos nutritivos, buen desarrollo vegetal y alto
contenido de materia orgdnica, el avance de la edad de los suelos deja
ver en ellos, usualmente, una disminucion del contenido de materia
organica,

Entre las caracteristicas intrinsecas de los suelos hay que
considerar especialmente el contenido y tipo de arcillas, y su reaccion.
Més adelante, en este mismo capitulo, se examinardn en detalle los complejos
organominerales de los suclos; se trata de complejos estables entre los
minerales arcillosos y las substancias hiimicas del suelo. Es de esperar
que al aumentar la proporcion de minerales arcillosos en los suelos se
obtenga un efecto de estabilizacion de la materia organica y un incre-
mento en su contenido, Esto lo han comprobado varios autores; por
ejemplo Sombroek (80), al analizar los suelos de la region amazonica
del Brasil. Por otro lado, los distintos minerales arcillosos tienen un
efecto estabilizante de la materia orgénica; aparentemente el alofdn, que
es un mineral amorfo que se presenta con frecuencia en suelos derivados
de cenizas volcanicas, muestra mayor nimero de radicales funcionales
que contribuyen a la adsorcion y estabilizacion de substancias himicas.
Sin embargo, 20n falta mucho por aclarar en la naturaleza de los com-
plejos organominerales de los suelos, especialmente de los Andosoles.

La reaccion del suelo influye en el contenido de la materia organi-
ca. Por lo general se ha encontrado que en suelos acidos, con un pH
menor que cinco, se produce una acumulacion de la materia orginica.
Esto se debe a diferentes razones; por un lado, el pH incide en el conte-
nido y composicion de los microorganismos de los suelos: en condicio-
nes jcidas se limita la accién bacteriana y de la macroflora y se favore-
ce la reproduccion de hongos, lo que da por resultado una menor efi-
ciencia en la mineralizacion y humificacion con la consecuente acumu-
lacion de la materia organica; por otro lado, la reacciéon del suelo deter-
mina la saturacion del complejo de intercambio de los suelos; en condi-
ciones acidas aumenta el Al cambiable —lo que conlleva un efecto de
estabilizacién de los complejos organominerales—, y se producen defi-
ciencias en la disponibilidad de Ca y Mg para los microorganismos, con-
duciendo igualmente a una acumulacion de C,

En la Figura 2.4 y de acuerdo con lo indicado sobre factores de la
materia organica, se presentan esquematicamente las relaciones entre
Ia temperatura (altura) y la produccion, descomposicién y contenido
de la materia organica del suelo,
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Fig, 2.4. Contenido de humus y tasas relativas de produccién y descom—
posicion de materia o;pinica en funcion de la altura, (Seglin Folster y
assbender; trabajo inédito).

Relaciones C/N, C/P y C/S en los suelos

Las relaciones C/N, C/P orginico y C/S organico constituyen cri-
terios muy importantes para la caracterizacidn de la materia orginica
en los suelos,

Los valores C/N de los suelos agricolas varian normalmente, entre
nueve y 14; en general son mas bajos en los suelos de zonas aridas {(con
menor cantidad de lluvia) que en los de zonas hiimedas {mas luvia),
considerando valores de temperatura similares. En condiciones de igual
cantidad de precipitacién pluvial, los indicadores C/N son mas altos en
las dreas frias que en las calientes. Asimismo se ha encontrado que la
relacion C/N es mis baja en los suelos neutros o ligeramente alcalinos
(Figura 2.5).

Las tendencias mencionadas se explican con base en los factores que
influyen en la mineralizacidn, los que fueron expuestos en acapites ante-
riores. En la Figura 2.6 se presenta la distribucién C y N en cuatro per-
files de suelos.
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Las relaciones C/P organico y C/S orgdnico presentan valores que
generalmente oscilan alrededor de 100, Los valores C/P orgédnico muestran
mucha variabilidad cualquiera que sea el método de determinacién del P
orgédnico; este Gltimo generalmente se establece por diferencia entre el P total
y el P inorgénico, a través de métodos de ignicién, extraccién y oxidacién
con H,0,.

Substancias hitmicas en suelos tropicales y de América Latina

La mayor parte de la informacion disponible sobre las substancias
hiimicas se refiere a suelos de dreas templadas, existiendo pocos estu-
dios sobre suelos tropicales y subtropicales.

Duchafour vy Domerguez (20) han brindado datos sobre las substan-
cias hiimicas de numerosos suelos de Africa Occidental, desde Marrue-
cos hasta Senegal; sus investigaciones se han basado en el método de ex-
traccion con pirofosfato de sodio y separacion por electroforesis. Ellos
encontraron que en suelos ricos en materia organica, como los Vertiso-
les y tirs (*), predominaban los acidos himicos sobre los filvicos en una
relacion de 3.5 a 4.5:1, mientras que en los suelos ferraliticos, medite-
rrineos y aluviales se presentaban cantidades equivalentes de esos
mismios acidos. En publicaciones recientes de Dabin (17, 18) se diferen-
cian las fracciones libres, las solubles en soda, el pirofosfato de sodio ¥
las huminas. De la gran cantidad de resultados obtenidos en suelos de
Africa, se presentan algunos ejemplos particulares de la Costa de Marfil
y del Alto Volta (Figura 2.7).
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Fig. 2.5. Relacién entre el pH4y la relacién C/N.
{Segin Hardon (45})

* Término acepiado por el Diccionario Multilingtie de la Ciencia de]l Suelo (FAQ
{23)) para denominar un suelo arcilloso negro, semejante gl regur, existente en
Africa del Norte,
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Siguiendo las mismas técnicas de extraccion (pirofosfato de sodio
"1% y soda 0.1 N) y con la determinacién de C por oxidacién cronica,
Andreux y Becerra (5) estudiaron los materiales hiimicos en algunos
suelos de la sabana de la Orinoquia colombiana, Uno de sus resultados
fue la deteccidn de que las relaciones entre icidos filvicos y hiimicos
dependen especialmente de la textura del suelo (Cuadro 2.6).

De acuerdo con los resultados obtenidos por Manarino, Volkoff y
Cerri (61) durante un estudio en tres Latosoles amarillos de la regidon
Amazonica del Brasil —suelos bajo bosque primario y después de
cuatro, treinta y cinco afios de explotacion y cobertura vegetal — predo-
minan las huminas dentro del complejo humico y los acidos falvicos
libres dentro de las fracciones solubles, (Figura 2.8).

La importancia de este tipo de analisis estriba en las caracteristicas
y propiedades de los dcidos himicos y falvicos. Los primeros poseen
mayor peso molecular, grado de polimerizacién, tamafio de particulas

%C %N %C %N
en % 4 2 0204086 6 ¢ & I 020406
o] | ]
L I
‘w y LJ
Galeras Batana
Typ. Eutrandept
T;prutrandepl N % C %N
? 4 2 0.2 04 4 2 0.2 0.4
[
20 |
80 |
100 4
Cataling ' Ni
Tropeptic Haplorthox Typic ﬂ.‘:r:mho:

Fig. 2.6, Distribucién del carbono y nitrégeno en cuatro perfiles de suelo,
(Segiin Fassbender y Guerrero (25); Fassbender, ef al, (27)).
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REEGIONES HUMEDAS

SUELOS FERRALITICOS — COSTA DE MARFIL Carbono total

ML AFS  AFL AFP  AHP  ANS H

ML APS‘ AFL AFP AHP AHE H

REGIONES SECAS

Porcentaje

18.1
6.5

SUELOS FERRUGINOSOS DE ARENA — ALTO VOLTA

I == - < i1

ML AFSAFLARP AHP

ML AFS AFL AFP AHP AHS

Fig. 2.7. Materia orginica de C total {%): ML, materiales livianos; AFS, dcidos

f(:fﬁoos con soda); AFL, écidos fhlvicos libres; AFP, dcidos ffitvicos (con pirofos

fato); P, fcidos hGmicos {con pirofosfato); AHS, &cidos himicos (con soda);
, huminas. {Dabin (17, 18); ver ademis en Cerri et al, (18)).

Cuadio 2.6. Fraccionamiento de la materia orgénica
banas. {Andreux y Becerra (56) ).

en suelos de sa-

C C C Extraccidon Extraccion
Horizonte total libre ligado Pirofosfato 2
Serie () (ct) % %
4 deCt deCt Ct AFf Ct ,A\f{
de S X AH )4
GA A, 2.18 6.06 93.94 41.19 0.90 43,40 1,22
A, 1.99 e —— 39.70 0.87 4210 1.00
MA A, 0.68 —_ — 30.90 0.47 45.60 1.38
Ay 0.42 —_ — 32.38 0.83 50.00 1.62
JE A, 1.44 —_— -— 29.86 1.66 30.50 2.30
B, 0.77 -_— —_— 35.06 1.50 38.10 2,04
JA A, 0.48 —_ _— 26,00 2,33 4790 1.47
Bl 0.34 _— _— 29.40 3.00 §7.10 —_—
HI A, 0.88 —_ — 27.72 2.60 39.80 1.50
B, 0.54 —_— — 24.07 2,66 44.40 2.00
UR A, 4.81 1080 B9.40 44,00 0.40 51.00 0.57
Ay 260 12.70 87.30 46.80 0.48 52,50 0.72
MI A, 512 14.86 85,16 38.35 0.69 44,90 0.74
Ay 3.07 7.16 92.84 49.50 0.52 58.70 0.90
AR A, 1.62 2940 70.60 34.82 0.96 52.90 0.91
B, 0.41 3655 63.45 25.60 0.83 173.60 1.17
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resultantes, vy mayor agregacion, estgbilidad y color mas oscuro. Los
dcidos filvicos, por el contrario, presentan una mayor reactibilidad y
colores mas claros. De ello se desprende que la predominancia de uno u
otro grupe de substancias himicas confiera propiedades muy diferentes
a los suelos; suelos con un coeficiente de acidos humicos/facidos falvicos
> 1 presentan colores mas oscuros, mayor agregacion y estabilidad, alta
capacidad de intercambio catidnico y alto grado de retencion de agua,

Las técnicas de identificacién de substancias en los extractos hiimi-
cos son muy variables; algunas se han desarrollado ampliamente en las
ultimas décadas, como la titulacidn, la cromatografia, la electroforesis,
la espectrometria infrarroja y la espectroscopia de fluorescencia. Estas
técnicas son altamente especializadas y, hasta ahora, han sido muy poco
aplicadas en suelos tropicales (ver Stevenson (82), Schnitzer y Khan
(78), McLaren y Peterson (63}, McLaren y Skujins (64), Ziechmann
(87)). Segin Roszell et al. (71) se pueden diferenciar por medio de una
curva nica de titulacion los siguientes tipos de acidez:

Tipo I, Grupos-COOH disociados;

Tipo II. Grupos -OH fendlicas disociados y algunos grupos -COOH
débilmente asociados; y

TipoIil, Grupos -OH fenblicos y alcoholicos titulables, ambos débil-
mente o poce asociados.

La suma de los grupos I y 1I se considera como la acidez total. Para
la caracterizacion de estos grupos de acidez se utiliza la diferencia de
extensién (A Lineal) en la banda de 620 nm. Resultados muy recientes
sobre los grupos funcionales y propiedades espectrales del humus de
suelos en Argentina, se encuentran en el Cuadro 2.7.

La espectrometria infrarroja ha permitido los mayores adelantos en
el campo de la identificacién de substancias, Al pasar un rayo de luz
infrarroja a través de una muestra preparada de materia organica se pro-
duce la activacion de grupos atomicos y el desarrollo de bandas de
absorcion de luz caracteristicas. Este método permite reconocer dife-
rentes grupos atomicos o grupos funcionales, sin destruir la integridad
quimica de la substancia,

En la fig. 2.9. se presentan los resultados obtenidos por Paolini (69)
en los acidos himicos de los horizontes Ah de un Latosol y de los hori-
zontes A, y By de un Spodosol en San Carlos de Rio Negro, en Vene-
zuela.

Todas las muestras analizadas muestran bandas de absorcidén en
3430 cm™ (grupo hidroxilico), 2820 y 2 850 cm™ (grupos CH),
1715 em™? (C = O y grupo carboxilico), 1 610 em™! (enlace C = C),
y 1 220 cm™ {enlace C-O de grupos carboxilicos y fendlicos).
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Cuadro 2.7. Tipos de acidez y valores de A Lineal en la materia organi-
ca de suelos en Argentina. (Segin Panuska y Rasell (68) ).

Suelo Historia Tipos de acidez - ALineal
HcIt‘rizonte agricola me/g de AH purificado y seco l a 620 nm
y Lugar Total

I 1I I I+ operacional
Argiabol 1- Sorgo 190 032 1.26 222 3.48 5102
tipico Al 5 afios
Rafaela 2- Pastura natural 1,26 1.07 1.20 2.33 3.58 506.2
{Santa Fe)

Natracuol 1- Sorgo 6 aiios 1.07 066 086 1.73 2.58 241.3
tipico

Rafsela 2- Pastura natural 1.77 0,67 1.01 2.34 3.36 563.9
{Santa Fe)

Natracuol 1- Sorgo 6 afios 1,71 0.61 095 2.22 3.17 268.8

tipico Al

Rafaela 2- Pastura 145 0256 152 1.70 3.22 375.9%
{Santa Fe)

Argiudol 1- Sorgo 5 afios 1.83 044 139 227 3.66 4137
vértico Al

Rafaela 2- Pastura 146 0.76 1,62 2,21 3.73 407.2
(Santa Fe)

Udipsament 1- Arado 1.39 995 152 234 386 776.4
Al 2- Campo natural 1,45 123 227 268 495 768.0
Rafaela 3- Concultivode 1.52 0.38 1.00 1.80 290 223.2
{Santa Fe} frutilla

Argindol 1- Sorgo b6 afios 117 063 215 2.40 4.66 751.9
tipico 2- Trigo 5 afios 1456 098 117 243 3.60 439.6
Al 3- Alfalfa 5 aios 1,71 107 152 278 4,30 628.6

(Santa Fe) 4- Pastura natural 1,33 1.01 1.71 2.34 406 4459

Haplustol 1- Sorgo 5 ajfios 1.286 095 079 221 3.00 5804

tipico Al
Arroyito 2- Pastura 278 0.69 088 3.41 4,35 457.9
(Cérdoba)
Argiustol 1- Sorgo b aiios 145 044 1.07 1,89 296 b556.5
tipico Al
La Francia 2- Pastura 152 063 136 218 3.51 277.9

(Cérdoba)
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Fig. 2.9, E‘a?ectros infrarrojos en suelos de San Carlos de
Negro, Venezuela (Paolini (69}).

A pesar de que existen institutos especializados en la investigacion
de la naturaleza y funciones de la materia organica en los suelos, ésta es*
una rama de la ciencia del suelo que ofrece bastantes incognitas.
Muchos investigadores reconocen su importancia y se dedican a su estu.
dio, por lo que se espera que en el transcurso de las proximas décadas
se tenga un conocimiento mas exacto de todos estos problemas.

COMPONENTES ORGANOMINERALES DEL SUELO

La materia orginica y la fraccion inorganica del suelo no actian
independientemente (o sea, sin influir la una sobre la otra), sino que
en muchos suelos —por ejemplo, en los Andosoles— existen mezclas
y uniones muy estables entre compuestos inorganicos y organicos,
Estas resultan de la combinacion directa de estos materiales, por medio
de enlaces de hidrégeno o por uniones, compartiendo la materia orgé-
nica y el suelo, la atraccién de un catibn polivalente como el Ca;. En
estas condiciones es poslble imaginar uniones del tipo ilustrado en la
Figura 2,10

Segiin Greenland mis de la mitad de la materia organica en algunos
suelos —y a veces hasta un 95 %— se presenta en complejos organomi-
nerales (40). Estos (ltimos suelen ser de diferente tamaiio y con fre-
cuencia solubles y contribuyen al desplazamiento de los componentes
en el suelo; los dcidos filvicos, de menor peso molecular promedio que
los acidos humxcos, son importantes en esto. Los complejos organome-
talicos influyen sobre la acidez y los mecanismos de retencién de nutri-
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Particula mineral del suelo Residuos orgénicos

Ca

Fig. 2.10 Representacitn esquemitica de la unidn entre
una particula mineral y materia orginica.

(Segiin Bornemisza (13)).

mentos en el suelo, Las substancias, tanto de tipo flvico como himico,
forman complejos organominerales, cuya estabilidad es de gran impor-
tancia para la regulacién de procesos guimicos.

Las constantes de estabilidad de los complejos de materiales orga-
nicos y micronutrimentos en el suelo se relacionan con su disponibili-
dad y varian segiin la naturaleza de dichos materiales, la acidez del me-
dio y los cationes presentes. En suelos de Argentina, Rosell y colabora-
dores (71, 72) han detectado complejos de cobre muy estables con los
componentes organicos del suelo,

Los dcidos hiimicos inmovilizan las substancias minerales, y l2 union
por medio de cationes intercambiables de la materia corganica con la
fraccion inorginica, bloquean posiciones de cambio, y asi puede ocurrir
que la destruccion de dicha materia aumente la capacidad de cambio ca-
tidnico de un suelo, especialmente de Andepts, como lo han informado
Guerrero y Bornemisza (44) y Soto (81), después de estudiar suelos de
Costa Rica y Nicaragua. El iltimo de estos autores da cuenta de una co-
rrelacion negativa, significativa, entre la materia orgdnica y la capacidad
de cambio catibnico.

En suelos de tipo Chernozem se ha confirmado la existencia de la
unién a través de Ca*?, lo que dificulta en ellos la extraccion de mate-
ria organica.

Los componentes organominerales se caracterizan por el tipo de
enlace que presentan. Se distinguen tres tipos de enlace que originan
sendos grupos a los que se asignand diversos grados de estabilidad; a
saber:

® enlaces idnicos, de los que resultan complejos estables;

¢ enlaces de Van der Waals, que dan lugar a compuestos meta-
estables; y

® enlaces de hidrdgeno, que originan complejos poco estables.

Evidentemente hay muchos casos mixtos en los que una parte de
la molécula es atraida por grupos idnicos y otra parte por enlaces de
hidrégeno o de Van der Waals,
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Para que los componentes organominerales se puedan formar, debe
haber descomposicion inicial de la materia organica. Se sabe que las
arcillas con superficie especifica alta (esmectitas, alofan) tienen nume-
rosas oportunidades para reaccionar con compuestos orgianicos.

Cuando se agregan sustancias artificiales al suelo con algun propd-
sito —servir de plaguicidas por ejemplo— influyen en ellas los mismos,
mecanismos de atraccion que en la materia organica propiamente dicha,
En consecuencia dichos productos agroquimicos son generalmente
menos eficientes en suelos que retienen materia organica, aspecto que
debe ser considerado cuando se aplican en Andepts o en suelos arci-
llosos o ricos en esmectitas u otros minerales con alta superficie espe-
cifica.

En suelos caoliniticos, la retencion de materia organica es fuerte,
segin lo demostraron Abrufia y Vicente (1). La fuerte retencién de
compuestos organominerales por parte de una fraccién apreciable de
la materia organica reduce su mineralizacion, como Broadbent y cola-
boradores {14) lo demostraron en suelos de Nueva Zelanda, y Bome-
misza y Pineda (9) en Costa Rica. Esta menor mineralizacion explica
porque las plantas no pueden aprovechar con rapidez las abundantes
reservas de nitrégeno en la materia orgénica de estos suelos. Por
consecuencia, para obtener buenas cosechas se debe aplicar este elemento en
varios cientos de kilogramos por hectdrea, no sélo por las pérdidas debi-
das al lavado, sino también porque con la mineralizacién se libera poco
nitrogeno. Sin embargo no se sabe mucho acerca del comportamiento
de diferentes tipos de substancias organominerales ni sobre sus distintas
velocidades de mineralizacion.

Entre los compuestos organominerales hay muchos que contienen
nutrimentog que, gracias al proceso de mineralizacidn, se van liberando
a un ritmo lento. En algunas condiciones, esta es la fuente principal de
micronutrimentos, como lo demostrd Soto (81) en el caso de los suelos
volcanicos de Nicaragua.

Es dificil separar los compuestos organominerales del resto de la
materia organica, 10 que explica porque resulta complicada la obtencion
de materia organica completamente libre de substancias inorginicas.

De lo anterior se deduce que la materia organica es un componente
{ntimamente relacionado, y unide por diversos mecanismos, a la parte
mineral del suelo. Es priacticamente imposible comprender el compor-
tamiento de los suelos si no se conocen las propiedades de la materia
organica de los mismos y su interaccion con la parte mineral.

CICLO DE LA MATERIA ORGANICA EN ECOSISTEMAS

El concepto del ecosistema

La naturaleza estd ordenada en una jerarquia de sistemas de
complejidad creciente, desde el nivel atémico hasta la biosfera como un todo.
Entre aquéllos, los sistemas ecolégicos (ecosistemas) son los conformados por
componentes vivos y no vivos que interactGan entre si.

En los ecosistemas ingresa energia de origen solar y materiales pro-
venientes de otros sistemas. La energia solar se transforma en energfa
potencial, la que se almacena en los organismos vivos, y en la energia tér-
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mica, la que se disipa en el espacio. La energia potencial es susceptible
de ser aprovechada por el hombre, y el propdsito basico (o primario)
de los sistemas de produccion es su maxima utilizacién, El manejo y
eventual mejoramiento de los ecosistemas agricolas ccurren sobre la
base de una comprension adecuada de su estructura y funcionamiento,
tarea en extremo compleja dada la cantidad de aspectos que deben con.
siderarse obligadamente.

Para facilitar ese trabajo a menudo se recurre a la metodologia del
analisis de sistemas, el que permite representar fenémenos complicados,
en términos relativamente simples que esquematizan los aspectos promi-
nentes y bésicos de la situacion analizada,

Los ecosistemas, ¢ parte de ellos, pueden ser descritos mediante
. modelos que constituyen una representacion simplificada de la realidad.
En los modelos se exaltan los aspectos mas sobresalientes del sistema,
de acuerdo con el objetivo de la investigacion, Existen diversos tipos de
modelos. La forma mas elemental es el denominado modelo verbal, que
consiste en una descripcién con palabras del sistema en estudio; asi se
deben establecer los componentes, el tipo de interacciones, los 1{mites

COMPONENTES CLIMATICOS

AIRE
ENERGIA SOLAR
TEMPERATURA
PFRECIPITACION
HUMEDAD GANANCIAS

VIENTG W

COMPONENTES \ BIDTICOS

COMPONENTE rnouucrone >

Fi 1 consumoonzs PRODUCCIGN
ALTURA
TOPOGRAF rA

ExposICidn { nmuunones
:bre’nmms

PENDIENTES

COMPOMNENTES

GEOLSGICDS EDAFOLOGICOS PERDIDA
FiSICOS QUIMICOS @IOLOGICOS

Fig. 2.11, El ecosistema y sus componentes,
(Segin Fasshender {30)).
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del sistema, sus entradas y salidas. Una descripcidon mediante bloques,
que representan los componentes del sistema, y flechas, que indican el
sentido de las interacciones, da lugar al modelo de compartimientos o
diagrama de flujos. En la Figura 2,11 —que sera detalladamente explica-
da en la seccion siguiente— se presenta un sisterna idealizado natural o
en explotacidon (30), en el cual las entradas corresponden a un sistema
simplificado (natural o en explotacion) con sus componentes bioticos
{plantas y animales) y sus componentes abidticos (clima, fistografia,
suelo y material geoldgico); todes estos componentes tienen interaccio-

VIA HOJARASCA Lujvm VIA AGUA

BOSQUE

LAVAIJE FOLIAR
PROOUCCION M. MUERTA ABSORCION ESCURRIMIENTO

TALLO

CAPA MANTILLO

-+ t
DESCOMPOSICION ABJSORCIOTI LAVAJE

L.

SUELD MINERAL

PERCOLACION

Fig. 2.12. Esquema bésico de los compartimientos de un ecosistema
forestal y sus procesos de transferencia y cambio.
{ n Grimm y Famsbender (42)).
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nes miltiples entre ellos. El sistema representa ganancias (radiacion
solar, precipitacion y gases atmosféricos) y pérdidas (lavaje, escorrentia,
produccion agricola, calor y otros).

- El concepto fundamental de las bases edafologicas de ecosistemas y
sistemas de produccidn netamente agricolas, pecuarios, forestales y
agroforestales, estd representado en la Figura 2,12 (42). El aporte del
suelo se basa en su profundidad; asi provee el sostén para las plantas y
participa directamente en los ciclos del agua y elementos quimicos que
se desarrollan en la biosfera. Un andlisis de los ciclos implica una especi-
ficacion estatica (el inventario de los recursos en compartimientos) y
una medida dinamica (la descripcion de los procesos de flujo entre
compartimientos). El agua juega un papel muy importante dentro de
todos los procesos, por eso se necesita una explicacion especial. El ciclo
de la materia organica —que es el resultado de los procesos biologicos
del sistema de produccién— es primordial y conlleva la acumulacion y
transferencia de los elementos quimicos. Las acciones de manejo del
sistema (fertilizacién, encalado) y las cosechas representan, respectiva-
mente, entradas y salidas que deben estudiarse en detalle. Es de acuerdo
con todas estas consideracienes que pueden desarrollarse los modelos
respectivos,

Las técnicas con modelos constituyen una valiosa herramienta para
la investigacion de sistemas, ya que permiten formular las relaciones
entre los componentes de un modo inequivoco —tal como fue interpre-
tado por el investigador—, y destacar los aspectos sobresalientes, facili-
tando la distincidn de los que son suficientemente conocidos, de aque-
Llos que no lo son. Hechos adecuadamente medidos, pero cuyo proceso
intimo no es conocido en detalle, pueden ser representados mediante
el modelo de caja negra.

Anilisis e inventario de las reservas orginicas de ecosistemas

Los ecosistemas son la base unitaria de la estructura y funciona-
miento de la naturaleza; asi es posible reconocer en ellos los elementos
caracteristicos (Figuras 2.11 y 2.12; ver Fassbender (30)).

a. Componentes. Se clasifican en bidticos y abidticos; los primeros
incluyen todos los organismos vivos y los segundos el resto de compo-
nentes del ecosistema.,

1) Componentes bidticos. Desde el punto de vista energético hay dos
grandes grupos: los autétrofos (productores) y los heterdtrofos.

a) Autodtrofos: estos son los gue captan la energia de origen solar y
compuestos inorganicos simples; luego a través de la fotosinte-
sis, elaboran substancias organicas complejas ricas en energia po-
tencial que garantizan su funcionamiento metabélico. Este gru-
po incluye las plantas.

b) Heterotrofos: estos no son capaces de fabricar sus fuentes de
energia propias y dependen enteramente, para esto, de los exce-
dentes que quedan de lo producido por las plantas una vez satis-
fechas sus necesidades, A partir de estos productos, los animales
(consumidores) elaboran su protoplasma especifico; por ende
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los descomponedores obtienen la energia para su funcionamien-
te de los complejos orginicos tanto de plantas como de anima-
les, transformando esos productos en substanciags inorgénicas
simples disponibles nuevamente para las plantas.
2) Componentes abioticos. En los ecosistemas terrestres se reconocen
los climiticos, fisiogriticos, geologicos y edafoldgicos,

a) Climiticos: 1) la energia solar, que en su forma luminica susten-
ta la fotosintesis y en su forma térmica es responsable de los
cambios de corto y largo plazo de la temperatura; 2) el agua,
que en su estado liquido entra al ecosistema como precipitacion
o florecimientos subterrineos y en su estado gaseoso es hume-
dad relativa relevante en la provocacion de fendomenos atmosfé-
ricos (formacion de lluvias, por ejemplo), Gtiles pam el inter-
cambio gaseoso de las plantas con el ambiente; 3) el viento, im-
portante en procesos biclogicos como la distribucion de espe-
cies, la polinizacién y la destruccion fisica de organismos; 4) el
aire, con sus concentraciones de oxigeno, nitrogeno y COz, Hay
otros componentes que no se analizarin esta vez,

b) Fisiogrificos: estos componentes estin muy ligados a los clima-
ticos; se refieren a la topografia del terreno, su elevacion (la
temperatura disminuye 0.6°C por cada 100 metros de altura),
su pendiente y su orientacion geografica (la que define las horas
de exposicion a la luz solar).

¢} Edafologicos y geologicos: estos definen las caracteristicas fisi-
cas del suelo (su granulometria y retencion de agua), las quimi-
cas (pH, materia orgénica, minerales primarios y secundarios) y
las biolégicas (riqueza bidtica).

b. Entradas, Son los aportes fisicos, guimicos o biologicos que contri-
buyen a la estructura y funcionamiento del ecosistema. La luz, la preci-
pitacion, los animales migratorios ¢ el agua de inundaciones pueden
considerarse como entradas a los ecosistemas.

¢. Salidas. Son los productos, desechos o partes del ecosistema que
lo abandonan por cualquier via. La energia térmica que se desprende de
los cuerpos calientes; las aves que migran a nuevos sitios; el agua que se
pierde por escorrentia o infiltracién profunda; y el suelo que se pierde
por erosion, son algunas de las salidas de) ecosistema.

d., Limites. En los ecosistemas naturales estos limites son usualmente
dificiles de establecer, a no ser que haya un rasgo ambiental muy defi-
nido {un rio, un pefiasco, otros); sin embargo, en el modelo del ecosis-
tema si pueden aparecer, segin sean los intereses de! investigador.

e. Interrelaciones. La interdependencia entre los componentes del
ecosistema determina sus caracterfsticas. El flujo de energia, el cicla.
je de materiales, la descomposicion, la sucesion y los mecanismos
homeostaticos aparecen entre los mas importantes procesos en los eco-
sistemas,

Respecto del flujo de energia hay algunos conceptos de importancia
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que deben aclararse. La produccion se refiere a la cantidad de biomasa
que existe en determinado momento; la productividad se refiere al pro-
ceso fotosintético que ocurre, por unidad de tiempo y area, en los clo-
roplastos de las plantas. El costo energetico para mantener en funcio-
namiento & los productores se expresa como gastos de respiracion ce-
lular, los que sustraidos a la cantidad total de energia radiante conver-
tida en energia quimica (productividad primaria bruta), da por resulta-
do la productividad primaria neta. Este excedente es el que queda dis-
ponible para los consumidores, y cuyo uso tendra distinta eficiencia
(productividad secundaria).

Estos conceptos son aplicables a todos los ecosistemas y sistemas de
produccion agricola, pecuaria o forestal, En la Figura 2.12 se presenta
un modelo ampliado de un ecosistema basado en estudios realizados en
bosques naturales de los Andes de Venezuela (Grimm y Fassbender
{42)). El estudio citado puso énfasis en ciclos nutritivos. En la misma
Figura 2,12 se esquematizan los procesos de produccion de materia ver-
de, traslocaciéon y descomposicion, paralelamente al de escurrimiento
del aguaz en el ecosistema. El ingreso de agua y materiales al sistema ocu-
rre con la precipitacion; el egreso estd representado por la percolacion.
Por razones de simplificacién no se analiza el flujo de energia y se con-
sidera que no existe transporte de materiales por aprovechamiento
forestal.

En el mismo estudio, y tomando en cuenta la distribucion por espe-
cies y por diametros, se escogid un area de aproximadamente una hecta-
rea representativa y se hizo una determinacion de biomasa en un grupo
de érboles para cosecha. Para ello se tumbaron y cubicaron; y utilizando
la densidad aparente se calculd la biomasa de tallos. Se cortaron todas
las hojas de las copas y se pesaron para determinarla biomasa de las mis-
mas; 1a determinacion de la biomasa de ramas se hizo en forma similar.
Seguidamente se realizd la determinacién de la capa de mantille utili-
zando un marco de madera de 50 x 50 ¢m, con un drea conocida de
0.25 m?. El procedimiento consiste en colocar el marco sobre el suelo
e ir sacando todas las hojas de la capa de mantillo tomando en cuenta
sus caracteristicas como E)L, OF, OF ; luego se apartan y muestrean por
separado, secindolas, y se obtiene el peso seco para determinar la bio-
masa total de la capa de mantillo.

" El contenido de materia organica ¢ carbono en el suelo se puede
diferenciar en el perfil del suelo por horizontes: horizonte hiimico A, ,
el horizonte de meteorizacion B: del horizonte gleyzado G; también
se puede utilizar una distribucion en profundidades (por ejemplo 0-20,
20-40), realizando el andlisis de suelo seglin estratos y obteniendo sus
caracteristicas de materia orgdnica.

Para hacer el analisis de la biomasa de raices se utilizé un anillo me-
talico con una profundidad de 10 cm; este se va introduciendo en el
suelo tomando muestra de agua, y utilizando un tamiz se van separando
las partes en sus diferentes didmetros, 0.5 cm, 0.5 a 2.0 cm, 2.0 a 5.0
cm,

Este estudio cubrid un total de 13 parcelas y se hizo un analisis
completo 2 modo de inventario de la materia organica, distribuyendo
la fitomasa en la parte aérea, raices y en la madera muerta; la capa de
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mantillo sobre el suelc mineral y el suelo mineral como tal. La fitomasa
total llegd a 348 t.ha’ distribuidas parcialmente como sigue: 62 % en
tallos; 10 % en ramas, 21 % en raices, 2 ¥ en hojas y epifitas. (Figura 2.16;
Cuadro 2.8).

Esta distribucion es tipica. En muchas investigaciones realizadas, la
capa de mantillo acumulada representa un 10% del total, pero en el
suelo se encuentra otra distribucion, ya que los suelos varian con la
profundidad; se ha comprobado que el contenido de materia organica
disminuye con la profundidad del suelo. En estudios comparativos de la
biomasa viva de ecosistemas tropicales a nivel mundial, se constata que
los valores varian entre 1 190 t.ha en casos excepcionales como en
Santa Fe (Panama) —donde se tienen caracteristicas pantanosas— y
180 t.ha en el ecosistema de Cararé (Colombiza}. Sin embargo los valores
normales hallados estan entre 250 y 400 t.ha. La comparacion de los
valores encontrados es muy dificil ya que la metodologia de medicion
usada en cada estudio o region no es siempre la misma (Figura 2,13),

El porcentaje de la biomasa de los tallos, en el caso de representar
valores altos, implica que los estudios han sido incompletos, porque no
se han determinado las raices o bien las epifitas. El contenido de bio-
masa de hojas a nivel mundial estd entre 5 y 12 t.ha?, teniendo un
valor promedio entre 7 y 8 t.ha! dentro de los sistemas estudiados en
bosques primarios.

Naturalmente hay una diferencia entre bosques primarios de areas
altas, como Nueva Guinea y Puerto Rico, ¥ otro de zonas bajas de me-
nos de 1000 metros de altura, incluyendo los bosques de llanura,

Transformaciones de la materia organica

En el ecosistemna, la vegetacion es una variable dependiente e inde-
pendiente, El establecimiento y desarrollo de ella en un drea determi-
nada depende de los factores ambientales y edafologicos (suelo, clima,
organismos, relieve y tiempo). Después de su formacion, y al llegar a un
estado de equilibric con los factores ambientales, la vegetacién suminis-
tra residuos vegetales (hojas, ramas, flores, frutos, raices y tallos) que al
descomponerse son incorporados al material mineral del suelo.

Para describir el ecosistema es necesario referirse a la formacién
vegetal como un factor estitico, y al estudio del ciclo de los minerales y
materiales orgdnicos, como un factor dinamico. Los aspectos mds im-
portantes del ciclo de los residuos vegetales son: la cantidad de los resi-
duos vegetales agregados a cada unidad del suelo en un cierto periodo,
la composicidn biogeoquimica de los residuos, los procesos de descom-
posicion y humificacion de los residuos, y la liberacion de CO; y ele-
mentos quimicos.

La velocidad de descomposicién de los residuos y la formacion de
humus dependen de la actividad de los animales y microorganismos
saprofagos del suelo; los estudios a este respecto son aiin muy espora-
dicos. Los resultados de tales procesos son mas accesibles, ya que las
formas de humus tienen estructuras definidas (capa de mantillo y
materia orginica del suelo mineral) que se pueden analizar en detalle.

La intensidad del ciclo de la materia orginica se puede expresar
por medio del indice de transformacion, determinado por Jenny et al.
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(52); para la obtencion del indice se aplica la formula siguiente:

c- R 100
R+ H
donde:
C es el coeficiente porcentual de descomposicion de los residuos
vegetales,
R es la produccién anual de residuos vegetales por unidad de super-
ficie,
H es la cantidad de humus en la capa de mantillo por unidad de
superficie.

En las regiones tropicales y subtropicales existen algunas investiga-
ciones sobre la produccion de residuos vegetales. En Mérida, Venezuela,
se estudio la produccion de residuos vegetales en un sistema; en él se lle-
g6 a determinar una produccidon de los residuos de 6.97 tha'ls
monto en el que la participacion de las hojas fue alta, 3.4 t.ha'!
estando el resto compuesto por ramas, flores, frutos y epifitas. En fun-
cidon de la distribucién de las lluvias y de las caracteristicas fisiologicas
de los bosques se tiene un determinado ciclo, el que puede ser influido
por el agua; 4 medida que esta dltima va alcanzando su nivel critico, las
hojas se pierden y entonces llegan al suelo (Fassbender y Grimm (28)),

En comparacion con los valores encontrados en otros ecosistemas
montancs en el bosque de San Eusebio, Venezuela, se determiné un
valor promedio de residuos vegetales; en otros bosques de llanura, como
en Nueva Guinea, Puerto Rico y Colombia, se observan valores entre 5
y 8tha'a"' de deposicion de residuos vegetales (Figura 2.14).

Para el estudio de las tasas de descomposicion de las hojas o de las
ramas, se colocaron hojas y ramas en cajas con tamiz arriba y abajo.
Estas muestras fueron expuestas a condiciones de campo, y se determi-
no el peso seco tomando dos muesiras cada dos meses, obteniéndose
de este modo una curva de descomposicion (Figura 2,15).

Si en la Figura 2.15 se proyectara la curva en un periodo de 18
meses, se podria observar que los residuos de hojas han sido descom-
puestos completamente e introducidos en el suelo; se trata, en este caso,
de un mantillo del tipo mull, en el que la descomposicién de los residuos
vegetales es bastante acelerada. En el caso de las raices y los troncos, la
descomposicién es mucho mas lenta; para llegar a cero seria necesario
que transcurrieran 12.5 anos.

Con base en los datos obtenidos sobre las reservas de materia organi-
ca en los diferentes compartimientos del ecosistema y tomando en con-
sideracion las tasas de transferencia entre los mismos, se puede postular
el modelo de ciclo de la materia organica correspondiente.

A manera de ejempio en la Figura 2.16 se presenta el ciclo de la
materia organica para el ecosistema forestal montano de San Eusebio,
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Venezuela; la Figura se basa en los datos de Grimm y Fassbender (42,
28). Para la descripcion correspondiente se ha considerado una profun-
didad de!l suelo de 40 c¢cm; ello debido a que las raices finas, responsables
de la absorcion de agua y de elementos nutritivos, forman una zona de
enraizamniento intensiva en esa profundidad —en mayores profundida-
des, las raices finas disminuyen notablemente—, La materia seca del
ecosistema ~ que alcanzé un peso total de 785 t.ha"! — se encontraba
distribuida en la vegetacion, en el mantillo (con madera muerta) y en el
suelo, con 51.8 y 41 % del total. La Gnica fuente de ganancia de materia
organica es la fotosintesis; la tasa de productividad neta anual, sin em-
bargo, no se puede determinar, pues la edad del bosque no es conocida.
Fuentes de pérdida maderables no existen en el ecosistema, ya que se
trata de bosques primarios sin utilizacion antropolégica; solo existen
fuentes de transformacidn, a través de la produccién de residuos vege-
tales. Un aspecto sui generis del ecosistema en estudio es la produccion
y descomposicién de la materia organica.
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Fig. 2.14, Produccién de residuos vegetales en diferentes ecosistemas tropicales
{ Fassbender y Grimm (28)).

La Produccién de hojarasca o residuos vegetales finos es —con 7
t.ha'a' — bastante importante, pues su tasa de descomposicion es alta
(70% de la produccién anual)}; los residuos de tallos y raices, por su
parte, alcanzan 4.8 y 3.2 t.ha'a™? respectivamente. En consecuencia
ingresan 15.0 t.ha' a’ por estos rubros en la capa de mantillo.

La velocidad de descomposicion de los residuos es alta en general,
pues 60lo se encontraron 38.0 t.ha' en total, de las cuales la mayor
parte estaba en su fase de humificacidon. La forma del mantillo corres-
ponde a un moder, caracterizando procesos de transformacion rapidos
(en funcién de las temperaturas, las condiciones hidricas y la disponibi-
lidad de elementos quimicos) y una actividad microbiana bastante in-
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% de |a muestra original

Fig. 2.15. Lineas de descomposici6n de los residuos de hojas y ramas.

Segtin Fassbender y Grimm (28)).
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Fig. 2.16, Ciclo de la materia orginica en el ecosisterna montano de
San Eusebio, Venezuela, { Adaptado de Grimm y Fassbender (42, 43);

Fassbender y Grimm (2B, 29)).

100 1:\ HOJAS RAMAS
o
(-]
\ 100 I.r - 2 o
o o °
4]
y=988-493X y =101 2.26X
-]
r=-0.98** 3 r=-0.50"
T T ¥ T — T L T T -
Feb. Jun Oct. Ene, Feb Jun. Oct. E



Componentes Orgénicos y Crganominerales de la Fase Sélida del Suelo 99

tensa. Con base en las tasas anuales de descomposicién de los residuos
de hojas y ramas se han calculado la descomposicion y la acumulacion
de substancias hiimicas orginicas en el suelo mineral.

Asgi, la materia organica se ha acumulado paulatinamente en el suelo
mineral; la absorcion directa por las plantas es nula y la pérdida por res-
piracion de microorganismos es desconocida. En todo caso, las reservas
son bastante altas, y de ello resulta —como se analizé anteriormente—
una alta estabilidad del ecosistema.

MATERIA ORGANICA EN SISTEMAS DE PRODUCCION

Efecto de 1a tala y quema

Cualquier intento de explotacion de los bosques empieza con la
tala v quema de los mismos. Esto produce, en primera instancia, una
interrupcion en el ciclo natural de nutrimentos —en especial en el de la
materia organica, debido a que cesa la produccién de residuos vegetales
¥ ya no ocurre degradacién y mineralizacion de los mismos—. Ademais,
el suelo queda expuesto a los fenémenos climaticos, los que causan di-
versos problemas, como la erosion hidrica.

El proceso de tala empieza, normalmente, al finalizar la época de
Nuvias; de ese modo se pretende aprovechar la época seca para facilitar
la quema de los restos vegetales'y asi poder sembrar antes de la siguien-
te temporada de lluvias.

Los efectos de 1a quema son muy variados. El primero es el calenta-
miento superficial del suelo, lo que acarrea la destruccién parcial del
mantillo. Otro efecto es la alteracion de diversas propiedades del suelo ¥
de caracteristicas de la poblacion microbiana del mismo. La temperatu-
ra que se desarrolla en estas quemas depende de factores tales como la
cantidad de fitomasa, los tipos de restos vegetales, la posicion de los
restos (dispersion o amontonamiento), el grado de humedad, los facto-
res climaticos (como la humedad del aire), la precipitacion en el mo-
mento de la quema y lo vientos que atizan el fuego. {Ver Figuras 2,17
y 2.18).

Las temperaturas desarrolladas son variables y sobrepasan los li-
mites biologicos que conducen a la esterilizacion parcial del suelo,
reduciendo la actividad microbiana. Valores de 60°C o superiores son
criticos, pues producen la desnaturalizaciéon de las proteinas. Con tem-
peraturas entre B0 y 100°C se acelera la oxidacién de la materia orga-
nica, con la respectiva produccion de COz que pasa a la atmosfera. Con
temperaturas mayores de 300°C, el N asociado con la materia orgénica
se desprende en forma de 6xidos y también se pierden ciertas cantida-
des de azufre (Figura 2.17). En casos extremos se producen tempera-
turas hasta de 800°C.

Los otros elementos, en especial el P, K, Ca y Mg, se acumulan en
las cenizas que se depositan en el suelo donde posteriormente reaccio-
nan con el agua ante las formas ionicas; de esta manera, si bien aumen-
ta su disponibilidad, al mismo tiempo se hacen mas susceptibles al lava-
do. Todos estos procesos de oxidacion conducen a cambios en el pH,
comiunmente, aumentindolo.

Hacer un balance exacto de las pérdidas de elementos nutritivos
que genera la quema es dificil, ya que las temperaturas varian debido



100 Quimica de Suelos

a los diversos factores expuestos, lo mismo que las cenizas debido a
los fendémenos climaticos. Solamente un muestrec muy sistemdtico
es confiable.

Materia organica en sistemas de produccion agricola rotativa

En los sistemas de explotacién rotativa (shifting cultivation) se
tiene en uso al suelo durante un periodo breve e intensivo, que es
seguido por una etapa larga de regeneracion de su fertilidad. Es un
hecho comprobado en los tropicos, que la fertilidad de los suelos y las
cosechas disminuye rdpidamente en aquellas dreas que son explotadas
después de la tala y quema de los bosques; se ha informado de casos
extremos (explotacion del mani en el Congo), en que la disminucion
de la produccion en una segunda cosecha llega a ser del 86 %. El grado
de reduccién de la fertilidad depende de las caracteristicas del suelo
(contenido de humus, nitrogeno y otros elementos nutritivos; conte-
nido de arcillas, pH, grado de agregacién de las particulas, nimero y
actividad de los microorganismos), de la secuencia o rotacion de los cul-
tivos (los monocultivos por ejemplo llevan a una degradacién acele-
rada), de la intensidad de explotacién y de las pricticas de cultivo y
control de la erosién utilizadas y desarrolladas.

Las pérdidas de fertilidad de los suelos se deben también a diversos
procesos, entre ellos: Ia falta de restos vegetales para la mineralizacion;
el aumento de las enfermedades y parasitos; los cambios en las propie-
dades fisicas del suelo (especialmente del régimen hidrico y de la airea-
cion); las perdidas de elementos nutritivos {tanto por extraceién de los
cultivos y lavado como por erosidn); las pérdidas de humus por erosién
v escorrentia y los cambios en el ambiente microbiologico del suelo.
Estos procesos, por lo generral, ocurren juntos; la degradacién de la fer-
tilidad es el resultado del comportamiento colectivo de ellos, y muy
pocas veces es posible indicar una sola causa del fenomeno. General-
mente después de una explotacion intensiva del suelo, entre dos y cinco
afios, se alcanza un grado de agotamiento tan elevado de la fertilidad del
mismo que los agricultores optan por abandonar la parcela procurando
encontrar una nueva en la cual iniciar otro ciclo de explotacion, caric- -
ter tradicional en el sistema rotativo de uso agricola del suelo {Figur:
2.19, Cuadro 2.8). :

Algunos autores han propuesto modelos matemiticos para represen-
tar el agotamiento y regeneracién del suelo con un proceso de explota-
cidn rotativa; para ello han considerado entre otras cosas, la pérdida de
fertilizacién y la disminucion y regeneracion de los diferentes nutrimen-
tos (Cuadro 2.8).

En las parcelas abandonadas se produce, en un largo plazo, una
recuperacion progresiva de las condiciones de fertilidad del suelo. El
plazo de regeneracion puede estar entre ocho y 30 afios, aunque en con-
diciones favorables de suelo se puede acortar bastante. En esta etapa de
descanso de las tierras, se desarrolla un bosque secundario, de nuevo se
acumulan elementos nutritivos en la vegetacion, se restablece la produc-
cién de restos vegetales y su mineralizacion, y el suelo alcanza finalmen-
te su fertilidad original, Algunos autores han podido determinar la acu-
mulacion de elementos nutritivos en la vegetacién de regeneracion y
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FACTORES TEMPERATURA EFECTO
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Fig. 2,17, Efecto de la quema sobre los elementos nutritivos del suelo.
{Fassbender (24)).
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Fig. 2.18. Desarrollo de la temperatura durante la quema.
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Cuadro 2.8, Comportamiento del C y N en los suelos agricolas en
explotacion. Disminucion del contenido de C y N en dife-
rentes condiciones climaticas é sistemas de cultivos. (Segiin

Jagnow (50); ver Fassbender (26)).
Disminueién
Lugar  Lluvia Explotacién Aios Muestra pH %C N g:;‘fj’:l?“
mm humus {*}
1 Trinidad 2000 Explotacion Inicial 1.67 0.06 145
rotativa
(Shifting) Final 1.16 0.06
2 Trinidad 2000 Maiz- 6 Inicial 6.1 102 0.13 3.2
leguminosa Final 6.7 084 0,11

3Ghana 2080 Mafz-yuca 3 Inicial 6.0 2.19 0.164
Final 50 150 0.128 48
4 Ghans 1500 Yuca 6 Inicial 5.7 2,12 0,181
Final 6,0 163 0148 4.4
5 Ceildn 1600 Explotacidbn 2 Inicial 7.4 2,55 0.218

rotativa Final 7.4 215 0187 8.3
6Ghana 1500 Suelo 3  Inicial 6.9 2.41 0.230
desnudo Final 6.7 1.03 0.117 25.0

+ coberturs 3 Final 6.8 1.44 0.156 15.8
bajo cacao 3 Final 6.6 171 0.178 256
7Uganda 1350 Algodén- 17 Inicial 6.2 3.30 0,292

sorgo -
crotalaria Final 6.0 097 0080 8.6

B Kenia 1020 Mafz- 4 Inicial 7.7 1.20 0.13
mucuna Final 6.1 042 0.04 231

9 Senegal 1300 Sorgomani 6 Inicial 6.4 0.76 0.15
Final 5.4 050 0Q.15 6.8

10 Ghana 1300 Yam-mani- & Inicial 6.2 0.36 0,034
camote Final 57 028 0,025 4.0

3C _

La disminucién porcentual anual de C es calculada seglin 1a f6rmula 8t
final, donde la disminucién de humus en t afios ha', al nivel C final de acuerdo con
una constante de proporcionalidad K. :

han tratado igualmente de calcular, matematicamente, la recuperacion
de estos elementos. _

Un sistema de explotacion rotativa, bien planeado y conducido, im-
plica la utilizacién productiva y momentanea de pequeias areas o parce-
las, y debe incluir la regeneracién a largo plazo sin menoscabo de la
fertilidad de los suelos. (Figura 2.19),

El problema socioecondmico del sisterna de explotacidn radica en
la falta de tierra en las dreas de mayor presidn demografica sobre el
suelo, y en la necesidad de acortar el periodo de regeneracion y alargar
el de explotacion; este Gitimo factor ha sido causa de desastres histori-
cos, por ejemplo dentro de la cultura maya.
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Fig. 2,19, Representaclon esquemitice de la fertilidad de los suelos en
funcién del sistema de produccion agricola. (Fassbender ( 26)).

Manejo de la materia organica en sistemas
de produccidon agricola semipermanente y permanente

El contenido de materia organica y la consecuente fertilidad de los
suelos con explotacion semipermanente se presentan en la Figura 2.19;
en ella se observa que la fertilidad natural disminuye rapidamente
(como ya se describi6), y que los periodos de regeneracion son muy
cortos (generalmente con una duracidon similar al ciclo de explotacién)
como para permitir una recuperacion adecuada de la fertilidad del
suelo. Por esta Gltima razdn, en ciclos alternados y sucesivos de explo-
tacidn y descenso, se produce una degradacion muchas veces irreversible -
de la fertilidad de los suelos. No se tiene informacion exacta sobre la
distribucién de la agricultura rotativa y de la semipermanente en
América Latina, pero si se sabe que la distribucion de la segunda toma
cada dia mas importancia debido al aumento de la poblacion. La Gnica
manera de contrarrestar las enormes peérdidas de fertilidad consiste en:
desarrollar sistemas apropiados de explotacion y, o rotaciones de cul-
tivos; ampliar el uso de fertilizantes orginicos y minerales; ampliar la
cobertura del suelo; mejorar 1a incorporacion de restos vegetales y, adi-
cionalmente, implementar medidas de contro! de la erosién.

En explotaciones agricolas permanentes de tipo arboreo se tienen
condiciones muy similares a las de los bosques primarios, con un ciclo
intermo de los elementos nutritivos que es de largo plazo; asi, las pérdi-
das de C y N son minimas. En explotaciones permanentes monocultu-
rales, arbustivas o con plantas anuales o bianuales, se tiene pérdidas de
la fertilidad del suelo aun mayores que las de los cultivos semiperma-
nentes; sdlo a través de la fertilizacidn y de las practicas agricolas men-
cionadas se pueden compensar tales problemas. Como generalmente se
trata de cultivos de alta remuneracidon economica, tales inversiones son
posibles, Cuando se descuida la fertilizacidon, muchas veces se produce
una degradacion muy ripida del suelo,
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Residuos de cosecha

El manejo y utilizacion de residuos vegetales pueden ser decisivos en
la dindmica de la materia orgdnica y en la conservacion de la fertilidad
de los suelos. La biomasa de los componentes aéreos no cosechados de
los diferentes cultivos —los que pueden ser utilizados como cobertura
del suelo o incorporados al mismo por aradura— oscila dentro de un
rango muy amplio (Cuadro 2.9), ¥ generalmente implica una masa com-

Cuadro 2.9. Produccién de residuos vegetales en algunos cultivos tro-
picales. (Segin Sanchez (74) y Ayanaba (6) ).

Cosecl‘a Residuos

(t. ha ) (t.ha™)
Maiz 4.0 4.0
Arroz 8.0 8.0
Trigo 5,0 5.0
Borgo 8.0 8.0
Yuca ao.o 29.0
Papa 40.0 22.0
Sorgo 2.0-8.0
Maiz 1.1-5.8
Arroz 4.0
Manf{ 2.5-3.3
Algodén 1.5-3.8

parable con la de los materiales cosechados, La extraccion de los resi-
duos de cosecha o su quema involueran pérdidas muy grandes de mate-
ria orginica y elementos nutritivos voldtiles.

Los residuos vegetales de la cosecha representan materiales de cober--
tura (mulch), cuando se depositan sobre el suelo. De este modo se logra
una proteccion del suelo ante: la insolacion directa, las lluvias torrencia-
les y la erosion hidrica, y al mismo tiempo se producen condiciones mi-
croclimiticas favorables. Ademas se depositan cantidades elevadas de
elementos nutritivos —en funcion de las cantidades y concentraciones
(Cuadro 2.10)—, los que paulatinamente van liberandose en el suelo
segiin se dé el proceso de mineralizacion.

Las tasas de descomposicion dependen de una gran cantidad de fac-
tores (intrinsecos: composicion del material y del suelo; extrinsecos:
condiciones de temperatura y luvias). Los estudios respectivos alin son
escasos; en condiciones de campo se analizd la descomposicion de paja
de trigo, marcada con '* C en doce suelos de Costa Rica (Gonziles y
Sauerbeck (38)), cuyos resultados se presentan en la Figura 2.20. Se en-
contro después de un afio que el 14 C agregado permanecio en los sue-
los entre un 23 y 36 X; cuatro afios despues el '* C residual varié entre
11 y 23 por ciento.

Los efectos directos de los materiales de cobertura han sido deter-
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Cuadro 2.10. Composicion guimica de algunos materiales de cobertura
—mulch—, (Segiin Ayanaba (6) ).

C N P Ca+M Mn Sflice Almidéon

Mulch Orggx%i?:o Toal sl 1K o) (D) (D)

Paja de maiz 47.0 013 0.07 1.12 56 2,08 3.20
Tusas de mafz 48.0 0.66 0.11 0.59 36 1.82 4.37
Hojas de palma aceitera 45.0 1.48 0.11 1.66 372 3.78 3.50
Paja de arroz 41,0 Q.77 0.15 1,76 800 B.22 3.42
Céscara de arroz 46.0 0.89 0.45 1,57 263 10.40 15.03
Paja de pasto elefante 43,0 0.62 0.06 1.65 161 3.68 8.00
Paja de pasto guinea 45.0 0.31 0.17 3.87 1083 6.59 2.7

Paja de Typha 47.0 0.89 0.11 2,90 1 2560 0.0 2.20
Vainas de leguminosas 45.0 1.70 0.19 2.36 64 0.0 3.60
Parie afrea desoya  44.5 1.16 0.11 2.93 120 0.0 3.80
Aserrin 48.5 0.31 0.03 1.30 16 0.0 2,20
Tallos de yuca 47.0 070 011 219 95 0.0 4.20

minades en muchos experimentos de campo. Segin andlisis del Institu-
to Internacional de Agricultura Tropical —IITA— (ver Ayanaba (6)),
cuando se aplican diferentes materiales de cobertura al suelo las cose-
chas de yuca aumentan de 16.4 hasta 26.4 t.ha', Asimismo, las cose-
chas de maiz se incrementan de 3.0 a 4.4 t.ha! en suelos con cober-
tura (Cuadro 2.11). La interpretacion del aumento en el contenido de
materia orginica en el suelo es, sin embargo, dificil, ya que las canti-
dades aplicadas son relativamente bajas, si se le compara con los méto-
dos analiticos utilizados.

Abonos verdes

Si se trata de leguminosas, la incorporacion de abonos verdes im-
plica una gran acumulacién de materia orginica y de nitrogeno en
el suelo. Ademis de mejorar el ciclo de la materia organica y de los
elementos quimicos, se obtienen condiciones fisicas més ventajosas -
para el suelo (aireacion; absorcidn y retencion de agua; sombreamien-
to y otras). Como todas las practicas agricolas, los abonos verdes deben
encajar bien en la economia y trabajos de la finca.

Son muchas las especies que se pueden utilizar como abonos ver-
des; se prefieren leguminosas por razones ya expuestas. Las mas usadas
en las zonas altas de América Latina, segiin Suarez de Castro (83), son:
alfalfa (Medicago sativa), trébol rojo (Trifolium pratense) y tréboles
dulces (Melilotus spp.); en las zonas tropicales bajas y calidas —menos de
2000 m de altura— se utilizan el caupi o chicharo de vaca (Vigna
sinensis), el frijol terciopelo (Stizolobium deeringianum), varias especies
de crotalarias, el kudzu tropical (Pueraria phaseoloides), el aiiil rastrero
(Indigofera endescaphilla) y el lupino (Lupinus sp.). Entre las especies
no leguminosas, las mis utilizadas como abonos verdes son: centeno



106 Quimica de Suelos

“
TURRIALBA 1 TABOGA 7 SIQUIRRES
TYPIC DYSTROPEPT FLUVENTIC HAPLUSTOLL
™ pHEZI 2SN pHE13.1%C
5% < 0.02 mm 42% (0.02 mm

T

PATARAA o TEMPISQUE

: GUAPILES ] |
ANDEPTIC TROPORTHENT| | TYPIC HAPLUSTALF FLUVENTIC USTRUPEPT
PpHE1 44%C PHe8 5.2 %C PHEI3I%C
i 0% +0.02 mm A4T% ¢0.02 mm S5% 10,02 mm

w0} p
%} JAVILLOS ] BUENOS AIRES | NARANJO
ANDIC HUMITROPEPT OXiC DYSTROPEPT TYPIC DYSTRANDEPT
' pH5531%C pH4.0 43%C pPH5.187%C
Ml 4% :0.02mm 34% (0.02mm 1% (0.02 mm
S0l
20}
w0l
- ALAJUELA 1 PARAISO AANCHO REDONDO 1
TYPIC USTROPEPT TYPIC HUMITROPEPT TYPIC VITRANDEPT
[ pHEISINC pH4530%C oH5105%C
ny 47% (0.02 mm 3B% 10.02 mm 9% 0.02 mm
0] )
2|

Safos

-
(=}
-

1 2 3 4 Safs 1 2 3 4 Sabds

Fig. 2.20. Descomposicién de Ia paja de trigo marcada con *C en doce
lugares de Costa Rica. {Segin Gonzilez ¥ Sauerbeck (38)).

(Secale cereale), trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum), avena (Avena
aativa), trigo (Triticum aestivum), cebada (Hordeum sativum), sorgo
{Sorghum almum), pasto gambia (Andropogon gayanus), pasto gordura
(Melinis minutifiore); como coberturas se utilizan muchas malezas
perennes de crecimiento espontaneo,

La informacion existente sobre la diferencia entre el efecto que pro-
ducen los materiales de cobertura —mulch— y el que producen los
abonos verdes, ain es contradictoria. Para superar esta situacion se
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Cuadro 2.11. Efecto de los materiales de cobertura sobre cosechas de
yuca y maiz. (Ayanaba (6) ).

Mulch Yuca (raices Emescas) Maiz
t.ha
Control 16.4 3.0
Paja de arroz 168.4 3.3
Tusas de mafz 17.8 3.3
Hojas de palma aceitera 17.1 3.2
Paja de srroz 11.9 8.6
Ciscara de arroz 28.8 3.7
Paja Pennisetum 14,2 3.3
Paja pasto Elefante 16.6 3.3
Paja Panicum 16.5 3.6
Paja Andropogon 18.5 3.5
Paja Typha 16.7 31
Tallos yuca 20.9 3.8
Hojas de gandul 22,9 3.7
Thallos de gandu!l 19.9 3.5
Céizcara de leguminosas 26.4 4.4
Hcjas de soya 22.9 4.2
Eupatorium 18.8 3.6
Ramas mezcladas 18.6 3.4
Aserein 20.6 3.7
Pléstico negro 30.6 3.0
Pléstico transparente 27.7 2.7
Grava 22.9 3.1

necesitan experimentos a largo plazo. Los resultados obtenidos en Ia
Estacién Experimental de Yurimaguas, Perl, indican ventajas de los
materiales involucrados en el suelo (Cuadro 2.12); sin embargo, las
cosechas con fertilizacion NKP y encalado fueron mas altas.

Residuos animales. Estiércoles

La recoleccion de residuos animales y su uso ecomo estiércoles
se basa en la prictica de estabulacion del ganado. Hasta ahora, sin
embargo, esta practica es bastante limitada, Seghn datos de Fernan-
dez (31) sobre México, en 1970 se produjeron 49 200 millones de
toneladas de estiércoles —bovinos (74.4 %), equinos (9.8 &), porcinos
(6.7 %), caprinos y ovinos (5.6 %) y aviarios (3.5 %)—, las que contenian
260, 191 y 338 miles de toneladas de N, P y K respectivamente. Las
dosis aplicadas de estiércoles son muy variables; en general oscilan entre
diez y 20 toneladas por hectarea™,

Residuos de ciudades e industrias
La utilizacién de residuos producidos por el hombre ha sido, hasta



108 Quimica de Suelos

Cuadro 2,12, Efecto de coberturas y abonos verdes, en compara:
cidn con suelo sin fertilizacion, y con fertilizacion NPK
(valor 100). (Valores entre paréntesis cosechaen tha™
= 100)*. (Yurimaguas, Peril, segin Sanchez (74); ver
Ayanaba (6) ).
ler 20 3er 40 5o Efecto
Cultivo Cultive Cultivo Cultivo Cultivo promedio
Soya Frijol Maiz Mani Arroz

terciopelo
Tratamiento {1.10) (0.74) (4.17) {2.88) (2.74)
Control g 59 a3 55 64 44
Mulch de pasto 14 103 b7 b2 94 64
Pasto incorporado 33 90 70 69 94 71
Muleh Kudzu nd 97 72 63 90 80
Kudzu incorporado 109 77 88 79 99 a0

{*) Porceniaje de rendimiento en suelos descubiertos, fertilizados ampliamente
con NPK y con encalado.

ahora, poco utilizada, Los residuos de basuras, productos industriales
y aguas negras, generalmente, tienen valores altos de materia organica y
elementos nutritivos, pero frecuentemente conllevan un grave proble-
ma de contaminacion, S6lo en México, en 1970 (Fernandez (31), se
produjeron cinco mitlones de toneladas de bagazo de cafia de azucar,
1.5 millones de toneladas de basuras y 2 200 millones de metros
chbicos de aguas negras.

Materiales de compost

El compost es una mezcla de residuos vegetales y animales {0 basu-
ras), el que se aplica en el suelo en un paso intermedio del proceso de
descomposicion. Su efecto depende de las caracteristicas quimicas y
cantidades aplicadas. Esta forma de manejo es, sin embargo, poco
comun.

Rotacion de cultivos

~ Be define como la sucesion recurrente y mas o menos regular de di-
ferentes cultivos en el mismo terreno. Es una practica muy antigua, la
cual, utilizada apropiadamente, contribuye de modo eficaz a controlar
la erosion y a mantener la productividad de los suelos. El efecto bené
fico de la practica depende de la seleccion que se haga de las plantas que
van a rotarse y de la secuencia que se siga en su siembra. Una buena
rotacion, siempre debe incluir leguminosas y praderas artificiales por
un tiempo méas o menos largo, segin la susceptibilidad del terreno ante
la erosion,

Este principio hace resaltar la importancia de combinar en la finca
la agricultura y la ganaderia, para lograr un buen equilibrio en el uso
de los terrenos.

Entre las ventajas de las rotaciones deben mencionarse:

® Aumento de la produccion de biomasa verde que se involucra
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en los procesos de mineralizacion y humificacion.
¢ Fijacion de nitrogeno por las leguminosas.
Mejoramiento de la estructura del suele y de su capacidad de
retencién de agua.
Utilizacion racional de los elementos nutritivos al intercalar
diferentes sisternas radiculares.
Cobertura del suelo durante todo el afic y control de la erosion.
Control de plagas y enfermedades.
Mejor utilizacidon de fertilizantes y materiales de enmienda.
Distribucién racional de la mano de obra.

Las rotaciones de cultivos generalmente son locales, ajustandose
a las formas tradicionales regionales de la agricultura. Por ello es muy
dificil dar ejemplos generales. Algunos sistemas de rotacion son cbjeto

1. Cultivos sucesivos (3 cultivosfafio)

{ Aoz 214 | | 056 | | Mans 1.58 |

2. Multicropping

Arroz 1.47 I
Maiz 0.35 |
I_ Yuca 14.4 l
I  Man{ 061 |

). Multicropping (4 cultivosfaiio)

|Arrnz 5.13 |
]_ Maiz 0.83 l

| mani .98 |
| Caupi 0.2¢]

4. Multicropping (5 cultivos/aiio)

| Arroz 251 |
| Maiz 034 |

Caupi Q.54 [

1 Manj H
e e mim . — L]
5. Multicropping (6 cultivesfafio)
Arroz 143 ] Mani 1.34 | Caupr 051 |
Maiz _ 0.54] Maiz 034 | |[maiz 136 |
Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. May.Jun. Jul. Ag. Set. Oct. Nov.
1974 I 197%

Fig. 2.21, Representacién interespacial de rotacienes en estudio en la
Estacion Experimental de Yurimaguas, PerG. (Adaptado de Soil
Science Department, North Carolina University (79)).
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de estudio en estaciones experimentales. A manera de ejemplo, en la
Figura 2.21 se presentan unas rotaciones en la Estacion Experimental
de Yurimaguas, Per(, (ver Sanchez (74); Soil Science Department (79)).

Materia orgénica en sistemas de produccion forestales

La recuperacién de las parcelas abandonadas por la agricultura
migratoria es lenta, pudiendo durar entre ocho y 30 afios, dependiendo
de las condiciones que se presenten. El proceso empieza con el desarro-
lio de un bosque secundario y la acumulacidn, por parte de la vegeta-
cion, de elementos nutritivos, restableciendo la produccion de restos
vegetales v su mineralizacion para asi alcanzar la fertilidad original del
suelo, Esta regeneracion produce una biomasa que varia de acuerdo con
1as condiciones ecologicas imperantes en la zona,

En sistemas forestales de plantaciones el ciclo de produccién de
restos vegetales y la disponibilidad de la materia organica forma, como
ya se dijo, un circulo completo. La produccion de residuos vegetales

Tonelada métrica organica/ha (peso seco)

1000

Biomasa

{Suela)

D Hojarasca

m Biomasa radicular

Ej Troncos remavidas en la corta final v an los rateos

Fit 2.22, Cambios en la distribucion de la materia organica en la biomasa,
Ia hojarasea y el suelo {0-50 cm), durante una rotacion de Pinus patula en
Tanzania. (Segin Lundgren (60)).
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varia entre seis y 10 t.hata’ ; se han hecho diversos estudios a fin de
determinar los valores porcentuales de los distintos 6rganos de restos.
Los otros procesos que intervienen en la transferencia de nutrimentos
dependen de los medios de transporte, como el agua de Iluvia a través
del lavaje foliar, escurrimiento por el tallo, escorrentia superficial,
percolacion y drenaje del suelo, En general, el funcionamiento comple-
to es muy complejo y se han desarrcllado nuevos conceptos y modelos
matematicos para tratar de explicarlo; va se han obtenido algunos resul-
tados sobre el ciclo de determinados elementos como el C, N, P y otros.

En la Figura 2.22 se presentan los cambios de la materia organica
durante la rotacion de Pinus patula en Tanzania. La biomasa producida
alcanzo 1 000 t.ha!, lo cual se considera alto en comparacion con la
biomasa de bosques primarios.
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RESUMEN
En este capitulo:

Se aclaran los conceptos del humus, materia orginica, edafén, para
enmarcar el tema a presentarse. Como humus se entiende la tota.
lidad de restos postmortem que se encuentra en el suelo.

En la clasificacion de las substancias hGmicas del suelo se consi-
deran su naturaleza morfologica, su composicién y sus propieda-
des quimicas. En la clasificacibn morfogenética se describen am-
pliamente el humus bruto, el moder y el mull; también los acidos
falvicos, acidos himicos y las huminas.

Como punto de partida para los procesos de mineralizacion y humi-
ficacion se analizan las formaciones ecologicas y la produccion de
restos vegetales,

Se explican en forma resumida los principales componentes bioqui-
micos presentes en los tejidos vegetales; proteinas, aziicares, grasas
y ligninas.

Se describen los procesos enzimaticos envueltos en la descompo-
sicion de los restos vegetales y se puntualizan los productos resul-
tantes.

Se discute la bioguimica de los procesos de humificacion y las for-
maciones de substancias hiimicas, describiéndose los principios ge-
nerales de la constitucion y polimerizacion de acidos hiimicos y
tilvicos,

Se presentan en detalle los compuestos organicos nitrogenados, fos-
fatados y azufrados, examinando sus caracteristicas quimicas.

Se explican los factores internos y externos que influyen sobre los
procesos de mineralizacion y humificacion: cantidad y propiedades
de los restos animales y vegetales, y caracteristicas del medio en el
cual se desarrolla este proceso.

Para discutir el contenido e importancia de la materia orginica en
los suelos se describen los métodos de su analisis,

Sfe presentan y discuten resultados del contenido de materia orga-
nica en suelos tropicales y de América Latina.

Se exponen, en forma extensa, los factores que determinan el conte-
nide de materia organica y N de los suelos, haciéndose especial hin-
capié en los estudios bioclimaticos de Jenny (51) al respecto.

Se ofrecen, en forma resumida, las relaciones C/N, C/P-organico y
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C/S-organico y las propiedades de la materia orgénica que se detalla-
rin en capitulos subsiguientes.

. Se analizan los métodos quimicos de fraccionamiento de la materia

organica y las técnicas de identificacion de substancias hlimicas del
suelo,

Se dan ejemplos de los contenidos y cocientes de acidos himicos y
fGlvicos en suelos tropicales y se discute su importancia.

Se presentan aspectos modernos de modelaje de la materia organi-
ca en ecosistemas considerando el analisis e inventario de las reser-
vas organicas y las transformaciones.

Se examinan aspectos del efecto de la tala y quema de bosques en el
ciclo de la materia orgénica y el impacto de la produccion agricola
rotativa.

Se exponen los detalles sobre el manejo de la materia organica en
sistemas de produccién agricola, especialmente en los residuos de
cosechas, abonos verdes, residuos animales, materiales de compost
y rotaciones de cultivos.
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CAPITULO 3
LAS FASES LIQUIDA Y GASEOSA DEL SUELO

Los espacios libres que quedan entre las unidades de la fase solida
del suelo estdn ocupados por las fases gaseosas y liquidas del mismo. El
aire y la solucion del suelo guardan proporciones reciprocas, as{ que al
aumentar la contribucién de una, disminuye la de la otra.

El volumen total de los poros del suelo depende directamente de su
composicion granulomeétrica. De manera general se puede afirmar que
cuanto mayor sea la proporcion de las particulas grandes como arena o
seudoarenas, tanto mayor serd el tamafio de los espacios libres y los
didmetros de los poros. A mayor proporcién de arcillas, menor sera el
diametro de los espacios, pero mayor su volumen total; esta es la razon
por la cual el peso especifico de los suelos comiinmente llamados “pe-
sados” o arcillosos, es en general menor. Las fases gaseosa y liquida del
suelo que ocupan este espacio seran examinadas en las proximas pégi-
nas,

LA SOLUCION DEL SUELO

A la fase 1fquida del suelo también se acostumbra llamarla *solucién
del suelo”. Pearson (18) la define como una solucién que casi posee
equilibrio de electrolitos y que ocurre en condiciones de suelos no satu-
rados por agua. Esta solucion es de gran importancia para la nutricion
de las plantas.

El agua en el suelc se renueva de diferentes maneras. La precipita-
cion pluvial aporta una gran parte de ella, pero hay otras fuentes impor-
tantes entre las cuales estdn las aguas de riego y la subida de aguas frea-
ticas por capilaridad. Esta agua es retenida con mayor o menor fuerza
por el suelo, seglin sean el material coloidal presente y la distancia de las
moléculas de la superficie del suelo. Los detailes de la retencién y su
movimiento pertenecen a la fisica del suelo y no se trataran aqui.

La solucion del suelo contiene una serie de cationes, aniones y
moléculas inorginicas u orginicas u organometilicas que varian de
acuerde con las condiciones del ambiente y de los materiales sdlidos
que forman el suelo. Seg(in Pearson (18), los electrolitos en lasolucién
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se originan de, y estan, en equilibrio con, varios componentes del suelo
que son: las sales solubles, las sales absorbidas, los compuestos precipita-
dos y los iones cambiables. Los aniones principales en la solucién son
aquellos que son poco adsorbides por los suelos o no lo son; ellos deter-
minan, mas que todo, la concentracion de la misma (17). En suelos aci-
dos, los cloruros y los nitratos son los principales, mientras que en sue-
los alcalinos el carbonato acido es importante. Los sulfatos, que pueden
ser adsorbidos con fuerzas intermedias, también contribuyen.

Las proporciones en que participan los diferentes cationes que
deben equilibrar a los anionés antes indicados dependen de una serie de
condiciones: de la carga de los cationes, de la proporcion en que contri-
buyen con los cationes cambiables, del tamafio de los iones en su forma
hidratada, v de las propiedades del material cambiador de cationes,

En general, la concentracion total de elementos en la solucion es
pequefia, particularmente en suelos de regiones hiimedas, Al contrario,
los suelos salinos ¥ frecuentemente los de regiones mas o menos dridas
se caracterizan por soluciones del suelo con alta concentracion de iones.
Cuando éstas alcanzan niveles perjudiciales pars las plantas, se habla
precisamente de suelos salinos, los que son analizados en e! Capitulo
Sexto de este volumen.

Como la solucion de! suelo estd en equilibrio dindmico con la fase
golida del suelo, es dificil extraerla sin que sufra cambios de importan-
cia. Adams (1) ha estudiado la complejidad de estos equilibrios. Hoy
dia se acostumbra extraerla del suelo usando tubos de porcelana porosa
cerrados en la punta, los que conectados a tubos de succién variable
permitiran una extraccién ripida. Se suelen preparar extractos acuosos
o con cloruro de calcio centésimo molar de muestras previamente secas,
permitiendo un tiempo adecuado de equilibrio entre el suelo y la solu-
cidn extractora. Los métodos para extraer una solucion del suelo han
sido ampliamente discutidos por Nielsen (16).

Se sabe que las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como la
presencia y solubilidad de sus componentes inorganicos y organicos, su
temperatura y la presion de los diferentes gases en su atmosfera, influ-
yven en las concentraciones de los componentes de la solucion en el
suelo,

Aqui también seran de importancia los factores bioldgicos, como la
absorcidn y excrecion de los diversos iones por los componentes biologi-
cos del suelo, tanto en lo que se refiere a macroorganismos — especial-
mente plantas cultivadas o en ecosistemas naturales— como en lo que se
refiere a microorganismos. .

Como resultado de tantos factores influyentes, la concentracion de la
solucion del suelo es muy variable con el tiempo y en diferentes suelos,
como lo ilustra el Cuadro 3.1. En dicho cuadro que presenta datos para
los trépicos, segin Fried y Shapiro (9) vy Fassbender (7), aparecen
valores sumamente bajos, sobre todo el fosforo, lo que coincide con las
notables respuestas agrondmicas que corrientemente implican el suminis-
tro de este elemento cuya falta o insuficiencia limita la produccion de
plantas, Se observa también que el catidon mas comin en la solucidn del
suelo de los Andosoles es el potasio, lo que difiere de su distribucién
generalizada en el complejo de cambio y explica 1as reducidas respuestas
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Cuadro 3.1. Concentracion de la solucion de diferentes suelos. (Segun
Fassbender (6, 7), Fried y Shapiro (9) ).

Elemento Ambito Suelo Suelo Suelo Promedio

conocido deido  deido de caledreo  Ando. Fluviales Latosoles

tipico Costa soles de Brasil
Rica
En emol.l!

Ca 005 - 3.8 0.34 0.03 1.4 0,027 0,047 0.002
Mg 0.07 -10 0,19 0.01 0.7 0.033 0.038 0,001
K 002 -1 007 0.01 0.1 0.050 0.040 0.003
Na 004 -15 o001 nd 2.9 - nd nd nd
N 0.016 — 65 1.2 nd 1.3 nd ad nd
P 0.0001- 0.1 0.0007 0.001 0.003 0.0001 0.0002 0.0001
] 001 =18 0.06 nd 2.4 nd nd nd
Cl 0.02 -23 0.11 nd 2 nd nd nd

de abonamiento a este elemento en muchos suelos de este tipo.

La solucion del suelo también contiene moléculas organicas solubles
de peso molecular reducido. Algunas de ellas forman quelatos —con
cationes como el Cu, Mn, Zn y Fe- y otros compuestos estables, con
elementos como el boro; estos aspectos se examinan en el Capitulo
Décimosegundo de este volumen. La mineralizacién de ta materia orgd-
nica, cuestion analizada en detalle en el Capitulo Segundo, es un reguls-
dor importante de esos procesos. Los minerales primarios originales de
d;mde proceden estos elementos son esenciales para la nutricion de las
plantas,

EQUILIBRIOS LIQUIDO-GAS EN SUELOS

En este aspecto, la reaccion principal es la disolucion del CO; en la
solucion del suelo, formandose carbonato y carbonato dcido, aniones
de gran importancia que aumentan fuertemente el poder solvente de la
solucion,

Cuando no hay reaccion entre el gas y el liquido solvente, la ley de
Henry controla la disolucion de gases en liquidos. De acuerdo con esta
tltima y con una temperatura dada, un volumen determinado de solven-
te disuelve tanto mas de un gas cuanto mayor sea la presion de dicho
gas. Esto indica que las raices en crecimiento activo que producen apre-
ciables volamenes de COz:, aumentaran la concentracién de carbonato
en el agua y asi su poder disolvente. La distribucién de una substancia
en la fase gaseosa y en la liquida, es caracterizada por su coeficiente de
distribucion entre las dos fases; y esto es muy importante para una serie
de plaguicidas en suelos y su movilizacion en el mismo, en la fase ligui-
da o gaseosa. Un metabolismo fuerte de las raices alterard la composi-
cion de la fase gaseosa y, asi, la disolucion de gases, aumentando el COy
disuelto y reduciendo el 02 cuando la composicion del aire se altera en
este sentido,
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EQUILIBRIOS ENTRE LA SOLUCION
DEL SUELO Y LA FASE SOLIDA

Los diferentes equilibrios entre las fases solida y liquida del suelo
regulan, en alto grado, las concentraciones de los diversos componentes.
El trabajo de Arnold ofrece informacién sobre los factores que determi-
nan la distribucion de iones entre la fase sélida del suelo y su solucién
{2). Al considerar las solubilidades de los productos sélidos involucra-
dos es necesario recordar que muchos precipitados en suelos son amor-
fos o microcristalinos y, por ello, mas ricos en energia y mas solubles
gue las formas bien cristalizadas del mismo producto.

En adicion a los equilibrios inorganicos, segiin Lindsay (14}, la pre-
sencia de moléculas organicas solubles en la solucion del suelo conlle-
vard la formacién de complejos o quelatos, los que aumentardn la solu-
bilidad total de algunos componentes inorgénicos. Sin embargo, mien-
tras en la fase sélida existan componentes que controlan la solubilidad,
éstos tendran una influencia definida. Los complejos organicos aumen-
taran la movilidad de los iones que forman parte de ellos, ampliando su
disponibilidad para las plantas, pero no contribuiran a las actividades de
estos jones en solucion (14).

Los equilibrios que regulan la disponibilidad de los oligoelementos
—lo que se discutira con mayor detalle en el Capitulo Décimosegundo -
también pueden ser considerados como reacciones entre la fase solida y
liquida del suelo, con cierta influencia especialmente como oxidante de
la fase gaseosa. Las interacciones entre las fases y la velocidad de las
reacciones —estudiadas por Mattigod, Sposito y Page (15)— controlan
las concentraciones de los oligoelementos.

LA FASE GASEOSA DEL SUELO

Esta fase varia bastante en los suelos y comiinmente ocupa voliume-
nes que oscilan de cero a 453 del volumen total de ellos. En condicio-
nes de campo, los valores inferiores comunes corresponden al volumen
no ocupado cuando el contenido de agua de suelos esta en capacidad de
ecampo, lo que resulta en proporciones de aire que varian entre cinco a
10 % en suelos arcillosos, entre 10 y 25 % en suelos francos y entre 30 y
407 en suelos arenosos.

- Para la mayoria de los cultivos, los suelos que tienen entre 10 y 15 %
de aire se consideran bien aireados. Sin embargo, investigaciones re-
cientes han demostrado que existen grandes variaciones entre los
requerimientos de diferentes plantas. Se ha visto, por ejemplo, que un
cultivar de frijol requeria hasta 25% de aire para su produccién éptima
(8}). Se sabe que aunque un suelo sea globalmente aerdbico, si es arcillo-
50, en los agregados mayores puede persistir por largos periodos una
condicidn anaerobica y, asi, reductora. Sin embargo de acuerdo con
Smith (21), es imposible estimar con precisién el volumen del suelo que
corresponde con esta condicion.

COMPOSICION QUIMICA

Los componentes principales del aire en el suelo son los mismos que
los del aire en la atmoésfera: nitrogeno, oxigeno, didxido de carbono,
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vapor de agua y los gases inertes. La diferencia fundamental entre uno y
otro se presenta en que debido a la respiracion de los componentes
biologicos del suelo, en el primero aumenta la concentracion del CO; y
se reduce la del oxigeno. En condiciones aerobicas, el volumen de CO,
producido es aproximadamente igual al volumen de O, gastado en estas
condiciones. El intercambio con la atmosfera depende, en alto grado, de
la textura del suelo; asi mientras en los suelos de textura fina, el CO, se
acumuia segiin la profundidad, en los de textura gruesa hay poca varia-
cion, como se puede observar en la Figura 3.1.

En la Figura 3.1 se observa que el contenido de O; en el suelo B
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Fig. 3.1. Contenido de oxigeno en dilerentes profundidades
en dos suelos. (Segin datos de Boynton y Reuther (5)).

—de textura francoarenosa— varia muy poco con la profundidad, de-
bido al intercambio rapido entre el aire atmosférico y el de este suelo.
‘Por el contrario, la curva A —que corresponde con un suelo arcilloli-
moso — muestra un cambio bastante intenso segin la profundidad,

En la primera parte del Cuadro 3.2 se puede ver que, debido a la
accion biologica en el suelo, el porcentaje de CO; aumenta casi diez
veces mientras que el O; sufre un decrecimiento proporcional mante-
niéndose casi constante la suma de los volimenes de los dos gases. En
los datos relativos a la segunda fecha, correspondiente a un periodo llu-
vioso, los contenidos de 02 y CO; sobre la capa freatica, son similares a
los de dias secos.

Los cambios de gases ocurren tanto por difusidon como por convec-
cion. Cominmente se considera que la contribucién del proceso de
difusion es mas importante. Este ocurre de acuerdo con la primera ley
de Fick, la que indica que:

= - pd¢
I= Ddx
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donde:

I = flujo de gas en mole por unidad de tiempo y superficie;
D = coeficiente de difusion encm?®-s!;

¢ = laconcentraciéon en mole por em?;y,

x = ladistancia de la difusion en cm.

Cuadro 3.2. Porcentaje de O, y CO, en el aire bajo un cafetal de Tu-
rrialba en dos fechas (10).

en periodo seco en periodo lluvioso
Profun- %0, #CO, Zde ] 20, % COy = de %
didad 0,+CO, 0,+C0,
15 em 201 0.6 20.7 19.9 0.5 20,4
30 cm 18,9 14 20.3 19.56 11 20.6
46 em 18.6 1.6 20.2 19.2 1.0 20.2
60 em 18,6 1.8 20.4 agua agua —_—
75 em 13.6 5.2 18.8

Se conoce gue el coeficiente de difusion es diferente para cada gas y
también para los diversos medios en los cuales ocurre el proceso de
difusion. Asi se sabe que D aumenta para el CO; en el suelo, a medida
que se incrementa el contenido de aire en el mismo. Es importante
recordar que también existe difusion del Oz en el agua del suelo, sélo
que ésta es aproximadamente 10* veces menor que en el aire.

Los gases se mueven por conveccion debido a cambios de volumen
—los que pueden ocurrir por variaciones en la temperatura, en la pre-
sion atmosférica o en el proceso de secamiento del suelo—, y también
por la influencia del viento sobre la superficie del mismo suelo.

Cuando el intercambic de gases es reducido y la concentracion de
0; disminuye y la de CO; aumenta, como se vio en la Figura 3.1,
pueden alcanzarse altos niveles de este Gltimo gas, Cuando la concentra-
cién del anhidrido carbonico llega a un dmbito de 15 a 20 %, se inhibe el
crecimiento de las raices. Por lo general, estos valores avanzados se alcan-
zan solamente con pequefias profundidades, después de haberse incor-
porado apreciables cantidades de materia organica al suelo, En estas con-
diciones, el poder de penetracion de las raices es notablemente redu-
cido, al igual que su poder de absorcion.

El aire del suelo estd en equilibrio con la solucién del suelo y -asi,
en general, estd saturado o casi saturado de vapor de agua; al mismo
tiempo, la solucion del suelo tiene disuelta la cantidad de O3 y CO2 que
corresponde con la temperatura y las presiones parciales presentes de
estos gases,

CONDICIONES DE OXIDACION Y REDUCCION

~ Reacciones de oxidacion y reduccién ocurren en aproximadamente
todos los suelos; éstas son de gran importancia en los procesos de
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meteorizacion, acumulacion de materia organica, formacion de suelos, y
en aquellos que regulan la disponibilidad y movimiento de varios ele-
mentos, como el hierro y el manganeso.

Los suelos con buen avenamiento contienen bastante oxigeno y,
por ello, representan sistemas oxidantes que —con la materia organica
como principal reductor de ellos— se descomponen con mayor o menor
velocidad.

Los suelos mal avenados comiinmente representan sistemas reduc-
tores. Considerando estos aspectos se habla del estade redox de los
suelos, el que influye en muchas propiedades del mismo, inciuso en el
estado del nitrdgeno en los suelos. En este (itimo caso, ¥ en condiciones
oxidantes este elemento es nitrificado a nitrato, mientras que en condi-
ciones reductoras (como aquellas con arroz inundado), el nitrogeno per-
manece en una forma reducida, como la amoniacal. Bartlett (3) sugiere
usar el estado de oxidacion de Fe, como criterio para separar condicio-
nes oxidantes de reductores de suelos, Se estima que la presencia de Fe
(Ill} indica suelos aerébicos, en tanto que la presencia de Fe (II) caracteriza
condiciones anaendbicas.

Una reaccién de reducecidn se puede escribir como:

estado oxidado + electron estado reducido

La manera de expresar el potencial de oxidacién de un sistema es
por medio de la ecuacion de Nernst, la cual se formula asi:

E =E + RT y, estado oxidado
nF estado reducido

En esta ecuacion:

En = esel potencial de redox del sistema;

Ey = es una constante lamada potencial patrén —la que es igual al E,
cuando la concentracion de las formas oxidadas y reducidas es igual
¥y, por tanto, su logaritmo es cero—;

T = eslatemperatura absoluta en °K;

F = eslaconstante de Faraday (96 600 coulomb);

n = representa el nimero de electrones que se transfiere en la
reaccion;

R = eslaconstante de los gases, aqui con 8 315 joule.

Una buena ilustracion de estos aspectos se encuentra en el trabajo
de Jeffery {12}, como se muestra en la Figura 3.2.

La curva que se presenta en la Figura 3.2 ilustra claramente cémo el
potencial redox de un suelo depende de la presencia de substancias
oxidantes. Al misme tiempo revela que para que algunas substancias
puedan existir en forma permanente en el suelo, se requieren ciertos
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potenciales redox. Considerando que un suelo es aerdbico en tanto
tiene Fe(IIl) (ver Bartlett (3} ), esta curva muestra que al desaparecer el
Fe(IL) el sistema oxidante se transforma en reductor.

En el Cuadro 3.3 se observa una serie de reacciones comunes en
suelos y los potenciales redox correspondientes, lo que pennite estimar
la situacion de] suelo. Al comparar el Cuadro 3.3 con la Figura 3.2 se
nota que las reacciones indicadas corresponden con potenciales de

my

700 -

600

1 1 1 1 1

10 30 80 70 80
ZFellll] presente

Fig. 3.2. El potencial redox de un suelo recién
inundado, en funcién del porcentaje de Fe {1II)
presente Fl 2).

oxidacion inferiores a aquellos indicados en la misma figura, es decir, a
los ya pertenecientes a medios bastante reductores. Es importante
recordar que estas condiciones presentan una apreciable variacidn local
en el suelo, o sea, cambian con la profundidad, sobre todo segin la
penetracion del Q1 en los diferentes sitios.

Algunas propiedades fécilmente observables de los suelos permiten
hacer estimaciones aproximadas de sus propiedades redox. Asf, si el
potencial de oxidacion excede 0.3 V tendria una concentracién cre-
ciente de Fe (IIl) y los colores pardorojizos tipicos de este ién. En suelos
hidromérficos de color gris —lo que indica la presencia de Fe (II}— es
comin medir valores de 0.17 V en la parte principal, mientras que en
las manchas pardas, donde permanccen condiciones parcialmente oxidan-
tes, sc puede observar 0.4 V.

En suelos naturales, cominmente el valor medido corresponde con
un “potencial mixto®, debido a la coexistencia aqui de varios sistemas
‘redox al mismo tiempo. Se considera que este potencial mixto es el pro-
medio ponderado de los potenciales redox presentes {4). Pocas veces los
suelos llegan a equilibrios redox, dada la frecuente entrada de reducto-
‘res, es decir, de materia orginica. Para su medicion se usa, generalmen-
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te, el electrodo de platino; no obstante, las mediciones son mas estables
en sistemas reductores que en oxidantes (4).

En lugar del potencial redox E}, cada vez se estd usando mds el
logaritmo decimal negativo de la electronegatividad, al que se ilama pe;
el cual se relaciona con el Ep, en la forma siguiente:

pe =

23 RT/Fn

Para condiciones de presion normal y 25°C y el cambio de 1 electrén,
esto se simplifica a:

pe = Ep/0.59

Como se ve en la ecuacion de Nernst y en la anterior, los oxidantes
aumentan el valor del potencial, mientras que los reductores o disminu-
yen. Como se indicd anteriormente, el oxidante aceptor de electrones,
principal en este sistema, es el oxigeno del aire en el suelo. Cuando éste
liega a niveles muy bajos, comienza la reducciébn de los nitratos, al
;;:tua: los mismos como oxidantes, lo que determina la formacion de

2 yN20O.

Posteriormente y como se observa en el Cuadro 3.3, comienza la
reduccion de Fe™?, de Mn** y Mn*?, y debido a que las formas diva-
lentes de estos elementos son més solubles, sube su concentracién.

Se ha visto que en condiciones de campo los valores del potencial
redox varian en el suelo, aproximadamente entre +800 mV (oxidacion
fuerte) y —350 mV (reduccion fuerte). Estos valores fluctian aprecia-
blemente durante el afio, especialmente como consecuencia del mayor
o menor contenido de agua en el suelo, Los cambios con saturacion de
agua son notablemente fuertes en horizontes con alta concentracion de
materia organica.

El pH tiene una considerable influencia sobre el pe. Este altimo
generalmente aumenta cuando baja el pH, es decir, cuando aumenta la
c¢oncentracion de iones de hidrégeno. Este cambio es variable segiin las

Cuadro 3.3. Potenciales redox de reacciones importantes en suelos

agricolas.
Reaccion Voltaje (V)
Comienzo de la reduccion de nitratos 0.45-0.66
Comienzo de la formacidn de Mn(Il) 0.36-0.45
Ausencia de O, 0.33
Ausencia de nitrato 0.22
Se inicia la reduccidn de 80, y formacion de §%~ - 0.05
Inicio de formacién de metano -0.12

Ausencia de sulfato -0.18
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propiedades del suelo. Dichas variaciones para el caso del hierro son
presentadas en la Figura 3.3 con base en valores de Segalen (20). Se
observa aqui que la forma oxidada (Fe*?) es més estable en un medio
mads bdsico, mientras que el Fe*? lo es en condiciones de acidez elevada,
aun bajo circunstancias relativamente oxidantes, como se aprecia en la
parte izquierda de la Figura 3.3.

SUELOS INUNDADOS

Una parte apreciable de los alimentos para la humanidad se basa en
el arroz, la mayor parte del cual se cultiva en suelos inundados, debido a
que los rendimientos son, en general, superiores en estas condiciones.
Lo especifico de esta situacion es que se crean condiciones anaerdbicas
en el suelo, las que existen excepto en los milimetros superiores del
mismo. Las caracteristicas especiales de estos suelos han sido resumidas
por Ponnamperuma (19).

Estos suelos exigen un manejo especial y son drenados e inundados
segin las necesidades de! arroz. Cuando se prepara el suelo para su
inundacion, se incorporan el fosforo, potasio y materiales organicos, y
se reduce al minimo la permeabilidad del suelo. Durante el desarrollo
del cultivo se mantienen condiciones inundadas, las que requieren de un

Fe(OHI "' FelOH}Z*
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Voltios
«1.2
+1.0 Fa 0,
+08
+0.6

+0.4 e Fe[OH],
+0.2

0
H,0

.02 5
H Fe OH' |o

0.4 2
%
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Fig. 3.3. Formas de hierro en los suelos, en fun-
cion del pH y el potencial redox {20).

cuidado especial en el manejo del nitrogeno, con el fin de evitar pérdi-
das por desnitrificacion y lavado.

Cuando se drenan estos suelos aumenta su potencial redox y decre-
cen las concentraciones de Fe(I) y Mn(I1), las que se volveran a incre-
mentar con !a proxima inundacion que se caracterizara de nuevo por
crear condiciones de reduccion. Al ocurrir esto, se forma Fe(II) mds
soluble. Los fosfatos de este cation son mas solubles que los del Fe(I11),
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lo que explica la disponibilidad relativamente alta de P en suelos inun-
dados.

Los suelos en las costas marinas son frecuentemente inundados,
especialmente por las mareas altas. Cuando en ellos se establecen condi-
ciones de avenamiento, los sulfuros presentes se oxidan, formando sul-
fatos, dando lugar a suelos sumamente acidos,

Otras situaciones se dan en los pantanos naturales, donde las aguas
estancadas producen condiciones de reduccién que no permiten la oxi-
dacién de los residuos orginicos, los cuales & la larga se acumulan y ori-
ginan el desarrollo de Histosoles.
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RESUMEN

a. En este capitulo se presenta la contribucion de las fases gaseosa y
liquida en el volumen total del suelo. Se describe la solucion del
suelo, los aniones que regulan su concentracion y los factores que
determinan los cationes que acompafan a estos anicnes, Se discu-
ten los aspectos dinamicos de los cambios de esta solucion y las tée-
nicas para extraerla. Se exponen datos sobre la composicion de la
solucion del suelo y el papel de los equilibrios inorgénicos y orgé-
nicos que la regulan,

b. Se aporta informacion sobre los equilibrios liquido-gas en suelos y
se analiza el papel de los equilibrios sélido-liquido en la determina-
cidon de la disponibilidad de nutrimentos, particularmente en la de
los oligoelementos.

¢. Se estudian las propiedades generales y la composicion quimica de
la fase gaseosa, sus cambios con la profundidad, la influencia de la
textura de los suelos y de la difusién como factores que la regulan.

d. Se analizan los procesos redox, en general, y los que se dan en
suelos; se examina el papel del hierro como indicador del estado de
oxidacion de muchos suelos y el de Ia materia organica como reduc-
tor de gran importancia. Se estudia el potencial (redox) y la contri-
bucién al mismo por parte de diferentes procesos que ocurren en el
suelo. Se presenta informacién sobre suelos arroceros inundados,
como un caso de suelos agricolas en condiciones de potencial reduc-

tor,
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CAPITULO 4
FENOMENOS DE ADSORCION Y CAMBIOS EN SUELOS

Muchos de los componentes de la fase solida del suelo retienen
moléculas o iones, en forma mas o menos permanente. Algunos de estos
procesos son reversibles, y los diferentes iones se retienen en cantidades
aproximadamente equivalentes. Para analizar estos procesos se acos-
tumbra utilizar el término de “cambio o intercambio dé iones’. Aunque
estos fendomenos se conocen hace mas de un siglo y medio, todavia que-
dan muchas preguntas sin contestacion precisa; en parte porque en los
suelos ocurren, al mismo tiempo, fenomenos de diversos tipos de adsor-
cion, pero también debido a que, como afirma Thomas (52), no siempre
es posible definir si los procesos que suceden son de cambio, de adsor-
cién o de otro tipo. Se sabe, ademis, que la retencién de iones puede
producirse por medio de diferentes tipos de reacciones, particularmente
en el caso de suelos con cargas variables, como lo describi6 Stoop (51).
Por su fuerte influencia sobre las propiedades de los suelos, tanto qui-
micas como fisicas y biologicas, es de importancia un buen conocimien-
to de estos fenomenos, los que ya han sido ampliamente estudiados en
condiciones de clima templado.

La bibliografia sobre esta materia emplea muchos términos, a veces
sin mucha precision. A continuacién se exponen las definiciones que se
usan en este capitulo, empleando algunas de las mas aceptadas y pro-
puestas por la Sociedad de Ciencia del Suelo de los Estados Unidos
(44).

Se entiende por adsorcién el fenomeno por el cual una substancia se
une a una superficie, al ser atraida (la primera) por fuerzas que pueden
ser: electrostaticas, de Van der Waals o quimicas, por un periodo més o
menos largo. Cuando las fuerzas que intervienen son predominantemente
electrostiticas, los procesos son mas o menos reversibles y se les designa
como cambio idnico, debido a que ademais de la adsorcién de un idn
se libera una cantidad equivalente de otro. Cuando la union se debe a
fuerzas de Van der Waals, se tiene una adsorcion fisica, y en estos casos
no se tiene que liberar una substancia adsorbida. Es ttil recordar que
estas fuerzas son aditivas y de corta distancia. La retencion también

135
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ptede ocurrir por medio de precipitacion, fijacion y quimisorcion, pero
estos (ltimos procesos son poco reversibles.

CAMBIO DE CATIONES

Los componentes s6lidos, inorganicos y organicos del suelo poseen
cargas electrostaticas en su superficie. Como se vio en el primer y segun-
do capitulos, estas superficies pueden ser grandes, ¥ lo son particular-
mente en las fracciones de arcilla y de materia organica. Se sabe que
especialmente en suelos tropicales la fraccion de limo puede contribuir,
aunque en grado menor, a la capacidad de cambio. Estudiando suelos
superficiales de Panamd, Martini (29) informd sobre la existencia de un
10 a un 302 de la capacidad de cambio en la fraccion de limo, con
mayor proporcion en suelos recientes.

Para ilustrar el proceso del cambio catidnico se puede considerar
un método usado para la determinacion analitica de la capacidad de
cambio de un suelo, Antes, esta propiedad se expresaba en miliequiva-
lentes por gramo de arcilla, por cada 100 gramos de suelo —o, para
determinaciones de andlisis rutinarios de suelos, por cada 100 mililitros
de suelos-: en la actualidad se propone la unidad de centimole por
kilogrameo de suelo (cmol.kg™" ). El método consiste en saturar el suelo
con un cation que normalmente no forma parte de sus iones, como el
bario. 8i el proceso se realiza, con un pH de 8, con trietanolamina para
mantener el pH y con una solucion 0.2 N, se logra obtener la capacidad
total de cambio del suelo. Si el proceso se representa esquemadticamen-
te, como se observa en la Figura 4.1, se ve que en el complejo solido se
encuentran diferentes cationes, los cuales serin reemplazados por el Ba,

Al Ca Al K Mg Ba Ba Ba Ba
[Comptejo coloidai]  +9 B4 === [Complejo coloidal]

Ba + 2Ar? NH, Ca Mg K Na Ba Ba Ba Ba

+ 2Ca"7 4 2Mg'? + 2K* 4+ N&' + NH}

Fig. 4.1. Representacién esquemitica del cambio de los cationes del suelo por el bario,

Posteriormente y después de eliminar cuidadosamente cualquier exceso
del reactivo del suelo, se desplaza este catidon y se determina la cantidad
de Ba que ha estado adsorbida por el complejo de cambio del suelo,

Los cationes en la superficie, como el Ba, se llaman cationes cambia-
bles, y cuando el suelo esta saturado de un solo idn se habla de un suelo
homoidnico. En la literatura europea no reciente, se usa mucho el
concepto de “suma de cationes” o ‘‘bases cambiables”, al cual se le da
el simbolo 8. Otro concepto empleado en los mismos trabajos, es el de

“porcentaje de saturacion de bases”, al cual se le asigna el simbolo V;
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este queda definido como:

S
CIC

V= e 100

El valor de esta propiedad de los suelos es muy variable y guarda, en
general, una relacion inversa con la acidez del suelo, lo que resulta en
que al aumentar el pH, aumenta también la saturacion, aunque la rela-
cibén entre las dos propiedades pueda ser linear o exponencial.

Fenomenos de adsorcion

Dadaz !a gran importancia de los fenonemos de adsorcion, éstos han
sido estudiados ampliamente, tanto para suelos como para sistemas mag
sencillos. Se conoce que en mayores superficies, en general, les corres-
ponderd una mayor adsorcién. Se sabe también que debido ala energia
cinética de las partxculas la qtie aumenta con la temperatura, su adsor-
cion disminuira cuando se incremente esta Gltima; este es un antece-
dente importante para que los estudios de adsorcion se realicen en con-
diciones con una temperatura constante, obteniendo curvas que por ello
ge denominan isotermas,

En determinadas condiciones, la adsorcién resulta de un equilibrio
entre las fuerzas en la superficie adsorbente y la energia cinética de las
substancias adsorbidas; las primeras son las encargadas de inmovilizar
a estas ultimas. Cuando esto ocurre, gran parte de la superficie adsor-
bente puede quedar cubierta con un tipo de material adsorbido que se
convertira, a su vez, en fuente de atraccion para la misma substancia, lo
que conllevara a la formacion de capas maltiples, Un ejemplo de esto es
la adsorcién de agua por el suelo, donde se forman capas miltiples y
donde la fuerza de retencién disminuye en forma gradual con la distan-
cia del adsorbente, hasta llegar al agua completamente movil ¥ no rete-
nida por el suelo.

Los estudios de adsorcidn se realizan, comiinmente, variando la con-
centracion de la substancia cuya adsorcidon se investiga, manteniendo
constante el ambiente en que ocurre el proceso y la cantidad del adsor-
bente. Se ha observado que segiin las substancias invelucradas, se obtie-
nen cinco tipos principales de isotermas de adsorcion, los que se repre-
sentan en la Figura 4.2,

La curva tipo I es de forma concava. Esto se debe a que al ser
adsorbida una substancia sobre el adsorbente, se dificulta la adsorcion
adicional de la misma, como se menciono para el agua en el suelo, Estas
curvas tienen un méaximo donde las fuerzas de retencion ya no compen-
san las de movimiento, lo que da por resultado la suspension del proce-
s0 de adsorcion,

En el caso del tipo de curva II, ésta se incia en forma concava pero
su segunda parte es convexa y por esto no presenta un valor miximo.

En el tercer caso, donde se observa una curva convexa, la intensidad
de la adsorcion aumenta con la cantidad de substancia adsorbida, lo que
significa que esta ultima retiene a sus semejantes, mas que el adsor-
bente.

La combinacion de una isoterma de tipo II con una de tipo I confi-
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c c

Fig. 4.2. Formas principales de las isotermas de adsorcién. {En la ordenada de los

graficos se representa la concentracion de la substancia adsorbida por unidad de

adsorbente (Q); en la abscisa, la concez!.ra(%?;‘l de la substancia cuya adsorcion se
estudia .

gura la cuarta forma conocida, la que podria ser considerada como la
suma de dos procesos subsiguientes donde, en ambos casos, la adsorcién
de substancias reduce su union posterior.

El quinto caso puede ser considerado como la combinacion de los
tipos III y I, es decir, la realizacion de un proceso en cuya primera
parte aumenta la velocidad de adsorcion para luego pasar a una curva
coHneava al maximo, similar a los casos I y IV.

Formas matematicas para expresar la adsorcion

Se ha propuesto una serie de ecuaciones para representar en forma
matematica los procesos de adsorcidbn. Aunque recientemente se ha
trabajado intensivamente en este campo y se sabe que muchos enfo-
ques anteriores han sido equivocados, parece que los enfoques actuales
van a requerir mas perfeccionamiento todavia, para poder representar la
complejidad total en el suelo. )

La ecuacion de Freundlich

Esta ecuacion fue propuesta en forma empirica para representar
mateméaticamente fenémenos de adsorcién del tipo expuesto como I en
la Figura 4.2. La ecuacién se puede escribir: Q@ = ach, donde @ es la
cantidad de substancia adsorbida por unidad de adsorbente, como por
ejemplo miligramos de P adsorbidos por gramo de suelo; ¢ es la concen-
tracion de la substancia que se adsorbe en el medio en donde se realiza
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este proceso; a y b son constantes empiricas de cada sistema.

Con mucha frecuencia se usa la forma logaritmica de la ecuacién, la
cual se escribe: log Q = log a +. b log . En esta iltima, log a es una
constante; la representacién de log Q {en la ordenada) contra log c {en la
abcisa), generalmente resulta en rectas con una pendiente "b", cuyo
valor, calculado en muchos sistemas, se refleja en nimeros entre 0.1

1.0.
Y Una ilustracion de esto se encuentra en la Figura 4.3, la que repre-
senta la adsorcion de sulfato por muestras del horizonte A de tres

.suelos de Costa Rica (5).
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Fig. 4.3. La adsorciéon de sulfato en tres suelos de Costa Rica {5).

La isoterma de Freundlich ha sido ampliamente usada para la repre-
sentacion de la adsorcion de sulfatos (5, 10, 36) en suelos. Asimismo
con ella se ha representado la adsorcién de herbicidas (28) en condicio-
nes de suelos tropicales, como es el caso de un Vertisol de Costa Rica, y
de diferentes plaguicidas en suelos de regiones templadas (7, 13).

Un enfoque nuevo en el uso de la isoterma se desarrolla en un estu-
dio de Sposito (48), quien indica que la ecuacion puede ser derivada
con més precision para el caso de adsorcién de oligoelementos,

La isoterma de Langmuir

La ecuacion correspondiente a la isoterma de Langmuir se emplea
en quimica desde principios del siglo; y en quimica de suelos se ha usa-
do en los Ultimos 30 afios. En particular, los Gltimos diez afios han sido
caracterizados por un examen a fondo de esta ecuacion por varios inves-
tigadores, especialmente Sposito y colaboradores, quienes en estudios
basicos analizaron y, en parte especificaron, su utilidad y limitaciones
(11, 19, 20, 21, 47, 49, 50, 56). Como parte de estos estudios, Sposito
derivé de la ecuacién, una forma que es adecuada para representar reac-
ciones de cambio usando principios de mecanica estadistica (47).
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La forma original de la ecuacion de la isoterma de Langmuir se
escribe asi:

qKC
(1 + KC)

Q=

donde q y K son constantes; igual que antes, Q es la cantidad de subs-
tancia adsorbida por unidad de adsorbente, y C es la concentracion de
la materia adsorbida en el medio en que ocurre el proceso. Con cierta
frecuencia, la isoterma se usa en una forma que permite una mejor pre-
sentacion grafica:

1 + 1

R= % @ ©

En esta forma se separan las variables y se puede representar la rela-
cidon entre concentracion y cantidad adsorbida por unidad de adsor-
bente, en funcion del aumento de la concentracion en el medio. Hay
casos especiales cuando la concentracion C es muy alta, circunstancia en
la que es vilida la aproximacion:

o~ %c
la cual se considera como la adsorcion maxima posible del sistema.

Debido a esta altima consideracion, algunos autores estiman que se
puede determinar la maxima capacidad de adsorcion, aunque otros
dudan de la validez de esta afirmacion. Se han comparado sistemas simi-
lares usando la ecuacién que permite distinguir entre aguéllos que pre-
sentan mayor o menor adsorcion (14, 36). Se cree que las comparacio-
nes son mas valederas gue los datos absolutos de las maximas derivadas
de esta ecuacion.

Otro caso especial se presenta cuando aparece una concentracion
muy baja, donde 1 » KC y, por lo tanto, se asume que Q@ = q KC, es
decir que la cantidad adsorbida es directamente proporcional con su
concentracion en el medio. Este caso es bastante comiin en suelos,
particularmente, para oligoelementos y {6sfore; como resultado existen
varios estudios donde se aplica la ecuacion para representar estos ele-
mentos {24, 33, 43).

La situacion donde la concentracion del material adsorbido es baja
hace mas atil la ecuacidn, aun desde el punto de vista tebrico (11). La
Figura 4.4 ilustra el caso de tres suelos de Costa Rica donde la adsor-
cion de P se ajusta a la isoterma.

Varios investigadores como Harter y Baker (19) consideran que la
isoterma de Langmuir permite obtener valores bastante realistas en lo
que se refiere a puntos maximos de adsorcion, aunque estiman que son
menos solidas las interpretaciones de K como medida de energia de ad-
sorcion, especialmente por no considerar el efecto de los iones desorbi-
dos en el proceso de cambio. Estos autores indican que, mas bien, la
constante K esta relacionada con la proporcion entre las energias de ad-
sorcion ¥ desorcion. Se recomienda que para obtener mas informacién
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Fig. 4.4. Adsorcidn de fosfatos por tres suelos de Turrialba (Datos de -
Fassbender (14)).

sobre las energias de unibn, se realicen experimentos de cinética. Segiin
Harter y Smith (20), la informacion sobre fuerzas de retencion es parti-
cularmente importante para estudios sobre residuos toxicos, caso en
que no solamente se requiere saber sobre cuédnto material puede retener
el suelo, sino también con qué fuerza lo retiene.

Al aplicar la ecuacioén de Langmuir, muchos autores han encontrado
curvas en lugar de rectas al representar C/Q contra C; el problema lo
han resuelto con dos lineas rectas, Segiin Holford (21), este enfoque es
equivocado, ya que asume errOneamente que la adsorcion en sitios con
baja energia ocurre después que hubo una adsorcion en los sitios con
alta energia, :

En la ciencia del suelo esta isoterma se usaba, sobre todo, para

representar tres tipos de fendmenos:

a. La adsorcidén de aniones, especialmente, fosfatos, sulfatos y bora-
tos por el suelo (3, 6, 10, 14, 36, 37).

b. La adsorcion de plaguicidas en los suelos (7, 13, 28).

¢. La retencion de oligoelementos y contaminantes de suelos de natu-
raleza catiénica (6, 9, 24, 33, 42).

La conclusion a la que se puede llegar, con base en la informacion
existente es que esta isoterma no se puede utilizar en todos los casos
que se ha pretendido desde hace unos veinte afics, pero que tiene una
serie de aplicaciones —sobre todo para fines comparativos y en condi-
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ciones fuertemente diluidas— siempre que el in_vestigador conozca las
limitaciones de la técnica, las que parecen ser mds numerosas de lo que

se pensaba originalmente.

La ecuacién de adsorcidén de Brunauer, Emmett y Teller (8)

Esta ecuacién — también llamada de BET, por ser esas las iniciales
de sus autores— tiene su uso principal en fisica de suelos, para la deter-
minacion de superficies por adsorcion de nitrogeno elemental. A pesar
de que esta ecuacion representa bastante bien la adsorcion de muchos
suelos, ha tenido muy poco uso en los estudios de quimica de ellos.

La ecuacion se parece a la de Langmuir, pero tiene una constante
mas, Co, que denota la concentracion de la saturacion. Asi, se la puede
escribir:

C/Q (Co-C) = Klq + §K' Lo

Es posible aprovechar esta forma de la ecuacién para representarla
graficamente; se espera que sea una recta, 10 que permitira la determi-
nacién de las constantes que caracterizan al sistema. La ecuacién BET
es especial para representar adsorciones en capas multiples, donde las
fuerzas de Van der Waals son de considerable importancia; también se
la ha usado para determinar la superficie del suelo.

Los materiales cambiadores en suelo

Los materiales que poseen cargas eléctricas son los responsables de
los fendOmenos de cambio propiamente dichos. Para comprender estos
fenémenos es Gtil conocer los diferentes tipos de cargas que poseen los
suelos, aspecto que fue estudiado por Mehlich (30), quien propusc los
siguientes cinco grupos para las cargas:

¢ (apacidad de cambio de cationes, con base en la carga negativa

constante { CICC).
® (apacidad de cambio de cationes, con base en la carga negativa

variable {CICV).

e Capacidad de cambio de cationes, con base en la carga negativa
total (CICt).

& Capacidad de cambio de cationes, con base en la carga positiva
(CIA).

e Capacidad de adsorcién de aniones (CAA).

Muchos suelos tropicales consisten en mezclas de minerales, con
cargas variables unos, y permanentes otros; su comportamiento refleja
la suma de estas propiedades. Uehara y Gillman (53) han presentado un
modelo. que considera todas las cargas negativas, pero no las positivas,
En un estudio experimental del modelo anterior se detectd la presencia
de cargas positivas permanentes en dos Oxisoles y en un Spodosol {17),
Estas cargas se encuentran en la superficie de tres tipos principales de
substancias que son:
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a. Intercambiadores inorgdnicos cristalinos con cargas permanentes,
debido principalmente a }a substancia isomorfica en la red cris-
talina. Esta carga es poco influida por el medio, ¥ a este hecho se
debe el nombre de la misma.

b. Intercambiadores inorginicos con estructura poco organizada
{como el alofin y la hissingerita) y consistente en 6xidos de diferen-
tes grados de hidratacion con cargas variables, donde la capacidad
de retencion del material es fuertemente influida por el medio.

¢. Materiales organicos independientes y asociados en varios grados
con la fraccidn inorganica, con cargas dependientes del ambiente
por su naturaleza quimica, como la disociacién de los dcidos organi-
cos dependientes del pH. Es interesante anotar aqui que la capaci-
dad de cambio catidnico de la materia organica en suelos tropicales
es con frecuencia considerablemente menor que en condiciones
templadas, como le mostrd de Endrédy (12), probablemente
debido a las asociaciones firmes entre materia organica y lgs sesqui-
Hxidos.

Para ilustrar la proporcion en que contribuyen las diferentes fraccio-
nes al total, se recomienda estudiar los datos de Martini para suelos de
Panama (29) y de Klinge para suelos de El Salvador (25).

Estructura y propiedades de la capa doble difusa

' Los cambiadores antes examinados estin rodeados por la solucién
del suelo donde los iones hidratados estdn distribuidos en diferentes
capas. Cerca del intercambiador se encuentra una capa de iones contra-
rios llamada la capa de Stern, la cual forma, con las cargas negativas del
cambiador, la capa doble. En ella la concentracion es mucho mas alta
que en la solucion del suelo. Desde esta capa la concentracion cambia
gradualmente hasta llegar al nivel de la concentracion de la solucién del
suelo, como lo muestra la Figura 4.5,

En la Figura 4.5 se pueden observar, ademds, las dos capas: la de
Stern, cerca del cambiador, y la capa difusa que representa el c~mbio
gradual hasta llegar a la solucion normal. El espesor de la capa doble es
variable y disminuye con la concentracion de la solucién del suelo, En
caso de iguales concentraciones, el espesor es mas delgado para los
cationes polivalentes que para los monovalentes. El espesor de la capa
puede aumentar hasta valores particularmente altos cuando el cation sa-
turante es el Na altamente hidratado, lo que explica las propiedades de
los suelos sbdicos que se tratardn en el Capitulo Sexto.

En la Figura 4.6 es posible notar que la influencia del ion monova-
lente Mo+ llega a mas distancia de la superficie que la del ion trivalente
Mo*3.

Formulacion matemética para los procesos de cambio en cationes

Se han realizado muchos estudios sobre la forma de expresar mate-
méticamente los procesos de cambio en cationes. Un enfoque se ha
denominado “‘ecuacién de Kerr”, en el cual la forma mds general de
cambio se representa por una ecuacion de accion de masas. Para esto se
tiene la reaccion de cambio:
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Fig. 4.6. Espesor de la capa doble difusa en funcién de la valencia de los cationes
saturantes. ( Segin Blake (4)).

Ca ~ suelo + 2 Na* === suelo (Na), + Ca"?.
Este equilibrio se puede expresar de la siguiente forma:
[Na*]* (Ca™?) _ K
[Ca”™*] (Na®)

En esta ecuacion, los paréntesis cuadrados indican iones adsorbi-
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dos en el complejo, y los paréntesis redondos los iones libre en solu-
cion. Es comiln usar esta ecuacién después de extraer la raiz cuadrada,
de lo cual resulta la forma usual.

_[Na*](v/Ca*?)
~ [v/Ca*? ] (Na*)

Otra de las formulaciones mas antiguas es la ecuacidon de Gapon,
originalmente propuesta como ecuacibn empirica. Recientemente,
Sposito (46) propuso una forma de la ecuacion que toma en cuenta
los requerimientos de la termodinimica. Usando la teoria estadistica
del cambio idnico y asumiendo algunas condiciones bastante comunes
en suelos, Jenny (23) llegd a otra forma de la misma ecuacidn; esta se
puede escribir para Na y Ca, asi:

_[Na*]v(Ca*?)
~ [Ca*?](Na*)

donde los paréntesis redondos denotan concentraciones de iones en
solucién y los paréntesis cuadrados las concentraciones de los iones
adsorbidos. Esta ecuacién permite predecir el comportamiento de los
cationes en muchos suelos en los dmbitos comunes. La ecuacién incluye
una constante K, la que si bien fue originalmente propuesta en forma
emplrica, estudios posteriores demostraron que estaba relacionada con varias
propiedades importantes del cambiador, come su densidad de carga
superficial, la estructura de los minerales presentes y la existencia de
sittos de adsorcién especial. Considerando estas propiedades se
pudieron calcular constantes que coincidian con los datos experimen-
tales (41). Se ha observado también que cuando los valores
encontrados se desvian fuertemente de los normales, ocurren procesos
gue no corresponden al cambio, como por ejemplo sucede cuando
hay fijacibn de potasic —fendmeno este Gltimo no reversible y porlo
tanto no de cambio—.

Como la “constante” de Gapon presenta variaciones, Qitimamente
se prefiere denominarla coeficiente de Gapon o coeficiente de selectivi-
dad, debido a que también puede indicar retencicnes preferenciales por
algunos cambiadores. S¢ ha constatado, ademas, que la ecuacion de
Gapon se puede utilizar para sistemas de suelos con elevadas concentra-
ciones de sales y sodio, es decir, para suelos sédicos y salinos, Al estu-
diar ésios, se emplea bastante el concepto de “relacion de actividad’’:
RA = (Na*)/\/(Ca*?), el que se refiere a la concentracién de la solucién
saturante.

Un ejemplo puede ilustrar el uso de la ecuacion de Gapon. Imagine-
se un sistema donde el coeficiente tiene un valor de uno y la solucién
saturante tiene una concentracion de dos milimoles de Na' y cuatro
milimoles de Ca’, de las cuales se asume que sean aproximadamente
iguales a sus actividades. Introduciendo los valores en la ecuacién de
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Gapon se obtiene:

= M , transformando:; 1 .-—2- =1 =m
[Ca*?}(2) 2 [Ca*?]

lo que indica que cuando la concentracién de Ca se duplica en la solu-
cién del suelo, en el intercambiador existiran proporeiones iguales de
mole de los dos elementos.

Ley de la relacidon cationica y potenciales cationicos de Schofield

La ley de relacion catidnica de Schofield (38) aprovecha los con-
ceptos de la ecuacion de Gapon y puede ser resumida en la forma
siguiente: cuando los cationes en una solucion estan en equilibrio y hay
un gran namero en el cambiador (por ejemplo, un suelo), al variar la
concentracion de la solucién no se alterara el equilibrio en el cambiador
si todas las concentraciones de iones monovalentes se modifican en la
misma proporcion, las de los iones divalentes proporcionalmente 2 la
raiz cuadrada de dicha proporcion y las de los iones trivalentes en for-
ma proporcional a la raiz cObica de la misma proporeidn.

Amplios estudios en el campeo confirmaron la validez de esta ley y
la de las relaciones que establece. Schofield derivo lo que llamé poten-
ciales catidnicos, usando para ellos los logaritmos negativos de las con-
centraciones catidnicas, anilogamente como el potencial de hidrogeno
(pH) expresa la actividad de este i6n. Se ha propuesto una serie de con-
juntos para caracterizar las propiedades de los suelos, entre ellos: el po-
tencial potasio-calcio, pK - 0.5 pCa; el potencial calcico, pH - 0.5 pCa;
el potencial de aluminio, pH - 0.33 pAl; y otros mas. Se ha observado
que en muchos suelos, especialmente en los de carga permanente, el
potencial de calcio es una buena guia para estimar y corregir la acidez
de los suelos (39).

El equilibric de Donnan
Muchos autores han representado los fendomenecs de cambio consi-

derandolos como un caso de equilibric Donnan. Hoy dia se le atribuye
poca importancia a este enfoque, debido a que varios investigadores han
demostrado que este equilibrio en suelos representa a la realidaa sdlo en
forma cualitativa (40),

Poder cambiador de diferentes cationes y factores gue lo influyen

La fuerza con que un cation es retenido por el complejo de cambio
depende de dos de sus propiedades: su carga eléctrica (valencia) y su
tamaiio (expresado por el radio hidratado de los iones). En adicién a las
propiedades de los cationes, también es importante el cambiador; asi,
para esmectitas (ya descritas en el primer capitulo) se ha observado la
siguiente fuerza de retencion creciente:

Na < K < Mg < Ca < Al

Se ha visto, y asi quedd indicado en el Cuadro 4.1, que el cation
mas comtin en la mayoria de los suelos es el Ca; con el lavado de ellos
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el Al gana importancia en el complejo de cambio y, como lo muestran
datos de Guatemala, se descubre que hay una relacion inversa entre
estos cationes (34), aspecto que se puede observar en la Figura 4.7,

16
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Al-cmol.kg | suslo
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Ca-cmol.kg'1 suelo

Fig. 4.7. Relacidon entre ¢l calcio y el aluminic cambiables
en algunos suelos de Guatemala, (Segin Popenoce {34)).

La cantidad de cationes presentes influye fuertemente sobre el pH
de los suelos, Pratt y Alvahydo (35) han observado que en suelos con
minerales de arcilla similares, ¥y en condiciones de humedad variable, la
relacion que se presenta entre el porcentaje de saturecion y el pH,
exhibe caracteristicas bastante similares a las de los suelos del sur de
Brasil; un ejemplo de esta Gltima se muestra en la Figura 4.8,

Capacidad de cambio efectivo (CICE)

Debido a las maltiples dificultades para estimar correctamente la
capacidad de cambio de un suelo que tiene cargas permanentes y variables,
se ha propuesto que esta propiedad se determine sumando los
miliequivalentes de los diferentes cationes de cambijo a los del aluminic e

hidrégeno presentes; a csta suma se le llamaria la capacidad de cambio
efectivo.

Este enfoque de determinacion de capacidad de cambio —que es
independiente del pH— resulta en valores comprobados como bastante
Utiles para estimar esta propiedad en suelos del tropico.
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Fig. 4.8. Relacion entre el pH y el porcentaje de satura-
cion de bases en algunos suelos de San Pablo, Brasil.

(Segiin Pratt y Alvahydo {35)).

Se ha observado que esta forma de expresar la capacidad de cambio,
también permite representar adecuadamente la contribucion del Al a
este complejo. La importancia de este enfoque se discutira con mas
detalle en el Capitulo Quinto.

INTERCAMBIO CATIONICO EN SUELOS DE AMERICA LATINA

Para suplir informacién sobre casas particulares y para ilustrar
mejor los principios antes presentados, se daran algunos ejemplos
extractados de la literatura latinoamericana.

Este dato se obtiene mediante dos procedimientos fundamentales.
El primer métoedo consiste en saturar el suelo con un catidn en exceso,
el cual desplazard los cationes presentes; en la prictica se usa, sobre
todo, el amonio (como método oficial para la Taxonomia de Suelos), o
el bario, comunmente con un pH de 8.2. El otro método, especialmente
util en suelos con cargas variables, consiste en sumar los cationes extrai-
dos, generalmente con cloruro de potasio normal, En el Cuadro 4.1 se
presenta una serie de datos de Brasil, Costa Rica y Honduras (18, 32,
57). Se observan en él valores muy diferentes que ilustran bien la diver-
sidad enorme entre suelos tropicales. Qtro resumen, sobre 240 muestras
de suelos superficiales analizados en Turrialba, se da en la Figura 4.9,

Los datos de la Figura 4.9 han sido agrupados en intervalos de 5
cmol (+p)kg™” . Se observa que a la mayoria de los suelos (62 %) le co-
rresponde valores entre 15 y 45 cmol (+p)kg™!. Son pocos los suelos
con valores extremos lo que en parte se debe a la escasez de Oxisoles en
Centroamérica. Los datos relativamente elevados coinciden con los valo-
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res de los suelos en Costa Rica y Honduras que se exponen en el Cuadro
4.1; como los suelos representados en la Figura corresponden con hori-
zontes A, se puede decir que son bastante ricos en materia orgdnica, lo
que es comiin en Centroameérica.

La gran influencia de la materia orginica sobre la capacidad de
cambio de suelos superficiales fue estudiada en detalle por Martini (29)

Cuadro 4.1, Capacidad de cambio cationico y cationes cambiables en
algunos suelos de Latinoamérica.

CIic Ca Mg . K
cmol (+p) kg™

BRASIL (57}
Latosol amarillo 7.0 0.18 .15 0.09
Terra rossa 24.9 8.556 1.65 0.46
Eatoso! rojo 18.2 5.62 0.83 0.36
Latosol amarillo hiimico 18,8 0.10 0.05 0.20
Latosol concrecionario 7.3 0.20 0.09 0.19
COSTA RICA (18)
Andosol (Birrisito) 29.8 0.2 0.05 0.39
Inceptisol (Colorado) 28.0 1.3 0.45 0.48
Tropofluvent {Reventazdn) 28.0 6.5 1.20 0.78
Andosol (Cervantes) 49.3 - 5.4 0.60 0.41
HONDURAS (32)
Aluvial {Tapstoca) 59.0 12.9 38  0.40
Aluvial (Sampile) 20.0 4.0 0.4 0.30
Andosol (Samariz) 50.0 9.0 1.6 0.50

para suelos de Panamaé; este autor indica que tal influencia es particular-
mente importante en suelos volcanicos, mientras que en los suelos Alu-
viales y Planosoles, la contribucion de la materia orgdnica es ms reduci-
da.

Los datos que se cuentan para la region de Narifio, Legarda, Mora y
Blasco (27) indican que en los distintos pisos altitudinales de la region
que estd entre el Océano Pacifico y los picos de los Andes, la capacidad
de cambio de cationes depende de la materia orginica (29), la que
aumenta con la altura entre los 1 000 y 4 000 metros sobre el nivel del
mar.
En un estudio muy detallado sobre El Salvador, Klinge (25) deter-
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Fig. 4.9. Frecuencia de suelos en América Central, en
funcién de su capacidad de cambio catidonico. (Eva-
luacién de Fassbender).

mind la capacidad de cambio de suelos enteros y su fraccién organica
e inorginica. El Cuadro 4.2 presenta los datos obtenidos por este inves-
tigador.

En el Cuadro 4.2 se observa una contribucion de ia materia organica
que es aproximadamente entre una a tres cuartas partes de la capacidad
de cambio, 1o cual es similar a los datos de Martini para Panama (29). Se
ve que en algunos suelos la capacidad de cambio de la materia orgénica
es considerablemente inferior a la que se constata en clima templado,
confirmando el informe original hecho por Endrédy (12).

La capacidad de cambio de la materia orginica es altamente depen-
diente del pH, como se observa en la Figura 4.10; en esta Gltima se pre-
sentan datos de Igue y Fuentes (22) que ilustran el cambio del CIC con
el pH. Esta informacién que se refiere a Andosoles, muestra en forma
imlpmsionante la variacion de su capacidad de cambio con la variacién
del pH.

Para suelos de horizontes B con muy poca materia orginica,
Sombroek (45) encontrd una correlacion entre la capacidad de cambio
de los suelos y su contenido de arcilla, Los valores permitieron estimar
que estos suelos en la region amazonica del Brasil, eran fundamental-
-mente caoliniticos.

La mayor parte de las investigaciones se refiere a las capas superfi-
ciales de los suelos, debido a su importancia agricola. Cuando Vine estu-
dié los cationes en los horizontes B de suelos de Trinidad Central (58),
observd una mayor saturacion de aluminio, con valores de 45 a 80 %, lo
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Cuadro 4.2, Fracciones orginica e inorginica de la capacidad de cam-
bio de algunos suelos superficiales de El Salvador (26).

Capacidad de cambio cftiénico
{cmol (+p) kg™ )) CIC en Humus
Complejo Complejo complejo Contenido CIC

Suelo Total inorgénico orginico orginico(X) (%) emol(+)kg™
8uelo parde 37.0 12.6 248 67 18.0 138
Ranker B0.7 10.1 44.6 80 21.8 186
Suelo pardo 15,5 9.1 6.4 41 7.7 83
Suelorojo 146 11.1 3.6 24 6.4 T4
Suelo pardo 26,8 17.7 9,1 34 7.4 123
Andosol 24.4 17.2 7.4 29 4.0 207
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Fig. 4.10. Relacion entre pH y capacidad de cambio
;f: cinco suelos de Costa Rica (Igue y Fuentes (22)).

que probablemente es perjudicial para las plantas con raices profundas.

LA CAPACIDAD DE CARGA CERO EN SUELOS

Al principio de este capitulo se menciond que la carga eléctrica de
algunos ordenes de suelos es variable. Como resultado, en diferentes
tipos de suelos —como en los que exhiben altos niveles de 6xidos e
hidroxidos de hierro y aluminio—, la determinacion de las propiedades
de cambio de aniones y cationes a un pH definido no caracteriza su
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capacidad de adsorcion y retencion (26, 51). Se ha notado que la reten-
cion en estos suelos ocurre debido a diferentes mecanismos y no sola-
mente por la atraccion electrostitica (51). Algunos aniones, especial-
mente el fosfato, aumentan la adsorcion de cationes (51, 58). En varios
suelos de Hawai se ha observado una correlacion significativa entre la
cantidad de fosfato aplicada y el valor de punto de carga cero (PCZ) de
los suelos, Donde se encuentra esta carga, el fosfato baja el pH y aumen-
ta la densidad de carga superficial por encima del PCZ (58). Esto repre-
senta una ventaja agrondmica, ya que habra un dmbito mayor de reten-
cién satisfactoria de cationes y, asi, menos peligro de su pérdida en el
caso de lavado fuerte, :

Un aspecto fundamental de estos suelos se refiere al pH de su
carga cero (PCZ). Este es e] valor por encima del cual el complejo
coloidal del suelo tiene unvalor negativoy, por esa razon, puede rete-
ner cationes intercambiables. En este caso, su pH en el KCl sera méas
bajo que el que se mide en agua, mientras que en valores inferiores la
relacion se invierte y el pH en el KCl sera igual o superior debido a la
retencion de cloruro.

En la mayoria de los suelos cuyos minerales se caracterizan por
cargas variables —principalmente Oxisoles y Andosoles—, al aumentar el
pH, y asi la carga, el incremento de la CIC se eleva al alejarse del PCZ,
La Figura 4.10 ilustra esto bien para Andosoles de Costa Rica, También
se sabe que la adsorcidn del Ca es favorecida sobre los iones monovalen-
tes (D4) en este sistema,

La determinacién de un valor verdadero para la CIC de estos suelos
es muy dificil. Por ejemplo se produce una fuerte alteracién en los valo-
res cuando las determinaciones de CIC se hacen con un pH diferente al
del suelo, comfinmente superior al de este (ltimo generando un estado
de exceso sobre la realidad.

Los procesos de lavado también afectan los resultados, especial-
mente ¢cuando se usa el alcohol etilico, como se acostumbra, para remo-
ver excesos de sales; asi lo observaron Van Raij y Peech (55).

Evidentemente las caracteristicas anteriores hacen del punto de
carga cero una propiedad importante de conocer y considerar en el ma-
nejo de suelos con carga variable. Los autores antes citados propusieron
métodos para la determinacion de esta caracteristica. Las consideracio-
nes del PCZ relacionadas con el manejo han sido analizadas por Uehara
y Keng, v deben ser tomadas en cuenta siempre y cuando se quiera ma-
nejar exitosamente estos suelos (54).

INTERCAMBIO Y RETENCION DE ANIONES

Estos procesos son de considerable importancia, tanto para la qui-
mica de suelos come para los estudios y puntos de vista sobre la fertili-
dad de los mismos. Como se vio previamente, existen fuerzas tanto elec-
trostaticas como especificas de adsorcion. Las cargas positivas se origi-
nan por la adicion de protones a un grupo de tipo (Al, Fe)-OH de la
superficie, La carga positiva se neutraliza por la adsorcion de aniones, lo
que se puede representar por la reaccion:
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(Al, Fe)-OH + H-Anioni——{(Al, Fe) OH, ]* + Anién"

Los aniones retenidos en esta forma son intercambiables, Para la
existencia de estas cargas, el pH del suelo debe ser fuertemente dcido en
el caso de minerales cristalinos. En suelos con alto contenido de minera-
les con carga variable, como el alofén o los sesquibxidos, la adsorcién se
vuelve importante, aun en valores menos dcidos, En el Cuadro 4.3 se
observa claramente esta tendencia para un Oxisol (serie Nipel) y un
Inceptisol {serie Sharkey), segiin datos de Wiklander (60) y de Gebhardt
y Coleman (16).

Los datos del Cuadro 4.3 ilusiran claramente la adsorcion global
creciente con la acidez del suelo y el hecho de que en suelos con mine-
rales de arcilla laminares, como el Sharkey montmorillonitico (aun con
pH bien bajos), es dificil llegar por debajo del PCZ; asf, la carga positi-
va que se desarrolla, reflejada porla adsorcién del CI, permanece muy
baja. Al contrario, en las mismas condiciones, el Oxisol y el Andosol
desarrollan una carga variable apreciable, y con un pH menor.

También se observa que la retencidon de fosfato, un proceso especi-
fico influido por una serie de factores, existe (aun con pH altos) para
dos de los suelos, y crece considerablemente para ambos con &l aumen-
to de la acidez,

Cuadro 4.3. Adsorcion de aniones en funcion del PH por la fraccion

arcillosa de dos suelos (en cmol{+p)kg™ de suelo).
Nipe (Oxisol) Sharkey (Inceptisol) S. Gregorio
emol{+p)kg” emol(+p)kg™? (Andosol)
) cmol(-l-plkg"‘
pH CI- 803¢ PO;° pH - POy pH 80,
7.2 0,0 0.0 31.2 6.8 0.0 22.0 6.3 13
8.7 0.3 2.0 412 5.6 0.0 3656 — —
8.1 1.1 5.6 46,5 40 005 47.4 5.1 22
5.8 2.4 7.1  50.8 3.2 0.1  64.0 4.4 38
5.0 44 105  66.1 3.0 0.1 73.5 4.1 48
4.0 6.0 — 88.2 2.8 0.4 100.0 —_ —_—

Por la existencia de este grupo de factores, hay una serie de reten-
cion de aniones inorganicos que indica el orden siguiente para algunos
aniones importantes,

fluoruro > fosfato = arseniato > molibdato 2> sulfato > nitrato > s clorure’
La presencia de cationes complementarios también influye sobre la
retencion de aniones, como lo ilustran los datos siguientes para el sulfa-

to, mostrando retencidon decreciente:

CaS04 > K3 804 > (NHe )2 SO« > Na; SO4
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Es importante recordar que en los suelos también existen aniones
orginicos, los que en parte son resultantes del metabolismo de las
raices y de la descomposicién de la materia orginica fresca. Estos anio-
nes, algunos relativamente pequeiios {como el acetato, el citrato y simi-
lares), pueden ser adsorbidos en la superficie del suelo, y cuando su
cantidad es apreciable estdn en condiciones de influir sobre la inmovili-
zacion de otros aniones. Trabajos de Appelt, Coleman y Pratt (1) han
mostrado que estos aniones gencillos, como el benzoato, son retenidos
por mecanismos de cambio de los aniones, mientras que los més com-
plejoe se retienen en parte por reacciones que involucran enlaces no
ionicos. Se cree que las observaciones de Metcalf y colaboradores (31),
en Brasil, pueden ser explicadas con base en esto. Dichos investigadores
constataron que para suelos muy pobres en fosfato, la aplicacién de am-
plias cantidades de materia orginica reduce la inmovilizacién de este
anion y fomenta su absorcion por los cafetos.
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RESUMEN

En este capitulo se exponen, primeramente, los conceptos basicos

~ que regulan los diferentes tipos de fendémenos de adsorcidon en sue-

los, asi como las fuerzas involucradas en estos procesos, Se dan las
definiciones de los términos méas usuales, de acuerdo con lo pro-
puesto por la Sociedad de la Ciencia del Suelo de los Estados Uni-
dos de Ameérica.

Se presentan las diferentes formas graficas de las isotermas de adsor-
cién y se hace un anilisis critico de las ecuaciones principales de
adsorcién como las de Freundlich, Langmuir, Brunauer, Emmett y
Teller, exponiendo sus aplicaciones en ciencia del suelo y sus limi-
taciones de acuerdo con investigaciones recientes,

Se aporta informacién sobre los materiales responsables de los fend-
menos de cambio y los tipos de carga que tienen, de acuerdo con
Mehlich.

Se da informacién sobre las propiedades de los cambiadores y las
condiciones especiales en la capa cercana a su superficie, ademas de
la influencia de los diferentes cationes sobre estas condiciones.

Se resumen las formulaciones mas importantes para el cambio de
cationes, como las formulas de Kerr, de Gapon y la ley de las rela-
ciones de Schofield.

Se informa sobre las propiedades de los materiales cambiadores en
los suelos de Latinoamérica y se ilustran, con datos, los principios
fundamentales, particularmente el papel de las diferentes fracciones
del suelo en procesos de cambio.

Se discute el concepto de capacidad de carga cero en suelos y el ma-
nejo de esta propiedad para mantener la fertilidad en ellos.

Se informa sobre procesos de cambio y adsorcidn especifica de
aniones,



156 Quimica de Suelos

10.

11,

12.

13,

14,

16.

16.

BIBLIOGRAFIA

. APPELT, H.; COLEMAN, N.T.; PRATT, P.F. Interactions between organic

compounds, minerals and ions in volcanic-ash-derived soils, L Adsorption
of benzoate, p-OH- bonzoate, salicylate and phosphate ions. Soil Sei. Soc.
Am,, Proc, 34(4): 623-627. 1975.

ARNOLD, P.W. Surface-electrolyte interactions, /n Greenland, D.J., vy Hayes
M.H., Eds. The chemistry of zoil constituents. N.Y, Wiley-Interacience,
1978. pp. 356-404,

BINGHAM, F.T.; PAGE, AL,; COLEMAN, N.T.; FLACH, K. Boron adsorp-
tion characteristics of selected amorphous soils from Mexico and Hawaii,
Soil Sci. Soc. Am., Proc. 35(4): 546-550, 1971.

. BLAKE, C.D. Fundamentals of modern agriculture. Sidney Univ. Press, 1968,

5P,

. BORNEMISZA, E.; LLANOS, R. Sulfate movement adsorption and desorption

in three Costa Rican soils, Soil Sci, Soc. Am. Proc. 31({3): 356-360, 1967,

; PERALTA, F. Zinc in Andosols, Ssil Crop. 8ci, Soc, of
Fla., Proc. 40:33-35., 1981,

BOWMAN, B.T.; SANS, W.W. Adsorpition of Parathion Fenitrothion, Methyl-
parathion, Aminoparathion and Paraoxon by Na' Cs'? and F e*? montmo-
rillonite suspensions, Soil Sci, Soc, Am, J. 41(3): 514-519. 1977,

BRUNAUER, S.L.; EMMETT, FP.H.; TELLER, E. Adeorption of gases in multi-
molecular layers. J. Am. Chem, Soc, 60: 309, 1938,

CAVALLARO, N.; McBRIDE, M B, Copper and Cadmium adsorption characte-
ristics of selected acid and calcareous soils. Soll Sci. Soc. Am,, J. 42(4):
5560-566. 1978,

CHAO, T.T.; HARVARD, ME,; FANG, S8.C. Adsorption and desorption
gialenor;lena of sulfate ions in soils. Soil Sei. Soc. Am. Proc. 26(3): 234-
7.1962,

ELPRINCE, AM.; SPOSITO, G. Thermodynamic derivation of equations of
the Langmuir type for ion equilibria in soils. Soil Sei. Soc. Am. J. 45{2):
277-282. 1981,

ENDRI'SDY, A8, de, The organic matter content of Gold Coast soils. Trans.
S5th Internl. Congr. Soil Sci. 2:457-463, 1954,

FARMER, W.J.; AOCHI, Y. Picloram sorption by soils, Scil Seci. Soc. Am,
Proc. 38(3): 418-423, 1974.

FASSBENDER, HW. La adsorcion de fosfatos en suelos fuertemente icidos
y su evaluacidn usando la isoterma de Langmuir, Fitotéc. Latinoam.
3(1-2): 203-216, 1966,

GAMBLE, J.T.; CHU, R.AH.; FISKELL, J.G.A. Soils and agriculture of Eastern
Panama and Northwestern Colombia. Bioscience 19(6): 529-531. 1969,

GEBHARDT, H.; COLEMAN, N.T, Anion adsorption by allophanic tropical
soils. II. Sulfate adeorption. Soil Sci, Soc. Am., Proc. 38(2): 259-262,
1974,




17,

18,

18.

20.

21.

23.

24.

25.

286,

27,

28,

29,

30.

31,

a2

a3.

Fendmenos de Adsorcién y Cambios en Suelos 157

GILLMAN, G.P.; UEHARA, G. Charge characteristics of soils with variable
and permanent charge minerals. II. Experimental. Soil Sci. Soc, Am., J.
44(2): 262-256. 1980.

HARDY, P, Soils of the [AIAS arca. Turrialba, Costa Rica, IICA, Informe
poligrafiado, 1961, 76 p.

HARTER, R.D.; BAKER, D.E. Applications and misapplications of the Lang-
muir equation to soil adsorption. Soil Sci. Am. J. 41(6): 1077-1080, 1977.

-_ . ; SMITH, G. Langmuir egqusation and alternate methods of
studying “adsorption” reactions in soils. In Dowdy R.H. et ¢l. Eds. Che-
mistry in the soil environment. Madison, USA, ASA Spec. Publ. no. 40,
1981, pp. 167-182.

HOLFORD, LC.R. Scil adsorption phenomena and the Langmuir equation.
Soil Sci, Soc, Am, J. 42(6): 986-387. 1978,

IGUE, K_; FUENTES, R. Cation exchange properties of volcanic soils. in Inter
American Institute of Agricultural Sciences. Nuclear Energy Program,
Report 1970, Turrialba, Costa Rica, IICA, 1970, pp. 55-60.

JENNY, J. A simple kinetic theory of ionic exchange. J. Phys, Chem. 40:501-
517. 1936.

KICKENS, L, Studies on the adsorption znd desorption of Zn by soils. Meded
Fac Landbouwwet Rijksuniv, (Gent.) 40: 1481-1492, 1975.

KLINGE, H. Umtauschkapazitét und lonenbelag von Béden sus El Salvador.
Beitr, Trop. Subtrop. Landwirtsch, Tropenveterinaermed 2:141-159,
1965,

KOENIGS, F.F.R.; LEFFELAAR, P.A.; BREIMER, T.; VOLLENBROCK,
F.A. The cation and anion exchange characteristics of soils with large
sesquioxide surface area. Z. Pflanzenernihr.Bodenk.143 (1): 87-100, 1980,

LEGARDA, L.; MORA, E.; BLASCO, M. Relaciones entre algunas caracteris
ticas de los wuelos y pisos altitudinales de Narifio, Colombia. Turrialba
23{1): 97-103. 1973.

LEON, L.; CONSTENLA, M.; BORNEMISZA, E. Residuos, degradacion y
comportamiento de la ametrina en un Vertisol de Guanacaste, Costa Rica.
Turrialba 28 (1): 3-7. 1978,

MARTINI, J.A. Allocation of cation exchange capacity to soil fractions in
seven surface soils from Panama and the application of cation exchange
factor as a weathering index, Seil Sci, 109 (5): 324-331. 1970,

MEHLICH, A. Charge properties in relation to sorption and desorption of
selected cations and anions. In Dowdy, R.H., ¢f gi. Eds. Chemistry in the
soil environment, Madison, USA, ASA Spec. Publ. no. 40, 1981. pp.
4778,

METCALF, J.C.; LOTT, W.L.; TECTER, P.B.; QUINN, L.R. Experimental
programs in Brasil. IBEC Res, Inst, Bull, no. 6, 1955. 56 p.

MORILLO, M. Evaluacién de los recursos edafolégicos de la cuenca baja del
rfo Choluteca, Honduras. Tesis M.S. Turrialba, Costa Rica, IICA, 1967,
107 p.

PERALTA, F.; BORNEMISZA, E.; ALVARADO, A, Zinc sorption by Andepts



158 Quimica de Suelos

34,

36.
36.

ar.
a8,

39,

40.

41,

42.

43.

45,

47,
48,

48,

50.

from Central Plateau of Costa Rica. Commun. in Soil Sei, Plant. Anal. 12
(7): 669-682. 1981,

POPENOE, H. Some soill cation relationships in an area of shifting cultivation
in the humid tropics. Madison, USA, Internl. Congr. Soil Sci, 7thTransac-
tions, 1960, 2: 303-311, 1961,

PRATT, P.F.; ALVAHYDO, R. Cation exchange characteriatics of soils of Sac
Paulo, Brazil, IRI Res. Inst. Rept. no, 31, 1966, 20 p,

RAMIREZ, E.; OELSLIGLE, D.D. Retencitn de sulfatos en suelos de Costa
Rica. Turrialba 28 (2): 129-134, 1978.

RIMOLO, L.A. Efecto del encalado sobre la disponibilidad y adsorcién de
boro en aeis suelos de Costa Rica. Tesis Lic. Quim. Univ. de Costa Rica,

1970, 44 p,

SCHOFIELD, R.K. A ratio law governing the equilibrium of cations in the soil
solution. London, 11ith Int, Congr. Pure Appl. Chem,, Proc, 3: 257-261.
1847,

+ TAYLOR, AW. The measurement of soil pH. Soil Sci
Am,, Proc, 19: 164-167, 1955.

SCHUFFELEN, A.C. The cation exchange system of the soil. In Potassium in
so0il, Proc. 9th Colloquium Internl, Potash Inst, Landshut, Alemania, 1972,

pp-76-88.

SCHWERTMAN, U. The selective cation adsorption of the clay fraction of
some soils developed from sediments. Z. Pflanzenernihr, Dilng Bodenk,

97: 9-25. 1962,

SHUKLA, V.C; MITTAL, 8.B. Characterization of zinc adsorption in some
soils of India. Soil Sci. Soc. A., 4. 43 {5): 905-908, 1979,

SHUMAN, L M. The effect of soll properties on zinc adsorption by soils. Soil
8ci, Soc, Am, Proc, 39 (2): 454-458. 1975,

. SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA. Glosmary of soil science terms, Soil

Sei, Soc. Am., Proc, 29 (3): 330-331. 1966.

SOMBROEK, W.G. Amazon soils, A reconnoissance of the soils of the Brazilisn
Amazon Region. Wageningen, Center for Agric. Publications and Docu-
mentation, 1966, 292 p.

. SPOSITO, G, The Gapon and Vanstelow selecting coefficients. Soil Sci. Am, J.

41 (6): 1206-1208. 1977,

——— .., Derivation of the Langmuir equation for ion exchange reactions
in soils. Sofl Sci. Soc, Am. J. 43 {1): 197-198, 1979,

e . Devivation of the Freundlich equation for ion exchange reac-
tions in soils, Soil Sci, Soc. Am, J. 44 (3): 652-654. 1980,

. Cation exchange in soils: an historical and theoretical perspec-
tive. In Dowdy, R.H. et ol. Eds. Chemistry of the soil environment. Madi-
son, USA, ASA Spec, Publ, no. 40, 1981, pp, 13-30.

On the use of the Langmuir equation in the interpretation of
adsarption phenomena. [I. The ‘“two-surface” Langmuir equation, Sol
Sei, Soc. Am. J. 46 (6): 1147-1152, 1982,



51,

b2,

54.

56.

57.

58.

60,

I
Fendmenos de Adsorcién y Cambios en Suelos 159

BTOOP, W.A Ion adsorption mechanisms In oxidic sofls; kmplications for point
zero charge determinations. Geoderma 23 (4): 303-314. 1980,

THOMAS, G.W. Historical developments in soll Chemistry: jon exchange, Soil
Sci. Soc. Am. J, 41 (2): 230-238, 1977,

UEHARA, G.; GILLMAN, G.P, Charge characteristics of soils with variable and
permanent charge minerals. I. Theory. Soil Sci. S8oc. Am, J. 44 (2): 250-
252. 1980.

; KENG, J. Relaciones entre ls mineralogis y el manejo de los
suelos en la América Latina. In Bornemisza, F., y Alvarado, A., Ede. Mane-
jo de suelos en Ia América Tropical. Raleigh, USA, North Carolina State
Univ., 1976, pp. 3567-370.

VAN RALJ, B.; PEECH, M. Electrochemics] properties of some Oxisols and
Alfisols of the Tropics. Scils Sci. Soc. Am., Proc. 36: 687-583. 1972,

. VEITH, J.A.; SPOSITO, G. On the use of the Langmuir equation in the inter

pretation of "‘adsorption” phenomena, Soil 8ci. Soc. Am. J. 41 {4): 697-
702.1977.

VIEIRA, L.S8. Ocorrencia ¢ forma. de fosforo em solos da Amazonia, Brasil,
These M.S. Turrislba, Costa Rica, IICA, 1966. 110 p.

VINE, H. Studies of cation exchange in some soils of Central Trinidad. Trop.
Agric, Trinidad 51 (2): 211-216. 1974.

WANN, S.8; UEHARA, G. Surface charge manipulation of constant surface
potential soil colloids, 1, Relation to surface phosphorus. Sofl Seci. Soc.
Am. J. 42 (4): 565-570. 1978,

WIKLANDER, L. Cation and anion exchange phenomena. /n Bear, F.E. Ed.
Chemistry of the 30il, 2 ed. New York, Reinhold Publ. 1964, pp. 163-205,



:'Jf ‘



CAPITULO 5
REACCION DEL SUELO

La reaccion del suelo es el concepto que se refiere a las relaciones
de acidez y basicidad del mismo; se trata de una propiedad que influye
tanto en sus caracteristicas quimicas como fisicas, ademis de tener
considerable impacto sobre la vida mierobiana de este medio.

Entre los procesos de gran importancia regulados por la reaccidén
del suelo se pueden indicar: la meteorizacion de minerales y la forma-
cidbn de arcillas, la descomposicion de la materia orginica y la dispo-
nibilidad mayor o menor de muchos nutrimentos, El exceso de nutri-
mentos puede llevar a fendOmenos de toxicidad en las plantas; las con-
diciones para que ocurran tales excesos pueden ser causadas por reac-
ciones fuertemente dcidas de suelos.

Los conceptos basicos sobre la acidez del suelo han sufrido varios
cambios en el tiempo, situacion que llevb a Jenny —en un trabajo en el
que resume los cambios—- a compararlos con un carrusel dando vueltas
(24). La acidez del suelo depende del contenido de hidrégeno ionizable,
del Al en diferentes formas disociables y, en gradc menor, de los iones
de manganeso y hierro, todos en equilibrio con la solucion del suelo
donde ocurren variadas reacciones de hidrolisis.

NATURALEZA QUIMICA DE LA REACCION DEL SUELO

Concepto sobre acido-base

Las ideas sobre dcido-base se acostumbra estudiarlas teniendo en
cuenta tres conceptos fundamentales referentes a qué es un 4cido y
gqué una base; los acdpites que siguen se refieren a éstos.

El mas antiguo de ellos es el concepto de Arrhenius, desarrollado
hace aproximadamente un siglo. Segin este cientifico sueco, un acido
es un compuesto que contiene un hidrogeno ionizable gque en solucio-
nes forma el i6n hidrégeno (H'). Similarmente se consideraba como
bases a los compuestos capaces de producir hidréxilos {(OH™) en solu-
ciones. De estas definiciones la m.&s aceptada hoy en dia es la que se re-
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fiere al concepto de dcidos, ya que se sabe que existen compuestos
como e! amoniaco (NH;) y muchas substancias orginicas que sin for-
mar hidroxilos poseen propiedades de bases. Una reaccién tipica que
ilustra este concepto es la disociacion del acido clorhidrico, producien-
do el i6n hidrogeno:

HCl=—H' + CI

Un concepto mis moderno ha sido propuesto por Bronsted y
Lowry hace unos sesenta afos. Ellos definen el acido como un com-
puesto capaz de ceder un protéon (H*); en forma complementaria, una
substancia capaz de aceptar un protdn, es una base. De acuerdo con esta
teoria, para la disolucién del HCl en agua se debe escribir:

HCl + Hi0—H\,0* + CI-

donde al H; O* formado se le llama ién hidronio, ya que el protén no es
estable en soluciones acuosas y se asocia con una o varias moléculas de
agua. Con base en la teoria propuesta, y como el agua acepta el proton,
ésta se ajusta a la definicion de una base. La reaccion no es reversible,
ya que el agua es un fuerte “recibidor’’ de protones, pero no los dona
con facilidad. :

Una tercera teoria —desarroilada por Lewis, también hace unos
sesenta afios— considera como dcidos a los compuestos capaces de
aceptar un par de electrones; por bases entiende a aquéllos que los
pueden ceder. Un ejemplo es la reaccion:

H" + OH—H ¢ H

Se observa que el idn hidrogeno aceptd un par de electrones —por
esto es un dcido—, mientras que el OH" cedid el par de electrones; por
esto es considerado como una base. Mas adelante se verd que al estudiar
los conceptos modernos de acidez de suelos, se tendrd que considerar
una u otra de las teorias antes expuestas, para explicar los diferentes
€asos,

Fuentes de acidez en suelos

La acidez del suelo esta determinada por la composicién del mismo
y por las reacciones de intercambio de iones y de hidrolisis que presen-
tan los componentes inorginicos y orginicos existentes. Se discutiran
ahora los grupos de componentes responsables de la acidez del suelo;
para ello se seguira el enfoque de Thomas y Hargrove (48).

Los componentes inorganicos que deben ser considerados aqui, son:
los minerales de arcilla cristalinos, los 6xidos e hidréxidos, el alofin y
otros compuestos amorfos, y los dcidos solubles en suelos,

La importancia de los minerales de arcilla en cuantoe determinantes
de la acidez de los suelos fue descubjerta por Mehlich (31), quien
encontrd que, a un pH dado, el porcentaje de saturacién de bases varia-
ba con los tipos de suelos y que esto dependia de los minerales de
arcilla presentes. La carga permanente de arcillas laminares es la fuente
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principal de la capacidad de intercambio catidnico y, por lo tanto, de su
acidez, ya que se sabe que los grupos SiOH son acidos tan débiles que,
en el dmbito de un pH com(n en suelos, no producen cantidades de H*
apreciablee (18). Aproximadamente todos los suelos tienen oxidos de
Al o Fe(Ill). Estos con frecuencia cubren las arcillas y son adsorbidos
sobre ellas, debido a su carga neta positiva, reduciendo su capacidad de
cambio.

Los alofanes son fuentes de capacidad de cambio de los suelos de
cenizas volcanicas recientes, pero también contribuyen al complejo de
cambio de muchos otros suelos, Estos alofanes tienen una alta capaci-
dad de cambio, la que depende de st carga variable. Son minerales de
@an importancia en suelos de la Cadena de los Andes, a lo largo de
América. El comportamiento tampén de los suelos voleanicos depende
del alofan, lo que es explicado por Birrell (5).

Los acidos solubles en suelos también pueden influir su acidez,
aunque su efecto es cominmente de corta duracion. La nitrificacion de
los abonos de N afadidos al suelo da por resultado la formacion de
dcido nitrico, lo que puede reducir el pH a valores menores que cuatro
y contribuir a generar pérdidas apreciables de Ca y Mg; estas pérdidas
pueden ser particularmente graves para las pricticas de laboreo minimo
(6). La aplicacién en los suelos, de superfosfato triple —que es fosfato
monocéilcico—, especialmente en bandas, conduce a la formacion de
dcido fosforico libre, segin la reaccion:

Ca(H:POs): + HHO——H, 0" + H; PO; + CaHPO,

Esta reacciéon causa una acidificacién fuerte enlos alrededores del
sitic donde se pone el abono, y aunque su efecto sélo dura algunas
semanas, en ese tiempo puede disolver el Al, Fe y Mn de los minerales
del suelo.

La oxidacién de la pirita en suelos de costas marinas drenadas, o en
residuos de minas, lleva a la formacién de dcido sulfiirico, dando lugar a
una acidez muy fuerte en ellos.

Las lluvias acidas, provenientes de regiones industriales, pueden
tener un apreciable efecto de acidificacion sobre suelos que tienen bajo
contenido de materia organica y una reducida capacidad de cambio.

La materia orginica del suelo, descrita en el Capitulo Segundo,
contiene cantidades significativas de grupos carboxilicos y fendlicos
que participan en reacciones de intercambio catiénico. Se ha calculado
que en suelos, la capacidad de cambio cati6nico de 1a materia orgénica
(26) es de 60 a 280 cmol (+)kg'. Parte de esta capacidad de cambio
esta ocupada por el Al que forma uniones bien estables, lo que resulta
que en muchos suelos acidos, con altos contenidos de Al, la materia
organica contribuya poco a la capacidad de cambio y también que actiie
como acido méis debil, sobre todo cuando el contenido de ese elemento
es muy alto.

Relacion entre porcentaje de saturacion de bases y pH
La suma de las bases cambiables (Ca, Mg, K y Na) expresada como
porcentaje de la capacidad total de intercambio catibnico, se conoce
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como el porcentaje de saturacion; el tanto por ciento de acidez cambia-
ble (Al y H) corresponderia al con plemento del anterior hasta el 100 %.
En suelos de coloides similares existe una correlacién entre pH y por-
centaje de saturacion de las bases, como se observa en la Figura 5.1.
Esta correlacion directa no existe cuando se consideran suelos con
una mineralogia de arciila diferente,

Capacidad tampon de los suelos

La capacidad tampén se define como la aptitud de los suelos para
resistir cambios de pH cuando se agregan acidos o bases a una solucion,

5.0

535
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r=076
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% saturacibn de bases

Fig. 5.1. Relacién entre el pH y el porcentaje de saturacion
de bases en algunos suelos de Puerto Rico (1).

Las soluciones tampones contienen substancias que reaccionan tanto
con dcidos como con bases, manteniendo relativamente constante la
concentracion de iones H*.

Tanto los coloides inorganicos en los suelos como las arcillas, y la
fraceidn himica de ellos, tienen efecto tampon. En esto, también son
importantes los carbonatos en los suelos que los contienen; estos Glti-
mos suelen caracterizarse por presentar un pH entre 7.2 y 8.2, como
consecuencia del CO: en la atmosfera del suelo. Las curvas de titula-
cion tipicas de los suelos muestran una ascensidén lenta con el aumento
de la base o cal agregada, debido a la capacidad tampé6n. Una ilustra-
¢ion de esto se presenta en la Figura 5.2, la que muestra la neutraliza-
¢ién de un Dystrandept de Costa Rica.



Reaccién del Suelo 165

?.d e
6.5 L
pH
8.0
58 L
5.0 1 1 i A A
(] 23 4.8 8.9 8.2 1.5

Ca0 Mgeha?

Fig. 5.2, Curva de neutralizacién de un Dystrandept de Costa Rica.

Los suelos con cargas variables cuya capacidad de cambio se debe
8 cargas, ya sea en la materia orginica, o en Oxides, o en silicatos
amorfos, o en la superficie de silicatos cristalinos, son fuertemente tam-
pones, Asi en la materia organica en suelos de regiones templadas, se ha
observado una capacidad tampén entre pH 3 y 8 (21); para los Oxidos
y el alofin se ha comprobado un dmbito tampon entre pH 5.5 y 8.
De tal manera que los suelos con valores altos en materia organica, ses-
quidxidos y alofén tienen un poder tampon fuerte. La accion tampdn
de estos componentes de suelos es ripida y reversible; al revés, la accion
tampdn es lenta; y basicamente irreversible, debido a los silicatos, 6xi-
dos e hidroxidos en suelos, segin lo exponen Scheffer y Schachtschabel
(41).

Causas de la acidificacion progresiva de los suelos

La acidificaciébn progresiva que se presenta de manera especial en los
suelos de areas tropicales hiimedas, particularmente cuando se practica
una agricultura intensiva, se debe al reemplazo paulatino de las bases
cambiables (Ca, Mg, K y Na) por iones H y Al Este reemplazo resulta
de la percolacion de agua, de la extracciéon de los cationes cambiables
y del uso de abonos de caracter dcido. Un ejemplo caracteristico de este
fenOmeno es presentado por Malavolta (29) cuando se refiere a una
terra roxa cultivada con cafeto. Como lo ilustra claramente la Figura
5.3, en un periodo de 22 afios y en las condiciones de la zona cafetalera
de Brasil, se pierde una fraccion apreciable de los cationes principales,
lo que conduce a suelos fuertemente dcidos.
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Las cantidades de bases en las ha™ extraidas por las plantas del
suelo varian entre 50 y 100 para CaO, entre 40 y 80 para MgO, entre.
100 y 150 para K; O, y entre 10 y 30 para Nai O; esto es vilido para
la mayoria de los cultivos. Las cantidades absorbidas por las legumino-

Porcentaje
raiativo

del slemento
presante

- Mg

Afos 22 ahon

Fig. 5.3. Pérdidas de Ca, Mg y K de una terra roxg cultivada con café,
kegu Malavolta { 29)).

sas son, en general, mayores que para las otras dicotiledoneas. Estas
bases extraidas son reemplazadas en el complejo de cambio, por el Al y
el H. Los residuos de cosechas que se gquedan en el campo, el abona-
miento y el encalado pueden reemplazar estas pérdidas. Sin embargo,
muchas veces se produce un balance negativo que lleva a una acidifica-
cion paulatina del suelo. Cuando los abonos se aplican en bandas, la
acidificacion puede afectar aquella parte del suelo conocida como
banda de fertilizantes, en cuyo caso su efecto es menos perjudicial,
aungque resulte un pH muy bajo en el suelo de esta zona.

Como resultado del abonamiento pueden producirse en el suelo
acidos fuertes, como los acidos nitrico y sulfarico, los que pueden for-
marse cuando se usa el sulfato de amonio; éste (ltimo se nitrifica segin
la reaccion:

(NH4)280¢ + 402 —2NO:> - + SO+ ? + 4H' + 2H:0

En esta reaccion se da tanta acidez, que para su neutralizacion
se requieren 5.36 kg de CaCOs5 por cada kilogramo de N aplicado.
Otros fertilizantes con reaccidn acida son los superfosfatos: el



Reaccidn del Suelo 167

nitrato de amonio y los fosfatos monoamdnico y diamdnico; la nitrifi-
cacioén del amonio en este @ltimo produce la reaccion:

(NH4): HPOs + 40; —2NO; + H: PO+ + 3H' +2H,0

En esta reaccion, la acidificacion requiere 3.67 kg de CaCOs por
kilogramo de N aplicado.

Un ejemplo ilustrativo de la acidificacién progresiva de un suelo
africano, fue presentado por Fauck, Moreaux y Thomann, quienes
observaron que en el transcurso de 15 aifios continucs de cultivo de
manf, el pH descendid de 6.4 a 6.2 despueés de dos afios, a 5.9 a los seis
afios, v a 5.0 a los 15 aitos (13).

MEDICION DE LA REACCION DEL SUELO

Conceptos generales

La reaccion del suelo se evallia midiendo su pH, es decir, el logarit-
mo negativo de la actividad de iones de H* en la solucion o suspension.
O sea:

pH = -log ay+, donde ag* = actividad de iones de H*.

Es importante recordar que la disociacion del agua pura en H*
y OH" resulta en una reaccién de disociacién que en equilibrio se puede
representar por:
H*) (OH"
pK = (H ) (OH) = 107*3-*¢ (o aproximadamente 10°'*).
H:0

Por lo tanto, cuando existen condiciones neutras se verifica la
relaciébn: (H*) = (OH) = 1077. En este momento, -log 7 es igual a
pHT.

La expresidn de la actividad ionica del H*, en forma de pH, es de
uso universal. Este valor expresa la acidez activa del suelo, es decir,
la cantidad de acidez (H* 6 Al*3) que se encuentra en la suspension
en equilibrio con el suelo. Esta es solamente una pequefia parte de la
acidez total o acidez potencial del suelo, la que incluye a todos los
Al y H cambiables; este ultimo valor se acostumbra determinar por
titulaciones,

Métodos de medicion

La reaccién del suelo, o su acidez activa, se puede medir por méto-
dos colorimétricos y potenciomeétricos. Los métodos colorimétricos son
cada dia menos usados, por ser de menor precision y por involucrar
mas trabajo. Sin embargo cuando no se dispone de un potencidémetro,
estos métodos permiten una informacion aproximada sobre el pH de los
suelos, a un costo muy reducido; ello se logra comparando los colores
que se desarrollan con indicadores adecuados, agregados a los suelos y &
las soluciones tampones de pH conocido.

Los métodos potenciométricos se basan en la comparacion del
potencial eléctrico producido por los iones H* en la solucion —~los que
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son detectados por un electrodo de hidrogeno—, con el potencial cons-
tante que produce un electrodo patron, en general un electrodo calome-
Jane. Algunos aparatos modernos combinan los dos electrodos en un
electrodo doble que reine en su construccién las dos funciones a detec-
tar y comparar.

Para la medicion del pH del suelo se usan, principalmente, tres enfo-
ques:

a. Mediciébn del pH en agua. Para esta determinacion se utilizan pro-
porciones suelo seco: agua, 1:1 6 1:2.5; en analisis de rutina, el
suelo se mide, frecuentemente, en mililitros. En general, este méto-
do produce valores poco alterados, ya que se sabe que al cambiar la
proporcion de 1:2,5 por la de 1:5 se obtienen valores menores de
pH en algunos décimos. Para hacer esta determinacién, la que para
su confiabilidad requiere que los suelos no hayan sido abonados
recientemente, se deja el suelo en equilibrioc con el agua por un
periodo determinado (airededor de treinta minutos), y luego se
mide el pH.

b. Medicién del pH en una suspensién de KCl normal. Para esta
determinacién se usa una proporcion suelo: KCI = 1:2.5, Esta medicién
es independiente del efecto de los abonos, y cominmente da valores
mds 4cidos de pH, excepto para algunos Oxisoles.

¢. Medicién de pH en una suspension de CaCl: 0.01 M, Esta forma de
determinacion ha adquirido mucha popularidad en los Gltimos afios,
especialmente en Europa. Se considera que este enfoque representa
mejor las condiciones de la solucion del suelo. Esta medicion tam-
poco es afectada por la accion de sales en los suelos, es decir, por el
abonamiento.

Los valores de pH en CaCly 0.01 M son menores en alrededor de 0.4
a 0.6 unidades con respecto de los que se obtienen en agua. En la Figura
5.4 se muestra la estrecha correlacion (r = 0.918* } que existe entre los
valores de pH en agua y en CaCl,, segin datos obtenidos en Turrialba,
Costa Rica.

Una ventaja de los métodos de medicion en soluciones salinas es que
son poco o no afectados por el efecto de suspension; una medicion que
se realiza cuando los electrodos se encuentran en el liquido superna-
tante da por resultado un pH que es unos cuantos déecimos de unidad
superior que cuando se encuentran en la suspension del suelo.

-En relacion al pH en CaCls, y con el fin de obtener un valor muy
poco dependiente de la concentracion de sales del suelo, Schofield y
Taylor (42) propusieron el potencial de cal definido de la siguiente
manera:

Potencial de cal = pH - 0.5pCa = constante.

Se cree que este valor caracteriza la composiciéon del complejo de
cambio, en lo que se refiere a su concentracion de H* y Ca*?.
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El vator pH - 0.33 pAl

El potencial aluminico (pH - 0.33 pAl) se puede considerar como la
expresion del producto de solubilidad de la gibbsita o como el potencial
quimico que indica la relacion de las actividades idnicas apg+ J 2Al
intermicelar con un cambiador cubierto con iones Hy Q" y Al(OH,)2.

1ol
8.0
pH

Cacl, 500
401

{N L L A i -

4.0 50 6.0 7.0

pHHZ0

Fig. 5.4, Relacion entre el E?H medido en agua

y en cloruro de calcio. (Evaluacién de datos

obtenidos en el IICA-CTEI, en Turrialba,
Costa Rica).

Factores que afectan la medicion del pH
Se consideran aqui los siguientes cinco factores:

a. Efectos de dilucion. Se sabe que al aumentar la relacion suelo:agua
o solucion, se eleva el pH. Esto se explica por el incremento de la
concentracion de iones divalentes en la capa adyacente al complejo
de cambio, como ya se vio con més detalle en el capitulo anterior.
El Cuadro 5.1 presenta datos que ilustran este efecto.

b. Efecto de las sales solubles, Este fendmeno ya se menciond al exa-
minar las diferentes técnicas para medir el pH. Es conocido el hecho
de que mediciones del pH en KCl normal dan por resultado valores
que a veces son inferiores hasta por una unidad de pH; y esto
debido al intercambio de H y Al que realiza el K de la solucion,

¢. Efecto del COi;. Se ha observado gue al aumentar la presion del
CO;, disminuye el pH de la suspension del suelo; esta se explica por
la disolucién del CO, y por el hecho de formar iones H* y HCO;
en la solucion del suelo. El mismo Cuadre 5.1 ilustra el efecto del
COaz. En los suelos calcireos el contenido potencial de CO:z es alto,
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Cuadro 5.1, Efecto de dilucion e influencia del CO,
en la medicion del pH. (Adaptado de
Russell {39) ).

Volumen de sgua pH de la suspension
pot 100 g de suelo Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3

10 ml T.45 9.10 7.96
25 ml 7.60 9.40 8.00
100 ml 7.70 2.85 8.20
1 000 ml 8.15 9.90 9.20
Presion de CO; pH de la suspensién
en atmosferas Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
0.0004 7.01 7.42 8.09
0.001 6.42 7.20 6.70
0.05 6.53 6.70 6.98

hecho que es necesario tener en cuenta en la medicion de su pH.

Variaciones estacionales o anuales. En mediciones realizadas en el
campo, se han observado variaciones estacionales del pH. Las posi-
bles explicaciones de este fendmeno se encuentran en los cambios
en el régimen de lluvias, as{ como en las variaciones en la salinidad
de la solucion del suelo, y en las modificaciones en la actividad bio-
logica de éste. El efecto de estos factores se traduce en un pH redu-
cido en épocas secas, y en uno mayor en periodos lluviosos; este
aumento del pH en estaciones de lluvia se debe al efecto de
dilucion,

Variaciones locales. Las variaciones de pH en édreas limitadas del
suelo se deben, principalmente, a los efectos de reacciones quimicas
especificas (como las que se dan en las bandas de abono), y a la acti-
vidad biologica (como la que existe en las dreas que rodean las rai-
ces, donde, al contrario de las creencias populares y de los resulta-
dos obtenidos en soluciones nutritivas, el pH aumenta segin lo
explican Nye y Tinker (34)). Entre los abonos que afectan fuerte-
mente el pH del suelo a su alrededor se pueden mencionar los dife-
rentes fosfatos, los que ejercen efectos variables segin sea el cation
acompaiante; esto se ilustra en el Cuadro 5.2.

Reaccion de los suelos tropicales y especialmente en América Latina

Muchos de los suelos de los tropicos hitmedos son acidos e incluso

fuertemente acidos, como lo afirma Kamprath (27). En la Figura 5.5 se
presenta la distribucion de Ja acidez en 259 suelos que fueron estudia-
dos en Turrialba, Costa Rica. Como se ve, un 45 % de dichos suelos se
halla en un ambito ligeramente acido, de pH 5 a 6; el grupo siguiente,
de pH 4 a 5, incluye aproximadamente el 30 ¥ de las muestras. Conside-
rando ambos datos se concluye que el dmbito de 4 a 6 comprende a
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Cuadro 5.2, Valores del pH de las soluciones satura-
das en el irea de disolucion de algunos

fertilizantes fosfatados.

w— Formn R
Fosfato monocilcico Ca{H2PO4)2*H20 1.48
Fosfato monoamonico NH4H: POo 3.47
Fosfato monopotésico KHaPOs 3.99
Superfosfato amonificado 6,26
Fosfato diamonico (NH4): HPO4 7.98
Fosfato dipotisico K2 HPO4 10.10

unas tres cuartas partes de las muestras. También se observa que en
Centroamérica predominan los suelos ligeramente acidos, lo que no
ocurre en regiones con suelos mas antiguos como Brasil.

Estos valores de acidez moderada son tipicos de suelos relativa-
mente recientes, como muchos Entisoles e Inceptisoles; estos Gltimos
son comunes en Centroamérica, de donde proceden las muestras de la
Figura 5.5.

Los Ultisoles y Oxisoles son, en general, mds dcidos; y la relacion
entre esta acidez y su saturacion de Al se muestra en la Figura 5.6 segin
Abruiia, et al. (1, 2). .

El catidn intercambiable principal de estos suelos es el Al, aunque
con frecuencia el Mn también alcanza valores altos. Se sabe que la pro-
duccién de aproximadamente todos los cultivos se reduce fuertemente
cuando la saturaci6én de Al en el complejo de cambio es superior al
60% (28).

Existe una relacidn entre la concentracién de Al en la solucién del
suelo y el porcentaje de saturacion de este elemento en el mismo suelo.
Datos que ilustran este hecho fueron publicados por Gonzilez-Erico,
et ol (19); en ellos se muestra el fuerte aumento del Al en la solucién
cuando las saturaciones en el suelo son superiores a un 40%, lo que
explica su efecto toxico. En la Figura 5.6 esto corresponde a un pH de
aproximadamente 4.4; en la prictica, comunmente, este valor indica
serios problemas en la produccién de muchos cultivos.

Es importante recordar que, como lo indica Kamprath (28), cuando
se aumenta e] nivel de abonamiento, se puede inducir mayores niveles
de Al en la solucién del suelo, debido a la acidificacién del mismo; as{
lo muestra la Figura 5.7,

INFLUENCIAS DE LA REACCION
SOBRE LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO
Influencia del H* .
El influjo del H* en los suelos es muy dificil de estudiar debido a
que su efecto es ficil de confundir con otros efectos que, presentindose
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Fig. 5.5. Distribucién de algunos sueios en

América Central, en funcion de su pH en CaCl,.
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Fig. 5.7. Relacion entre la saturacién de Al del
complejo de cambio y la concentracibon de este
elemento en la sclucion del suele (19).
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con pH bajos, son generados por otros elementos. Como resultado de
estas consideraciones se recurrid a estudios de soluciones nutritivas en
las que se observaron efectos daiiinos con pH menores de cuatro. De
acuerdo con Foy (18), una parte de estos problemas se debe al efecto
de altas concentraciones de H" sobre la permeabilidad de las membra-
nas de las raices. Se ha constatado que niveles muy bajos de pH redu-
cen la absorcion de Ca, Mg, Mn, Zn y Cu. Estas reducciones en conjun-
to con una disminucidn en el crecimiento de las raices y de los pelos
radiculares, generalmente conducen a la disminucién de las cosechas.

La tolerancia ante altos niveles de H* en solucion varia fuertemente
con las especies e incluso con los genotipos de las plantas. Islam, et al.
(22) mostraron que en soluciones nutritivas con pH entre 8.3 y 8.5, las
seis especies en estudio (frijoles, jenjibre, mafz, tomates, trigo y yuca)
crecieron Optimamente entre pH 5.6 y 6.5; el valor minimo (pH 3.3)
perjudico a todas las especies, pero con un pH 4 las raices de yuca y
maiz se mantuvieron sanas, mientras que las raices de frijoles y del ge-
notipo de trigo usado fueron dafiadas. Los investigadores citados, tam-
bién observaron que con niveles bajos de pH, la absorcidon de Mg era
reducida en todas las especies.

En los Qltimos afios se ha comprobado que no 30lo existe un efecto
negativo sobre el desarrollo de los rizobios, sino también que entre espe-
cies de éstos y de plantas hospederas (33) hay una apreciable variabili-
dad en su tolerancia al H”.

El pH es también un factor importante en la determinacion de las
especies, el nimero y las actividades de los microorganismos en los
suelos. Estos, a su vez, regulan en alto grado la mineralizacion de la
materia orgdnica en los suelos y, de ese modo, la disponibilidad de N, 8,
P y de oligoelementos. Con pH inferiores a 5.5, 1a actividad de las bacte-
rias y actinomicetales disminuye, aungue ahora se sabe que en algunos
suelos existen especies nutrificantes que son tolerantes ante pH bajos
{(23). En ambitos de acidez alta, los hongos —maés tolerantes a estas
condiciones y con pocos competidores— son los principales responsa-
bles de la descomposicion de la materia organica.
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Efectos del aluminio

El factor méas perjudicial para las plantas en suelos fuertemente
acidos es la toxicidad del Al, particularmente cuando el pH es inferior
de 5.0.

Segin lo indica Alexander {3), la toxicidad del Al también limita
la degradacion microbiana de la materia organica. El pH en el cual los
niveles de Al alcanzan valores perjudiciales depende tanto de la planta
como de una serie de factores del suelo, como la mineralogia de arcillas,

- el contenido de materia orgdnica, la presencia de otros cationes y anio-
nes y la salinidad total del suelo, En este caso, la proporcian de Al*? en
el complejo de cambio y en la solucidn del suelo, llega a concentracio-
nes que producen sintomas caracteristicos, de acuerdo con las especies
vegetales. Estos sintomas se parecen, con frecuencia, a los que se dan
por deficiencias de P o Ca. Se sabe que las plantas jovenes son particu-
larmente sensitivas a la acidez.

Tergas y Sinchez (47) indican que en los suelos de los tropicos de
América es comin la alta saturacidon de Al y la toxicidad resultante.
Como consecuencia de esto y unido a los bajos niveles de cationes y
de nitrogeno, los suelos tropicales de Latinoamérica —los cuales, segin
los autores mencionados, incluyen 58 7 de Oxisoles y Ultisoles— pre-
sentan problemas predominantemente quimicos, mientras que sus
propiedades fisicas, en general, son satisfactorias. En estos suelos, la
saturacién de Al en el complejo de cambio es mayor de 60 %, lo cual,
segun Kamprath (28), generalmente contribuye a una fuerte reduc-
cion de la produccién. Ejemplos de esto Gltimo se observan en el
Cuadro 5.3 donde se nota que cuando la saturacion de Al es superior
al 46% siempre se obtienen rendimientos relativamente menores de
50%, lo que comprueba el efecto perjudicial de este elemento.

Efectos del manganeso

Los dafios causados por un exceso de Mn siguen en importancia
a los efectos perjudiciales de la toxicidad de! Al en las plantas. La
solubilidad de este elemento (Mn) y su eventual toxicidad dependen de
varias propiedades del suelo, tales como: contenido de Mn total, pH,
nivel de materia organica, actividad microbiana, y grado de aereacion
(18, 16). En general, la toxicidad se presenta en suelos con altos con-
tenidos de Mn, también en aquellos con niveles de pH inferiores que
5.5, ¥ en el caso de las plantas sensitivas a este problema. Si las con-
diciones en un suelo son muy reductoras, el efecto negativo puede
presentarse aun con niveles de pH superiores. Las plantas muestran
sintomas bastante caracteristicos para las especies individuales, Estos
sintomas que suelen aparecer aun antes de que haya una reduccion
apreciable en el crecimiento, pueden disminuir la produccion de frutas.
Souto y Dibereiner (45) informaron que un exceso de Mn en el suelo
hizo mermar apreciablemente la nodulacién de leguminosas tropicales.
Los niveles criticos de su presencia se encuentran entre 100 y mas de
6 000 mg.kg™' ; esto Gltimo segin Foy (16).

Se sabe que en algunas plantas los excesos de Mn producen sinto-
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Cuadro 5.3, Efecto de la saturaciéon de Al sobre el creci-
miento relativo de diferentes cultivos.

Cultivo  Suelo  Saturacion Crecimiento  Bibliografiz

de Al (%) relativo refevencial
Mafz Ttisol 86 201 3
Frijol Ultisol 50 45 X i
Maiz QOxisol 72 48 ¥ 19
Mafz 46 49 X 26

mas similares a los que genera la” deficiencia de Fe; cuando este es el
caso, la situacidon puede ser corregida afiadiendo este Gltimo elemento.
Se conoce también que al aumentar los niveles de P, 8i y Ca, general-
mente se reducen los problemas de toxicidad del Mn.

Otros cationes

ComOnmente, la acidez del suelo indica la existencia de niveles
bajos de los cationes principales: Ca, Mg y K. Los altos niveles .de Al
influyen negativamente sobre la adsorcion de otros cationes, pero
altos niveles de Ca pueden reducir los efectos dafiinos del Al

La disponibilidad de oligoelementos con diferentes pH se analiza
en el Capitulo Décimosegundo.

Adsorcion de aniones

Se ha detectado gran paralelismo entre la tolerancia ante bajos
niveles de P y altos de Al, como en el caso del cacao (17), variedades
de maiz (14) y los Oxisoles .de Brasil (39), aunque haya mucha varia-
cién de planta a planta. En general, la precipitacion de fosfatos inso-
lubles de Fe y Al en los suelos, es mas alta con condiciones dcidas. La
adsorcion de sulfatos, boratos y fosfatos se eleva exponencialmente al
disminuir el pH.

Estabilidad de agregados y estructura del suelo

La influencia del pH sobre estas propiedades fisicas del suelo es
indirecta, ya que se ejerce a través de la cubierta iGnica del complejo
de intercambio. Al predominar el Ca en la cubierta del complejo de
cambio, se ha observado que ocurre una floculacién adecuada: hay una
buena formacion de agregados como resultado de una intensa actividad
biologica.

ENCALADO DE LOS SUELOS

Consideraciones generales del encalado

El primer criterio para el encalado ha sido el pH del suelo. Sin em-
bargo, al encalar de la misma manera muchos suelos diferentes, pero
con pH similares, se determind que esta informacién sola no era sufi-
ciente. Se sabe que suelos con diferentes capacidades de cambio catid-
nico pueden tener pH idénticos cuando su grado de saturacién con
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cationes es distinto y, por consecuencia, sus propiedades referentes a
acidez también lo son.

Se ha visto que la capacidad de cambio efective (CICE), la que
segGn Coleman y colaboradores (9, 10) se obtiene sumando los catio-
nes cambiables mas la acidez extraible con una sal no tamponeada, es
una informacién muy valiosa que permite tomar decisiones sobre mane-
jo de suelos (9, 10).

Se ha recomendado y usado el porcentaje de Al en la CICE como
criterio para encalar suelos minerales (9). Se sabe que suelos con baja
saturacion de Al tienen poco Al en la solucion del suelo y que, por lo
tanto, no requieren encalado, aunque esta propiedad necesite ser evalua-
da considerando las plantas presentes.

Determinacion de la necesidad del encalado.

El hecho de que la acidez del suclo sea perjudicial para la produc-
cion agricola ha sido reconocido desde hace mucho tiempo y son varios
los enfoques que se han desarrollado para su medicion; aqui se conside-
ran los siguientes:

e Neutralizacién del suelo con base fuerte, o su equilibrio con cal.

e Extraccion de la acidez con soluciones tampones y valoracion
de ella.

e Equilibrio del suelo con una solucion tampon y estimacion de la
acidez por el cambio del pH de esta solucién.

& Extraccidn de la acidez con sales neutras que no son tampones,
como el KCL

Un buen ejemplo del primer enfoque, adaptado para suelos tropica-
les, se encuentra en e! método de Abrufia-Rodriguez y Vicente-
Chandler (2).

Un procedimiento de lavado con solucién tampon es el que se basa
en el uso de una solucién de BaCl; con trietanolamina, segin lo reco-
miendan Coleman y colaboradores (9).

El tercer método permite determinar la acidez extraible, restando
las bases cambiables de la capacidad de intercambio de cationes, usando
procedimientos como el de Pratt y Blair (37).

El cuarto enfoque trata de estimar la acidez del suelo mediante el
equilibric del mismo con soluciones de alto poder tampén, como lo que
propusieron Shoemaker y sus colaboradores (43). El método ha tenido
una amplia aceptacion en suelos de carga permanente en las regiones
templadas.

~ Para el quinto método, el procedimiento méis recomendado es el de
Kamprath (26). Este modo evita caer en el error de encalar con un pH
determinado, procedimiento que, aunque frecuentemente es itil para
suelos de regiones templadas, puede ser perjudicial para Ultisoles y Oxi-
soles, como lo han demostrado Farina y colaboradores (11).
_Todos estos métodos pueden tornarse imprecisos debido a la escasez
de informacion sobre ia quimica de muchos suelos del trépico.



Reaccién del Suelo 177

Materiales para encalar

Se definen como materiales para encalado agricola aquellas substan-
cias cuyos compuestos de Ca y Mg son capaces de neutralizar la acidez
de los suelos (4). Se incluyen aqui la cal viva (Ca0), la cal muerta o cal
hidratada (Ca(OH)1 ), la caliza molida, la dolomita molida, las margas,
las conchas y los residuos industriales, como las escorias de diferentes
tipos y las espumas azucareras. '

El material mis usado para encalar es la caliza. Esta puede acercarse
en su composicion a la calcita (CaC0Oy), o a la dolomita (CaCQOs -
?45003 ), © puede consistir en una combinacion entre las dos formas
imites,

Como resultado de las reacciones entre estos materiales y el suelo,
aumentarin los niveles de Ca y Mg disponibles para las plantas y dismi-
nuirin los niveles de Al, Fe y Mn. Se estima que, en general, la cal de-
bera reaccionar en forma completa con el suelo, en unos dos o tres
aios,

a. La caliza. En su forma calcitica pura el mineral contiene 40 ¥ de
Ca. Muchas calizas tienen mayores ¢ menores contenidos de magnesio;
cuando la presencia de este elemento se encuentra en un nivel mayor
que 1.3 %, se sugiere hablar de calizas dolomiticas, y cuando se encuen-
tra mas de 6.5% de Mg, se recomienda el término de dolomita caleitica.
Las dolomitas propiamente dichas deberin contener segin Pettyjohn
(36), mds del 11.7 ¥ del elemento Mg,

La eficiencia quimica de las calizas se determina por su equivalen-
te de cal, lo que se refiere a su capacidad de neutralizar acidez en rela-
cion con el CaCOs puro. De esta manera, un material puede tener un
equivalente de cal superior al 100 %, como ocurre con la dolomita
pura cuya equivalencia es de 108 %.

La caliza se muele para producir cal agricola. El costo del material
depende del grado de fineza de molienda, Se estima que una cal agri-
cola esta suficientemente molida cuando por lo menos un 80 % exhibe
didmetros menores que 2.38 mm, es decir, cuando puede pasar por
un tamiz no. 8, de acuerdo con las normas de los Estados Unidos de
Ameérica.

Para calcular la cantidad de cal a usar se recomienda: multiplicar
por cero la fraccidon que no pasa por el tamiz no. 8; por 0.50, la canti-
dad que pasa por éste pero no por un tamiz no. 60 (0.25 mm de aber-
tura); y por uno, la que pasa por este iltimo tamiz. De la suma de estas
fracciones se obtiene la eficiencia del material que se estudia.

Para caracterizar la distribucidon de tamafos de particulas en las
calizas, se las puede tamizar en seco 0 en humedo; cominmente se usa
més el tamizado en seco. En general, un tamizado en himedo dejara
pasar mas material por los tamices individuales, excepto en el caso de
algunas cales agricolas que se agregan.

Otra caracteristica importante de las cales agricolas es su contenido
de humedad, el que varia aproximadamente entre 0.1 y 10 por ciento.

b. Oxido de cal. Este material se prepara calcinando los carbonatos, los

»
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que se descomponen segin la reaccion:

I
CaCOy —— Ca0 + CO,
850°C

La cal viva preparada de este modo reacciona con mayor velo-
cidad con el suelo. Sin embargo, su uso no estd muy difundido por
tratarse de una substancia caustica y de manejo dificil,

La descomposicion de la caliza dolomitica ocurre con tempera-
turas méas bajas que las del carbonato cdlcico. La fabricacion de las
calizas semicalcinadas se basa en descarbonatar la fraccion magneési-
ca, quedando sin descomponer el carbonato de calcio,

¢. Hidroxido de cal (Ca{OH):). Se denomina también cal apagada,
y se obtiene segiin la reaccion:

Ca0 + H:0

Ca (OH),

Este material es mds manejable que el oxido de calcio, por ser
quimicamente menos activo, Comiinmente, también contiene peque-
fias impurezas que se conservan del material original,

d. Escorias industriales. Se trata, principalmente, de subproductos de
la fabricacién del acero. Su importancia estd disminuyendo al emplear-
se métodos nuevos en la siderurgia. Su contenide de CaQ varia apro-
ximadamente entre siete y 20 %. Algunas de estas escorias tienen otros
nutrimentos tutiles, particularmente fésforo, en las Hamadas escorias
Thomas.

e. Silicatos de calcio, Estas substancias, en general con baja solubili-
dad, pueden ser usadas como materiales para el encalado. En Hawai,
especialmente, existen experimentos positivos con ellas.

f. Espumas azucareras. En el proceso de fabricacién del aziicar se puri-
fican los jugos extraidos con adiciones de cal. El subproducto resultan-
te contiene entre 14 y 32% de carbonato de calcio y varios componen-
tes del jugo de caiia, como fosfatos y cationes como K y Mg. Esta subs-
tancia es un residuo importante de la industria y puede usarse como
un buen encalador.

Encalado de suelos tropicales
Una gran parte de los suelos de los trdpicos es dcida, con niveles
de pH frecuentemente inferiores de cinco. Un buen resumen de su
bibliografia fue preparado por Pearson (35), mientras que los principios
han sido presentadc por Bornemisza (8) y Martini (30).
 Los primeros experimentos de encalado de suelos tropicales fueron
modelados de acuerdo con la experiencia en regiones templadas, con
suelos de carga permanente. Los ensayos consistieron en llevar estos
suelos hasta niveles neutros de pH. Cuando este enfoque se ha aplicado
en los suelos con cargas variables en los trépicos, los resultados han sido
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negativos. Sin embargo usando los principios y técnicas expuestos ante-
riormente es posible encalar con buen éxito en los suelos del tropico.
En la Figura 5.8 se presentan algunos resultados de Fassbender y
Pifieres (12) que ilustran el aumento del pH y la disminucion del Al
extraible, cuando se encalaron dos suelos de la region de Turrialba,
Costa Rica; se observa que el descenso rapido del Al ocurre hasta apro-
ximadamente un pH de cinco, y que de alli en adelante la disminucion
es lenta.

El rendimiento de los cultivos suele aumentar con el encalado. En la
Figura 5.9, que se basa en estudios de Ultisoles de Puerto Rico, se pre-
senta la respuesta del mafz al encalado; en la Figura 5.10 se muestra el
efecto sobre frijoles verdes en Oxisoles. Los datos de ambas Figuras
fueron obtenidos por Abruifia y colahoradores (1, 2).

El] encalado de suelos tropicates ha dado buenos resultados cuando
se le practica con base en la proporcion del Al intercambiable presen-
te como lo recomienda Kamprath (26, 27, 28).

Este mismo investigador ha observado que la cantidad de equivalen-
tes de cal que se requiere para reducir el Al hasta un nivel menor de diez

* Jura
r % El Banco
—_pH

-« Al sxtraible / x

-6

Al extraible cmol{ + p}.kg 1

Cas + Mg Gmol[*»p].kg-‘

Fig. 5.8. Efecto del encalado sobre el pH y o
aluminio extraible en dos suelos de Costa Rica.
{Segn Fassbender y Pifieres (12)}).

por ciento, 5 dos 0 tres veces |a cantidad de Al intercambiable a neutra-
lizar, En el Cuadro 5.4 esto se ilustra con algunos ejemplos para suelos
de América del Norte y del Sur. Dicho cuadro presenta ejemplos para el
factor de encalado, que es como se llama al valor por el cual se debe
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multiplicar los equivalentes de Al. Estos valores, los que -como se ob-
serva— oscilan en general entre 1.5 y 3, permiten el encalado adecuado
¥ aseguran que no ocurra un sobreencalado, fenomeno que se presenta-
ra si se trata de ajustar ios niveles de pH a valores superiores de un pH
de 6.0, como se recomienda con frecuencia en condiciones de suelos en

Rendimiento relativo del frijol

Quimica de Suelos

100

y = 58486 4+ 2168.16x-18.38x*
r=0.08

Z Méximo {rendimiento de mafz}
¥

Fig. 5.9. Variacién del rendimiento del! maiz con el
ph en cinco Ultisoles,

100

.5 +350.mx4!2.101’2

a8 4.1 4.4 .7 5.0 5.3 5.8

Fig. 5,10, Efecto del m’i n]obre :5 rendimiento relativo
oles verdes.

regiones templadas.
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La cal aplicada penetra lentamente en el suelo, como lo muestra la
Figura 5.11. En esta se presenta la distribucién del Ca, 39 meses des-
pués de aplicar custro niveles diferentes de cal. Los cambios en los pH
fueron paralelos. Esta tendencia —que se basa en experimentos de
Morelli realizados en Juan Vifias, Costa Rica— fue observada en distin-
tos lugares y contribuye a un mejoramiento de las propiedades quimi-
cas del subsuelo, muy necesarias en muchas condiciones de los tropi-
cos hiimedos {32).

amol {+) Ca/100 g suels

4 8 12 16
1 Y 1 1
0-20 ,.G)
2040 b
40-60 |
60-80 1 Sincal
[ 2 14tCs0O/he
3 2.8t Ca0/ha
80100 L

@ 5.8 5.6t CeO/ha @ 11.21 CaO/hs

Fig. 5.11. Cambios en el calcic cambiable con dife-
rentes profundidades del suelo, como efecto del
encalado._ (Segan Morelli {32)).

Tomando en consideracién la lenta penetracion de a cal, Soares,
et al. (44) han recomendado la incorporacion de la misma hasta une
profundidad de 30 cm en Oxisoles de Brasil. Esta prictica ha duplica-
do el volumen de raices por unidad de volumen de suelo entre 15 y 30
cm y ha generado aumentos significativos de la producciéon de maiz.
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Otra contribucion de la prictica del encalado para el mejoramiento
de las propiedades quimicas de los suelos anteriormente mencionadas,
reside en el hecho de que normalmente aumenta la capacidad de cambio
de los suelos y de ese modo da por resultado una mejor retencion de
nutrimentos catidonicos en Oxisoles y Ultisoles.

Cuadro 5.4, Factores de encalado para obtener los equivalentes de cal
requeridos para reducir el Ala menos del 10% de saturacién.

Al Saturscib Factor gy

Tipo de suelo Paic emok+)kg® | % Inicial * Final oedo s
Latasol

rojo-amarillanto Bragil 0.23 10 4.0 4.9 3 44
Latosol

rojo cecurs Bresit 0.63 86 4.0 5.0 2 4
DOxisol Colombia 1.186 Ta 4.3 5.3 2 48
Uitisol EE. UU. 0.3 A2 +5 5.9 2 25
Ultisol EE. UU. 1.4 54 47 56 L 25
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RESUMEN

El capitulo se inicia con los conceptos basicos de acidez, Se presen-
tan las fuentes de acidez en suelos, haciendo énfasis en los de origen
inorganico.

Se informa sobre la relacién entre porcentaje de saturacion y acidez
de los suelos y la capacidad tampén de los mismos, ilustrandola
con curvas de neutralizacién.

Se estudian los fenémenos responsables de la acidificacién de los
suelos y las practicas agricolas relacionadas con este fenémeno.

Se consideran los principios y los métodos para la medicion de ias
reacciones de suelos y los factores que los afectan.

Se presenta un examen particular de las reacciones en suelos tro-
picales, con énfasis en los de América Latina. Se incluye informa-
cion, especialmente de Brasil y Puerto Rico, referente a Oxisoles
y Ultisoles, y de Centroameérica, sobre una gran variedad de suelos
menos desarrollados. Entre los factores que intervienen aqui, se
analizan los efectos que el Al, en sus diferentes formas, y el manga-
neso producen en los suelos.

Se discute, ademas, el efecto de la adsorcién de aniones sobre estos
fenomenos, particularmente en suelos de carga variable,

Se expone informacion sobre el encalado, considerando sus aspec-
tos bésicos: la determinacién de su necesidad, los materiales a usar
y sus propiedades quimicas y fisicas,

En la iltima parte del capitulo se presentan experiencias sobre
encalado en condiciones del tropico, indicando los cuidados nece-
sarios y las posibilidades de este proceso,
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CAPITULO 6
SUELOS SALINOS Y SODICOS

Del total de la superficie de tierra firme, aproximadamente 380
millones de hectireas corresponden a suelos galinos; de éstos, en una
proporcion apreciable no son fuertemente salinos. Una parte impor-
tante de los mismos se encuentra en los tropicos hiimedos, en condicio-
nes climiticas adecuadas para la producciéon de cultivos, particular-
mente de arroz inundado. Muchas de estas tierras se hallan en las costas
marinas, una parte de ellas en manglares, Segiin Sinchez y Cochrane
(15), alrededor del cuatro por ciento de las tierras de América tropical
es de caricter salino, sddico o ambos. El dremaje de los suelos, tanto
interno como externo, es un factor esencial en la regulacion de su
salinidad.

SUELOS SALINOS

Caracterizacion de los suelos salinos

Actualmente se definen como suelos salinos aquellos que contie-
nen suficiente sal soluble para reducir su productividad y que no son
alcalinos; es decir, suelos cuyo pH no es igual ni superior de 8.5 y cuya
cantidad de sodio presente es tal, que no interfiere con el crecimiento
de las plantas (se considera que el nivel critico de Na en este aspecto
es el de 16% de la capacidad de intercambio catidnico). La solucion
saturada de los suelos salinos tiene una presién osmética mayor que
1.5 bar.

Estos suelos, que son comunes en regiones semiiridas o airidas,
son el resultado del proceso de salinizacion, es decir, de la acumula-
cién de sales en los suelos. Este Gltimo fendomeno también puede tener
lugar en regiones proximas a las costas marinas, debido 2 la intrusion
del agua de mar, la que por evaporacion repetida depositard sales en
cantidades perjudiciales.

En condiciones continentales, los suelos salinos se producen por
ascenso capilar de aguas freaticas ricas en sales solubles y su deposito
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por evaporaciéon, o por la acumulacién de sales que dejan las aguas de
riego con alto contenido de ellas, cuando el lavado del suelo es deficien-
te, ya sea por mal drenaje o por falta de agua. También deben conside-
rarse como fuentes de sales la meteorizacion de minerales, las sales
depositadas hace largos periodos y, en un pequefio grado, las lluvias;
estas Ultimas contribuyen con sales, especialmente en las dreas cercanas
a los mares. '

Igualmente importante es la presencia de suelos salinos y sodicos
en valles de rios. Un caso es el del Cauca en Colombia, donde, segin
Aguilera (1), estos suelos cubren mas de 50 000 ha, presentandose
con bastante irregularidad, pero con preferencia en las zonas mas bajas;
y donde, ademais, los suelos s6dicos se muestran asociados con los miés
arcillosos. No se ha observado una relacion entre estos problemas y la
clasificacion de los suelos.

Es necesario recordar que el contenido de sales en el suelo no es uni-
forme, sino que varia en sentido horizontal, vertical ¥ en el transcurso
del aiio. Los problemas se presentan, frecueniemente, en forma de man-
chas en los campos. En la Figura 6.1 se observa la variacion de 1a salini-
dad en un campo experimental en las Filipinas, usando datos del IRRI
(11).

Los suelos salinos de tierra firme, en general, tienen bajos conteni-
dos de N y P, pero disponen de abundante K. Existen también suelos
salinos organicos y suelos salinos calcareos.

Para efectos de suelos se consideran sales sclubles, aquellas cuya
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Fig. 6.1. Tendencia de la conductividad eléctrica en un campo
experimental, Sinacaban, Misamis Occidental, Filipinas, durante
el verano de 1978 (11).

solubilidad es mayor que la del yeso (2.41 g L' ). Los cationes princi-
pales en las sales solubles son el Na*, el Ca*? y el Mg*? pero, en gene-



Suelos Salinos y S6dicos 189

ral, también se encuentran menores niveles de K* y de NH4 *. Los anio-
nes comunes son el cloruro y el sulfato con cantidades menores de
carbonato écido, de nitrato y, con niveles altos de pH del carbonato.
En proporciones mucho menores, pero con gran influencia, se presenta
el borato que es fuertemente fitotoxico.

Lo caracteristico en los suelos salinos es que tengan niveles eleva-
dos de sales solubles. Se observé que la accion se debe al efecto osmo-
tico de la salinidad total y que su composicion es, en general, de impor-
tancia menor. Por lo tanto, la salinidad de los suelos se mide por la
conductividad de! extracto acuoso saturado, el cual se expresa en mili-
siemens (mS) por cent{metro; anteriormente se usaba la unidad milim-
ho por centimetro,

Se ha observado una serie de efectos sistemiticos entre el aumento
de la conductancia de los extractos saturados y los problemas en sue-
los. Un resumen con base en la informacién del Manual de Suelos no.
60 del Departamento de Agricultura de los EE.UU., se expone en el
Cuadro 6.1, Evidentemente, en la realidad los cambios son graduales,
por ello es que los limites indicados en el Cuadro presentan, mas que
todo, guias para esperar aproximadamente lo que ocurrird; como se ob-
serva en él, suelos con una conductividad mayor de 4 ms. cm™ son con-
siderados salinos. Las condiciones favorecen la acumulacién de las sales
cuando la precipitacién anual es menor de 400 mm.

Muchos suelos salinos deben su origen a sistemas de riego mal admi-
nistrados, los que dan por resultado aguas de drensje que eliminan

Cuadro 6.1. Efecto de las sales comunes en funcion de la eoncentracion

de sales solubles.
Conduc- Concentracién P
tvidad DO S Violexmacto  rresl  Clasificacion
{(mmhos em™) saturado {N)
0-2 Cominments 0 - 0.02 0-1 No salino,
despreciable
2-4 Cultivos muy 0.02 -0.04 1-2 Poco salino
sensibles
afectados
4-8 Muchos cultivos 0.4 -0.08 2-4 Medianamenie
afectados aline
3-16 Solamente culti- 0.08 - 0.16 4-8 Muy salino
vos tolerantes
crecen bien
>16 Solamente crecen > 0.1 >B Extremadamente
cultivos muy salino

tolerantes
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menos sales de las que se afiaden en el riego, restando a este ultimo lo

adsorbido en la cosecha. La diferencia permanece en el perfil del suelo
¥, segiin su cantidad, provocara una salinizacibn mas o menos rapida. La
aplicacion de excesos de riego puede reducir este problema, aunque s6lo
se efectiie por periodos cortos; esto serd asi, especialmente, si un ade-
cuado sistema de drenaje elimina las aguas con alto contenido de sal.

La influencia de la salinidad es comnmente mayor sobre las plantas
jovenes y sobre el crecimiento vegetativo que sobre las plantas maduras
¥ su produccion de granos. Un resumen sobre los efectos de la salinidad
¥ del sodio sobre el crecimiento de las plantas fue preparado por Berns-
tein (2). El efecto también depende de la humedad del suelo, decre-
ciendo con la mayor dilucién en suelos inundados, lo que permite la
produccién de arroz anegado incluso en aquellos que son bastante
salinos.

La recuperacion de suelos salinos no involucra problemas quimicos,
ya que s6lo implica la ejecucion de un lavado que requiere una canti-
dad adecuada de agua con buena calidad (es decir, poco salina) y una
eliminacién rdpida de la misma del suelo. En general, la aplicacion de
agua en forma intermitente es mas eficaz que aplicada una vez. Carter
y Robbins (6) encontraron que aplicando el agua en capas de 20 cm
cada una, y con una regularidad aproximadamente semanal, se podia
remover toda la salinidad de los suelos en Idaho. Estos mismos auto-
res proponen una guia detallada para lavar las sales de los suelos. Si
se tienen problemas de boro, en general se necesitardn tres veces
més agua que en el caso de no existir este elemento, ya que la
adsorcién de este anién por los suelos hace més dificil su eliminacién.

Para convertir suelos salinos en suelos de buena produccidon se
requiere, ante todo, detener el proceso de salinizacién, impidiendo
que mas agua con niveles perjudiciales de salinidad penetre en el sue-
lo. Luego serd necesario un buen lavado, de acuerdo con lo antes indi-
cado, asegurande un drenaje adecuado para la eliminacidon de las sales
disueltas. En seguida se deben corregir las deficiencias o excesos de
nutrimentos y escoger, preferiblemente, un cultivo con aceptable
tolerancia a una cierta salinidad. Entre muchos cultivos, el arroz
inundado es uno de los mas adecuados para recuperar suelos salinos,
tanto por la existencia de variedades tolerantes como por la necesi-
dad de agua que lo caracteriza,

Efectos de la salinidad sobre los suelos

El efecto de las sales sobre las propiedades fisicas de los suelos es
positivo, ya que permite la floculacidn; este aspecto se examiné en
el capitulo sobre cationes cambiables. Como consecuencia su permea-
bilidad es por lo menos igual, y a veces incluso mayor que la de los
suelos similares no salinos. Por lo mismo su aeraciéon es adecuada,
fomentando un buen crecimiento de raices. Esto es importante porgue
muchos suelos salinos son de textura fina y a menudo tienen capas
impermeables.

En lo que se refiere a los efectos quimicos, estos dependen de los
iones presentes, Se sabe que los excesos de iones pueden causar toxici-
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dad; por ejemplo, el Cl™es tdéxico para muchas especies poco tolerantes,
cuando su concentracién en la solucion del suelo excede 0.5 cmol . LT,
mientras que las plantas resistentes soportan unas cinco o seis veces este
nivel. Como se ve en el Capitulo Décimosegundo, el ambito para el boro
es bastante estrecho, Por otro lado es conveniente recordar que las hojas
pueden absorber sales, lo que debe considerarse al usar riego por asper-
sién. En esto es muy importante la calidad del agua usada y la velocidad
de absorcidén de la planta especifica. También es necesario resaltar aqui,
la gran diferencia entre las resistencias de distintas especies y sus culti-
vares a la salinidad.

SUELOS SODICOS

: En general se considera que los suelos son sddicos cuando este
cation contribuye con un porcentaje igual o superior al 15 ¥ de la CIC,
El porcentaje de Na intercambiable (X Na I) se calcula con base
en la formula:

Na* intercambiable X 100
X cationes intercambiables

%“Nal=

Los suelos en los cuales pasa agua de riego con bastante sodio,
absorben este cation gradualmente a pesar de su gran solubilidad. Para
estimar este problema se usa el valor de la relacion de absorcion de Na
(RAS), la que en el Manual de Salinidad se define como:

CoNa

RAS = ;
v (CoCa + CoMg) 1/2
donde:
CoNa = ¢oncentraciéon de sodio.
CoCa = concentracidon de calcio.

CoCa + Mg = concentracion de Ca + Mg

Las concentraciones de Co se expresan en miliequivalentes por litro de
agua de riego, para los diferentes cationes.

Frecuentemente, los suelos sddicos son el resultado de la exposicidn
de suelos anteriores a aguas con altos niveles de Na y con una alta pro-
porcién de carbonato acido (4). La velocidad con que se presentan los
problemas depende del RAS de) agua que entre, de su evaporacion, de
la precipitacion de yeso en estas aguas y de la disolucion de minerales
del suelo,

Del examen de la formula anterior se puede inferir que las aguas
para el riego no solamente deben ser juzgadas por su contenido de
sales, es decir de acuerdo con su conductividad eléctrica; sino también
segin su RAS,

A pesar de que muchos lo creen, no todos los suelos sddicos tienen
niveles altos de pH, aunque los valores comunes se encuentren entre 8.5
y 10. Cuando los iones Na' en la solucion del suelo se presentan como
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sales neutras (es decir, como cloruros o sulfatos), el pH es cercano a la
neutralidad, como ocurre en los Planosoles solédicos, Las reacciones
fuertemente alcalinas de los suelos sddicos se deben a que el anion
acompanante sea el carbonado acido o el carbonato, lo que resulta en
un pH entre 8.5 y 11.

Se ha observado que valores altos de saturacion de sodio en el
complejo de cambio, tienen efectos perjudiciales sobre las propiedades
del suelo.

Los altos niveles de Na causan una dispersion de los agregados del
suelo, dafiando asi su estructura. Como resultado, la aeracion y la con-
duccion del agua empeoran, ¥ el crecimiento de las plantas se reduce
fuertemente.

En los {(ltimos afios se ha observado que para que se den efectos
fuertemente perjudiciales en las arcillas que tienen como principales
componentes a oxidos de Fe 6 Al y caolinita, se requiere una satura-
cién de Na muy superior al 15%, la que puede alcanzar valores tres
veces superiores, antes de que tales efectos se verifiquen como lo indica
Donahue, Miller ¥ Schickluna (7) y Bower (4). Bonnet también analiza
las dificultades que causan los suelos salinos y sodicos en los tropicos
(3).
Mortvedt (9) por su parte ha resumido la informacién sobre los
inconvenientes comunes que genera la presencia de elementos meno-
res en los suelos alcalinos, sobre todo en lo que se refiere a la toxici-
dad del B y a las deficiencias de Fe, Mn y Zn. Aqui, como para otros
prcblemas de micronutrimentos, existen muchas diferencias entre culti-
vos de la misma especie en cuanto a su tolerancia a éstos,

Ei Cuadro 6.2, con base en informacidn de Pearson (10), indica
la tolerancia de algunas plantas de uso comin a la alcalinidad.

SUELOS SALINOS Y SODICOS

Los suelos salinos y sodicos contienen suficiente sodio intercam-
biable para interferir en el crecimiento adecuado de la mayoria de los
cultivos; contienen, igualmente, cantidades perjudiciales de szles
solubles.

En estos suelos, al igual que los sédices, el porcentaje de sodio en el
complejo de cambio excede frecuentemente el 15 %. Su conductividad
es comunmente superior que 4 ms (a 25°C).

En general, estos suelos tienen niveles de pH inferiores a 8.5 y sus
propiedades fisicas son menos probleméticas que las de los suelos 86-
dicos, esto se debe al efecto coagulante de las sales presentes. Su apa-
riencia es similar a la de los suelos salinos,

RECUPERACION DE SUELOS
AFECTADOS POR SODIO Y SALINIDAD

Recuperacidon de suelos salinos
En principio, 1a recuperacion de suelos salinos es sencilla. Ella con-
siste en el lavado del suelo con el fin de disolver y eliminar el exceso
- de sales presentes. Los problemas con que este procedimiento tropieza
son de tres tipos:
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¢ Problemas causados por propiedades del suelo; por ejemplo,
un mal drenaje, externo e interno, se puede deber a niveles
altos de agua fredtica, a capas poco permeables en el suelo, a
una baja conductividad hidriulica del mismo, o una combi-
nacion de estos factores.

e La escasez de agua de riego con buena calidad {poco salina),
fenémeno que puede ser general o presentarse en la época
cuando se requiere la operacion.

e Los factores econdmicos relacionados, especialmente con el
costo del agua.

Como se menciond anteriormente, hoy dia se sabe que el lavado
mediante la aplicacién de varios volimenes menores de agua es mas
eficiente que realizar uno s6lo con una gran cantidad de ella. Si se
riega con exceso de agua, ello puede equivaler a un lavado del suelo
evitando su salinizacion. Se sabe que pricticas como la aplicacion de
coberturas vegetales —que reducen la evaporacion del agua del suelo,
promoviendo de ese modo su percolacién~— ayudan al lavado del suelo,

Recuperacion de suelos sodicos

La recuperacion de suelos sodicos consiste en el cambio del sodio en
el complejo coloidal, por otro cation. Este proceso, comlinmente, re-
quiere tiempo. Se pueden escoger diferentes procedimientos, y depende
de las caracteristicas propias del suelo. Las substancias que se aplican
son de tres tipos:

& Sales solubles de calcio, como el cloruro de calcio y el yeso.

® Sales de calcio con baja solubilidad, como la cal agricola (que
es caliza molida) y los residuos industriales (por ejemplo, la
caliza sobrante en las fabricas de azicar).

& Acidos © substancias que producen acidos (como la flor de
azufre, el acido sulfiirico) o sales dcidas (como el sulfato de alu-
minio o el sulfato de hierro (II)).

Otro procedimiento consiste en mezclar la capa superficial que tiene
exceso de sodio con material subyacente menos afectado, accién que
se puede lograr por medio de un arado profundo, segiin lo recomiendan
Rassmussen y colaboradores (12).

También es importante que, al mismo tiempo, se baje el nivel de
las aguas fredticas y que, posteriormente, se trate de mejorar la permea-
bilidad con précticas como el cultivo de alfalfa; estos para que no se
repitan los procesos gue causaron la acumulacion de sodio.

Reacciones quimicas

Las reacciones quimicas de los diferentes mejoradores en suelos
con y sin carbonatos alcalinos térreos, fueron propuestas por Richards
{14) presentando ejemplos para los distintos grupos previos, y represen-
tado con X al complejo de cambio:
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a. Suelos con carbonatos alcalinotérreos:

1) Aplicacion del yeso:
2 NaX + CaSO«=—=CaX; + 2Nda" + SO

2) Aplicacion de S elemental a acido sulfirico:
(en general flor de azufre) con su oxidacion
28 + 30:== 280,
SOs + H:O = H;350, 2
H,80, + CaCO, (en el suelo)=—=CaS0O, + CO, + H;0
2NaX + CaSO,~—=CaX, + 2Na'+ SO}-

3) Aplicacion de FeSO,:
FeS0, + H,0=—=H,S0, + FeO

2
H; 50, + CaCO; (en el suelo)—CaS0, + CO, + H, 0O
2NaX + CaS0,—CaX,; + 2Na'+ 804"

Después de lo anterior es importante aplicar un buen lavado al suelo
para eliminar el Na desplazado del complejo. Cuando se aplica dcido
sulfarico directamente, éste requiere un manejo muy cuidadoso, dada
su naturaleza fuertemente corrosiva

En estos procesos es fundamental la presencia de cal, ya que, de
acuerdo con Bower (4), el Na no se remueve por hidrdlisis de estos sue-
los, sinc que tiene que ser cambiado., Un informe reciente de Colombia
indica que el uso del azufre en el valle del Cauca resulté adecuado y
econdmico para corregir problemas de salinidad (1) en suelos cafieros.

b. Suelos que no tienen carbonatos alcalinotérreos:
1) Aplicacidn de yeso.
reaccion igual que la anterior,

2) Aplicacion de S:
las dos primeras reacciones iguales que antes, después;
2NaX + H,80,~2HX + 2Na' + S50,

3) Sulfato de hierro:
primera reaccion igual que antes, luego: X
2NaX + H,S80,=<2HX + 2Na'+ SO.~

4) Aplicacion de caliza:
2NaX + CaCOy—CaX, + 2Na"+ COj

La recuperacion de suelos salino-sodicos debe consistir en un lava-
do y en el reemplazo del Na, ya que si solamente se lavan las sales, las
condiciones empeoraran transformandose el suelo en uno sédico.

Manejo especial
. Con cierta frecuencia no es economico o no es posible eliminar
todas las sales del suelo. Sin embargo, si se aplican cuidados especia-
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Cuadro 6.2, Tolerancia de algunas plantas usuales a la saturacion de
sodio en el suelo en condiciones no salinas (10).

Planta Grado de tolerancia y dmbito, en suélo
con 5 ¥ de saturacién de Na,

Frutas deciduas

Nusaces de regidn templads
Cftricos

Aguacates

Sumamente sensitivas {2-102)

Frijoles l Sensitivos {10-20%)

Trébot
Avena Moderadamente tolerantes {20-40 %)
Arroz

Trigo

Algoddn

Alfalfa

Cebada Tolerantes (40-60%)
Tomates

Remolachas

Algunos pastos Muy tolerantes (>60%)

les, éstos permiten el uso eficiente de suelos con cierta salinidad e
incluso de aquellos que poseen alguna alcalinidad.
Tres pricticas son de particular importancia aqui, a saber:

a. Un manejo especialmente cuidadoso del agua. Se ha observado
que manteniendo una humedad alta en los suelos, cerca de la capaci-
dad del campo, se reducird la concentracion de las sales en la solu-
cion del suelo y, asi sus efectos negativos. Para esto, dos normas
son utiles: una, lavados del suelo en periodos con agua més abundan-
te y, dos, la aplicacion mds frecuente de menores cantidades de riego.
Cuando se aplica riego, un ligero exceso de agua permite el uso de
suelos con cierta salinidad, aun en casos en que el agua de riego tam-
bién tenga una cierta salinidad. Un buen resumen sobre recuperacion
y manejo de suelos salinos y sodicos se encuentra en el trabajo de
Ravina (13).

b. La regulacidn en la posicion de las plantas. Esta descansa en el prin-
cipio de que las sales no se distribuyen por igual en la superficie. Se ha
observado que cuando se riega un campo por surcos, las sales se acumu-
lan en el centro entre los dos surcos, en el lomillo. Si en lugar de sem-
brar en el centro del lomillo (lo que se practica con frecuencia), se siem-
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bran dos hileras de plantas a ambos lados del centro, se tendra menos
sal en el lugar de las semillas y las afectard menos en el periodo inicial,
el mas critico de su desarrollo, El establecimiento de lomillos asimeétri-
cos y plantas en una ladera inclinada de este lomillo, es un método que
también ha sido usado con éxito,

¢. Seleccion de variedades adecuadas. La seleccién de cultivos con
tolerancia mayor o menor a la salinidad y a la alcalinidad, también
puede ser un factor importante. Incluso, cultivares de una misma espe-
cie pueden demostrar una mayor tolerancia, como lo indica el volumi-
noso trabajo realizado en el IRRI que identificé variedades bastante
resistentes de un cultivo, lo que pemmite altos rendimientos en suelos
moderadamente salinos {11).
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RESUMEN

a. En este capitulo se presentan las definiciones y las propiedades

c.

principales de los suelos salinos, sdicos y salino-sbdicos. Se informa
sobre su importancia en los tropicos y algunas propiedades de ellos.
Se considera, brevemente, la influencia de estas propiedades de los
suelos en el crecimiento de plantas.

Se incluyen datos sobre las condiciones en las cuales se forman estos
suelos y las medidas de manejo para evitarias,

Se informa brevemente sobre los procesos principales involucrados
en la formacion y recuperacion de estos suelos, sobre las reacciones
quimicas principales que ocurren en ellos y algunas precauciones
necesarias para realizarlas,
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CAPITULO 7
NITROGENO

CICLO GEOQUIMICO DEL NITROGENO

El ciclo del nitrogeno en el suelo represents solamente una parte del
ciclo total del nitrogenc en la naturaleza. La disponibilidad de este ele-
mento es de gran importancia para las plantas, las que absorben nitratos
y amonio gue utilizan en la sintesis de las proteinas y de otros com-
puestos orginicos vegetales. Tanto el hombre como los animales apro-
vechan, en su nutricidn, los productos nitrogenados vegetales, Cuando
los restos animales y vegetales vuelven al suelo, son objeto de nume-
rosos procesos de iransformacidon, en su mayoria de caricter biold-
gico. A través de los procesos microbianos de fijacion de! N, se pro-
duce un enriquecimiento en el suelo. Todos estos procesos dindmi-
cos conllevan una serie de transformaciones de los compuestos nitro-
genados en los suelos. Asi resulta que el contenido y las formas del
nitrdgeno en el suelo no presentan una naturaleza estatica, sino mas
bien dindmica.

Sin embargo, las reservas de nitrogeno existentes en la biosfera son
pequeiias en relacion con las presentes en la litosfera, atmoésfera e
hidrosfera; su distribucidon en estas cuatro zonas se muestra en el
Cuadro 7.1, originalmente publicado por Stevenson {96). Aproximada-
mente el 98 7 del N total de la tierra, se presenta en la litosfera (suelos,
rocas, sedimientos, materiales fosiles). El resto del N se encuentra casi
en su totalidad en e! aire, del que constituye el 78 %, presentandose en
forma molecular (N, ). En las aguas de la hidrosfera el nitrogeno apare-
ce en forma molecular (N, ) e inorganica, como NOj;, NO; y NH, yen
forma organica, en particulas de materia orgnica.

Las reservas de N en suelos fueron estimadas por Bohn, segin se
muestra en el Cuadro 7.2, Para su calculo se presume una relacion C/N
de 10 para suelos minerales y de 30 para suelos organicos (Histosoles).

El contenido de N en el suelo esta asociado con el desarrollo y

199
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Cuadro 7.1. Contenido de nitrégeno en las cuatro esferas de la Tierra.
(Tg = Teragramo = 10'?’g = 1 millon de toneladas
{Segiin Stevenson (96) ).

Esfera Tgde N'
Litosfera 1636 - 10%
Rocas (gneas
® corteza 1.0 + 19°
® manto 1.62 - 10"
Niicleo 1.3 - 10°
Faosiles 3.5-6.5 - 10"
Carbdn 1.0 + 108
Fondo de mares 5.4+ 10%
Suelos terrestres
® materia orginica 2.2 - 10%
® NH; fijado 2.0+ 10*
Atmésfera 3.86 - 10°
Hidrosfera 2.3+ 10’
Biosfera : 2.8 + 10°

evolucién de las rocas parentales a largo plazo. La mayor parte de las ro-
cas originarias de la corteza terrestre es ignea, formada del material de
magma del niicleo interno de la tierra en la época precambrica. En el
momento que el magma llegd a la superficie (temperaturas 1 000°C), se
volatilizo el N pasando a la atmésfera. Paulatinamente, pero en millones
de afios, el N se ha acumulado en las rocas y en los suelos, arrastrado por
1as aguas de lluvia y a través del ciclo organico.

CONTENIDO Y FORMAS DEL NITROGENO EN LOS SUELOS

Contenido total de N en suelos tropicales

En los suelos de areas con clima tropical, el contenido en nitrégeno
varia ampliamente entre 0.02% y 0.4%, con valores muy altos en los
suelos desérticos y semideseérticos; en casos extremos, como en los
suelos muy ricos en materia orgéanica, puede llegar hasta el dos por
ciento.

Las cantidades de nitrogeno presentes en los suelos estan controla-
das, especialmente, por las condiciones climéticas y la vegetacion; estas
ultimas inciden, ademds, en las condiciones locales de la topografia, en
el material parental, en las actividades del hombre y en el tiempo que
estos factores han actuado sobre el suelo.

El clima tiene una influencia determinante sobre el nivel de N en los
suelos a traves del efecto de la temperatura y las condiciones de hume-
dad (régimen de lluvias) sobre el desarrollo de las plantas y microorga-
nismos.

En suelos de Canada y de Estados Unidos de América, Jenny (51)
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Cuadro 7.2. Contenido de nitrogeno en los suelos de diferentes conti-

nentes (Segin Bohn (13)).
Total C
Area  orghnico N°+10° Tg
105  +10°Tg Ongénico NH; Total
Asociaciones fijado
América del Norte
Histosoles 13.3 266 B9 — 8.9
Podzoles 316 66 59 0.7 6.6
Cambisoles 9.4 66 5.0 0.6 5.6
Haplic Kastanozemes 32,0 61 4.6 0.6 5.1
Eutric Gleysoles 10,9 a3 3.0 0.3 3.3
Gelic Regosoles 16.9 az 2.9 0.3 3.2
Dystric Cambisoles _ 36 21 1.9 0.2 2.1
Phacozemes 104 21 1.9 0.2 2.1
Resto 76.0 119 10.7 1.2 11.9
203.0 665 44.8 4.0 48.8
América del Sur
Ferrasoles B9 8 108 9.7 1.1 10.8
Dystric Histosoles as 76 25 —_ 2.5
Cambisol-Andisoles 6.2 35 3.1 0.4 3.5
Cambisoles 4.2 26 2.3 0.3 2.6
Acrisol-Xerosol-Kastanozemes15.6 13 1.2 0.1 1.3
Qtros 6l1.4 43 3.9 0.4 4,3
182.0 a0l 22.7 2.3 26.0
Asia, Africa, Europa, Oceania
Histasoles 26.0 520 17.3 i 17.3
Cambisoles 37.0 280 25.2 2.8 28.0
Podzoles 130.0 270 24.3 2.7 27.0
Kastanozemes 131.0 210 18.9 2.1 21.0
Chernozemes 61.0 200 18.0 2.0 20.0
Ferrasoles 141.0 170 15.3 1.7 17.0
Cambisol-Vertiscles 28.0 110 9.9 1.1 11.0
Otros 282.0 220 19.8 2.2 22.0
836.0 1980 148.7 146 163.3
TOTAL 2948 216.2 209 2371

Tg = Teragramo = 10'?g = 1 mill6én de toneladas.
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encontrd relaciones inversas entre la temperatura y el contenido de
nitrogeno y materia orginica de los suelos (ver Figura 7.1); es decir,
al aumentar la temperatura, decrecid el nivel de N en el suelo. Encon-
tro, ademais, una asociacién entre las condiciones de pluvicsidad y el
contenido de N; al intensificarse las Hluvias se desarroll6 una vegetacién
mas exuberante, y la deposicién de restos fue mayor, elevando asi el
contenido de N en estas mismas condiciones, también se presentd una
fijacién biologica de N bastante activa. Jenny representd el efecto de la
temperatura y de las condiciones hidricas en el contenido de N de los
suelos, segln la formula;

N = 0.55e T (1.g0008H,

donde:
N = porcentaje de N de suelos superficiales.
_base de logaritmos naturales.
temperatura anual promedio en grados centigrados,
“*factor de humedad’’, o sea, la relacién entre la precipitacion
pluvial (mm/afio} y el déficit de saturacién del vapor de agua
(mm/Hg).

La vegetacion es resultante de los factores anteriores y también
determinante sobre el contenido de N, Los suelos desarrollados bajo

e
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Fig. 7.1. Efecto de la temperatura sobre el con-
tenido de N en los suelos de regiones tropicales
y templadas. {Segiin Jenny (51)).



Nitrbgeno 203

plantas con sistemas radicales extensos presentan altos contenidos de N;
en suelos de bosques se dan mayores cantidades de N que en los de
sabana. La topografia afecta indirectamente el contenido de N, a través
del clima, escorrentia, evaporacion y transpiracién. En condiciones de
clima y vegetacion similares, la textura es determinante; los suelos arci-
llosos contienen mayores cantidades de N que los limosos y arenosos.
Los factores edaficos, como el pH, el drenaje, la presencia de inhibi.
dores, influyen sobre los microorganismos de! suelo y sobre el conte-
nido de N. Finalmente se ha encontrado que el hombre, a través del
cultivo de los suelos influye en la merma de cantidades de N. Este pro-
ceso prosigue hasta alcanzar un equilibrio con las nuevas condiciones
del suelo. Los detalles sobre esto se explicarin mas adelante al analizar
los sistemas de explotacion y el comportamiento del N.

Los planteamientos originales de Jenny no encontraron validez en
suelos de ireas tropicales. Se pensd, inicialmente, que debido a las altas
temperaturas predominantes en los tropicos, el nivel del nitrogeno y
de la materia orginica deberia ser menos que el de los suelos de ireas
templadas. Jenny constatd, sin embargo, que estos niveles no eran
menores, sino, por el contrario, mucho mayores; esto lo verifico al
analizar suelos de Colombia, Costa Rica e India (562, 53). Otros autores
encontraron condiciones similares en suelos de Hawai y de Africa Occi-
dental.

Algunos investigadores se han dedicado a tratar de aclarar el fen6-
meno del mayor contenido de nitrogeno y materia orgénica en los suelos
tropicales. Aifin no se sabe a ciencia cierta cuil o cudles son los meca-
nismos de adicidén del nitrogeno ni cuiles los factores que influyen y
determinan el mayor contenido de N y su mantenimiento en estos sue-
los. 8in embargo se pueden considerar algunas de las hipotesis o expli-
caciones propuestas.

denny, Bingham y Padilla-Saravia (52} encontraron relaciones inver-
sas entre el N total y la temperatura, y relaciones directas con la preci-
pitacidon en algunos suelos de Colombia, asimismo para suelos de la
India (Jenny y Rauchaudhuri (53) ). Birch y Friend (19) no encontra
ron la asociacién con Ja temperatura, sino el efecto positivo de la preci-
pitacion pluvial sobre el contenido de N en suelos de Africa Occidental.
Ellos interpretaron que la precipitacién pluvial influye més que la tem-
peratura sobre el desarrollo vegetal y, por lo tanto, sobre la produccién
de materia orginica y sobre el N del suelo. Jagnow (49) constatd el
efecto y calculd funciones miltiples para el contenido de C y N en los
suelos, en relacion con la precipitacion y temperatura. Algunos autores
consideran que el problema aiin no estd aclarado, pues si bien las plan.
tas asimilan el carbono de la atmosfera, extraen el N del suelo, a menos
que la planta fije N atmosférico. Por lo tanto, este problema debe estu-
diarse mds a fondo.

Se han considerado como otras explicaciones, la adicion de nitro-
geno en el agua de luvia ¥ la alta fijacion simbidtica y asimbiotica del
N atmosférico, y también la posibilidad de que'el NH, liberado en la
meteorizacion sea fijado por arcillas 2:1 (ver parrafos anteriores).
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Distribucion de N en el perfil del suelo

Estudios sobre la distribucién de N en el perfil del suelo indican
que éste disminuye con la profundidad. En la Figura 2.5, expuesta en
el Capitulo Segundo, se presentan curvas del contenido de N en algu-
nos suelos, en funcién de la profundidad. Las diferencias en el conte-
nido y en la distribucion de N en el perfil del suelo se explican por
los factores antes considerados, como: clima, vegetacion y topogra-
fia. La acumulacién de N en los primeros decimetros del suelo es el
resultado de la actividad biolégica. En efecto; por un lado, a través
del proceso de la humificacion (ver Capitulo Segundo) se producen
componentes nitrogenades que son incorporados al suelo por micro-
organismos y, por otro lado, las raices finas, al morir, se humifican
en el suelo e incorporan nitrogeno.

Contenido de N total en suelos de América Latina.

Como se indicéd anteriormente, el contenido de N total de los
suelos varia dentro de grandes limites; en suelos tropicales de América
Latina las variaciones encontradas son también amplias. Algunos datos
fueron presentados en acdpites anteriores. Los valores tabulados en el
Cuadro 2.5 no pretenden ser una revision de los datos disponibles,
sino mas bien un ejemplo con énfasis en los suelos que en América
Central y Colombia se han derivado de cenizas volcédnicas, y en los de
las zonas bajas del trOpico del Brasil. Tal como se indica en el Capitulo
Segundo, en ¢l acipite sobre el contenido de materia orginica de los
suelos tropicales de América Latma. se observa que el contenide de N
de los suelos volcanicos es mas alto que el de las zonas bajas del Brasil.
Esto se debe a muchas razones: en las reglones voleanicas se tiene un
rejuvenecimiento de los suelos por las cenizas de las erupciones; la for-
macién de complejos organominerales protege a las substancias nitro-
genadas de la mineralizacidon; los microorganismos presentan una acti-
vidad equilibrada. En los suelos desarrollados sobre sedimentos meteo-
rizados y deficientes en elementos nutritivos, la acumulacion de mate-
ria organica y N son generalmente muy superficiales los arboles pre-
sentan un sistema radicular poco profundo y son objeto de una degra-
dacion muy rapida cuando se tala y quema el bosque,

En la Figura 7.2 aparece un diagrama estadistico de la distribucion,
segiin su contenido de N, de 167 muestras de suelos de Ameérica
Central, tal como lo publicaron originalmente Diaz-Romeu, Balerdi y
Fasshender (21): se trata de las mismas muestras analizadas para C y
presentadas en la Figura 2.1, Se observa que el 68.7 % de las muestras
presentd un contenido entre 0.1 y 0.4 % de N, gue los valores extremos
encontrados fueron de 0.05 y 4.71 por ciento.

Un diagrama similar fue presentado sobre la base de 72 muestras
de Guatemala, cuyos resultados fueron publicados por Simmons (90);
en éste se encuentran las mismas tendencias halladas en la evaluacidn,
mencionada antes, sobre los suelos de América Central. Esto es com-
prensible, ya que la influencia volcanica en los suelos de Guatemala
también es grande, La confeccion de estos diagramas de distribucion
es muy ventajosa porque permite esclarecer los Ambitos y amplitudes
gue presentan los suelos en algunas de sus caracteristicas,
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Fig. 7.2. Distribucién de algunos stielos de América Central,
en funcién de su contenido de nitrdgeno. (Segin Diaz-
Romeu, Balerdi y Fassbender (21}).

Formas de nitrogeno en los suelos
Esquematicamente las formas de nitrogeno presentes en los suelos

podrian agruparse asi:

Proteinico
. s Nucleico
N-organico . Azicares aminados
Otros

N-total

NHI nativo fijo
N-inorgéanico NH; intercambiable
NO;3; vy otro N-mineralizado

Las técnicas de fraccionamiento del nitrégeno del suelo son com-
plicadas, De acuerdo con las recomendaciones de Bremner (15), se
calienta el suelo con 3N 6 8N HCI durante 24 horas; después se pueden
diferenciar las siguientes fracciones:

N insoluble en acido, como residuo --también se puede deter-
minar como diferenciar entre N-total y N-hidrolizable- ; con-
tribuye con 20 a 35 % del N total.
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NH, -N recolectado del hidrolizado por destilacion con MgO; contri-
buye con 20 a 35 % de N total.

N de amincacidos, determinado con ninhidrina amoniacal; contri-
buye generalmente con 30 a 45 % del N total,

N de azOcares aminados (hexosaminas), determinado por destila-
ciéon por tampon fosfato borato; contribuye con cinco al 10 %
de N total,

N hidrolizable desconocido, que contribuye con 10 al 20% de
N total,

Comunmente, el nitrdgeno organico representa entre el 85 y 95 %
del nitrogeno total. En buena parte su naturaleza quimica es desconoci-
da. Los compuestas nitrogenados que se acumulan en los suelos, en
forma de restos animales y vegetales, tienen en su mayoria naturaleza
proteica. Existen algunas pruebas que constatan este heche; por ejem-
plo, al atacar al suelo con HCl 6N en caliente, se extrae una serie de
aminoacidos que constituyen las proteinas vegetales y animales. Entre
el 20 y el 40 del N de los suelos se presenta en forma de aminoacidos,
Entre los aminoicidos se han encontrado: lisina, serina, arginina, ala-
nina, isoleucina, glicina, acido aspartico, treonina y otros.

Una segunda evidencia de la naturaleza proteica del N orgdnico es la
liberacién de amincécidos a partir de la materia orgénica; sometiendo a esta
Gltima a un ataque con papaina; esta enzima provoca la ruptura de las
uniones peptidicas de las proteinas.

Entre los aziicares aminados se han identificado derivados de la
glucosa y de la galactosa. La glucosamina y galactosamina pueden cons-
tituir entre el cinco y 10% del N total. Otros compuestos organicos
como los mucopéptidos (combinaciones de aminoacidos y aminoaza-
cares), los acidos teichoicos (polimeros organicos fosfatados que con-
tienen alanina) y algunas purinas y pirimidinas (adenina, guanina,
xantina, uracil y tiamina), constituyen una fraccion menos importante
del N organico.

Hay otros compuestos orgdnicos nitrogenados gque posiblemente,
entre todos, sumen otro uno por ciento del N total; por ejemplo, una
pequena fraccién del nitrégeno que es resistente a la hidrdlisis por
acidos o alcalis, aparece en la forma de complejo lignina-amoniaco. En
el suelo también estan dos complejos carbohidratoproteinicos: péptidos
de muramilo y acido teichoico, ambos, componentes de las paredes
celulares bacteriales. Otros compuestos organicos en los suelos son:
creatinina, alantoina, trimetilamina, colina, etanclamina, histamina,
urea, acido ciandirico.

En formas inorganicas, el nitrogeno se presenta como Oxido nitro-
so (N, O), éxido nitrico (NO), diéxido (NO,) y amoniaco (NH;), en
. cantidades minimas casi no detectables; ademas, como amonio (NH: )
nitrito (NO3} y nitrato (NOj3). Por lo general, estas formas inorganicas
constituyen soélo hasta el dos por ciento del N total del suelo. Existen
otras formas cristalinas inorgdnicas, como las tarakanitas, o sea, fos-
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fatos amodnicoferrialuminicos, que representan a productos de transfor-
macion de fertilizantes fosfatados.

La determinacién de nitratos, nitritos y amonio se puede realizar
en la solucion del suelo (ver Capitulo Tercero); el amoniaco cambiable
se fija, generalmente, después de su extraccion con NCaCl, & NKCI;
el NH,; total inorginico se extrae, generalmente, con una mezcla écida
de HF y HCI.

El nitrégeno inorgdnico de los suelos tiene un dmbito generalmente
comprendido entre cinco y quince por ciento. Diversos estudios reali-
zados por Blasco, et al. (12) y Klinge (57) (Cuadro 7.3} demuestran que los
porcentajes de N inorganico son altos en suelos de regiones aridas o
semidridas, correspondiendo & los suelos volcanicos los porcentajes me-
nores. Por lo general, el N intercambiable (N-NH?) no supera el dos
por ciento del nitrégeno total, aunque hay aumento significativo en las
regiones dridas y semidridas. El denominado amonic nativo fijo tiene
un ambito comprendido entre tres y 13 %. El nitrogeno mineralizado
(N-NH,;, N-NO,, N-NO,) en la mayoria de los casos no supera el dos
por ciento, aungue el porcentaje puede aumentar considerablemente
cuando las condiciones de incubacién son Optimas. En el Cuadro 7.3
aparecen algunas cifras para las formas de N inorganico previamente
descritas, segun los datos, para suelos de América Latina y publicados
por diferentes autores.

El fraccionamiento de todas las formas de nitrogeno hasta ahora ha
sido poco estudiado en suelos tropicales., Los resultados obtenidos por
Martinez y Blasco (62) en tres suelos cultivados con cacao en Turrialba,
Costa Rica, estin sumarizados en el Cuadro 7.4. El alto porcentaje de
N-orgéanico en los suelos estudiados se atribuye a la continua adicion de
residuos vegetales del cacao y de los arboles de sombra (Erythrina sp.);
y a la influencia de los materiales volcanicos.

Relaciones C/N

Las relaciones C/N son parimetros utilizados en la caracterizacion
del nitrogeno y sus relaciones con la materia organica del suelo. Para
su cilculo se consideran, por lo general, los valores de N total, los que
estdn constituidos hasta en un 98 % por la fraccion organica. Los valo-
res de la relaciones C/N varian entre ocho y 14, Los valores bajos en-
contrados en algunos suelos, se explican por la presencia de mayores
cantidades de N-inorginico y, de manera especial, de NH{ fijado en
minerales arcillosos. Se han hallado correlaciones exponenciales inversas
entre pH y relacion C/N, para suelos tropicales de Indonesia (Figura
2.5) y de otras regiones. . :

CICLO DEL NITROGENO EN EL SUELO

Ciclo del N en la naturaleza

El ciclo del nitrogenc en el suelo es parte del ciclo integral del ni-
trogeno en la naturaleza. En la Figura 7.3 se observa que el ciclo del
N no sélo se limita al ecosistema (ver Capitulo Segundo), sinc que im-
plica las interacciones con los animales, el hombre y la atmésfera e
hidrosfera. Para un estudio determinado es necesario establecer los
limites y componentes del sistema y las transferencias resultantes de
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Cuadro 7.4. Contenido y formas de N en tres suelos de Costa Rica,
(Segian Martinez y Blasco (62) ).

Formas La Margot Instituto Reventazon
% del I del % del

mgkg' N-total mgkg? Niotal mgkg' N-total
N-Total 3 563.0 100.0 4317.0 1000 6848.0 1000
N-orgiénico 3 465.4 97.3 42139 97.6 66841 97.6
N-NHJ inorgénico 97.8 2.7 103.1 2.4 163.9 2.4
N-NH{ nat-fijo 23.9 0.6 38.6 0.8 75.0 11
N-NH, intercamb. 73.7 2.5 64.5 1.6 88.9 1.3
N-NH, .26.9 0.7 21.5 0.5 27.8 0.4
N-NO; 41.4 11 17.0 0.4 35.0 0.5
N-hidrolizado
N-total 31375 88.0 3353.8 177 55975 81.7
N-NH; 996.2 279 10203 23.8 1574.3 229
N-aminoicido 1 000.1 28.1 10884 25.1 1754.6 25.6
Hexosaminas 44.1 1.2 184.1 4.2 176.8 2.5

los procesos de cambio, para asi calcular las ganancias o pérdidas del
sistema o sus componentes.

Es importante enfatizar que en los procesos quimicos y bioquimi-
cog del ciclo de N en la naturaleza participan todas sus formas (molecu-
lares, inorginicas y organicas), resultando asi un ciclo muy complejo y
sui géneris. Segn Frissell (35) existen 31 procesos de transferencia de
nitrogeno en un sisterna integral planta.animal-suelo, Los procesos
intrinsecos del suelo se veran a continuacion; algunos de ellos han sido
comentados en e! capitulo sobre la materia orgénica.

Amonificacion y nitrificacion

Segln la Figura 7.3, el N orgénico ocupa una posicion clave dentro
del ciclo del N en la naturaleza. Los componentes nitrogenados en la
materia organica han sido presentados anteriormente {(ver Capitulo
Segundo).

La mineralizacién del N consiste en una serie de procesos a través
de los cuales los componentes organicos, ya sea de la materia organica
0 de los residuos vegetales y animales recién incorporados al suelo
se transforman en formas inorgénicas nitrogenadas, tales como NH',, NO-,
y NO,. En los procesos de mineralizaciébn toman parte los microorga-
nismos del suelo, los que son de gran importancia. La amonificacién
comprende los primeros procesos de transformacion, hasta que las
substancias organicas llegan a presentarse como NH} . La nitrificacién
comprende la transformacion del NH{ en nitratos, pasando previa-
mente por la forma de nitritos. En oposicidn con la mineralizacion esta
la inmovilizacidon; en este proceso el N-inorginico es incorporado e
inmovilizado temporalmente en los microorganismos.
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NITROGENO ATMOSFERICO
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Fig. 7.3. Representacion esquemitica del ciclo del nitrogeno en la naturaleza,
(Segian Stevenson, en Bartholomew y Clark (96)).

a. Amonificacion. A través de la amonificacién, las macromoléculas
de las proteinas, los dcidos nucleicos y otros, en primer lugar, son des-
polimerizados por la accion de las enzimas proteiliticas, en peptonas y
polipéptidos; estos Gltimos, a su tiempo, se descomponen en amino-
acidos. Entre los aminoécidos alifaticos resultantes de esta hidrolisis
se encuentran: la glicola, la leucina, la arginina, la valina, la lisina, la
alanina y el &cido aspdrtico, y entre los aromaticos: la tirosina, la histi-
dina, la prolina, el triptéfano y la fenilalanina. Entre las bacterias aero-
bicas que participan en esta primera fase de la amonificacion se encuen-
tran: Bacillus subtilis, B. cereus, B. meseniericus, B. megaterium y
Pseudomonas sp., y entre las anaerdbicas: Clostridium putrificum, C.
sporogenes, y C. tetani.

Entre los hongos participan: Cephalothecium roseum, Tricoderma
koningi, Aspergillus sp., y Penicillium sp.

Los aminocacidos resultantes pueden ser: 1) metabolizados por los
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microorganismos (inmovilizacién); 2) adsorbidos por arcillas, forman.
do complejos organominerales; 3) incorporados en la fraccidon de
humus; 4) utilizados por las plantas; y 5) seguir siendo mineralizados
hasta transformarse en amonio. En este iUtimo proceso participa nueva-
mente una serie de microorganismos, como Bacillus sp., Pseudomonas
sp., Clostridium, Esclerichio y Streptococcus.

La amonificacion de los aminoédcidos se produce bioquimicamente
a través de procesos de desaminacion y decarboxilacidn, procesos acti-
vados por desamidasas y decarboxilasas. A continuacién se presentan
ejemplos de 1a desaminacion en condiciones oxidativas y reductivas:

1) R-CH,-CH-COOH + 0.5 O,——R-CH,-CO-COOH + NH,
|
NH,
(aminodcido) (dcido cetdnico)

2} R-CH,-CH-COOH + 2H-—— R.CH,-CH,-COOH + NH,
l
NH,
(aminoacido) {4cido graso saturado)

Por la desaminacion se producen, ademas del NH:, acidos grasos,
como el acético, lactico, butirico y compuestos aromaticos como indol,
fenol, cresol, eskatol y sus derivados.

Por la decarboxilacion resultan aminas metiladas, como la putres-
cina, cadaverina:

R-CH, -CH-COOH——~ R-CH, -CH,-NH; + CO,
I
NH,
{aminocacido) (amina)

Estos ejemplos y los esquemas correspondientes a la minerali-
zacidon y a la humificacion de compuestos nitrogenados, as{ como
a los factores que los influyen, fueron considerados en detalle en
el Capitulo Segundo.

El proceso de mineralizacion de los compuestos nitrogenados
del suelo es lento. Se considera que entre el uno y el dos por ciento
del N total es mineralizado por afio, y en condiciones de clima tem-
plado. Esto se debe a la estabilidad que muestran los compuestos or-
ganicos nitrogenados del suelo, los que al presentarse en polimeros
de composicidn heterogénea formados. por aminodicidos, polifeno-
les, tienen enlaces tridimensionales que les confieren estabilidad, por
lo que el ataque enzimético solo se puede llevar a cabo en la superfi-
cie de estas macromoléculas, Ademas, la formacién de complejos
organominerales aumenta la estabilidad de las moléculas. Algunos
autores han indicado que muchas moléculas de estos compuestos
organicos estdn localizadas en microporos de un didmetro <lu, donde
no pueden ser atacados por microorganismos; en otras palabras, los mi- .
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croporos con un didmetro <1lu son demasiado pequefios para permitir

la entrada de ciertos microorganismos,

El NH{ resultante de la amonificacion puede ser: 1) absorbido
por las plantas; 2) adsorbido por minerales arcillosos, o por la materia
organica; 3) fijado por minerales 2:1 no expandibles; 4) inmovilizado
por microorganismos; 5§) lixiviado a través del suelo; y 6) oxidado hasta
el nivel de nitratos (nitrificacion).

b. Nitrificaciéon, El amonio resultante de la mineralizacion de N orga-
nico y, o, aplicado al suelo en forma de fertilizante, es oxidado en el
suelo, pasando primero a formas nitrosas y después a las formas nitri-
cas. Al conjunto de estos procesos se le llama nitrificacidn.

La primera reaccion de transformacion en nitritos es realizada por
bacterias de los grupos: Nitrosomas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitro-
soglea. El segundo paso de la transformacion a nitratos es realizado por
bacterias como Nitrobacter y Nitrocystis. Las reacciones quimicas tota-
les se pueden expresar como sigue:

NH} + 20,——NO; + 2H, O {Nitrosomas)
NO, + 0.5 O;—— NO; - (Nitrobacter)

N-NQ, + N-nitrificable
s N-NO,3

™~
n

Lluvia {in}
m
o

~
n

o
-

yretm e 4 0 g
Mar Abr Muay Jun JulAmS;OclHovD-: Ene Fab

1956 MESES 1957

Fig. 7.4. Variaciones estacionales de los nitratos,
en un suelo de Ghana, (Segiin Greenland (38)).
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En realidad se producen diferentes productos intermedios en el
metabolismo de las bacterias Nitrosomas, tales como hidroxilamina e
hiponitritos:

NH, + 05 0, ————— NH,0H + 0.5 0, ———— 0.5HON:NOH + 05 O, HNO,

Amonio Hidroxilamina H,O Hiponitrito Nitrito

En la oxidacion de nitritos en nitratos (Nitrobacter) no existen
productos intermedios. Ambas reacciones tienen lugar al mismo tiem-
po con una velocidad similar, pues no se ha reportado una acumula-
cidén de nitritos en los suelos en condiciones normales. Por el contrario,
una acumulacién de NH?} es posible en condiciones con inundacion
y mala aireacion.

Las condiciones dptimas para la nitrificacion se dan a: temperaturas
de alrededor de 25 a 35°C, pH ligeramente acido y niveles intermedios
de humedad; condiciones reductantes inhiben completamente este pro-
ceso.

En suelos de areas tropicales se han hecho estudios sobre el conteni-
do de nitratos y se ha encontrade que existen grandes fluctuaciones
estacionales en diferentes condiciones climaticas. Asi, la mineralizacion
de la materia orgénica tendria un ritmo cambiable, ¢l que dependeria
de las condiciones climiticas. En suelos de Trinidad, Uganda, Sudan y
Australia, se ha encontrado aumento de nitratos después de la época de
sequia. En la Figura 7.4 se observan las relaciones que existen entre
la fluctuacion de nitratos, la precipitacion, el N nitrificable y 1a hume-
dad del suelo; éstas fueron encontradas por Greenland {38) en suelos de
Ghana.

Algunos aspectos de las variaciones estacionales de las formas de N
se estudiaron en suelos de Costa Rica (28). Se seleccionaron ocho sitios
en condiciones de suelo, clima y vegetacion diferentes; se condujo un
muestreo mensual y se determinaron el porcentaje de humedad y los
contenidos de nitratos y amonic en los suelos. Los resultados en
promedio, junto con los de la precipitacion pluvial, se presentan en la
Figura 7.5. En este estudio se encontré: una dependencia muy marca-
da de la humedad de los suelos con respecto de la precipitacion pluvial;
los meses de la estacion seca coincidieron con aquellos con menos
humedad del suelo; el paralelismo entre los valores del suelo y subsuelo
indicaron que el movimiento de agua en ellos era ripido, lo que se
explica por la porosidad y estructura suelta de los Andosoles, grupo al
que pertenecia la mayor parte de estos suelos. Las variaciones del NH}
no presentaron ninguna tendencia marcada: las fluctuaciones entre los
valores en promedio en los diferentes meses no se ajustaron al ritmo plu-
viométrico, ni a cambios en la temperatura, irradiacién solar, ni otros; es
mas, no se observd un ciclo o tendencia anual en los valores, ya que los
iniciales de diciembre de 1968 no se repitieron en el mismo mes de
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NH4-N ppm

% agua en peso NGO3-N ppm
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Fig. 7.5. Variaciones estacionales del contenido de
humedad, nitratos (Iy amonio en suelos de Costz Rica,
Segln Fasshender (26)).
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1969. Sblo se observd un paralelismo entre las muestras del suelo y el
subsuelo.

Los valores en promedio de los nitratos se ajustaron a la precipi-
tacion pluvial y confirmaron las tendencias advertidas en muchos luga-
res tropicales. Durante la época de sequia se observaron las concentra-
ciones mas bajas de NO;-N (entre 2 y 5 mg NO;- Nkg'! suelo) en el
horizonte hGmico; al iniciarse las lluvias se produjo una nitrificacion
muy fuerte, aumentando el contenido de nitratos hasta 6 mg.kg* de
suelo. Por dltimo, los nitratos disminuyeron paulatinamente durante
€l transcurso de los meses subsiguientes, a través de su lavado en las
capas mas profundas del suelo. De ese modo en los meses de setiem-
bre a diciembre se produjo una acumulacion de nitratos en los subsue-
los. Greenland (38) (ver Figura 7.4) realizd un muestreo mas detalla-
do de los suelos —en términos quincenales— y observd claramente que
el fendmeno de activacion de la nitrificacién se produjo al iniciarse las
dos épocas lluviosas del afio.

La acumulacion de nitratos se produce tanto en suelos descubiertos
como en los cultivados. Este fenomeno no fue completamente aclarado,
pero, se han propuesto diferentes mecanismos; algunos autores susten-
tan la teoria de la fotonitrificacion, pues la acumulacién es alta en
suelos desnudos y se produce, principalmente, en los primeros centime-
tros de la superficie. Algunos microbidlogos han tratado de verificar
esta posibilidad, pero al controlar los microorganismos no se produce
la fotonitrificacion (10), Esto los lleva a defender la hipotesis de que
la acumulacion estacional de nitratos se debe a variaciones en la activi-
dad microbiana, Greenland (38) explica que durante la estacion seca se
da una esterilizacién parcial del suelo y una acumulacién del N-nitrifi-
cable, el cual se convierte lentamente en nitratos, cuya produceidon se
hace muy rapida cuando se inician las lluvias.

Algunos autores han tratado de explicar el fendmeno de la ascen-
sidbn capilar de los nitratos. Asi, por la gradiente de humedad existente
se produce el ascenso del agua por los poros y al llegar a la superficie
se cristalizan y acumulan los nitratos {ver Wetselaar, 109, 110, 111),

Birch y Friend (10) estudiaron el efecto del secado y rehumedeci-
miento de los suelos, sobre su contenido en nitratos. Determinaron que
el secado-humedecimiento provoca cambios fisicos en el complejo
orgamco del suelo, los que facilitan el ataque microbianc y la acumula-
cion de nitratos,

Esta acumulacion de nitratos es de gran importancia en los suelgs
tropicales y se debe:

conocer y aprovechar para obtener mayor produccién agricola;
coordinar con la aplicacion de fertilizantes nitrogenados;

evitar su lixiviacion; y

elaborar sistemnas para el manejo de los suelos para regular este
fendmeno,

Denitrificacion
La denitrificacion agrupa una serie de procesos bioldgicos o abiold-
gicos que conducen a la reduccion de nitratos, lo que produce pérdidas
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de nitrogeno del suelo que, muchas veces, son considerables, tanto del
N nativo como del N aplicado en forma de fertilizante.

a. Denitrificacién biologica. La denitrificacién biologica es producida
por microorganismos denitrificantes heterotroficos, Se han registrado
23 géneros de bacterias denitrificantes; entre ellas se encuentran:
Pseudomonas sp. (el mas importante es P. denitrificans), Xantho-
monas sp., Achromobacter sp., Bacterium sp., y Baeillus sp., y algunos
microorganismos autdtrofos como Micrococcus denitrificans y Thio-
bacillus denitrificans.

Estos microorganismos en su mayoria son anaerobicos facultativos;
usan preferentemente el oxigeno como receptor del hidrégeno, pero
también pueden usar nitratos y nitritos como substitutos.

"En las reacciones de denitrificacion hay que considerar los si-
guientes pasos intermedios:

*4H + 4H *2H
2NO; 2NO; N,0; N,O N,
“2H,0 -2H, 0 “H, 0 -0
{nitrato) {nitrito) {hiponitrito) {mondxido de (nitrégeno
dinitrégeno) molecular)

En cada pasc las enzimas son necesarias; la nitratoreductasa actaa
en la primera parte de la reaccién, y luego la nitritoreductasa y la hipo-
nitritoreductasa.

La velocidad de la denitrificacién biologica depende de las condi-
ciones edafolbgicas, Se ha establecido que ella ocurre cuando el O, es
limitante y en condiciones de alta humedad {cerca de la capacidad de
campo); otros factores, como el pH, temperatura, concentracion de
nitratos y condiciones redox, también influyen sobre la denitrificacion
biologica.

Se ha indicado que la denitrificacion es minima en valores de pH
4.8 y que aumenta paulatinamente, para llegar a su grado maximo en
valores entre 8.0 y 8.6 de pH. El nivel critico de humedad seria
del 60 % de la capacidad méixima de retencidén de agua de los suelos;
esto indica que solo en condiciones de una alta pluviosidad (contenido
de humedad mayor del 60 %), o de inundacién, se puede producir deni-
trificacion biclogica en suelos tropicales. Los suelos arroceros presentan
grandes pérdidas de N por la accion bacteriana y dependen especialmen-
te del pH y potencial redox. En valores de pH altos (arriba de 7) N, O
es la forma predominante de pérdidas; en valores de pH mas bajos, mas
bien predomina NO.

b. Denitrificacion no biologica (volatilizacion del amonio). Resulta de
reacciones quimicas entre los diferentes componentes nitrogenados
inorganicos presentes en el suelo y los aplicados en forma de fertilizan-
te. La volatilizacion del amonio tiene cada dia mas importancia debido
a: 1) el marcado incremento en la dosis aplicadas de N en la fertiliza-
cién; 2) el uso creciente de amonio anhidro; y 3) la preferencia de la
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urea como fuente de fertilizacion.

Para condiciones tropicales casi no existe informacién sobre pérdi-
das de N de fertilizantes. En el Cuadro 7.5 se presentan algunos resulta-
dos, de Acquaye yiCunningham (1), encontrados en suelos de Ghana
al aplicar 200 mg N en 100 g de suelo.

Las mayores pérdidas se detectaron para amonic, urea y carbonato
de amonio; ademads estos autores encontraron que el pH, el porcentaje
de humedad, la temperatura, la capacidad total de cambio, la localiza-
cion del fertilizante y el tiempo, son factores que influyen sobre las
pérdidas de N.

Existen diferentes reacciones o mecanismos que llevan a la volati-
lizacion del amonio; asi se tiene:

1) En suelos con un pH mayor que siete se produce una volatiliza-
cibn del amonio, en particular si la superficie del suelo se deseca
temporalmente.

La volatilizacion del amonio puede ser un procesc estrictamente
inorgénico; por ejemplo, a partir del amonio producido en el proceso
de descomposicion de la materia organica o del aplicado como fertili-
zante en forma de amonio anhidro o hidréxido de amonio. Asi la
reaccidn seria:

NH, OH H,0 + NH,

En este caso, las pérdidas pueden llegar hasta el 25 % del N aplicado.
2) La descomposicion espontinea del acido nitroso en un medio acido

{(pH entre cuatro y cinco). Con un pH mayor que cinco, ¢l icido
nitroso es mas estable. La formula correspondiente es:

2HNO, NO + NO, + H,0

El NO proveniente de la reaccion se oxida rapidamente en dioxido
de nitrogeno, el cual se encuentra en equilibrio con el tetradoxido:

4NO + O, 2NO, N, 0O,
El dibxido nitroso se disuelve en el agua, segiin la férmula:

2NO, + H,0

HNO, + HNO,

Asi, de estas reacciones resulta un ciclo de descomposicién de
nitritos.

3) Otras dos reacciones de volatilizacion a partir de nitritos del suelo
son las descomposiciones de nitritos de amonio:

NH,NO,

2H,0 + N,?
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Cuadto 7.5. Porcentn;e de pérdida del mtrogeno por volatilizacion de
- amonio durante los primeros siete dias después de 1a apli-

cacion. (Segiin Acquaye y Cunningham (1) ).

Fuente N perdido ( % )
KNO, 0.42
NH,H, PO, 0.48
NH, VO, ' 0.50
NH(NO, 0.84
NH,Cl _ 1.25
{NH, )}, 80, 1,29
(NH,), HPO, 2.39
NH,F 6.28
(NH, );CO; 12.04
(NH;),C0 16.37
NH,0OH 37.58

y la reaccidn del dcido nitroso con un grupo alifatico aminado:

RNH, + HNO,
RNH, + HNO,

ROH + H,0 + N, 7
RH + 2H,0 + N,7

Esta Qltima reaccion se denomina de Van Slyke.

4) La reaccion entre amonio y 6xido nitroso es una fuente de pér-
dida de N en condiciones de acidez y alta temperatura:

NH, + HNO, 2H,0 + N,7

5) La urea reacciona en el suelo, pudiendo provocar pérdidas de N
de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

(NH,),CO + 2H,0 —— (NH,),CO,

(NH,),CO, + 2HNO, 2NH,NO, + H,0 + COJ
2NH,NO, ——- 4H,0 + 2N]

(NH,),CO + 2HNO, 3H,0 + 2N] + cof
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Cuadro 7.6. Fijacion del amonio en suelos del Caribe (0-15 cm) después
de la aplicacion del 2g'° NHa -N por kg de suelo, (Ahmad,
etal. (2)).

I[nicial 1a. Semuna 20 Semana  4a. Semana 8. Semama

Serie de zuelo
NH,-N* NH,-N ¥df** NH,.N ¥df NH,.N 2df NH,.N Xdf

Turba de Barataria 323 470 14 420 16 350 14 340 12
Arcilla de Monaerrat 279 740 60 T30 37 720 57 680 52
Arcilla de Princess Town 349 1010 59 250 57 880 50 660 45
Arcille de Seville 280 450 45 480 43 470 41 450 41
Arcilla de Talparo 490 1040 45 980 48 a70 46 910 45
Arena lina de Arena 18 20 9 21 14 30 21 25 13
Arens lina de Valencia 104 200 36 00 36 190 35 190 31
Franco pedregosc de

Cuffy Gully - 104 560 24 560 23 560 18 550 22

* Valorss en mg NH,-N.kg™?
¢ ¥4I = porceniaje de fjacion

Intercambio y fijacion de amonio

El amonio es un cation {NH} ) que participa en los procesocs de
intercambio catiénico (ver Capitulo Cuarto). Muchos suelos presentan
una capacidad de fijacion de amonio, especialmente cuando tienen
minerales arcillosos del tipo 2:1 (esmectitas, ilitas) con altos valores de
capacidad de cambio. Los iones de K* y NH, tienen didmetros simi-
lares, y, asi, se intercambian en forma no reversible entre los paquetes
de tetraedros de Si y octaedros de Al

Los resultados de un estudio de la fijacion de NH] en algunos
suelos del Caribe, originalmente publicados por Ahmad y colaborado-
res (2), se presentan en el Cuadro 7.6. Las tasas altas de fijacion de NH}
estan de acuerdo con la composicion de las arcillas correspondientes. La
utilizacién del amonio fijado es casi nula, lo que implica una pérdida
considerable del N de fertilizantes.

Fijacion de nitrdgeno

Las principales formas asimilables de N para la planta son la nitrica
y la amoniacal. Sin embargo, éstas representan sdlo una pequeiia
fraccion del N en la naturaleza y serian insuficientes para satisfacer
las necesidades de la vegetacion que cubre la corteza terrestre. La mayor
reserva de N se encuentra en la atmosfera, donde constituye aproxima-
damente el 80 % del volumen total. Este contenido atmosférico se apro-
vecha, en parte, a través de los procesos microbianos de la fijacion y de
las descargas de N en la precipitacion pluvial, cubriéndose asi las necesi-
dades de las plantas.

Fijacion simbidtica del N

Los microorganismos simbidticos contribuyen con la mayor propor-
cién en la fijacion de N, Entre ellos, las diferentes razas del Rhizobium
leguminosarum (Bacterium radicicola) son las mas importantes: se
desarrollan en simbiosis con plantas de las subfamilias Papilionoideae
{176 géneros, 2 430 especies), Caesalpinioideae (89 géneros, 983
especies) y Mimoscoideae (31 géneros, 1 200 especies), presentes en los
tropicos y subtropicos. Entre las leguminosas tropicales mas importan-
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tes para la fijacion de nitrogeno vale mencionar los géneros Phaseolus,
Glycine, Leucaena, Stylosanthes, Trifolium, Melilothus, Medicago,
Pisum, Crotalaria. Como se observa en el Cuadro 7.7 existe una gran
cantidad de otras plantas no leguminosas que fijan el nitrogeno atmos-
férico. La fijacion simbidtica ocurre generalmente en la rizosfera, sin
embargo, en algunos casos ocurre en la filosfera (hojas) y tallosfera
(tallos).

Algunas de estas especies desarrollan una simbiosis con hongos,
como Actinomices alni y A. elegni, en sus raices.Muchas tienen la carac-
teristica de fijar el N a través de una simbiosis localizada en las hojas.
Cada una de las razas de Rhizobium leguminosarum vive en simbiosis
con un grupo determinado de leguminosas. Se conocen veinte razas
diferentes de estas bacterias. Dentro de cada raza existen también sub-
razas que se caracterizan por su mayor o menor capacidad de fijacion.
Esto es de gran interés prictico; al inocular leguminosas es importante
hacerlo con la raza especifica de la bacteria nodulante.

La vida de las bacterias se acomoda al ritmo de la planta hospedera.
Las bacterias inoculadas se localizan en el parénquima radical, donde
producen una divisién celular acelerada, haciendo aparecer asi los nédu-
los radiculares. En los primeros dias de la inoculacién, las bacterias se
alimentan exclusivamente de la planta hospedera, se reproducen ripido
v al llegar al estado de bacteroides (bacterias en forma de bastoncitos
ramificados) empiezan la fijacion del N, , El N inicialmente fijado lo uti-
lizan en su metabolismo, y zl aumentar la produccion comienzan a
ceder N a las plantas; en estados avanzados, hasta un 90 % del N fijado
lo aportan a la planta hospedera, etapa que generalmente coincide con
la época de mayor necesidad de N en la planta.

El mecanismo de la fijacion de N es complicado y alin no se conoce
integramente. Se sabe que en primer lugar las bacterias oxidan al Ny

Cuadro 7.7. Asociaciones simbioticas fijadoras de nitrogeno (Segim

Graham (37)).
Familia Género Microsimbionte Localizacién
Casuarinaceae Casuaring Actinomiceto Raiz
Myricaceae Myrica, Comptonia, Gale Actinomiceto Rafz
Betulaceae Alnus Actinomiceto Raiz
Elaeagnaceae  Elseagnus, Shepherdia, Hippophaé Actinomiceto Rafz
Rhamnaceae  Ceanothus, Discaris Actinomiceto Raiz
Coriariacese Coriaria Actinomiceto Raiz
Rosacese Dryas, Purshia, Cercocarpus Actinomiceto Raiz
Myrsihacele Ardisia Bacterias Hoja
Rubisceae Povetta, Psychotria Bacterias Hoja
Liquenes Collema, Leptogium, Peltigera lichine Algas Azules Tallo
Cycadaceae Cycas, Stangeria, Encephalartos Algas Azules Tallo

Leguminosae Mds de 112 géneros y 1 063 especies
conocidas hasta ahors Rhizobium Rafz
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sintetizan un producto intermedio, la hidroxilamina, la que se reduce
a NH, en presencia de una enzima ferrosa {quizas loghemoglobina):

NH,OH + Fe?* Enz. + H,O —— NH, + 2Fe** Enz. + 20H"-

Otra posibilidad es la reaccidon de la hidroxilamina con acidos cetd-
nicos, derivados del ciclo de Krebs y la produccién de aminoécidos,
pasando por estados intermedios, como oxima y aminoacidos:

(Bacteria) (Ciclo de Krebs)

NH, OH R-C-COOH

l
O

hidroxilamina acido cetdénico
_Hg 0

R-C-COOH
il
NOH
oxima
+H* "H, 0

R-C-COOH
Il
NH
aminoacido
+H,|
R-CH-COOH
|
NH,
aminoacido

La enzima de la primera oxidacion del N atmosférico y este proceso
en si, son poco conocidos. Se cree que una nitrogenasa conteniendo Mo
toma parte en el mismo.

Las formas finales de la sintesis de N en la fijacion son aminocacidos,
como el dcido glutdmico y aspartico, formas organicas que participan en
la formaci6n de las proteinas vegetales.

Ademais de los factores propios de la simbiosis, de la bacteria y de
su planta hospedera, existen varios otros gque influyen sobre la fijacion
de N. Entre ellos, los mis importantes son el pH y los nutrimentos, la
temperatura, el régimen hidrico y la aireacidon. Estos factores fueron
analizados en detalle por Vincent (106), Nutman (70), Havelka, et al.
(43) y la Academia Nacional de Ciencias de los EE,UU. (68), y han sido
considerados ampliamente en los libros de Bartholemew y Clark (6),
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Stevenson (96), y de FAO (25). La temperatura O6ptima para la simbio-
sis leguminosas con Rhyzobium es entre 18 y 22°C; algunas especies
toleran temperaturas extremas hasta de 42°C. Para una fijacién optima
de N se requieren valores de 0.5 atm de O, lo que indica que el reque-
rimiento de la tensién de oxigeno en la formaciéon de los nodulos es
muy baja. Las condiciones de humedad extremas del suelo, tanto de
suelos secos como de los permanentemente anegados, tienen un efecto
decisivo sobre la efectividad de la simbiosis y la cantidad de N fijado.
Las deficiencias minerales del suelo afectan tanto al crecimiento de
la leguminosa como a la formacién de los ndduloes, a la fijacién de N y
a la capacidad de las plantas hospederas para utilizar el nitrégeno fijado,
Las especies leguminosas difieren mucho en su susceptibilidad a la
acidez del suelo, pudiéndose desarrollar entre pH 3.5 y 8; las condicio-
nes Optimas, sin embargo, se encuentran entre pH 5 y 6. Los papeles del
Ca y Mg no s6lo son importantes en la neutralizacién de los suelos y en
la produccion de las plantas, sino que influyen bastante sobre la fijacion
de N; esto fue ampliamente tratade por Norris (69). En la Figura 7.6 se
encuentran los resultados obtenidos por Trigoso y Fassbender (104) al
estudiar la fijacién de N en cuatro leguminosas: Centrosema pubescens,
Phaseclus calcaratus, Desmodium intortum y Glycine javanica, en dife-
rentes dosis de encalado (Ca + Mg) en un suelo de Costa Rica. El pH
optimo se encontré entre 5.0 y 5.4 para las especies estudiadas; la mayor
susceptibilidad la present6 la soya, mientras que el siratro casi no reac-
ciond al encalado, Confirmando los resultados de Norris (69), en la
Figura 7.6 se presentan las correlaciones entre el Mg cambiable y la
produccion de las plantas; esas correlaciones superan estadisticamente
a otras que se basan en caracteristicas relacionadas con la acidez del sue-
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Fig. 7.6, Efectos de! encalado y del magnesio cambiables, schre la produccién de
materia seca de cuatro leguminosas tropicales (Segin Trigoso y Fassbender (104}}.
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lo y el pH, Al 6 Mn-Ca-cambiables. Esto también fue comprobado en
investigaciones realizadas en Brasil (ver Dobereiner et al. (22); Souto
y Dobereiner (98); Ferrari, Souto y Dobereiner (33) ). Las legumino-
sas con Rhyzobium necesitan cantidades elevadas de fosforo para su de-
sarrollo y fijacion 6ptima de N este elemento es importante en el proce-
so metabdlico de sintesis proteica, en la nodulacidon y en el desarrollo
de las raices. Igualmente, los niveles de disponibilidad del boro y molib-
deno influyen en la nodulacién y fijacion de N, ya que ambos elemen-
tos forman parte de las enzimas cataliticas del proceso. La necesidad de
una aplicacion de N para favorecer las fases iniciales de la simbiosis, es
muy discutida, especialmente en relacion con el tipo de fuente nitrica o
amoniacal. Otros elementos, como 8, K y oligoelementos, no tienen una
influencia tan especifica sobre la fijacion de N, pero deben estar dispo-
nibles en centidades adecuadas para permitir un buen desarrollo de las
plantas ¥ lag bacterias,

En el Cuadro 7.8 se dan algunos resultados sobre la fijacion de N
por leguminosas en areas tropicales, Los datos muestran una gran varia-
cién. En casos extremos se ha informado que el KudzG tropical ha
fijado 1 000 kg N. ha®.

Fijacion biologica asimbidtica
Algunos otros microorganismos libres, asimbiodticos, estin capaci-
tados para la fijacién de N. Son heterdtrofos con respecto del carbono:

Cuadro 7.8. Fijacion de N por algunas leguminosas tropicales. Segin
Renzell y Norris (46); Graham (37)). P (

Leguminosa Fijacion de N
kg.ha?
Centrosema pubescens 100-200
Alysicarpus rugosus 33
Cassia occidentalis 16
Clitorig tornata as
Dolichos lablab 51
Stizolobium deeringianum B4
Stizolobium cochinchinensis 60
Lucerne glauca 325
Lucerne glauca 555
Cajanus cajan 265
Macuna deegeriana 144
Cassia leschenaultiana 92
Phaseolus celcaratus 242
Trifolium subterraneum 100-200
Medicago sativa 50-160
Stylosanthes guanensis 100
Pueraria thunbergia 100
Vigna sinenasis 40 - 80

Glycine max 40 - B0
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necesitan para su desarrollo azilcares, celulosa o almidén, los que en-
cuentran en el suelo, producidos, muchas veces, por otros microorga-
nismos.

a. Clasificacion de microorganismos participantes. Los microorganis-
mos que participan en la fijacion asimbi6tica del N se pueden clasificar
como sigue:

1) Bacterias heterotroficas aerobicas: Achromobacter, Azotobac-
ter, Aerobacter, Azotomonas, Beijerinckia, Clostridium, Pseudo-
monas y Derxia.

2) Bacterias heterotréficas anaerdbicas: Clostridium, Desulfavibrio,

3) Bacterias heterotroficas facultativas anaerdbicas: Bacillus,
Klebsiella.

4) Bacterias quimoautotroficas: Methanobacillus  omelianskii.

5) Algas azules-verdes: Anabaena, Anabaenopsis, Aulosire,
Colotrix, Cylindrospermuns, Nostoc y Tolypothrix.

6) Bacterias fotosintéticas: Chlorobium, Chromatium, Rhodo-
microbium, Rhodopseudomonags y Rhodospirillum,

La bacteria Beiferinckia es especifica de los suelos tropicales, sin
embargo su distribucién marcadamente tropical no tiene aun una expli-
cacion definitiva. Becking (7) indica que los suelos lateriticos lixiviados
son un habitat favorable para esta bacteria, debido a la lixiviacién de
sales solubles, 2 la acumulacién de Fe y Al, y a la fijacion de fosfatos.

b. Fijacion en asociaciones. En los Gltimos afios se ha dado una impor-
tancia muy grande a la investigacion de la fijacion de N asimbidtica, ya
que existe una gran cantidad de asociaciones fijadoras con cultivos
tropicales (D&bereiner (22) ). Segin Vose (108) se ha reportado la fija-
¢ion asimbidtica en las siguientes asociaciones:

Pasto
Paspalum notatum var. batatais Azotobacter paspali
Panicum moximum Azospinillum lipoferum
Cynodon dactylon Azospirillum lipoferum
Digitaria decumbens Azospirillum lipoferum
Pennisetum purpureum Azospirillum lipoferum
Spartina alterniflora Campylobacter
Trigo
Triticum spp. Bacilius polymyxa
’ Azospirillum brasilense
Arroz
Oryza sative Achromobacter
Enterobacteriaceae

Azospirillum brasilense
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Caiia de aziicar
Saccharum spp. Azoitobacter, Beijerinckia
Bacillus, Klebsiella, Derxia
Vibrio, Azospirillum

Enterobacteriaceae
Bacillaceae

Borgo

Sorghum bicolor

Mijo Pennisetum purpureum Azospirillum, Bacillus polymyxa,
Klebsiells, Azotobacter, Derxia, .
Enterobacter

Mafz Zea mays Azospirillum lpoferum

Azotobacter vinelandii

La cantidad de N fijada por los microorganismos no simbidticos
no es tan alta como la fijada simbiGticamente; varia entre unos pocos
kg N.ha! .a?, en condiciones de clima templado, hasta 100 kg.ha
en zonas tropicales. Se cree, sin embargo, que la capacidad de fijacion
de N de las algas azul-verdes puede ser mayor; éstas se encuentran en
suelos arroceros inundados y también tienen gran importancia en los
suelos desérticos. Sobre esto es necesario implementar una mayor
investigacion para aclarar muchos aspectos ain desconocidos.

Deposicién de nitrdgeno con las Huvias,

En funcion de las descargas eléctricas y tormentas en la atmdsfe-
ra se produce energia (hasta 100 000 voltios), con lacual el N mole-
cular (N, ) se oxida a (NO,} y en las nubes reacciona hasta dcido nitri-
co (NOj). Con las lluvias"se produce asi una iransferencia de N; las
cantidades dependen de la intensidad de las descargas, de la cantldad
de lluvia y de la contaminacion del aire.

Dentro de un programa de estudios de los ecosistemas forestales
de la regidon occidental de los Andes de Venezuela, se realizaron me-
diciones de las lluvias y los analisis quimicos respectivos. Los resul-
tados de esas experiencias se presentan en la Figura 7.7; los mismos
datos, pero en forma comparativa con otros datos de la literatura,
se muestran en el Cuadro 7.9.

Las concentraciones de N oscilan entre 0.39 y 1.11 mgl!;
un promedio de 0.64 mg.I'' presentan un coeficiente de vanac:on
bajo (5.6%).

La tasa de deposicidn anual (9.9 + 0.56 kg.hd!.s'!) queda
dentro del marco de los valores encontrados en la literatura para
areas tropicales, los cuales oscilan entre 4.8 y 35.4 kg N.ha'!
(Cuadro 7.9). Los valores expuestos en la literatura son muy varia-
bles, ya que como fuente mas importante del nitrogeno se conside-
ran las descargas eléctricas de las nubes con formacién de rayos, den-
tro de los cuales se alcanzan tensiones muy altas capaces de indu-
cir la oxidacion del nitrégeno atémico atmosférico. En el drea de estu-
dio es factible que la quema de gases excesivos mediante la extraccion
del petrdleo, en las regiones del lago de Maracaibo, genere la volatibi-
lizacion de gases nitrogenados que suban con los vientos ascendentes
en los flancos de los Andes, contribuyendo notablemente a los valores
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encontrados. A partir de la industria petroquimica en El Cardén y
Amuray (Coro), Curazao y Aruba, resultan seguramente gases nitroge-
nados que influyen en los valores hallados.

El pH de las muestras analizadas oscila entre 3.83 y 6.21 y alcanza
un promedio de 4.55 (Figura 7.7). De acuerdo con la citada Figura
no se puede encontrar una tendencia definida en e! afio en que se hizo
las mediciones. La reaccidn de las aguas formadas de lluvia se encuen-
tra en el Ambito de mediana acidez. Asimismo las mediciones del pH,

mgNel|
- X=0.64 pH X =455
1.25-
+ 51
1.0 - _ o5 ] oz
0.754 - LT
1 -y
0.50- 1 r-i- 3.0
0.25-
DE MM J S N DE M M J § N

Fig. 7.7. Concentracién de nitrogeno y pH de las aguas de [fuvia en los flancos nor-
orientales de los Andes de Venezuela. (Segiin Steinhardt y Fassbender {95)).

Cuadro 7.9. Tasas de deposicion de elementos gquimicos (kg.ha~'.a™!)
en lugares tropicales y templados. (Segin Steinhardt y
Fassbender (95); Jordan, et al. (55); Santanay Cabala (85);
Hendry, et al. (45)).

Lugsr Pais N P 8 Cl Na K Cr Mg
San Eusebio Venezuela 290 110 118 59.40 3.26 260 560 523
Variacion
esténdar (1) 0.5 0.19 0.45 010 176 0.05
Santa Fe Panama —_ 0.95 —_— — 30.70 9.50 29.30 4.86
Adiorodoumé  Costa Marfil 21.20 230 -_ —_ —_ 5.50 3000 7.00
Kade Ghana 14.00 0.42 — —_ —_ 17.50 12,70 11.33
Younde Camerin 12.00 1.70 -— -_ —_— 12.00 3.80 1.50
Samaru Nigeria 4.80 — —_ _ 61.11 37.20 100 295
Kampala Uganda 1510 — 760 1ta0p 21.70 21,60 — _—
Zaire 64 - 4.60 3.50 1.70 200 390 1.07
Gambia 3540 025 _ -— 810 430 290 —
Msnaos Brasil 10.00 030 — — —_ —_ 3.7 3.0
San Carlos Venezuela 206 269 —_ —_ —_— 13.3 116 s
Turrialba Costa Rica 5.0 G2 9.0 11.1 55 3.2 11 1.7
leheus Brasil 228 — -— —_ —_ 21.4 179 117
E! Verde Puerto Ricu 1400 — | — —= 13510 — 3360 26.28
Berkeley EE. UU. 2.00 0.81 14.51 5.81 6.60 .72 2.20 033
Hubbar Brook EE UU. 2260 013 3840 71.01 1.59 0.8 217 0.58
*2.50 *0,12 *0.19 1012 *0.07

Solling Alemania 2260 0380 2410 16.00 7.20 3.70 1440 240
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efectuadas ‘en aguas de Iluvia en Manaos, han arrojado valores compa-
rables; asi en 43 muestras correspondientes con la época lluviosa, se
determind un valor promedio de 4.65 pH; y en diez muestras de la
época seca mostraron un promedio de 4.64 pH. Una explicacién de las
fuentes de hidrogeno en la atmosfera no es por ahora factible. Los
valores de H correlacionan significativamente con el cloro (r= 0.757)
y el azufre (r = 0.388); es probable que la formacion y disociacidn
del HCI y H, SO, en las nubes constituyan una fuente importante del
hidrégeno.

Lixiviacion de nitrogeno

La lixiviacion del nitrogeno es posiblemente la pérdida més notable
del mismo, junto con la pérdida por absorcion de las plantas. La lixi-
viacidbn ocurre en forma de NO; y NH], los cuales se presentan en la
solucion del suelo, la que, a su vez, percola por gravedad pasando al
agua fredtica.

La informacion sobre este proceso, sin embargo, es hasta ahora
muy somera, ya que las técnicas para su investigacién son muy com-
plicadas, Por un lado es necesario conocer la cantidad de agua del
suelo que es lixiviada y, por otro lado, es imprescindible obtener
muestras de agua para su analisis quimico.

En suelos en bosques naturales se estima una lixiviacion de 5 a
20 kghd!.a' (Grimm y Fassbender (41); Odum y Pigeon' (75),
Jordan, et al. (55), ver Cuadro 7.11)). Las pérdidas por lixividacion
aumentan, generalmente, con la irrigacién y la aplicacion de fertili-
zantes, llegando a alcanzar magnitudes hasta de 80 kg.ha*' .a’ (Robert-
son, et al, {79) ).

Balances de nitrogeno

La investigacion completa del cicloe del nitrogeno en un ecosistema
implica una evaluacion integral de todos los procesos de transforma-
ciébn y transferencia que ocurren en el mismo (ver Capitulo Segundo,
Figura 2.12). La complejidad de estos balances de elementos nutritivos,
especialmente del nitrogeno, se puede ver en la Figura 7.8, donde estan
presentados los procesos de transferencia y cambio en un sistema suelo-
planta-animal. Los procesos mas importantes de ganancia de nitrogeno
en el suelo son:

b

Fertilizacion,
Fijacién bioldgica simbibtica y no simbidtica,
Fijacion no biolégica {deposicién con lluvias).
Deposicion de residuos vegetales.

Los procesos mas importantes de pérdida son:

&  Absorcion por las plantas.
# Lixiviacion o percolacidn.
¢ Denitrificacion,

e Erosion.
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Fig. 7.8. Representacion de los procesos de transferencia de elementos nu-
tritivos en un sistema suelo-planta-animal. {SeglGn Frissell (35)).

En el Cuadro 7.10 se presentan los balances de N para algunos
ecosistemas agriculturales de EE.UU. y los que fueron publicados
originalmente por Hauck y Tanji (44). Ademas de la complejidad
de los estudios, Legg y Meisinger (60) indican que una evaluacion
de la literatura es dificil debido a la falta de precision en las descrip-
ciones de los métodos experimentales y a la falta de seguridad esta-
distica. Las investigaciones al respecto en areas tropicales son ain
muy escasas, en el capitulo siguiente se verin algunos ejemplos.

CICLO DEL NITROGENO EN
ECOSISTEMAS TROPICALES DE AMERICA LATINA

Ecosistemas forestales pluviosos

El desarrollo de modelos matematicos para interpretar la estruc-
tura y el funcionamiento de ecosistemas forestales es el resultado de
ia ecologia moderna; hasta ahora esos modelos han sido poco aplica-
dos en ecosistemas tropicales de América Latina y, ademas, el grado
de detalle utilizado es muy diferente, Actualmente existe consenso
en que un estudio completo del ecosistema implica la evaluacion de
las reservas y la medicion de los procesos de transferencia. En el Cuadro
7.11 se sumarizan los datos disponibles en la literatura sobre Ameérica
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Cuadro 7.10. Balances de nitrogeno de algunos ecosistemas agricolas de
EE.UU. (Segiin Hauck y Tanji (44)).

Maiz Soya Trigo Papas Algodbn
grano grano {Kansas} (Maine) (California}
{Indiana) (Arkansas)

(en kg de N.ha™ .&7!) (¢ = trazas)

N-ganancias
Fertilizante 112 _— 34 168 179
Fijacion & 123 t t t
Irrigacibn 10 — o — 50
Deposicién lluvia — 10 6 6 3
Residuos cosecha 41 30 20 66 48
Total 163 163 60 239 280
N-pérdidas
Absorcibn plantas 126 120 56 145 127
Denitrificacién 16 15 5 16 20
Volatilizacidn t t t t t
Percolacién 15 1H 4 64 B3
Escurrimiento
{inorgénico) 6 3 1 5 50
Escurrimiento
{orginico) 10 13 4 10 t
Erosién viento — t t t t
Total 172 161 70 239 280
N-Ganancias-Pérdidas —9 2 —10 0 0

Latina y de otros continentes con ireas tropicales o subtropicales
{bosque de algarrobo (Prosopis sp.) en Sonora, California, EE.UU.).

Para la cuantificacion de la dinidmica se han utilizado diferentes
indices; algunos de ellos se han incluido en el Cuadro 7.11:

a. Indice de reservas de vegetacién. Reservas en el suelo definidas
matematicamente como:

Reservas en vegetacién + mantillo (kg.ha™ )

Reservas en el suelo mineral (kg.ha™!)

Cuanto menor es el indice, mayor es la estabilidad del sistema,
ya que la reserva de N se encuentra en el suelo,

b. Indice de transformacion de la vegetacion (turnover). Definido
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matematicamente como la diferencia entre ingresos (Lluvia, fijacion de
N) y egresos (produccion de residuos, escurrimiento de tallos y hojas)
en el comportamiento de la vegetacidén; se expresa como masa en
unidad de superficie y tiempo (kg.ha! .a’! ).

¢. Indice de ingreso-reserva en la vegetacidon. Definido matemdtica-
mente como:

Reservas en la vegetacidn + mantillo (kg.ha™ )

Ingresc en el ecosistema (kg.ha™' .7 )

Este indice implica los afios necesarios para llenar la reserva encon-
trada en la vegetacién, en funcién de la ganancia atmosférica encon-
trada.

En la Figura 7.9 se presenta el modelo del ciclo del N en el ecosis-
tema forestal pluvial montano de San Eusebioc de Mérida, Venezuela,
Sus valores se pueden comparar con los de otros ecosistemas, de acuer-
do con el Cuadro 7.11.

Para calcular las cantidades de nitrogeno total acumuladas en los
diferentes compartimientos del ecosistema, es necesario conocer las
reservas de materia orginica y el contenido de nitrogeno correspon-
diente. Las reservas de nitrogeno en los ecosistemas estudiados osci-
lan entre 2 100 y 13 400 kg. N.ha! en la vegetacién. Como fuente de
ganancia se considera al agua de lluvia (9.9 kg N.ha! g'), y como
fuente de pérdida, a la lixiviacion del agua freitica (5.1 kg N.ha™! .a™ );
aungue los rodales se encuentran en pendientes, los movimientos late-
rales de ganancia y pérdida se han considerado equiparables. Asi, con
la acumulacion de 4.8 kg.ha' .a! y con las posibles ganancias 2 tra-
vés de la fijacion simbiodtica, a largo plazo se han acumulado reservas de
N que se encuentran distribuidas en los diferentes compartimientos
del ecosistema; del total de 11 732 kg.ha™ se encontrd en formas co-
rrespondientes a la vegetacion: el 9%, al mantillo: el 6% (incluye
madera muerta), y al suelo mineral (0-40 cm): el 85 %. De esta distri-
bucion resulta una gran estabilidad del ecosistema. La acumulacién
en las capas de mantillo y en la vegetacion equivalen a su deposicién
con las Iluvias en 176 afios.

Las reservas totales de N en los ecosistemas son muy variables,
oscilando entre 2 087 (Caatinga en Rio Negro, Venezuela) y 7 640
kg.ha? (Kerigoma, Papua). Los valores son generalmente explicables
en relacion con la localizacién de los sitios experimentales ¥y con las
interacciones suelo-clima en funcion de la productividad del sistema
y la descomposicion de la materia organica.

" A excepcion de los ecosistemas de Manaos (Brasil) y Caatinga de
Rio Negro (Venezuela), las reservas en el suelo son mds altas que en la
vegetacion. Ello implica una estabjilidad del ecosistema, especialmente
si se piensa en la utilizaciéon o destruccién de la vegetacién por el
hombre o por catastrofes naturales.

El indice de turnover representa, practicamente, la absorcion anual
de N del ecosistema; esto es, suponiendo que los ecosistemas se encuen-
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Fig. 7.9, Ciclo del nitrégenc en el ecosistema montanc de San Eusebio,
Venezuela, (Grimm y Fassbender (_41‘0); Fassbender yGnmml(2£_! 30)).
& .

Dimerwiones: Reservas en kg.h

; transferencias en kg.ha " .2

tran en estado climax, donde la produccion es igual a la descomposi-
cion. Los valores son altos (entre 168 y 237 kg N. ha'.a™! ), a excepcién
del ecosistema de Caatinga en Rio Negro (16 kg.ha!.a™'). La produc-
cién de residuos alcanzd 182 kg.ha™! .a7' ; la tasa de su descomposicion -

no es conocida.

Ecosistemas forestales secos estacionales
En la literatura se han encontrado sélo tres ejemplos de estudios
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del ciclo del N en este tipo de ecosistemas. El ecosistema High Bush
de Yucatin, Belice, es un bosque mixto con arboles de madera dura,
con predominancia de Guazuma ulmifolia. El ecosistema Cohune
Ridge se caracteriza por la predominancia de Orbignya cohune
(Arnason y Lambert (3) ). Los estudios de la dinamica estacional de
un bosque de Prosopis sp. fueron conducidos por un grupo de la Uni-
versidad de California (Rundel, et al. (81) ); esta Gltima especie es tipi-
ca de zonas secas de América Latina. El ciclo del nitrogeno en estas
comunidades se caracteriza por las cantidades limitadas de N en la vege-
tacion {nimero de unidades por hectirea) y su acumulacion en el suelo,
especialmente bajo la copa de arboles leguminosos (ver Cuadro 7.11).

Ecosistemas de sabanas

Las sabanas ocupan alrededor de 300 millones de hectareas en
Ameérica del Sur. En la Figura 7.10 (Medina (63) ) se presenta el
balance de N en una sabana de Trachypogon en Calabozo (Venezue-
la) las reservas de N en la vegetacion alcanzaron 38.3 kg.ha' : 23.7 en
las partes aéreas y 14.6 en las raices.

Como resultado de las quemas se pierden 8.5 kg N. ha™ !, mien-
tras que las ganancias con la Yluvia son de 2.0 kg.ha™? .2

La absorcién por la vegetacién es de 14.8 kg.ha™* @' , mientras que
el N total requerido para formar los tejidos vegetales es de 30 kg.
ha! .a7!. Las pérdidas de N por quemas son probablemente compensa-
das por la fijaciéon, pero no existen datos para estas sabanas,

NITROGENO EN SISTEMAS DE PRODUCCION

Efecto del fuego sobre el nitrogeno de 1os restos vegetales

El fuego es una de las herramientas mds valiosas utilizadas por
el hombre en la implementacion y manejo de 1a agricultura. Después
de la tala de bosques o de vegetacion primaria, generalmente se usa
el fuego para la limpieza de los campos; y ello, como accidn previa a
su utilizacion agricola. Igualmente el fuego se aplica para quemar los
restos de las cosechas, y asi mantener los suelos libres de desechos, La
quema anual de las praderas es también muy generalizada, buscdndose
con ello la renovacion de los pastizales. Con todo, los estudios integra-
les sobre el efecto del fuego en los ecosistemas y en los sistemas de
produccion son muy escasos, No obstante, s{ se sabe que las altas tem-
peraturas que se alcanzan al quemar restos vegetales, repercuten espe-
cialmente en la materia orginica, en la microflora, en la fauna y en los
elementos nutritivos del suelo, incidiendo asi sobre su fertilidad (ver

Capitulo Segundo).

No existen datos exactos sobre el area de los terrenos que son “que-
mados” anualmente. En la mayor parte de los campos ganados para los
gistemas de agricultura, inmigratoria o rotativa {milpa, chacra, conuco,
roca, shifting cultivation), estimados en 3.6.10'* hectdreas, se ha utili-
zado el fuego para la limpieza de los restos que deja el derribo de la
vegetacion, La magnitud del drea donde se gueman anualmente los
restos de las cosechas es muy dificil de estimar. La quema natural o
inducida de las praderas puede alcanzar hasta el 40 y 50 % del drea de
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pastizales, lo que en 4reas tropicales se estima en 2.9.10°? hectareas.

Los efectos que la temperatura del fuego produce sobre el suelo,
son multiples, Entre 200 y 300°C, la oxidacion de la materia orgénica
y la volatilizacién del CO, resultante aumentan ripidamente; en forma
paralela se volatilizan substancias nitrogenadas (N, ) y azufradas (SO, ),
(ver Figura 2.17). Segin Nye y Greenland (73, 74), en Ghana, Nigeria
y Ceildn se produjeron pérdidas de 8310, 134 y 210 kg N.ha™! respecti-
vamente al quemar la vegetacion del bosque natural.

En un estudio en condiciones de laboratorio, siete muestras de
suelos derivados de cenizas volednicas (de Pasto y Cali, Colombia) v
con altos contenidos de C y N (promedio 7.1 y 0.49 %), fueron some-
tidas, en estufas de secado durante cuatro horas, a temperaturas de
40, 105, 800 y 500°C (Fassbender (31} ). En los valores correspon-
dientes al C y N presentados en la Figura 7.11 se observan los notables
cambios en la materia orginica por las temperaturas altas de 300 y,
especialmente, 600°C. En promedio, el humus disminuyo de 7.14 a

3.10% C. a los 300°C, y 2 0.32 % a los 500°C. Para el N, la disminucién
fue ain mayor, de 0.49 a 0.06 %, después del tratamiento de 500°C.

Sin embargo para comprender la magnitud del efecto, es necesario

discutir sobre las temperaturas generadas por la quema, su duracién y
su alcance en la profundidad del suelo. Segin la informacion escrita,
las temperaturas superiores a 300°C son muy esporadicas y posible-
roente localizadas en zonas de incineracidon de restos gruesos (ramas y
tallos), alcanzando profundidades de sdlo uno o dos centimetros; en
todo casc, esas temperaturas son de corta duracion al tratarse de la
quema de restos finos y bien secos,
"~ En funcién de la densidad aparente y su contenido en C y N se
pueden calcular las respectivas reservas en el suelo: a un centimetro de
profundidad en los suelos estudiados, los valores de C oscilan entre
3100 y 7 700, con un promedio de 4 890 kg.ha?. Los valores res-
pectivos para el N son 220 y 560, v 340 kg.ha! en promedio. Asi,
las pérdidas con una temperatura de 300°C alcanzaran valores aproxi-
mados de 2 000 kg C y 190 kg N.ha!; valores dentro de los limites
reportados en experimentos de campo. La relacién C/N se mantuvo en
un valor de 14 en los tratamientos de secado a 40 y 105°C, y disminu-
y6 en promedio a 6.9 y 4.9 al aumentar la temperatura a 300 y 500°C
respectivamente (Figura 7.11); y ello como resultado de la volatiliza-
cion diferenciada del C ¥ N, lo que ya fue examinado.

Las cenizas que quedan en el campo, después de la quema, tienen
una composicion quimica gue es alta en elementos nutritives (Cuadro
7.12). Asi si bien existen las pérdidas arriba mencionadas, las cenizas
se depositan sobre el suelo como una fuente directa de elementos; segiin
Seubert, et al. (88). Al quemar un bosque de 17 afios en Yurimaguas,
Perdl, por efecto de las cenizas, se adicionaron 67, 6 y 38 kg, respectiva-
mente, de N, P y K por hectarea.

La seleccion del método de limpieza del campo para iniciar la agri-
cultura es seguramente un factor decisivo para la productividad del
suelo. Algunos experimentos realizados en America Latina han demos-
trado que la tala y quema son mas favorables que otros métodos, justa-
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mente, por la adicién de cenizas. Los métodos mecanicos producen,
ademas, una seria compactacion del suelo.

Biomasa aérea

Fuego
3 -1
i kg MO * h
3.00+ 10°kg MO » ha a5
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' 2
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Fig. 7.10. Balance de N en sabanas de Trachypogon en Calabozo, Venezuela
(Segin Medina (63)).

Nitrogeno en sistemas de produccion sgricola

A pesar de la gran cantidad de investigaciones sobre fertilizacion
nitrogenada, la informacidn sobre las necesidades de N en los diferen-
tes cultivos tropicales es limitada. En el Cuadro 7.13 aparecen estima-
ciones, de acuerdo con la compilacién de Sanchez (83) sobre la remo-
cion de N y otros elementos nutritivos, por diferentes cultivos. La
mayor dificultad para obtener tales datos es que generalmente se han
estudiado los rendimientos (en granos, tubérculos y otros), pero no se
han medido los residuos aéreos ni los radiculares.

Aunque se ha reconocide la impertancia de modelos de nitrogeno
para cultivos, evaludndose las reservas en el agroecosistema y las trans-
ferencias, hasta ahora existen muy pocos estudios integrales al respecto,
Los valores obtenidos por Valdivia (105) para la cafia de az(icar, se
presentan en la Figura 7.12. Segin ella, la caiia de aziicar cultivada en
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la costa de Perit requiere una fertilizacién de 300 kg.ha' para obtener
rendimientos econdmicos miximos. Cerca de 24 kg.ha* se afiaden con
el agua de riege. El 1.2 % del nitrogeno total del suelo se encuentra en
forma disponible durante la época de crecimiento. La parte aérea de la
planta contiene entre 210 y 240 kg N hda! ; un 70 % de esta cantidad
es explotada con la cafia que va al molino y el resto se pierde por quema
antes del corte.

- Los aspectos del manejo de la fertilizacidn himica del nitrogeno:
residucs vegetales, materiales de cobertura, compost, abonos verdes,
residuos de ciudades (basuras y aguas negras), y rotaciones de cultivos,
han sido discutidos en el Capitulo Segundo, como el manejo de la ma-
teria organica en sistemas agricolas semipermanentes y permanentes.
Todos los aspectos presentados se pueden extrapolar al nitrogeno, ya
que éste es un componente muy importante de estos materiates.

40 105 300500 /N
*C
10

LY

40106 300 500
*C

Fig. 7.11. Efecto de las temperaturas sobre el C y N del suelo
{Segln Fassbender (31)).

Nitrogeno en sistemas de produccién forestales

La mayor parte de la informacion sobre el ciclo del N en plantacio-
nes forestales se limita a ecosistemas de areas templadas. Para los suelos
utilizados como base de plantaciones forestales en areas templadas se
pueden ampliar todos los conceptos anteriormente expuestos. En las
plantaciones forestales resulta un ciclo interno cerrado de N, donde los
residuos vegetales constituyen paulatinamente la capa de mantillo y des-
pués de su descomposicidn se libera N-inorgénico que es absorbido por
los érboles. Las cantidades de N en los residuos vegetales generalmente
oscilan entre 40 y 80 kg N.ha* .a!

En la Figura 7.13 se presentan, a modo de modele de N, los resulta-
dos obtenidos por Nwoboshi (72) en una plantacidn de teca de 25 afios
en Nigeria.
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Fig. 7.12. Modelo del nitrégeno en cafiz de aziicar en el Perii.
(Segin Valdivia {105)).

Cuadro 7.12. Composicion quimica de las cenizas y adicion de elemen-
tos nutritivos. (Silva (89); Seubert, et al. (88)).

Porcentaje del elemento en la

composicién guimica
{Silva {89)) (Seubert, e¢ al. (88)) kg. ha!
{Seubert, et al.)
N 0.8-3.4 1.72 67
P -0.14 0.14 6

K n.d. 0.97 as
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Cuadro 7.13. Remocion de elementos nutritivos por diferentes cultivos
tropicales, (Segin Sanchez (83)).

Nutrimentos extraidos (kg.ha™ )

Rendimiento

Cultivo Parte (Mg.ha" ) d N P K Ca Mg

Cereales

Maiz Grano 1.0 25 ] 15 3.0 2.0
Tallo 1.5 15 3 18 1.5 3.0
TOTAL 2.5 40 9 a3 7.5 5.0
Grano 4.0 83 12 30 8.0 6.0
Cafia 4.0 37 ] 38 10.0 8.0
TOTAL 8.0 100 18 68 18,0 14,0
Grano 7.0 128 20 37 140 11,0
Caha 7.0 72 14 a3 17,0 13.0
TOTAL 14.0 200 34 130 31.0 240

Arroz Grano 1.5 a5 7 10 1.4 0.3
Paja 1.5 7 1 18 2.6 2.2
TOTAL 3.0 42 8 28 4.0 2.5
Grano 8,0 106 32 20 4.0 1.0
Paja 8.0 36 5 70 24.0 13.0
TOTAL 16.0 141 37 a0 28.0 14,0

Trigo Grano 0.6 12 2.4 3 0.3 1.0
Paja 1.0 3 0.8 14 2.0 2.0
TOTAL 1.6 15 3.2 17 2.3 3.0
Grano 5.0 80 22 20 2.5 8.0
Paja 5.0 a8 b 60 10.0 100
TOTAL 10.0 118 27 80 125 18,0

Sorgo Grano 1,0 20 0.9 4 4.0 2.4
Paja 1.2 6 0.4 2 4.6 3.2
TOTAL 2.2 26 1.3 6 8.6 6.6
Grano B.0 136 10 27 16.0 9.6
Paja 8.9 6b 4 13 180 128
TOTAL 16.0 200 14 40 34.0 224

Mijo Grano 1.1 17 ] 59 — —
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Continuacién del Cuadro 7.13.
Nutrimentos extraidos (kg.ha™ )
Rendimiento

Cultivo Parte (Mg.ha')* N P K G M
Rafces alimenticias
Yuca Raices 8.0 a0 10 50 20 10

Raices 16.0 64 21 100 41 21

Raices 30.0 120 40 187 ki 40

Planta entera 69.0 64 19 176 102 26

Raices 59.0 42 28 291 43 19
Papa Rafces 12.0 B2 10 80 22 14

Raices 22.0 120 20 166 40 26

Raices 40,0 172 34 232 70 48

Planta entera 62.0 147 19 403 60 31

Tubérculos de la

planta anterior 44.0 77 14 224 4 9
Camaote Rafces 16.5 72 8 88 — —_—
Leguminosas de grano
Frijolea Granos 1.0 31 3.5 6 - -
Soya Granos 1.0 49 7.2 21 —_ -
Man{ Vainas y granos 1.0 49 8.2 27 — -
Pastos (produccidn anual; corte cada dos meses)
Guinea, Parte aérea 10.0 107 27 180 78 49
(Panicum Parte aérea 23.0 288 44 363 149 99
maximum) Parte aérea 35.0 560 77 600 230 133
Pangola Parte aérea 10.0 120 22 180 36 28
{Digitaria Parte aérea 23.0 200 47 358 109 87
decumbens) Parte aérea 31.0 400 53 558 130 87
Elefante Parte aérea 10.0 144 24 180 as 30
(Pennisetum  Parte sérea 25.0 302 64 504 96 63
purpureum) Parte aérea 46.0 800 92 900 129 87
Pard Parte aérea 8.0 80 17 189 28 16
{Brachiaria Parte derea 24.0 307 43 383 115 19
mictica) Parte aérea 30.0 600 69 660 135 66
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Continuacién del Cuadro 7.13.

Nutrirmentos extraidos (kg.ha™ )

Rendimiento
Cultivo Parte (Mg.ha')* N P K Ca Mg
Otros cultivos
Cafia de aziicar Parte aérea 100 76 20 125 28 10
(cosechas de  Parte aérea 200 149 29 316 55 58
dos afios) Parte aérea 300 254 35 400 96 80
Algodon Semilla 0.8 30 4.4 7 - —
Café Granos secos 1.0 25 1.7 186 1 2
Té Hojas secas 0.6 3 2.3 15 2 -
Tabaco Hojas curadas 1.0 116 14 202 - -
Caucho Létex seco 3.0 7 1.2 4 4 -
Cacao Almendras secas 0.5 10 2.2 5 1 1
Palma aceitera Fruto 15.0 90 8.8 112 28 -
Cultivos frutales
Banano Racimo 10.0 19 20 54 23 30
Tallo ¥ hojas - 20 1.3 22 1 3
TOTAL - 39 33 78 24 33
Racimo 30.0 56 6.0 161 70 82
Tallo ¥ hojas - 29 4.0 65 2 8
TOTAL — 85 10.0 226 12 90
Pifia Fruto 12.6 9 23 29 3 -
Coco Copra seca 1.2 60 7.2 40 - -

(*) Rendimientos de cereales, leguminosas de grano y pastos con base en peso seco:
cultivos de raices y banano con 15 a 20 ¥ de materia seca.
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VEGETACION
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Fig. 7.13. Ciclo de N en una plantacidn de teca
de 25 afios en Nig'iria. (Segin Nwoboshi 1[73)]'
{Reservaskg N. ha™, transferencias kg.ha™ a7 )

TRANSFORMACION DE LOS FERTILIZANTES
NITROGENADOS Y SUS REACCIONES EN EL SUELO

Para usar y aplicar fertilizantes es necesario considerar: las caracte-
risticas del suelo (contenido y disponibilidad del elemento nutritivo a
fertilizar, pH y textura); las condiciones climaticas (temperatura, canti-
dad y distribucion de la precipitacion pluvial); y las caracteristicas de
las plantas (necesidades, sistema radicular, rotacién de cultivos, sistema
de explotacion y medidas de produccion). En este complejo de factores,
los que con su intervencidon determinan la efectividad de la fertilizacion,
también juegan un papel muy importante las caracteristicas de los fer-
tilizantes: contenido y forma quimica de los elementos nutritivos, pro-
ceso de disolucién, tamano de grinulos, y sus reacciones con el suelo:
y esto, de acuerdo con la dosis y sistema de aplicacion (voleo, banda).
En la quimica de suelos interesan, especialmente, las caracteristicas de
los fertilizantes en funcién de sus reacciones y transformaciones en el
suelo. Los factores que afectan la fertilizacion y las dosis para los dife-
rentes cultivos se tratan en libros especializados sobre la fertilidad del
suelo.

La mayoria de los fertilizantes son solubles en agua. A través de su
hidrélisis en el suelo, en la zona de disolucion alrededor del granulo de
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fertilizante, resultan concentraciones elevadas de N-NH; y N-NOj de
naturaleza dcida, neutral y alcalina, de acuerdo con la composicion
quimica del fertilizante; estas concentraciones determinan las reaccio-
nes y transformaciones subsiguientes en el suelo.

Fertilizantes amoniacales

El amonie anhidro {82.2 ¥ de N) es la fuente de mayor tenor nitro-
genado; por su naturaleza gaseosa puede ser objeto de grandes pérdidas
durante su aplicacion, la que se realiza en condiciones muy especificas de
humedad y profundidad del suelo. Las consideraciones para su aplica-
cién dependen, en gran parte, de la textura del suelo y del sistema
radicular del cultivo para evitar posibles toxicidades, El nitrato de
amonio (NH,NO,, 32 a 33.5% N) y el nitrato-suifato de amonio
(NH,NO, - (NH,), SO,, 281 N) reaccionan igualmente, acidificando
el suelo; el sulfato de amonio [ {NH,),S0,, 20.5%Z Ny 24.2% S ] provo.
ca un mayor grado de acidificacion por liberar H, SO, a través de su
hidrélisis.

El cloruro de amonio (26 7 N) también reacciona acidificando el
suelo; entre los fosfatos amonicos se distinguen: el monoaménico (11 %
N, 4807 P,0;), con reaccion acida, y el diamonico (20% N, 54.0%
P,0,), con reaccion alcalina, los que se consideran preferentemente
como fertilizantes fosfatados.

El efecto acidificante de los diferentes fertilizantes amoniacales
depende de la dosis y granulacion de ellos, del pH original del suelo y de
su capacidad tampén, La nitrificacién se desarrolla en forma optima
en un ambito de pH entre 7 y 9.6 v es limitada en los fertilizantes
nitrogenados acidificantes, lo cual puede llevar a pérdidas de N. La apli-
cacion de fertilizantes amoniacales en suelos alcalinos, especialmente en
condiciones de baja humedad y altas temperaturas, lleva a una volatili-
zacion directa del amonio, como se vio antes. La disminucién local del
pPH del suelo por la aplicacion de fertilizantes amoniacales, puede afec-
tar las condiciones del complejo coloidal, especialmente si los cambios
ocurren en valores de pH cercanos al punto isoeléctrico de las arcillas
de los hidroxidos y de las substancias hiimicas,

Los coloides del suele adsorben, en parte, el NH', liberado por
la hidrolisis de fertilizantes amoniacales; la magnitud de este proceso
depende de la concentracion de NH', resultante, del contenido y tipo
de arcillas y de la actividad microbiol6gica en los suelos.

Blasco y Cornfield (11} estudiaron la capacidad de fijacion de amo-
nio en ocho suelos de Colombia, encontrando valores entre 2 y 8 meq
NH, - 100 g de suelo; los valores menores correspondieron con suelos
cacliniticos y los mayores con los montmorilloniticos.

Fertilizantes nitricos
Los nitratos de potasio (KNO,, 13.4% N y 44.2% K, O), de sodio
(16.0% N) y de calcio (15.5% N, 27.0% CaO), se hidrolizan rapida-
mente en el suelo y liberan NO; que es utilizado directamente por las
plantas. Estos fertilizantes son neutros, mientras que el nitrato de amo-
nio (32-33.5% N), que también pertenece a este grupo, es acidificante
como se dijo antes.
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La denitrificacion bioldgica que ocurre en algunos suelos, especial-
mente en condiciones de alta temperatura y humedad, puede afectar
a los fertilizantes nitricos del suelo produciendo grandes pérdidas de N.

Otros fertilizantes nitrogenados

La urea [CO(NH,, 45 %] N hidroliza formando carbonato de
amonio, el cual es inestable y se descompone en NH, y CO,, de
acuerdo con las siguientes reacciones:

CO(NH,), + H,0— (NH,),CO,
(NH‘)3003 — NH3 + CO, + H,O

El NH, 6 NH} liberado es adsorbido por el complejo coloidal
o nitrificado a NOj de acuerdo con los procesos indicados; también
se pueden originar otras reacciones que causan pérdida de N. La hidré-
lisis de la urea en el suelo depende, principalmente, de la presencia
de la enzima especifica ureasa, El comportamiento de la urea es
tipicamente amoniacal en su reaccion inicial. Los problemas de su
reaccion y posibles pérdidas fueron estudiados en suelos tropicales
por Acquaye y Cunningham (1).

La cianamida cdlcica (CaCN,, 21-22% N) reacciona en el suelo,
en forma ajustada a las condiciones de pH, resultando urea en iltima
instancia, de acuerdo con las siguientes reacciones:

2CaCN, + 2H,0 —— Ca(HCN,), + Ca(OH),
2 Ca(HCN, ), + 2H, O suelo ligeramente {CaOH), CN, + 3H,CN,;

acido
2 Ca(HCN, ), + 2H, O suelo ligeramente (H;CN;); + Ca (OH),
alcalino

H,CN, + H,0 — CO(NH,),

Tanto la urea como la cianamida célcica pueden provocar un efecto
toxico en las plantas jovenes, especialmente cuando se aplican en forma
localizada y cerca del sistema radicular.

En estudios realizados en e! Centro Agronbémico Tropical de Inves-
tigacibn y Ensefianza - CATIE—, en Turrialba, Costa Rica, se pudo
comprobar que la aplicacion de un total de 2 260 kg N como urea,
en tratamientos bianuales y durante nueve afios en un suelo aluvial
explotado con cacao, produjo una acidificacion de los primeros 7.5 cm
del suelo de un valor de pH entre 5.4 a 4.6 (ver Diaz-Romeu y Jiménez
(20) ). El efecto acidificante de la urea se agravo al aplicarla en combi-
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nacion con otros fertilizantes fosfatados y potasicos acidificantes
(superfosfato triple y KCl), causando cambios de hasta 1.1 unidades
de pH. La acidificacion de! suelo produce, igualmente, cambios en la
materia orgdnica, en la disponibilidad del P y de los cationes, y acidez
cambiables,

E! comportamiento de los fertilizantes compuestos -NPK- depende
de los componentes originarios, en el caso del N de su naturaleza acida,

neutra o alcalina.
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RESUMEN
En este capitulo se describen:

El contenido total de N de suelos tropicales, extendiendo los con-
ceptos presentados sobre el contenide de materia orginica y los
factores que los determinan; las hipotesis de Jenny (51) y otras
consideraciones sobre el contenido de N, como la deposicion con
aguas de lluvia, la fijacion biologica de N y la acumulacion de NH;
en las arcillas; el contenido de C y N de numerosos suelos de
América Latina y sus diagramas de distribucion.

Las formas de N en los suelos, tanto orginicas como inorganicas,
ilustradas con ejemplos de suelos de América Latina,

El comportamiento del C y N en diferentes sistemas de explotacion
agricola. La tumba y guema de los bosques que causan grandes peér-
didas de C y N, afectan a los microorganismos y provocan una alta
disponibilidad de P, K, Ca y Mg. Las causas de la pérdida de fertili-
dad de los suelos por su explotacion con sistemas rotativos (shifting
cultivation), dandose ejemplos de diferentes dmbitos tropicales. Las
medidas para conservar la fertilidad en sistemas de explotacion
semipermanentes, examinandose también la situacion en los siste-
mas permanentes.

El ciclo del N en la naturaleza y en el suelo. Se amplian los concep-
tos de los procesos de mineralizacidn presentados en el Capitulo
Segundo.

La nitrificacidon como un fenémeno clave en el proceso de la mine-
ralizacidn; se discuten las variaciones estacionales de las formas del
N en suelos tropicales, con ejemplos de Costa Rica y Ghana, y las
hipotesis establecidas para este fendmeno.

La denitrificacion tanto bioldgica como quimica; esto se expone
con ejemplos de suelos tropicales y se establecen las reacciones
guimicas que la causan.

La fijacion bioldgica simbiotica y asimbidtica de N como unsa fuente
muy importante de adicion de N en los suelos. La deposicion no
biologica de N con las lluvias, la que oscila entre 5 y 20 kg.ha™ .a7!
en los diferentes lugares tropicales.

Los balances de N en sistemas de explotacion en funcion de sus
reservas ¥ los procesos de transferencia.

El ciclo del N en ecosistemas forestales pluviosos-y secos estacio-
nales, haciéndose la descripcion en funcién de algunos ejemplos de
América Latina.

El efecto de la tala y quema de bosques para 1z utilizacion del suelo
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en sistemas de explotacién agropecuarios. Se dan algunos ejemplos
de! ciclo del N en el sistema agricola productor de cafia de azicar y
en el sisteina forestal de teca,

Las reacciones del suelo en funcién de la naturaleza quimica de los
fertilizantes. Los fertilizantes amoniacales, las que generalmente
representan una reaccion acidificante, y que en determinadas condi-
ciones sufren fuertes pérdidas de N. Los nitratos de Ca, de K y de
Na neutros. Las reacciones de la urea y cianamida calcica, las que
actian de una manera mas complicada en &l suelo y lo acidifican. Se
presenta un ejemplo de aplicaciones de urea que provocan una grave
acidificacién de los suelos.
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CAPITULO 8
FOSFORO

CICLO GEOQUIMICO DEL FOSFORO

E) ciclo del fésforo en los suelos representa s6lo una parte del que
cumple en la naturaleza. El fosforo es relativamente estable en los sue-
los. No presenta compuestos inorginicos, como los nitrogenados que
pueden ser volatilizados y altamente lixiviados. Esta gran estabilidad
resulta de una baja solubilidad, lo que a veces causa deficiencias en la
disponibilidad de P para las plantas, a pesar de la eontinua mineraliza-
cidon de compuestos organicos del suelo; esto puede evitarse, en parte,
a través de una fertilizacion fosfatada, perc los fosfatos aplicados al
suelo son objeto de reacciones ripidas de fijacion. Asi, la dinamica
del f6sforo en el suelo incluye una serie de reacciones y transforma-
ciones. Las plantas absorben el fosforo en forma de fosfata, el cual
es utilizado como una fuente de energfa muy importante en todos
los procesos bioquimicos.

Tanto el hombre como los animales usan para su nutricién los
productos fosfatados organicos vegetales. En este aspecto, el P juega
un papel importante en la bioquimica energética y especialmente en
la formacion de los huesos. Las cantidades de P en la biosfera son
limitadas en comparacion con las cantidades en la hidrosfera y litos-
fera,

Debido a que el P es parte de la composicion de los detergentes,
se produce una acumulacion selectiva de las aguas negras. Mediante
el desarrollo de la mineralizacidén y la percolacion en procesos geologi-
cos a largo plazo, se han acumulado cantidades importantes de P en
la hidrosfera.

El fosforo constituye 0.12% de la corteza terrestre. Se conocen cerca
de 150 minerales que contienen mas de 0.44 % P (1 % P, O, ). Las neeesi-
dades de P se cubren con la explotacidn de yacimientos de fosfo-
rita, donde el P se encuentra generalmente en forma de apatitas,
Ca; (PO, ); OH. Los més importantes paises productores de fosforita—
son: Marruecos, EE.UU. y U.R.S.S. En América Latina existen algunos
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yacimientos de fosforita {Cuadro 8.1).
El término fosforita se aplica a un material sedimentario en el cual

Cuadro 8.1. Reservas, recursos y produccion de fosfatos en Ameérica

Latina. (Segin Cathcard (22)).
En millones de toneladas
Pafs Reservas Recursos  Produccion
1974
Fosforitas marinas
Mundo 19706 87 810 92
EE.UU. 7 600 13 000 41.4
México — 1140 —_—
{Baja Zacatecas)
Brasil 200 520 —_
{Olinda, Bambui)
Colombia — 600 —_
{ Huila, Pesca, Azufrada, Sardinata)
Peri -— 5100
" {Sechura)
Venezuela 20 0.1
{Lobatera, Riecito)
Apatitas igneas
Mundo Bs2 2 845 13.1
Brasil 237 275 0.2
(Araxa, Jacupiranga, Catalao, Tapira)
Rocas fosfatizadas
Mundo 225 100 4.7
Brasil 25 30
{Trauira, Pirocaua)
Aniba 10 -— —_—
Curacao 10 _— _—
Guano :
Mundo * ? 2.5
Chile ? ? 0.2
Peri ? ? 0.2

un mineral fosfatado es su componente principal. Las rocas fosfatadas
{fosfatos de rocas) son los productos de extraccion. Se habla de reser-
vas de fosforitas cuando el material de un yacimiento puede ser explo-
tado econdmicamente segiln los precios y tecnologias actuales, Se habla
de recurso cuando los yacimientos son, por ahora, no econdbmicamente
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explotables. De acuerdo con Cathcard (22), los yacimientos se pueden
dividir en cinco grupos:

a.

Fosforitas marinas formadas en geosinelinales (elevacion de la cor-
teza terrestre) y mediante la acumulacién de huesos de pescados.
Constituyen aproximadamente el 80 % de las reservas (Cuadro 8.1).
El P se encuentra en forma de apatita hidroxidada o carbonatica.

Apatitas de origen igneo formadas como masas intrusivas. Algunas
veces las apatitas estidn asociadas con rocas calcireas, como en los
depositos del Brasil.

Depositos residuales especialmente formados por solubilizacién de
rocas calizas.

Depositos de guano con residuos de pajaros o murciélagos. La
explotacion de guano representa sblo 0.1% del total mundial, y
proviene de Pera y Chile. También existen yacimientos pequefios en
Argentina, Brasil, Ecuador, Venezuela y Jamaica.

Rocas fosfatizadas formadas por disolucion (guano y rocas calizas)
de é4cido fosforico y su acumulacidon especifica en la corteza
terrestre.

La consideracion de los yacimientos fosfatados es importante, ya

que ellos son las fuentes primarias de fosforo en la naturaleza. En el
Cuadro B.2 se presentan algunos datos sobre la composicion de recas
fosfatadas.

Cuadro B.2. Composicion quimica porcentual de algunas rocas fosfa-

tadas. (Segin Fassbender, (36)).

Sechura Araxa Alvorada Florida Gafsa Cola
Perd  Brasil Brasil Curacao EE UU, Tinez Marruecos Rusia

P, 04 31.82 3490 29.20 37.90 33.39 26.12 37.28 38.66
Na; O 174 021 — —— 030 106 028 0.35
K,O 0.10 0.09 0.08 0.07 0.10
Ca0 47.80 4840 3750 5000 4879 46.44 54.20 5254
MgO 076 026 150 — 040 1.80 0.23 (.04
5i0, 2.25 447 3.00 — 583 7.44 106 3.38
AlO3 085 074 800 —— 1.04 091 042 162
Fe;04 063 076 880 — 1.27 036 009 066
F 211 328 270 070 350 256 405  3.00

80,
CO,

4,02 0.31 .10 — 0.93 2.27 0.63 0.23
3.25 3.80 4,40 3.90 278 8.81 2.36 0.00
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CONTENIDO Y FORMAS
DEL FOSFORO EN SUELOS TROPICALES

Contenido total de P en los suelos _

El contenido total de P es relativamente bajo. En suelos minerales
de dreas templadas, el contenido de P total varia entre 0.02 y 0.08%
(200 a 800 mg *+ kg'') y en promedio gira alrededor de 0.05 % (500
mg * kgt ).

Los contenidos de P en los suelos de areas tropicales son muy varia-
bles. En el Cuadro 8.3 se presentan datos en promedio que, obtenidos
por diferentes autores, se refieren al total y sus formas en algunos sue-
los de América Latina. En cuanto al P total, se ha informado sobre valo-
res extremos de 18 mg « k¢! de suelo en Oxisoles y Ultisoles de Vene-
zuela (110) y de 3 300 mg « kg™ de suelo en el caso de los derivados de
cenizas volcanicas de América Central (25, 38). Los grandes rangos en
e! contenido de P total se deben g la heterogeneidad de las rocas paren-
tales, al desarrollo de los suelos y a otras condiciones edafolbgicas y
ecologicas,

Aparentemente, los suelos jovenes derivados de cenizas volcinicas
presentan un mayor contenido de P que los desarrollados de sedimentos
meteorizados y redepositados en las areas tropicales bajas. En algunos
casos de materiales parentales ricos en P resultan suelos con alto conte-
nido de ese elemento, como por ejemplo en un suelo Alfisol de Bahia
derivado de monzonita {(19) y en suelos calcareos del Caribe (1). Los
suelos pertenecientes al grupo dé los Andosoles (América Central,
Colombia; Cuadro 8.2) alcanzan los valores mis altos de P total registra-
dos en la literatura; los Oxisoles y Ultisoles (Brasil, Colombia, Venezue-
la, Puerto Rico; Cuadro 8.2) alcanzan valores muy bajos de P total.
Estos iltimos tienen, ademaés, una alta capacidad de fijacion de P y por
ello resultan deficientes de este elemento; seglin estimaciones de
Sanchez y Salinas (96) aproximadamente el 82 % de los suelos agrico-
las del tropico americano presenta deficiencia de fosforo.

En un estudio sobre suelos de América Central, Fassbender, Miiller
y Roldan (47) encontraran que en 80 de ellos, en los que predominaban
los fosfatos de calcio, el contenido promedio de P total fue de 889
mg - kg'. En los suelos mas acidos en los que predominaban los fos-
fatos organicos y, dentro de los inorginicos los de aluminio y hierro,
el clontenido de P total fue mayor, llegando en promedioa 1 241 mg -
kg,

Se encontré que el contenido total de P también depende de la tex-
tura de los suelos, tanto en dreas de clima templado como tropical, ya
que cuanto mas fina su textura, mayor es el contenido de P total.

De manera general, el contenido de P total disminuye con la pro-
fundidad del suelo, lo que es explicable por la disminucién de la materia
orgdnica y de los fosfatos orgdnicos.

El valor de P total en los suelos de areas tropicales parece estar
ligado al contenido de materia organica en ellos, y con su evolucion
pedologica. Al aumentar la concentracion de materia orginica y fosfa-
tos organicos en los suelos, se obtiene una mayor cantidad de P total
(Figura 8.1). Aln no se ha investigado el efecto del alofan y de los com-
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Fig. 8.1. Relacion entre los contenidos de materia or-
ghnica y de fosfatos organicos en suelos de América
Central. (Seglin Fassbender, Miiller y Balerdi (38)).

plejos organominerales en el contenido de P, pero se puede esperar que
lo influyan, llevandolo a valores altos.

Formas de P en el suelo

Fosfatos organicos

El fosforo se presenta en el suelo casi exclusivamente como ortofos-
f;ltoi‘oy) todos los compuestos son derivados del dcido fosfdrico

3PUg )

Los fosfatos del suelo se pueden dividir en dos grandes grupos: inor-
ginicos y orginicos. En los inorgdnicos, los iones hidrogeno del icido
fosforico se reemplazan por cationes, formando sales. En los orgénicos,
uno o mas hidrogenos del acido fosférico dan origen a enlaces estéricos
y el resto puede ser reemplazado por cationes,

La participacién del P orginico en el P total generalmente varfa
entre 25 y 752, en casos extremos estos limites pueden extenderse
hasta tres y 85 por ciento.

En los datos sobre suelos, presentados en el Cuadro 8.3, el P orga-
nico constituye entre el ocho (14) y el 73 % (47) del P total. En prome-
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dio, la participacion del P orgénico es igual a la del P inorgénico. La
interpretacion correcta de los andlisis exige la considercion individual
de los suelos o grupos de suelos,

De manera general se ha encontrado que algunos factores, como la
temperatura, la precipitacion pluvial, la acidez del suelo, 1a actividad
biologica y el grado de desarrollo de los suelos, determinan la participa-
cién de las fracciones orginicas e inorgdnicas en el P total, Estos fac-
tores fueron discutidos en el Capitulo Segundo. En condiciones de acu-
mulaciéon de materia organica en el suelo (baja temperatura y alta preci-
pitacién; acidez del suelo; y escasa actividad biologica), predominan los
fosfatos organicos.

De acuerdo con la estructura quimica, en la materia organica

. existen cinco tipos principales de compuestos fosfatados: fosfolipidos,
dcidos nucleicos, fosfatos metabslicos, fosfoproteinas, v fosfatos del
dcido tnositohexasfosforico o inositol. La fraccidén principal estd forma-
da por los del quinto grupo, los que llegan a constituir el 50% del P
orginico; en algunos suelos, esta proporcion alcanza hasta el 75 %. El
inosito! forma con el fésforo un éster, denominado fitina; las sales de
esta Qltima, filatos de Ca, Fe y Al, son los compuestos mas comunes.
Los acidos nucleicos son facilmente mineralizables,

Para caracterizar el P organico se utiliza la relacion C:N:P orgéni-
co, Esta relacién es muy variable. Black y Goring (12) indican que el
promedio es de 110:9:1. Se ha indicado que en suelos de dreas tropi-
cales se presentan relaciones C/(P organico) del orden de 200 a 300/1.
En suelos de Africa se encontrd que la relacion C/(P orginico) es ligera-
mente mayor en los suelos de sabana que en los forestales. En el Cuadro
8.3 se encuentran algunos datos sobre suelos de América Latina; los
valores son muy variables, En la Figura 8.1 se presenta, grificamente, la
relacion entre el porcentaje de carbono y el contenido de P organico en
suelos centroamericanos.

Fosfatos inorgdnicos

Entre los fosfatos inorginicos se pueden distinguir formas quimica-
mente bien definidas y cristalizadas, y otras no bien cristalizadas o
amorfas, como los fosfatos adsorbidos y presentes en la solucion del
suelo.

Entre los fosfatos cristalinos se considera a los calcicos, a los alumi-
nicos y a los férricos, Entre los primeros, son de importancia: el fosfato
monocalcico, Ca(H; PO, ); ; el fosfato dicélcico, CaHPO,, y sus formas
hidratadas Ca(H;PQO,);- H,O0 y CaHPO,-2H,0; las apatitas hidro-
xidadas, Ca;(PO,),OH y sus variantes fluorada y carbonatica. Entre
los segundos se destacan el fosfato aluminico (variscita, AIPO,-2H;0)
y los fosfatos férricos o ferrosos (vivianita, Fe,; (PO,), 8H,0, y
estrengita, Fe, PO,-2H,0). Existen también algunos fosfatos crista-
linos complejos, derivados de la transformacion de fertilizantes, como
taranakitas, fosfatos octacalcicos, gorceixita, crandalita y otros.

Por otro lado se deben considerar formas quimicamente no bien
definidas, no bien cristalizadas o amorfas, como los fosfatos adsorbidos
al complejo coloidal y los ocluidos en los hidroxidos de Al, Fe y Mn a
través de su proceso de cristalizacion y crecimiento. Estos fosfatos se



262 Quimica de Suelos

denominan, generalmente, fosfatos ocluidos o inertes,

El fosforo en forma de acido fosforico se encuentra en cantidades
muy pequeiias en la solucion del suelo. De acuerdo con las constantes
de disociacion del acido fosforico:

H3P04"'.:H' + H3P0:,KI = 1.1- 10-2
H,PO; —— H' + HPO}- K, =12- 1077

HPO? "———H* + PO}, K, = 18- 10"

entre pH 2 y 7, predominan iones H, PO, y entre pH 7 y 12, los iones
HPO} -, por lo que en la mayor parte de los suelos se presenta H, POy
en su parte acuosa.

Fraccionamiento de fosfatos inorganicos

La técnica de Chang y Jackson (23, 24) ha sido ampliamente acep-
tada para el andlisis de las diferentes fracciones de fosfatos inorganicos.
Este método estd basado en la extraccion sucesiva de las diferentes
formas, usando extractores especificos:

® Fosfatos adsorbidos y altamente solubles en NH, Cl 1N
¢ Fosfatos aluminicos con NH, F. 0.5N,pH7
e Fosfatos férricos con NaOH. IN
e Fosfatos célcicos con H, SO, 0.5N
& Fosfatos solubles en reductante con citrato de sodio ¥

ditionito de sodio. 0.3N

¢ Fosfatos ocluidos con NaOH 6 NH, F, segiin su oclu-
sion en hidroxidos de Fe & Al

Analizando los fosfatos inorgianicos del suelo, se han podido esta-
blecer criterios sobre su distribucion. Esta ultima depende, en primer
lugar, del grado de meteorizacién y desarrolle de los suelos. En los
recientes predominan los fosfatos calcicos; en los medianamente desa-
rrollados se presentan proporciones balanceadas de los diferentes fosfa-
tos inorganicos, y en los maduros predominan mas bien los fosfatos
ocluidos en los hidroxidos de Al, Fe y Mn.

En la Figura 8.2 se pueden observar los resultados correspondientes
con una cronosecuencia de suelos de Honduras (85); en las condiciones
de Australia se han encontrado resultados similares. Segin estos estudios,
los fosfatos de calcio predominan en suelos jovenes y disminuyen con el
grado de meteorizacion; en cambio, los fosfatos de Al y Fe aumentan
hasta un punto en el cual los fosfatos ocluidos pasan a ser las formas
mas importantes de este elemento, En los suelos maduros, la mayor
parte de los fosfatos inorganicos se encuentra en las concreciones.

Asimismo, la distribucién de los fosfatos inorganicos se ve influida
por las condiciones de pH del suelo. En reacciones neutras o alcalinas
predominan los fosfatos de calcio; en condiciones dcidas, los de Fe y Al

"Esto es explicable con base en los productos de solubilidad de los dife-
rentes fosfatos, como se verd mas adelante. Se han encontrado correla-
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Fig. 8.2. Evaluacién de fosfatos inorginicos en fun-
cion de la evaluacidon en una cronosecuencia de suelos
de Honduras. (Segiin Morillo y Fassbender (85)).
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ciones significativas entre las formas inorganicas y el pH. examinando
ambos aspectos en suelos lateriticos de los Estados Unidos de América,
Puerto Rico y Centroamérica, En la Figura 8.3 se observa la relacion
entre el porcentaje de los fosfatos cdlcicos en los activos, en funcién
del pH para 110 suelos. Una relacion inversa se encontrd entre la contri-
bucidn de los fosfatos de Fe y Al (Figura 8.4). El punto de interseccién
de las dos regresiones, entre el pH y el porcentaje de los fosfatos de
calcio y hierro, ocurre con un valor de pH CaCl, de 4.9; este punto
representa la linea divisoria de la predominancia de uno u otro de los
fosfatos inorganicos del suelo.

100

8 y= 11257 16.13x
sol r= 0.70%
60

% Fe-Pen Pactivo

Fig. 8.4. Correlacion entre ¢l pH y los fosfatos férri-
cos. (Segn Fassbender, Miiller y Balerdi (38)).

Se ha informado que la distribucidon de los fosfatos inorganicos
también depende de la granulometria del suelo: en los arenosos predo-
minan los fosfatos calcicos y en los arcillosos los aluminicos y férricos.
Las condiciones de inundacion, como se presentan en los suelos arroce-
108 O pantanosos, propician la acumulacidn de fosfatos ferrosos,

Segiin los valores de]l Cuadro 8.3 los fosfatos de calcio se destacan:
en los suelos de México, analizados por Garcia (58); en los derivados de
cenizas volcanicas de América Central; en los de Barbados, analizados
por Ahmad y Jones (1); ¥ en los de la provincia de Buenos Aires
(Coulot y Bolafios (28) ). Los fosfatos de hierro y aluminio son muy
importantes en algunos suelos de Costa Rica (Chaverri (25) ), de Colom-
bia (Blasco (14), Fassbender y Guerrero (52) ), de Puerto Rico (Fass-
bender, et al. (53)), de Venezuela (Westin y Brito (110)) y en los de la
Amazonia del Brasil (Vieira y Bornemisza (109) ).
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Cuadro 8.4. Contenido porcentual de fosfatos inertes en algunos suelos
de Puerto Rico. (Segiin Fassbender, Beinroth y Saymiento

(53)).
Porcentaje de P ocluido
Grupo 1 Horizonte Horizonte Horizonte
Serie de suelos A B C

Inceptisoles .
Oxic Humitropept (Picacho) 67.4 93.9 87.8
Ultisoles
Typie Tropohumult (Carreras) 43.5 75.0 99.4
Orthoxic Tropudult (Torres) 37.6 88.3 93.5
Orthoxic Tropohumult (Daguey) 49.0 89.9 99.3
Epiaquic Orthoxic Tropokumult

{Los Guineos) 54.9 55.0 59.9
Inceptisoles y Ultisoles 47.2 69.2 75.4
Oxisoles
Tropeptic Eutrustox (Coto) 721 81.8 -_
Tropeptic Eutrothox (Bayamon) 70.9 71.8 105.6
Tropeptic Haploorthox (Catalina) 52.7 88.8 e
Ultic Haploorthox (Pifia) 24.6 72.5 —
Typic Acrorthox (Nipe) 58.1 75.3 79.0
Oxisoles 40,0 68.7 87.1

Los fosfatos ocluidos se presentan en aproximadamente todos los
suelos estudiados; estos fosfatos, que pueden ser considerados inertes,
presentan una solubilidad muy reducida y una disponibilidad muy
escasa para las plantas. La importancia de esta fraceion para suelos de
los grupos Ultisoles y Oxisoles, se puede estimar en el Cuadro 8.4, en el
que se expresa ¢] porcentaje de P inerte del total en el suelo, separando
los horizontes A, B y C. Cuanto mas meteorizado el suelo, mayor es el
contenido porcentual de fosfatos inertes.

En la interpretacién.de las formas de P en los suelos, debe tomarse
en cuenta su distribucion y la profundidad de los perfiles. Como resulta-
do de la acumulacion biologica, ¢l contenido de P organico es mis alto
en horizontes superficiales; las formas inorginicas aumentan, general-
mente, con la profundidad. En la Figura 8.5 se aprecia la distribucién
de las formas de P en un suelo Cryandept de Colombia y en un Haploor-
thox de Puerto Rico. Aqui se puede discutir el problema del P en los
suelos tropicales: en los suelos derivados de cenizas volcanicas, el conte-
nio de P es alto (los fosfatos organicos, de calcio y aluminio, constituyen
las fracciones mds importantes); los suelos de sedimentos altamente
meteorizados tienen un bajo contenido de P, predominando en ellos los
fosfatos de hietro ocluidos,
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Identificacion de fosfatos inorginicos con base en sus isotermas de solu-
bilidad.

El método actualmente usado para identificar los fosfatos inor-
ganicos en los suelos, consiste en comparar la actividad idnica de las
soluciones equilibradas del suelo con la actividad idnica de los dife.
rentes fosfatos inorginicos que se presentan en ellos (Olsen y Khasaw-
ned (88); Ulrich (106); Ulrich y Khanna (107); Fassbender et al, (47)).

Los trabzjos de Aslyng (2), y Clark y Peech (27) sobre los pro-
ductos de solubilidad de los fosfatos cdlcicos del suelo, marcaron el ini-
cio de una nueva orientacidn en esta ciencia. Estos autores derivaron los
pardimetros del potencial del fosfato monocalcico (p H,PO, + 0.5
p Ca) y del potencial cilcico (pH - 0.5 p Ca), estableciendo las siguien-
tes relaciones para los diferentes fosfatos cilcicos que se presentan en el
suelo:

pH;PO, + 0.5p Ca= (pH-0.5p Ca)-0.66
para el fosfato dicdlcico;
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pH, PO, + 0.5pCa= 1.66 (pH-0.5p Ca)-3.30,
para el fosfato octocalcico:

pH,PO, + 0.5p Ca= 2.33 (pH-0.5 p Ca)-4.70,
para la apatita hidroxidada,

La derivacion de estos parimetros se basd en los productos de
solubilidad de los diferentes fosfatos (ver Cuadro 8.5). Por ejemplo,
de acuerdo con la ley de accion de las masas, el producto de solubili-
dad de la apatita hidroxidada es 5 p Ca + 3 p PO, + p OH = 57.5
{Ulrich (106) ). En varios pasos, este se puede transformar en el
potencial de fosfatos calcicos; usando el producto idnico de la disocia-
cion del agua (p OH = 13.96-pH) y la tercera constante de disociacion
del acido fosférico (p PO, = 12.02 + p HPO, -pH), se transforma en:

S5pCa+ 3pHPO, -4pH= 1748
Usando la segunda constante de disociacion del icido fosforico
p HPO, = 7.19 + p H, PO, -pH), se obtiene.
5pCa+3pHLO,-7pH =-14.09
Dividiendo toda la ecuacion entre tres, se obtiene:
1.66"p Ca+ p H,PQ,-2.33"pH = - 4.70
Esto se puede transformar en:
0.5 p Ca + p H,PO, = 2.33- (pH - 0.5 p Ca) - 4.70
Finalmente se obtiene:

0.5p Ca+ pH,PO, = 2.33" (pH- 0.5p Ca) - 4.70

Esta formulacion corresponde al potencial quimico de fosfato
de calcio de la apatita hidroxidada, como se indico anteriormente,

Se puede derivar las isotermas de solubilidad para cada uno de los
fosfatos presentes en el suelo, a partir de sus productos de solubilidad,
y representarlas en un diagrama como el propuesto por Aslyng (2}, el
que permite identificar los fosfatos de calcio en los suelos y también
los productos de transformacion de fertilizantes fosfatados.

Para los fosfatos de aluminio, cristalinos o amorfos, que se pre-
sentan preferentemente en suelos acidos, Lindsay y colaboradores
(78, 79); Clark y Peech (27); y Taylor y Gumey (103) proponen las
siguientes relaciones entre el potencial del dcido fosforico (pH +
p H; PO, } y el potencial aluminico (pH - 0.33 p Al):

pH + p H,PO, = 3 (pH-0.33 p Al) + 2.5,
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para e! fosfato aluminico;

pH + p H, PO, = 3(pH - 0.33 p Al) + 0.5,

para el fosfato aluminico amorfo.

Cuadro 8.5. Productos de solubilidad de algunos ortofosfatos presentes
en suelos a 25° C (Fassbender (50)).

Relacion

Foslato Formula pK Cation/P
Monocilcico anhidro Ca{H; PO, ), 2,02 1:2
Monocélcieo. hidratado Ca{H2P0O4)*2H,0 1.14 1:2
Dicilcico anhidro CaHPO, 6.66 1:1
Dicilcico dihidratado CaHPO4+*2H; O 6.56 1:1
Dimagnésico MgHPO,5H, O 5.82 i:1
Octacilcico CagH, (P04 )s*5H, O 46.90-47.90 4:3
Apatita hidroxidada Caupg(PO4 )s(OH)2 111.82-115.00 5:3
Apatita fluorada Caw(PO4)sFy 120.86 5:3
Aluminico ( variscita) AlPO4+2H; 0 21.5 -22.5 1:1
Férrico (estrengita) FePQ,42H,0 356.35 1:1
Aluminico cileico CaAlH(PO,4 }; *6H, 0 39.0 —
Aluminico potasico KAl (PO,); CH-2H,0 55.1 —_

Tarakanita potisica Hg K3y Alg (PO4)e*18H,0 178.7 8:13

Tarakanita amdnica Ho{HNg )3 Als(PO4 )y *18H, 0 175.5 8:13

Lindsay y Moreno (78) expusieron un diagrama Gnico de la solubi-
lidad de los fosfatos que se presentan en el suelo, como una funcién del
p H, PO, y el pH.

Posteriormente, Ulrich y Khanna (107) propusieron otro diagrama
dnico de la solubilidad de los fosfatos del suelo. La solubilidad de los
fosfatos de aluminio la expresan en funcidén del potencial del icido
fosforico, como se indico antes, y recalculan este pardmetro, igualmen-
te, para los fosfatos calcicos presentes en el suelo. Las relaciones corres-
pondientes son:

pH + p H,PO, = 2(pH- 0.5 p Ca) - 0.53,
para el fosfato dicalcico;
pH+pH,PO, = 266" (pH - 0.5 p Ca) -3.26,
para el fosfato octocaleico;

pH + p H, PO, = 3.33" (pH - 0.5 p Ca) -4.73,

para la apatita hidroxidada.
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En el diagrama, la transicion del pH - 0.5 p Ca al pH - 0.33 p Al,
fue lograda con base en la correlacion encontrada entre estos dos
parametros al analizar una gran cantidad de suelos,

Fassbender, Miiller y Roldan (47) evaluaron, en 90 suclos de
Centroamérica, el uso de los diferentes diagramas de solubilidad de
fosfatos, utilizando para ello el diagrama de Ulrich y Khanna (107). En
la Figura 8.6 se observan tres grupos de suelos definides, En condicio-
nes de pH - 0.5 p Ca mayores que 4.5 se localizan 30 de los suelos
estudiados, los que presentaron una solubilidad ordenable a la de la apa-
tita hidroxidada, y otros cuatro suelos que se aproximan en su solubili-
dad a las del fosfato dicdlcico u octocilcico, Estos suelos presentaron
un metabolismo tipico de fosfatos de calcio.

En condiciones de pH - 0.33 p Al menores que 3.9 (equivalente a
pH - 0.5 p Ca (3.5}, 15 de los suelos considerados mostraron una solubi-
lidad que corresponde a la del fosfato de aluminio amorfo. En ninguno
de los casos lasolubilidad de los fosfatos de los suelos analizados
equivale a la de la variscita, .

La presencia de estos fosfatos de aluminio amorfos se explica a
través de las interacciones con minerales arcillosos amorfos, como el
alofén, que son muy frecuentes en los suelos derivados de cenizas volca-
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Fig. 8.6, ldentificacion de los fosfatos inorgénicos, utilizand isote
de solubilidad, en suelos de América Cengtral. (ﬂegt’m F:sﬂ::aé:?Mgﬂ::
vy Rold4n (47)).
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nicas y, desde luego, en suelos de América Central, Estos resultados
coincidieron con los obtenidos al fraccionar los fosfatos inorganicos de
los suelos estudiados.

La ventaja en la utilizacion de este método para la identificacion de
fosfatos inorganicos, fue constatada al analizar otros perfiles de suelos
derivados de cenizas volcanicas de Colombia (Fasshender y Guerrero
(52) ). Segln se ve en 1a Figura 8.7, en la mayor parte de las muestras
de suelos se identifican fosfatos de aluminio amorfos, seguramente como
resultado de las interacciones con alofin; en algunas muestras, especial-
mente en las de horizontes profundos, se encuentran apatitas hidroxi-
dadas.

En la Figura 8.8 se presentan los resultados obtenidos al estudiar la
solubilidad de los fosfatos inorganicos, en suelos de Brasil (49), Se
observa que los fosfatos de esos suelos no alcanzan, ni siquiera la solu-
bilidad de los fosfatos de aluminio; esto podria interpretarse como que
la solubilidad de los fosfatos de los suelos estudiados corresponde a la
de los fosfatos férricos lo cual fue demostrado al realizar un fracciona-
miento con la técnica de Chang y Jackson (ver Cuadro 8.3).

La determinacién del potencial quimico de los fosfatos cilcicos,
aluminicos o férricos en suelos, se hace mediante el método de hidroli-
sis de cambio (ver Capitulo Cuarto: los conceptos de intensidad y capa-
cidad en la disponibilidad de cationes). Se obtiene la solucion del equi-
librio del suelo, se determina el pH vy las concentraciones de P, Ca, Mg
y K, y con ellas se calculan: las fuerzas de iones, los coeficientes de acti-
vidad ibnica y las actividades ionicas de H, PO;. Como en la determi-
nacién se obtiene la concentracién de P, algunos calculos son necesarios
para expresarla como actividad ionica de H, PO, para lo cual se usa la
siguiente formula de Ulrich:

a a
24, PO, = Cp H-1%H
65310 +3H - 1,
£y

donde:
a = actividad idnica en mol/l
G = concentracion en mol/l
fi yfa= coeficientes de actividad ionica para elementos mono y

divalentes.

6.53 - 10 *=constante derivada de los productos de ionizacién del
acido fosforico.

Finalmente, la actividad iénica de los fosfatos se puede expresar
como 0.5 p Ca + p H,PO, o potencial del fosfato monocilcico
ElAgi‘?);n)g (2) ), y pH + p H,PO; o potencial fostoro (Ulrich y Khanna
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CICLO DEL FOSFORO EN EL SUELO

Ciclo del fésforo

En la Figura 8.9 se presenta, en forma esquematica, el ciclo del P en
la naturaleza, Se observa que las interacciones no sélo se limitan al suelo
con las plantas (ecosistema), sino que también participan la hidrosfera
{percolacion) y litosfera (mineralizacion). Sin embargo se puede notar
que e! P circula en una forma quimica tinica del acido fosforico
(H, PO, ). Las plantas utilizan el ion fosfato (H, PO;), el que es incorpo-
rado en substancias organicas-(ver Capitulo Segundo). Una parte de las
plantas, después de la cosecha, se incorpora nuevamente al suelo; aqui,
los fosfatos organicos son mineralizados, liberandose acido fosforico en
la solucion del suelo. A través de la mineralizacion de las rocas paren-
tales, también se produce la aparicion de iones fosfatos en la sclucion.
El i6n fosfato puede ser adsorbido en la superficie de particulas coloi-
dales y precipitado en forma de fosfatos de Ca, Al y Fe. Al disolverse
los fertilizantes aplicados al suelo, aumenta la concentracion de H, PO..
en la solucién del suelo; se aceleran los procesos de absorcidn y preci-
pitacion; y, de este modo, parte del P aplicado es fijado en el suelo.
Bajo fertilizaciones masivas es posible que se dé una pérdida de P al ser
lixiviado en la capa fredtica del suelo. Los diferentes procesos del
ciclo del P se verin, en detalle a continuacion:
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Fig. 8.9. Representacion esquemdtica del ciclo del osforo.
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Mineralizacion de fosfatos orginicos

La mineralizacion del P orginico se desarrolla de acuerdo con un
esquema similar al presentado para el N organico. A partir de los com-
puestos polimerizados (nucleoproteinas) se forrman compuestos mdés
simples (proteinas y acidos nucleicos) y asi se libera acido fosforico.
La participacion de los microorganismos en los procesos de minerali-
zacidén es muy importante; se han encontrado méas ¢ menos 30 espe-
cies predominantes en la mineralizacion del P orginico. Entre las
bacterias: Serratia carollera var. phosphaticum; Bacillus megatherium
var. phosphaticum; B. mesentericus; B. vuigatus; B. subtilis. Levadu-
ras: Rodentrelaria mucilaginosa. Hongos: Saccharomyces ellipsoideus.
Estos microorganismos habitan en la rizosfera y producen la liberacion
de iones de fosfato que son directamente aprovechables por la planta.
La mayor parte de los microorganismos del suelo (Arthrobacter, Az
pergillus, Penicillum, Rhyzophus, Streptomices) no son selectivos, pero
si capaces de producir fosfatasas, nucleidasas y fitasas que catalizan el
proceso metab6lico. La actividad microbiana es afectada por diferentes
factores, entre los que se destacan:

¢ la temperatura,
o lahumedad, vy
e la reaccidn del suelo.

La mineralizacion de P orgénico, generalmente, se ha estudiado en
condiciones de laboratorio en experimentos de incubacién. Este pro-
ceso es Optimo con pH altos (entre 5.5 y 7.0), con una temperatura
entre 25 y 45°C y en condiciones intermedias de humedad. En condi-
ciones de humedad cambiantes (sequedad-humedad) se favorece la mi-
neralizacién; al humedecer una muestra de suelo seca (ajustando su ten-
5i6én a 0.33 bar y someterla a una temperatura especifica (30°C)) se pro-
duce un primer flujo de mineralizacién, como consecuencia de la dis-
ponibilidad de compuestos organicos ficiles de metabolizar. Al aumen-
tar el P disponible, la poblacidon microbiana se desarrolla considerable-
mente, lo cual lleva a lainmovilizacion del fésforo. Asi se producen tam-
bién en condiciones de campo, fases de mineralizacion e inmovilizacién
alternas; como producto final se espera una liberacion de P y una me-
jora en su disponibilidad. Los resultados de experimentos de este tipo
fueron publicados por Blasco (15) (Figura 8.10). La adicién de glucosa
y la prictica del encalado aceleran la mineralizacidén al mejorar, de
manera general, las condiciones de desarrollo de los microorganismos.

Adsorcion de fosfatos

La adsorcion de iones fosfatos hacia la superficie del complejo
coloidal, como particulas de arcilla, materia organica e hidroxidos de Al
y Fe - debido a las cargas electropositivas de la superficie de estos com-
ponentes— fue discutida ampliamente en el Capitulo Cuarto correspon-
diente al intercambio anionico. 86lo se debe recordar que se trata de un
proceso de transformacion de P que ocurre junto con el de la precipita-
cion de fosfatos, los que analftica y matematicamente no se pueden
diferenciar,
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F& 8.10. Metabolismo del P en algunos suelos de
sta Rica (0.33 bar, a 30°C). (SegOn Blasco (15)).

Precipitacion de fosfatos

En las condiciones existentes en el suelo, los iones fosfatos que se
liberan a través de la disolucion de fertilizantes fosfatados, no son esta-
bles, ni permanecen en su forma original, sino que son objeto de trans-
formaciones de adsorcion y precipitacion. Estas reacciones son de espe-
cial importancia.

Al disolverse un granulo de superfosfato triple (fosfato monocil-
cice) se forma una solucion de icido fosférico acida {pH 1.8, Cuadro
8.10), la que al reaccionar con los diferentes cationes existentes en la
solucion del suelo (Ca, Fe, Al), da origen a la precipitacion de fosfatos
cristalinos o amorfos, menos solubles, de Ca, Fe y Al. En algunos casos
se forman fosfatos mixtos de caracter muy complejo. Sample, Soper y
Racz (93) indican la precipitaciéon de 67 fosfatos diferentes, a partir de
soluciones de fosfatos monocileicos, dicdleico, monoamonico, diamo-
nico, monopotasico, y dipotisico, en distintas condiciones con la pre-
sencia de Ca, Mg, K, NH,, Al y Fe en la solucion reactora. Estos pro-
ductos de la precipitacion representan, luego, fuentes secundarias de P
para las plantas; su identificacion y el conocimiento de sus propiedades
son de gran importancia,

Los suelos de areas tropicales se presentan asociados por lo general
con: un pH bajo; grandes cantidades de hidroxidos de Aly Fe; gran
cantidad de cargas electropositivas y electronegativas de adsorcion de



Fbésforo 276

fosfatos. Pero asociados con un pH bajo, aumentan las cantidades de
Al y Fe cambiables, resultando asi la precipitacion de fosfatos. El di-
lema de la adsorcion o precipitacion del P como proceso responsable
de la fijacion o retencion de ese elemento, ya ha sido examinada en
el Capitulo Cuarto; aqui es de mayor interés discutir un método inico
de determinacion de la fijacion del P.

Aszi, 1a fijacidon de P en algunos suelos de América Latina se ha estu-
diado haciendo uso en parte de 3P  Los resultados, expresados en
un porcentaje de retencion en condiciones de laboratoric a partir de
2500 mg P+ ¢! suelo después de seis horas de agitacion, se presentan

- en el Cuadro 8.6 y en la Figura 8,11.

En estos estudios se ha encontrado que la capacidad de fijacion del
P correlaciona significativamente con el contenido de: materia organi-
ca, hidroxidos libres de Al y Fe y arcilla de los suelos {ver Cuadro 8.7).
Los factores mis importantes son: el pH (ver Figura 8.12), y el conte-
nido de hidroxidos libres de Fe en la materia organica.

En la Figura 8.11 se presenta la distribucién de algunos suelos de
América Central estudiados en funcion de su retencion de P. La mayor
parte de ellas retiene entre 25 y 35% del P ofrecido. [La técnica aplica-
da permite conocer el comportamiento de un suelo ante una adicion
de P, pero no considera en términos agronGmicos, relacionados con las
condiciones de campo, la cantidad de fertilizante que se perdera, ni
tampoco el grado de disponibilidad de fosfatos retenidos.
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Cuadro 8.6. Retencion de P en algunos suelos de América Latina.

p 4 %
Suelo Reten- Suelo Refxe n- Suelo Reten-
cién cién cibn
Aluviales Andosoles Latosoles
Honduras {Morillo Costa Rica Maranhao, Brasil
y Fassbender (85)) (Fassbender (40)) (Roeder (91)).
AA 42.4 Acquiares 88.0 Capinambi 87.0
AB 39,2 Cervantes 74,7 Maracaja 84.2
AM 37.6 Guayabo £5.9 Gurupi B87.5
Choluteca 59.3 Birrisito 92.4 Paxiuba 86.1
Tapatoca 53.6 Juan Vifias 49.1 Saba 91.8
AS 42.4 Toa 86.4
Bampile 49.3 Turi B87.0

Cuadro 8.7 Correlaciones entre la capacidad de fijacion y las carac-
teristicas del suelo (y = % fijacién de P; x = caracteristicas
del suelo). (Segun Fassbender {4)).

Factor de Ecuacion de Coefliciente de
fijacién regresion correlaclon
pH y = 266,37 — 68.22x + 4,910x? R =0.378"

% arcillas y= 3652+ 0.25x + 0.006x? R = 0.060

Al extrajble y= 27.44+13.89x + 1.312x3 R = 0.284
%Fe;0;-libre y = 17.63 +10.83x + 0,890x? R=0.432"
¥c y= 2500+ 3.32x + 0.219x? R = 0.359"

El estudio de las formas de retencion del P es tan importante como
la determinacién de la capacidad de retencién., Como se indicdé antes,
su diferenciacién se puede hacer utilizando los extractores especificos,
recomendados para las diferentes fracciones de fosfatos inorganicos,
segin el método de Chang y Jackson (23). Como un ejemplo se pre-
sentan los resultados encontrados en algunos suelos de la Amazonia
de Brasil (Cuadro 8.8).

Los valores del Cuadro 8.8 indican que la precipitacion de fosfatos
de Al, Fe y Ca, es mas importante gue la adsorcion que equivale a la
fraccion de fosfatos solubles en NH, Cl. La precipitacion de fosfatos
de hierro predomina y tiene mas importancia que la formacidn de otros
fosfatos.

" La importancia agrondmica de la retencion de P y sus formas qui-
micas, fue demostrada por Bornemisza y Fassbender (17} en un estudio
con fertilizantes radioactivos. Al aumentar la capacidad de fijacion de P,
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Fig. 8.12. Correlacion entre el de y la retencidn
de P, (Segfin Fassbender {41)).

la respuesta a los fertilizantes disminuyo, advirtiéndose que ella estd
directamente ligada a la retencion superficial de P en los suelos. La res-
puesta de las plantas no correlaciona con la retencion en forma alumini-
ca, ya que estos fosfatos presentan una menor solubilidad y, en conse-
cuencia, una menor disponibilidad para las plantas.

Interpretacion de las relaciones entre el suelo y la planta

En la Figura 8.13 se presenta un modelo simplificado de las rela.
ciones suelo-planta, el que fue elaborado inicialmente para suelos deri-
vados de cenizas volcdnicas en Ameérica Central (Fassbender (40) ). Las
plantas absorben los iones H, PO; directamente de la solucion del sue-
lo; la disponibilidad de P es caracterizada en ese medio por el potencial
de los fosfatos cdlcicos (p H, PO, + 0.5 p Ca), presentando una buena
asociacion matemadtica con la planta, ya que el coeficiente de correla-
cion entre ambas variables es altamente significative (r = 0.877™).
Dadas las pequefias concentraciones de H, PO, en la sclucion del sue-
lo ysu rdpida absorcién porlas plantas, se tienen el p H,PO,+05p
Ca un parimetro de intensidad, una medida de la situaci6bn cambiante
de P en el suelo. Del proceso de la absorcién de P por las plantas
resulta también la necesidad de reponer continuamente H; PO; en la
solucién del suelo, Esto ocurre de acuerdo con la solubilidad y las can-
tidades de diferentes fosfatos presentes en la fase sélida del suelo. La
caracterizacion de las fuentes de reserva o capacidad puede hacerse
con los métodos de analisis de fosfatos organicos e inorganicos y sus
fracciones. Como se puede observar en la Figura 8.13, al establecer
las asociaciones matematicas entre las formas de P y p H, PO, + 0.5 p
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Cuadro 8.8. Retencidon y distribucién porcentual de sus formas en
ocho latosoles de la Amazonia del Brasil, (Seglin Fassben-

der {42)).

_ Distribucién porcentual

Suelos Horizonte X de P retenido

Reten-
Denomi- Profundidad cién
nacion {cm) NH.Cisol AlP Fe.F Ca-P
1 Amarillo Ay - 10 31.08 6.0 293 61.9 2.8
pesado By 44- 90 33.10 11.7 277 6§76 3.0
2 Amarillo Ap 0 36 28.41 6.5 227 67.8 3.3
medio Ba 87-120 30.27 6.3 20.3 69.2 4.2
3 Rojo Ay 0-12 37.07 7.4 28.2 61.1 3.3
amer. coner. Byeon 80-150 40.02 5.1 340 570 3.6
4 Concre- Ay 0- 16 31.7¢ 6.2 1.0 72.0 2.8
clonario Bacn 70-110 38.68 9.4 251 625 8.0
5 Amarillo  Ap - 10 41.89 4.0 414 517 3.9
héimico By 0- 15 41.01 6.4 407 50.3 26
6 Amarillo Ap 0 16 51.58 2.0 54.8 39.4 3.8
hiimico

coner. Bicn 110-150 35.56 5.8 373 539 3.0
7 Rojo Ap 0- 20 28.92 7.9 128 175.1 4.4
By 80-110 36.26 6.8 244 865.1 4.7
8 Terrarosa Ap 0- 13 26.93 7.6 129 176.3 3.2
estruc, By 27-110 33.20 8.1 165 1717 3.7

Ca, el mayor coeficiente de correlacion se encontrd con los fosfatos
cilcicos (r = 0.891**), Ya que las otras formas presentaron asociacio-
nes mucho menores, se puede concluir que la reposicion de fosfatos en
la solucién de los suelos estudiados proviene principalmente de la frac-
cién cdlcica, La evaluacién de los fosfatos orginicos como fuentes de
reposicidon no fue incluida en este estudio como se vera mas adelante;
a través del proceso de mineralizacion de la materia orginica, se puede
producir una alta liberaciéon de P en la solucion del suelo, lo que es de
gran importancia en la nutricién vegetal.

Actualmente, los estudios sobre la capacidad e intensidad en la
disponibilidag del fdsforo estan orientados de tal manera, que se pue-
den analizar estos parimetros en el transcurso del periodo vegetativo
de las plantas experimentales, incluyendo esta variable en la interpre-
tacion de los resultados. Falta mucho por investigar en esta drea, la
gue parece muy promisoria para las ciencias del suelo. El desarrollo de
modelos adecuados, desde el punto de vista edafoldgico-fisiologico, y
su interpretacion matematica con el uso de computacidén en regresio-
nes simples o multiples, abre nuevas puertas a una descripcion real
y causal del sistema suelo-planta,
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FORMAS DE P CONTENIDO COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
mgky 1 CORRELACION |r} CORRELACION [r]

NH,Cl Soluble
CaP
Fe P
Al P
wH PO,
O P 0.5pCa
- 9872 Ip-ammm
5 5 mgeha' | susio
P soliebsh: vt restluclante % '
P ocluie 5
CAPACIDAD NTENSIDAD
FASE SOLIDA SUELC _~——® SOLUCION SUELO —-—  PLANTA

Fig. 8,13, Representacion esquemdtica del sistema suelo-planta, en suelos de-
rivados de cenizas volcinicas de América Central. {Segiin Fassbender (40)).

CICLO DEL FOSFORO EN ECOSISTEMAS
TROPICALES DE AMERICA LATINA

Ecosistemas forestales

La informacién disponible sobre las reservas de fosforo, especial-
mente la relacionada con las transferencias de este elemento en eco-
sistemas forestales tropicales, es bastante escasa. Los datos de 12
ecosistemas han side sumarizados en el Cuadro 8.9; en general se dis-
pone de una informacion mas o menos completa sobre las reservas pero
s86lo en cuatro casos se tiene la informacion completa de ingresos, egre-
sos y transferencias.

Las regservas de P varian notablemente entre los ecosistemas, debido,
especialmente, a las variaciones en los suelos. La interpretacion de los
valores de P total en el suelo implica ciertas dificultades: la informacién
sobre las formas de P asociadas con la formacion de fosfatos de calcio,
aluminio, hierro o inertes, no estd siempre disponible; en suelos tropica-
les dcidos predominan, generalmente, las formas menos solubles de fos-
fatos férricos e inertes {Fassbender {51) ).

En la mayor parte de los ecosistemas estudiados existe una distribu-
cion adecuada de P entre el suelo y el bosque; asi, las reservas en la
vegetacion sOlo representan entre el 20 v 50 % de la reserva en el suelo,
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En el caso de los ecosistemas de Darién (Golley et al. (62) ) y de Kade
(Greenland y Kowal (64) ) la situacion es inversa: las reservas del suelo
son mucho mayores que las de la vegetacion, resultando ser, por esta
razdn, ecosistemas muy vulnerables.

El depbsito de P con el agua de lluvia es muy pequefio (menor
que 1 kg-ha' -a?) debido a la estabilidad de este elemento; el valor
encontrado en San Carlos de Rio Negro (27 kg-ha! -a!), es explica-
do por Jordan y Herrera (70) con base en la posible volatilizacién
de P a partir del suelo,

Las tasas de transferenma con los residuos vegetales oscilan entre
dos y 14 kg-ha . Asimismo, la tasa de absorcién por la vegeta-
cién es baja (cuatro a 16 kg-ha'«a'). Comparando estos valores
con los de otros elementos, se constata que el P tiene una movilidad
muy pequefia en la naturaleza.

Con base en los datos de reservas y transferencias en los ecogis
temas, se puede montar el modele del cicle de P correspondiente, Ello
es posible s0lo para tres ecosisternas (Cuadro 8.9). A manera de
ejemplo, en la Figura 8.14 se presenta el. modelo del ciclo de P para
el ecosistema de llanura de Darién, Panamai, en funcion de los datos
de Golley et al. (62).

La determinacion de la biomasa y de las reservas de elementos
guimicos se basa en los datos de dos parcelas: una analizada en la
época seca, y la otra durante el periodo de lluvias, Las especies domi-
nantes fueron: espavel (Anacardium excelsum), cuipo (Canavillesia
platanifolia) y ceiba (Ceiba pentandra).

En este estudio es excepc:onal la determinacion de la biomasa
de los herbivoros, de los camivoros v de los detntofagos ¥ su parti-
cipacion en los procesos de transferencia,

Las reservas en la vegetacion alcanzaron 150 kg-ha'; las de Ia
fauna, 0.05 kg-ha Las reservas del suelo son muy pequenas en su
comparacion (22 kg-ha )}, implicando un grado de especializacion
de los componentes bidticos del ecosistema.

El deposito de P con las lluvias es, con 0.96 kg-ha™ +a™', mayor
que el de percolacién (0.73 kg-ha' -a'), lo cual fue medido en la
descarga en el rio.

Las tasas de transferencia de P con los residuos vegetales oscilan
entre 2 y 14 kg-ha' -a!. Asimismo, las tasas de absorcion turnover
en la vegetacion de los sistemas estudiados son bajas, oscilan entre 2
y 8 kg+hat «a™?

Comparando estos datos con los de otros elementos, se constata
que el P tiene una movilidad muy baja en la naturaleza.

Fésforo en diversos sistemas de produccion.

Fosforo en sistemas de produccion agricola.
Como ya se indicd en capitulos anteriores (ver Capitulos Segundo
Sétimo), la practica de la tala y quema de los bosques es €l punto
inicial de la utilizacién de los suelos para las explotaciones agricolas.
Las temperaturas en el momento de la quema son de gran importancia
para el P y sus formas. Las cantidades de P total permanecen constan-
tes, dada la estabilidad de este elemento. Sin embargo, con la alteracion
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Fig. 8.14. Ciclo del fosforo en un ecosistemna fores-
tal pluvial de Panamd, {Segln Golley et al, (62)).

de la materia orginica se libera P, el que reacciona con el agua de la
luvia, y con la solucion del suelo para formar H,PQ,; este tltimo
reacciona finalmente con Ca*?, F¢'? y Ar'® formando los fosfatos res-
pectivos. Ello fue comprobado en los experimentos de laboratorio, uti-
lizando nueve suelos derivados de cenizas volcdnicas (Figura 8.15,
segun Fassbender (50) ). La proporcién de fosfatos formados de Ca,
Al y Fe es balanceada y su utilizacién depende de los procesos de trans-
formacidn subsiguientes que ocurriran en el suelo.

Las necesidades de fosforo en los cultivos tropicales se consideraren
en el Cuadro 7.12. De manera general se puede indicar que las cantida-
des de P acumuladas en los cultivos es pequefia. Cuando la produccion
de los cultivos (cereales y leguminosas de grano) no pasade 1 t-ha!, la
absorcion de P es menor de 10 kg ha™' . En rendimientos de maiz, arroz y
trigo, se han registrado tasas de absorcion hasta de 35 kg P-ha™' . Los cul-
tivos de raices y tubérculos (yuca, papa) extraen entre 30 y 40 kg-ha! .
El mayor consumo de P se registra en los casos de gramineas forrajeras
y cafia de az(icar (20 a 70 kg P-ha™! ).

El problema del fosforo en la agricultura no es la compensacién del
P extraido por las plantas, sino el manejo de los fertilizantes para lograr
una utilizacion adecuada de las cantidades aplicadas,
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Al-P Fe-P Ca-P
mg.kg mg. kg™ _ mg.kg“
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Fig. 8.15. Efecto de la temperatura sobre las formas de P, {Segin Fassbender {50)).

Fosforo en sistemas de produccion forestales

En las plantaciones forestales, el ciclo del P toma paulatinamente
un caricter cerrado y de transferencias internas, ya que la ganancia
input de P a través de las lluvias, de la fertilizacion o de la meteoriza-
cidn de minerales fosfatados de la roca madre, es casi nula. Los arboles
absorben el H, PO, del suelo y los fosfatos organicos se van acumulan-
do en la fitomasa; con la produccion de residuos vegetales se acumula
P en la capa de mantillo, y a través de la mineralizacion se liberan nue-
vamente iones de acido fosfarico, los que pueden ser absorbidos por las
plantas. La pérdida de P con el agua de percolacion, también se puede
considerar nula. Con la cosecha de madera se extraen las cantidades de
P acumuladas en el sistema. En el caso de monoculturas forestales por
lo menos se debe reponer ¢ compensar las cantidades extraidas, por
medio de una fertilizacion.

Segiin datos de Ejungabi y Bada (32), una plantacion de pino del
Caribe de diez afios de edad, en Nigeria, acumuld 26.7 kg P-ha™!, dis-
tribuidos con 23, 29 y 25% en hojas, tallos y raices, respectivamente,
La capa de mantilio presento 2 kg P-ha™' .

La remocién total de una rotacion de P por Pinus patula de 30
afios de edad, equivale a 126 kg P-ha™ ; la correspondiente a Cupressus
lugitanica es de 95 kg P-ha!. Ello equivale a una remocién anual pro-
medio de 4 y 3 kg P-ha!. La distribucién con el tiempo de desarrollo
de estas plantaciones fue presentada por Lundgren (83) y se puede
observar en la Figura 8.16.

EFICIENCIA Y MANEJO
DE LOS FERTILIZANTES FOSFATADOS

Naturaleza quimica y eficiencia de los fertilizantes fosfatados

Los problemas del fosforo en suelos tropicales acidos radican, por
un lado, en la pequena cantidad de fosfatos totales y su distribucién
en formas poco solubles (fosfatos férricos e inertes) y, por otro lado,
en que los fosfatos aplicados como fertilizantes, pasan rapidamente
a formas que no son tan aprovechables por las plantas. Los problemas
de suelos alcalinos y calcareos son de otra indole, pues las altas con-
centraciones de Ca inducen la precipitacion de fosfatos cileicos poco
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Fig, 8.16. Cambios en la distribucitn del [6sfo-

ro en s biomasa, hojarasca y suelo superficial

{0-10 cm), durante una rotacién de Pinus patuls
en Tanzania. {Segfin Lundgren (83)).

solubles (apatitas) y la adsorcion del H, PO; en el complejo calcareo.

El fertilizante Optimo y su dosis deben estudiarse en las condiciones
especificas de un determinado suelo (pH, contenido y disponibilidad
del P nativo, contenido de materia orgéanica, carbonatos y sesquioxidos
libres); de su cultive (sistema radicular y duracion del cultive); y del sis-
tema de explotacion (rotaciones de cultivos y laboreo del suelo). Es ne-
cegario hacer hincapié en que el efecto de los fertilizantes depende, en
gran parte, de los cultivos y especies utilizadas. En la Figura 8.17 ori-
ginalmente publicada por Goedert y Lobato (59) (ver también Goedert
(61) ), se observa que las aplicaciones de fertilizantes fosfatados en
suelos arcillosos del Cerrado en Brasil, levan a aumentos muy diferen-
ciados de las cosechas de arroz, trigo, soya o maiz, ¥ que las cantidades
necesarias para lograr cosechas maximas de los diferentes cultivos son
muy variables.

En forma intrinseca, el efecto de los fertilizantes fosfatados depen-
de de su solubilidad y velocidad de disolucién, y de las reacciones, con
las particulas del suelo del H; PO, liberado. Al aplicarse un fertilizante
en el suelo se produce una zona diferenciada que se denomina zona de
fertilizante, enriquecida con H, PO, de acuerdo con la solubilidad del
abono; el tiempo para alcanzar la maxima concentracion depende de
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la velocidad de disolucion del material. Las concentraciones de P en la
zona de fertilizante, para fertilizantes solubles en agua, se pueden ver
en el Cuadro 8.10, originalmente publicado por Sample, Soper y
Racz (93).

En la Figura 8.18 se muestra que la solubilidad del P de diferen-
tes rocas fosfatadas aumenta en forma exponencial al disminuir el
pH y el efecto de diferentes productos naturales y comerciales. Por

Cosacha {t . ha 1)

Arroz

0 200 400 600
kg P+ha-1 al voleo

L 1 i L

Fif' 8.17. Curvas tipicas de respuesta de cultivos a

aplicaciones de fertilizantes fosfatados, en un suelo

arcilloso del Cerrado de Brasil. {Se%ﬁn Goedert y
Lobato (59); ver Goedert (61)).

otro lado la velocidad de disolucién depende: del tamafio del gra-
nulo (grado de molienda), o sea de la superficie de las particulas,
del grado de calcinacion y del pH. En la misma Figura se observa
que la disolucion del hiperfosfato, un producto industrial que se
fabrica mezclando diferentes fosfatos naturales, es mucho mayor al
disminuir el pH del suelo (ver Fassbender (35) ). Estas caracteristi-
cas indican que en suelos icidos se puede esperar un buen efecto de
las rocas fosfatadas, finamente molidas y aplicadas como fertilizantes.

A continuacion se examinaran las propiedades de los fertilizan-
tes fosfatados, sus productos de transformacion en los suelos y las
medidas agronomicas para controlar la fijacion de P y aumentar el
aprovechamiento de fertilizantes.
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Cuadro 8.10. Caracteristicas de la solucion saturada de algunos fertili-
zantes fosfatados. (Segiin Sample et al. (93))

Composicion de la solucifn saturada

' P, Catién,
Compuesto Férmula pH molflitro  molfiitro
Altamente solubles en agua
Fosfato monocileico CalHaPOg4)2*H O 1.0 4.5 Ca 1.3
1.5 4.0 Ca 14
Foafato monoamonico NH H;PO, 3.5 2,9 NHqy 2.9
Fosfato monopotésico KHy PO, 4.0 1.9 K 1.7
Pirofosfato triaménico {(NH4)3HP;05-H; 0 6.0 6.8 NH, 10.2
(3.4 P,07)
Fosfato diambnico {NH, )2 HPO, 8.0 3.8 NH,4 7.8
Fosfato dipotésico Kz HPO, 10.1 6.1 4 12.2
Menos solubles
Fosfato dicéleico CaHPO, 6.5 ~0.002 Ca 0,001
CaHPO, - 2H, 0
Apatita hidroxidada  Cap(PO4)s(OH); 6.5 ~107° Ca 0.001
200} | Apatha H 1001 pH
g ST e o} -
‘l m=hmses Fosiato Perj i
\ 7727 Fostelo Marruscos 8o e 3.60
150} \‘ Foalsly Cole ol
- \ .
\‘ » m -
\ 0 ] 400
o
0
0
| 5.35
10 ! 5.70
7.00
134 10 3 100 z'w' Equitibren

Tiempo de reaccidn, min.

Fig 6.18. Isotermas de solubilidad de dilerentes rocas [osfatadas y de velocidad de
disolucién del hiperfosfato. {SegGn Fassbender {35)).
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Fertilizantes solubles en agua

Entre los fertilizantes fosfatados se diferencian dos grupos, de
acuerdo con su forma de fabricacién: por la via térmica o por aci-
dulacidon de rocas fosfatadas. Entre los ultimos se consideran el acido
fosforico, los superfosfatos, los fosfatos amoOnicos, los nitrofosfatos
y los polifosfatos.

El 4cido fosforico (H,PO,, 55% P,0;) puede fabricarse acidu-
lando las rocas fosfatazdas, con édcido sulfirico u oxidando fésforo
elemental. Pocas veces se usa directamente en la agricultura, si acaso
en suelos calcarecs y alcalinos, inyecténdolo con equipo especial
al suelo o diluyéendolo en el agua de irrigacion. El acido superfosfo-
rico (79% P,0;) se produce deshidratando el fosforico, de lo que
resultan radicales tetra, piro y polifosfatados, los que se utilizan en la
fabricacién de fertlhzantes condensados.

Los superfosfatos (simples, entre 16 y 202 P, Oy, y triples, entre
46 y 50% P, O, ) son los fertilizantes de mayor produccion y consumo
mundial; segiin estadisticas de FAO (33), aproximadamente el 50 %
de los fertilizantes producidos en el mundo es de este tipo. El super-
fosfato simple se fabrica por acidulacion de las rocas fosfatadas
con acido sulftrico, resultando una mezcla de fosfato monoccalcico,
Ca (H,PO,),, ¥ yeso (CaSO,) con restos de apatita hidroxidada,
fosfatos de Fe y Ca, de acuerdo con la composicion de la materia
prima. Para la produccion del superfosfato triple se utiliza como acidu-
lante el acido fosforico, resultando fosfato monocalcico. Al aplicarse
fosfato monocalcico al suelo se observa, en primer lugar, un transpor-
te de vapor de agua en los granulos seguido de la disolucién del mismo,
resultando una solucién saturada de H,PO; (4.5 mol P/litro, pH:1)
en la zona del fertilizante. En el caso de superfosfato simple, al disolver-
se el sulfato de calcio aparece Ca* en la zona del fertilizante, la que
leva a la formacion de fosfato dicalcico, ya sea hidratado (CaHPO, -
2H, O} o anhidro (CaHPO,); estos compuestos son un poco menos
solubles, pero, en todo caso, permanece una solucién saturada de
H,PO, (0.931 - 10" molP-17' en pH 3.61). Las soluciones de fos-
fatos mono y dicalcicos concentradas, reaccionan con los componentes
de la fase solida y liquida del suelo, produciendo la adsorcién y la preci-
pitacion de los fosfatos, lo que ya fue descrito. En suelos dcidos, la reac-
cidn se orienta, principalmente, a la formacidon de fosfatos de Fe, Al y
Mn; en suelos alcalinos se forman los fosfatos dicalcico _y apatita hidroxi-
dada, ¥ en suelos calcareos se produce, al mismo tiempo, la adsorcidén
de H, PO, en las particulas de CaCO,.

Los fosfatos amonicos resultan de la reaccidén entre amonio y acido
fosférico, yjo, su mezecla con Acido sulfGrico, Tanto el fosfato mono-
amdnico (11% N, 48% P, O,) como el diaménico (21 % N, 53 % P, 0,)
son altamente solubles en agua, no obstante se diferencian bastante
en su reaccion. La solucion saturada que se produce en la zona del ferti-
lizante, es alcalina en el caso del fosfato diamonico (pH = 7.98, 3.82
mol P/litro) y es acida para el monoamonico (pH = 3.47, 2.87 mol
PAlitro). Estas propiedades tienen mucha importancia en los procesos
de hidrolisis y en las reacciones sucesivas del fertilizante; asi, por ejem-
plo, el uso de fosfato diaménico es favorable en los suelos acidos, ya
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que en las condiciones alcalinas resultantes de la zona del fertilizante,
la solubilidad de hidréoxide de Fe y Al es minima, obviandose la preci-
pitacion de fosfatos de hierro y aluminio de baja solubilidad.

Los nitrofosfatos se fabrican, como su nombre lo indica, reaccio-
nando acido nitrico y rocas fosfatadas, Para evitar la formacion de
nitrato de calcio, el que es higroscopico, generalmente se adicionan
acido sulfGrico y, o, fosférico, o sulfatos de diverso tipo. Quimica-
mente, los nitrofosfatos son una mezcla compleja de fosfatos de amo-
nio, fosfato dicélcico, nitrato de amonio y sulfato de calcio, por lo que
el contenido de N y P puede variar dentro de grandes limites; igual-
mente pueden variar sus reacciones en el suelo. Su solubilidad en agua
es del orden entre 60 y 70 . variando de acuerdo con las técnicas de
fabricacion.

Los fosfatos condensados (tetra, piro y polifosfatos) son de desarro-
llo reciente y se caracterizan por su alto contenido de P (llegando al
857 de P, 0, } y por los enlaces condensados (-P=P-) en sus estructuras.
Estos fertilizanies presentan una solubilidad muy baja en agua. Su
hidrolisis depende del pH del suelo; la actividad microbiana tiene que
ver con la ruptura del enlace P<P, Se conocen polifosfatos de Ca, K,
Na y NH,, todos con diferentes propiedades y comportamientos en el
suelo,

Existe un amplio grupo de fertilizantes fosfatados que es de menor
produccion y uso, tales como los superfosfatos enriquecidos con amo-
nio, los fosfatos mono y dipotasico v el fosfato amonicomagnesiano,
cuyas propiedades y reacciones han sido objeto de consideracién en
textos especificos (ver, por ejemplo, Mattingly y Talibudeen (84);
Van Wazer (108); Sample et al. (93) ).

Si bien se sabe que los fertilizantes fosfatados solubles en agua se
fijan rdpidamente en el suelo, hasta ahora existen pocos estudios inte-
grales sobre el balance completo de transformacion de fertilizantes;
aqui se deben considerar: determinaciones sobre e} P original del suelo;
cantidades aplicadas, las cuales deben ser equiparables con las extraidas
por los cultivos; y las formas de transformacion en el suelo. La Figura
8.19 representa graficamente los resultados obtenidos de la transfor-
macion de la roca fosfatada de Land Pebble (EE.UU.), y del superfos-
fato triple, en un suelo de Costa Rica. En este estudio se aplicaron dosis
crecientes de P (entre 0 y 700 mg-kg' suelo) a macetas conteniendo
un suelo 4cido de pH 3.8 (Fassbender (44) ). También se sembraron
plantas indicadoras de tomate, ¥ después de la cosecha (ocho semanas),
se tom0O una muestra del suelo, en la cual se determinaron las diferentes
formas inorginicas; luego, por diferencia con las muestras sin fertiliza-
cidn, se fijo la transformacion porcentual del P aplicado en fosfatos de
Al, Fe y Ca. La roca fosfatada que tiene una baja solubilidad y velo-
cidad de disolucién, permanecic en un 42 ¥ sin alteracion, y las cose-
chas tuvieron sélo pequenios aumentos. El fosfato monocalcico del
superfosfato triple se disolvid rapidamente y después de la cosecha se
habia transformado, en un 96 %, en fosfatos de Al y Fe; sin embargo,
las plantas lograron utilizar, en parte, la mayor disponibilidad de {os-
foro, obteniendo mejores cosechas que con la roca fosfatada (Figura
8.19).
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La transformacidon de los fosfatos también fue estudiada en condi-
ciones de campo; en un cacaotal, por nueve afios consecutivos se apli-
cO superfosfato triple al voleo, en combinacion con fertilizantes nitro-
genados y potasicos, sin ninglin efecto sobre las cosechas. En muestras
compuestas, provenientes de los diferentes tratamientos, se estudiaron
las formas de los fosfatos y se hizo un balance {42); los resultados se
presentan en el Cuadro 8.11. Se observa que el P se acumul especial-
mente en los primeros 7.5 cm del suele y que hubo una transforma-
¢idn muy intensa en fosfatos de aluminio y hierro. Inclusive se encon-
tro un balance negativo de los fosfatos calcicos, lo que indicod que los
fosfatos caleicos nativos fueron transformados, en parte y durante ese
lapso, en fosfatos de Fe y Al

En un estudio de aplicaciones masivas de superfosfato (2 000 kg
P,0,-ha’) en un suelo volcinico de Costa Rica, Gamboa y Blasco
(57) encontraron que su utilizacion en cinco cosechas de maiz fue
relativamente pequefia en comparacion con la transformacion en
formas menos solubles; asi, el 42 ¥ quedo retenido en los primeros 30
cm y el 277 entre 30 y 60 cm; este Gltimo especialmente en formas
férricas y aluminicas (70 % del retenido).

Sin embargo, resultados mas favorables han sido publicados por
Goedert (61), quien encontré que de 70 kg P,0,-ha! aplicados
como superfosfato al voleo en un Latosol rojo oscuro, las diez cose-
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Fig. 8.19. Diagrama de transformacién del fosfato Land Pebble y del superfosfato
triple, en macetas. (Segiin Fassbender (44)).
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Cuadro 8.11. Balance de fosfatos aplicados en forma de superfosfato,
durante nueve afios en una plantaciéon de cacao. (Segiin

Fassbender (42)).
Muestras de Fosfato
profun.  Tratamiento Unidad Distribucidn,
didad de medida de de de  Porcentaje
(cm) SolH;0 Alu.  Hierro Calcio de recy-
minio peracion
0—17.5 +P ppmP 9.9 1575 1300 716
O ppmP 0 24.0 57.7 688
Diferencia ppmP 9.9 1335 72,3 28
KgP; O3 146 197.2 1068 4.1 77.0
7.5—15 +P pomP trazas 36,4 77.2 545
O ppmP trazas 148 52.8 1755
Diferencia ppmP trazaa 21.6 24.4 —20.5 9.5
KgP,05 /ha trazas 33.8 381 —320
15—30 +P ppmP trazas 275 56.7 4l1.t
O ppmP trazas 17.0 49.2 41.8
Diferencia ppmP trazas  10.5 7.5 —07

KgP; Ogg /ha trazas 353 25.2 —23 13.3

Promedio de formas de fosfatos ( % ) 3.5 63,4 404 7.3

chas sucesivas de diez cultivares de maiz absorbieron 45 kg P-ha™
(Figura 8.20). El efecto residual de aplicaciones de 140 y 280 kg P-ha™!
fue notable, logrindose cosechas de 27.8 y 42.7 t maiz-ha™ en las diez
cosechas sucesivas,

Rocas fosfatadas

Los fosfatos naturales, o rocas fosfatadas, son la materia prima
para la produccién de fertilizantes fosfatados, a excepcion de las esco-
rias Thomas. La formacidon y composicion de las rocas fosfatadas han
sido examinadas anteriormente (Capitulo Octavo)., Los fosfatos natu-
rales también se pueden utilizar como fertilizantes en condiciones
especificas.

El contenido de P en diferentes rocas fosfatadas se puede observar
en el Cuadro 8.2. La solubilidad y la velocidad de disolucién de las
rocas fosfatadas se consideran como aspectos basicos en su utilizacién;
de acuerdo con la Figura 8.18 se puede afirmar gue la solubilidad es
muy variable y que la velocidad de disolucion depende, especialmente,
del tamaiio de las particulas,

En los Qltimos afios, en América Latina se ha dado un especial énfa-
8is al estudio de la eficiencia y utilizacién de rocas fosfatadas, ya que se
ha descubierto una serie de yacimientos, y debido a que leos costos de
aplicacion de estos fosfatos son modicos en comparaciéon con otras
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{Segiin Goedert (60)).

fuentes. En detalle, y seglin Sanchez y Salinas (96), se trata de los
siguientes yacimientos:

Peri1: Sechura (Bayovar)

Colombia: Huila, Pesca, Azufrada, Sardinata.

Venezuela: Lobatera, Riecito.

Brasil: Pirocaua, Trauira, Paulista, Olinda, Catalao, Patos de minas,
Araxa, Tapira, Ipanema, Juquia, Jacupiranga.

Bolivia:  Potosi, Campinoto,

Segan experimentos conducidos por lLe6n y Fenster (77), al
comparar una gran cantidad de rocas fosfatadas de América del Sur, EE.UU.
y Tinez (Cuadro 8.12) y al aplicar dosis de 50 a 400 mg P/maceta,
el efecto sobre la produccion de pasto elefante (Pennisetum purpureumy) fue
muy variable. Algunas fuentes {Bayovar, Huila, Pesca, Lobatera, Patos,
Gafsa, Florida) lograron producciones muy favorables (70 a 100% de la de
superfosfato); sin embargo, la mayor parte de las rocas fosfatadas alcanzé
rendimientos relativos menores.

Los resultados de Cabala y Wild (20), expuestos en la Figura 8.21,
demuestran que las aplicaciones de rocas fosfatadas de Patos (Brasil),
en un Ultisol, son mas favorahles que en un Oxisol, en cuanto al desa-
rrollo de plantas de scorgo; lo anterior, después de una reaccidon del
suelo con los fertilizantes, entre cero y 270 dias, y en comparacion
con el fosfato monocileico.
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Cuadro 8.12. Efecto de la aplicacién de rocas fosfatadas, en la cosecha de
pasto elefante (Pennisefum purpureum) en un Oxisol de
Colombia en comparacién con el de superfosfato. (Segin
Ledn y Fenster (77)).

Cosecha relativa en dosis

Roca Solubilidad 50 100 200 400

fosfatada relativa mg.kg"! /maceta
Superfosfato (g/maceta) 13.3 192.0 22,2 22,2
Brasil

Abaete Baja 11 33 52 55

Araxd Baja 30 33 56 58

Catalio Baja 5 6 22 as

Jacupiranga Baja 12 13 19 51

Patos de Minaa Baja 27 42 66 72

Tapira Baja 4 7 10 23
Colombia

Huila Media 58 659 84 84

Pesca Baja 56 61 80 83

Sardinata Baja 29 44 68 T4
Pert:

Bayovar Alta 99 79 104 91
Venezuela

Lobatera Baja 56 56 65 78
Thinez

Gafsa Alta 63 72 114 105
Estados Unidos de América

Fiorida Media 59 71 86 91

Carolina Hope Alta 70 18 107 108

Resultados similares han sido publicados por Fassbender (36); estos
fueron obtenidos al comparar los rendimientos de pasto sudan después
de la aplicacion de cero a 400 mg P-kg!' al suelo en diferentes fosfa-
tos. El efecto debido al tamafio de las particulas de las rocas fosfata-
das ¢s de especial importancia para lograr una mayor efectividad; las
rocas fosfatadas de Sechura (Per1) llevaron a un aumento de las cose-
chas (plantas sudin) cuando fueron molidas finamente (< 60 micrones,
ver Figura 8.22). Asimismo el contenido de P se increment6 en las plan-
tas sudan.

Resultados parecidos fueron publicados per Ledn y Fenster (77) al
aplicar fosfatos de Huila (Colombia) en un Qxisol de Carimagua.

Las escorias Thomas son subproductos de la fabricacion de acero,
Estas se forman cuando se reduce el acero bruto, por calentamiento en
temperaturas entre 1 300 y 1 600°C; al agregar cal se produce una esco-
ria fosfatada que, después de enfriarse y molerse finamente, puede ser
utilizada como fertilizante. Quimicamente en el equilibrio CaO-P, O,
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Fig. 8.21. Efecto de rocas fosfatadas en la produc-
cion de sorgo, después de la incubacion del suelo
con los fertilizantes. {Segin Cabala y Wild {20}))

se produce fosfato tritetracalcico [Ca, (PO, ), CaO], mientras que con el
equilibrio Ca0-5i0, se produce Ca, 8§i0, . Como ambos equilibrios suce-
den al mismo tiempo, resulta una mezcla complicada de cristales de fos-
fato y silicato de calcio, con contenidos variables de P, Cay 8i (12-16 ¥
P,0O,, 40-50 % Ca0, 5-6 % Si0, ).

El fosfato de Renania se origina al calentar roca fosfatada con
soda y cuarzo, en hornos rotativos con temperaturas entre 1 000 y
1 200°C. Bajo estas condiciones se hace una mezcla de fosfato calco-
sodico (Ca-Na-PO, )} y silicato de calcio (Ca, SiO, ), de acuerdo con la
siguiente reaccion:

Cay, (PO,) F+4Na,C0O,+8i0, — 6CaNaPO, +2Ca,Si0, +4C0, + 2NaF

La mezcla de cristales en el fosfato de Renania, puede variar dentro
de grandes limites, segin sea la composicién quimica de los materiales
utilizados en la produccion (24-30% P, O,, 35-40% CaO, 8-10% SiO,,
¥ 15-20 % Na, O).

El Rekaphos es un fertilizante fabricado a partir del fosfato de Re-
nania, enriquecido con potasio y finamente granulado; el tamafno de los
granos es de 0.5 a 2.5 milimetros,

Estos fertilizantes son ampliamente utilizados en los paises euro-
peos. Por ahora, su uso es limitado en América Latina, aunqgue algunos
paises, como Argentina, Colombia y Chile, ya cuentan con plantas de
produccion.

Las escorias Thomas y los fosfatos de Renania son poco solubles
en agua; su solubilidad se analiza y caracteriza en 4cido citrico. Estos
fertilizantes son de reaccion alcalina, debido, especialmente, a su alto
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contenido de CaQO. La aplicacidon de estos fertilizantes tiene un efecto
maltiple a través de las variaciones del pH del suelo y de la subsiguiente
disminucion del aluminio cambiable, el que se reemplaza por el calcio
aplicado; también afecta al intercambio entre los iones silicato y fosfa-
to, resultando en un aumento de la produccitn. Ei uso masivo o conti-
nuado de fosfato de Renania puede, sin embargo, causar problemas
debido a 12 aparicion del Na en el complejo de cambio —especialmente
en suelos acidos, pobres en bases cambiables—, ¢ produciendo un des-
balance de cationes en la cubierta idnica de los coloides. Los productos
de las reacciones de los fosfatos térmicos son poco conocidos y su uso
a nivel latinoamericano es muy limitado, aunque en algunos estudlos
se ha demostrado su gran potencial.

En el Cuadro 8.13 se presentan algunos resultados obtenidos por
Fassbender y Molina (45) al utilizar fosfatos térmicos en suelos deri-
vados de cenizas volcanicas en Costa Rica. Estos fertilizantes silico-
fosfatados lograron mejores cosechas que el superfosfato triple fina
mente molido. Como fuentes de P, las escorias Thomas son ligeramen-

Cuadro 8.13. Efecto de fertilizantes silicofosfatados, sobre la produc-
cion de plantas de tomate y en el pH del suelo de Juan
Vifias, Costa Rica. (Segiin Fassbender y Molina (45)).

Cosecha
Fertilizante Dosis pHCaCl,
ppmP g MS/mac mg Pimac final
No P 0 0.2 0.4 4.1
Supertriple en polvo 44 0.3 0.6 4.4
88 0.5 1.2 4.5
175 1.0 2.0 4.1
350 4.9 9.3 4.1
Escoris Thomas 44 0.3 0.7 4.1
88 0.7 1.5 4.2
175 1.9 3.6 4.3
350 5.8 11.0 4.6
Fosfato de Renania 44 0.3 0.7 4.1
88 1.1 2.5 4.1
1756 1.6 3.0 4.2
350 4.9 8.8 4.4
Rekaphos granulado 44 1.7 3.7 4.1
a8 4.1 103 4,2
175 8.8 20.2 4.3
350 11.8 33.0 4.5
Supertriple granulado 44 4.0 10.0 4.1
88 7.1 17.7 4.1
175 121 28.1 4.2
350 191 53.5 4.8
Valor relativo
Supertriple en polvo 100 100
Escoria Thomas 128.0 127.4
Fosfato de Renania 117.3 114.0
Rekaphos granulado 385.0 500.7

Supertriple granulado 662.1 831.0
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te superiores al fosfato de Renania. Es importante indicar que con
estos fertilizantes se produce igualmente un efecto de encalado.

Efecto de las mezclas de fertilizantes

En los capitulos anteriores ha quedado en claro que la aplicacidon
de fertilizantes en suelos tropicales acidos es siempre problemitica;
las fuentes solubles en agua llevan a un aumento notable de la concen-
tracion de H,PO; en la solucion del suele y a la subsiguiente transfor-
macion en formas insolubles. Las fuentes de baja solubilidad y veloci-
dad de disolucidon no siempre conducen al aumento de cosechas desea-
do, Por ello, en los altimos afios se ha realizado una serie de experimen-
tos aplicando mezclas de fuentes: superfosfato y rocas fosfatadas. Asf
se espera un efecto inicial directo del superfosfato y la disolucion lenta
de Ia roca fosfatada, como efecto residual. Como se observa en la Figu.
ra 8,23, la aplicacion de 100 kg P, O, como mezcla equiparada de
superfosfato triple y roca fosfatada, en un Ultisol de Colombia llevd
a mayores cosechas de arroz que cuando se aplicé el superfosfato solo.

En el Cuadro 8.14 se presentan los resultades de cultivos sucesivos
de trigo, soya y arroz, en parcelas abonadas con diferentes mezclas de
fertilizantes (rocas fosfatadas y termofosfatos) en un Latosol rojo
oscurc de Brasil, segiin los datos obtenidos por Goedert y Lobato (60).
El termofosfato magnesiano y el fosfato de Gafsa se comportan de
modo comparable al superfosfato. Los fosfatos naturales presentaron
efectos bajos en el primer cultivo, pero paulatinamente los mejoraron
con el progreso de los cultivos,

Efectos comparables en el rendimiento de maiz fueron obtenidos
por Le6n y Fenster (77) al aplicar mezclas de 1:3 de rocas fosfatadas
(Florida, EE.UU,, y Pesca, Colombia) y supersfosfato simple al Oxisol
de Carimagua. Las cosechas de las mezclas fueron equiparadas con las
del superfosfato solo.

Cuadro 8.14. Efecto porcentual (superfosfato = 100) de mezclas y
dosis de fertilizantes fosfatados (F) con superfosfato
triple (ST). (Segan Goedert y Lobato (59))

Fm?z Os fSTsz 05 le’zos ISTmP:O 5

Fosfatos (F) % ler, 3er. 4to. ler. 3er. 4to.
P30s cultivo cultive cultive cultivo cultivo cultive
(Trigo) (Soja) (Arroz) (Trigo) (Soja) (Amoz)

Termo magnesianc 15.9 96 1] 82 95 129 112
Termo IPT 28.7 50 35 41 51 a0 103
Pirocaua 30.5 51 67 84 38 21 100
Gafsa 28.2 132 94 75 a5 101 104
Araxa 37.6 20 22 38 23 48 43
Abaeté 21.4 7 9 34 8 46 87

Catalio 377 3 9 27 6 28 33
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Otras medidas agronomicas para mejorar la eficiencia
de fertilizantes fosfatados

Como ya se ha indicado, la eficiencia de los fertilizantes depende
de una gran cantidad de interacciones: suelo-fertilizante-planta. Ade-.
mas de los aspectos intrinsecos del fertilizante fosfatado descritos
anteriormente, existe una serie de medidas agrondmicas para mejorar
su eficiencia.

Sistema y época de aplicacion

El sistema y la época de aplicacion tienen una gran importancia
en la efectividad de los fertilizantes fosfatados y en su interaccion con
las raices de la planta. Muchos investigadores han encontrado que una

o TSP BANDAS
o '50% TSP + 50% HUILA FR
2k 4 50% TSP + 50% PESCA FR
& 50% TSP + 50% SARDINATA FR
4 PESCA PR
¥ SARDINATA FR
1 ® HUILA FR

Cosechs granos {t , ha 1)

1 1 |
0 50 100 200
kg P-ha”! PO

Fig. 8.23. Efecto del superfosfato tr:ple L SP)

en mezclas con rocas fosfatadaa { te la

cosecha de arroz en un Ultisol de dolombla
(Segiin Ledn y Fenster (77)).

aplicacion en bandas, en las cercanias de las raices de cultivos anuales,
es muy favorable; en praderas, la aplicacion al volec es casi la Gnica
posibilidad. La épcca de aplicacion debe ajustarse a la distribucién de
las Huvias y al ritme fisiologico de las raices de las plantas,

Los resultados de las aplicaciones de superfosfato al voleo y, o,
en bandas durante diez cosechas sucesivas de maiz y soya, en suelos
del Cerrado de Brasil, publicados por Goedert (61), han sido presenta-
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Cuadro 8.15. Cosechas de maiz (diez consecutivas) en funcion de dosis
y localizacion del fertilizante fosfatado en un Latosol
rojo oscuro del Brasil. (Lobato; ver Goedert (61)).

Cosecha
Fosforo
Trata- Tatal P 10 cosechas Total 10 cosechas
miento Voleo Bandas aplicado
No. (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) t/ha % t/ha %
1 70 0 70 0.35 6 17.08 28
2 140 0 140 0.56 10 27.85 45
3 280 0 280 1.47 27 42.67 69
4 560 o 560 3.98 74 60.83 99
5 860 0 860 5.38 100 61.64 100
& 0 36(+4) 140 0.88 16 30.09 49
7 0 70(-4) 280 1.90 35 44.05 71
8 0 140(-4) 560 4.09 76 61,51 100
9 140 35{-4) 280 1.35 25 43.89 71
10 35 as 385 4.81 89 49,77 81

dos en el Cuadro 8.15 y en la Figura 8.24. En todos los casos se obser-
va una alta respuesta a la aplicacion del fertilizante. En el caso del maiz
se lograron las cosechas maximas (61.6 t por diez cosechas) indepen-
dientemente de la forma de aplicacién, con 860 kg P-ha™! al voleo, o
con 560 kg P-ha? en bandas. En el caso de la soya, la dosis 6ptima fue
de 264 kg P-ha’ al voleo, combinada con 44 666 kg P-ha! en el
suelo.

Efecto del tamaiio de las particulas

La velocidad de utilizacién del material de abono se regula en funcién
de la superficie total del fertilizante. En el caso de las rocas fosfatadas,
cuanto menor es el tamafio de las particulas (Figuras 8.18 y 8.22), mayor es
la velocidad de disolucitn, lograndose asf un efecto favorable; el grado de
molienda es, sin embargo, un problema técnico.

En el caso de fertilizantes solubles en agua, cuanto menor es el
tamaiio de las particulas, mayor es el grade de fijacion; por ello, los
fertilizantes granulados tienen un efecto favorable (Cuadro 8.13). Aqui,
el problema consiste en encontrar el tamafio optimo de los grénulos del
fertilizante. En un estudio realizado por Suirez (99} en suelos de Costa
Rica, altamente fijadores de P, utilizando fertilizantes radioactivos mar-
cados con P y con granallas de 0.5, 2.3, 6 y 12 mm de didmetro, se
encontré que el tamafio 6ptimo es de aproximadamente 8 mm. En
este estudio, el aprovechamiento del fertilizante aumentd del tres al
11%. Estudios sobre la granulacién o peletizacion de fertilizantes deben
incrementarse para obtener la informacion pertinente.

Aplicaciéon de silicatos
La aplicacidn de silicatos solubles al suelo, antes de la fertilizacion
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fosfatada, tiene la ventaja de que los iones de silicato son fijados en él,
en vez de los iones de fosfato, lograndose asi un enmascarado de la
capacidad de fijacion. La aplicacion de fertilizantes silicofosfatados
(escorias Thomas y fosfato de Renania) tiene la ventaja, ademas, de
aumentar el pH del suelo.

Exister pocas experiencias en América Latina sobre las aplica-
ciones dir.ctas de silicatos solubles en suelos fijadores de P. Los resul-
tados obtenidos por Fassbender y Miiller (37, 46) se presentan en
forma grafica en la Figura 8.25.

La aplicacion de silicatos de sodio en dosis de 200 mg Si-kg! en
combinacién con la aplicacién de 200 mg P, O, +kg', no condujo a
resultados iguales para todos los suelos estudiados. En cuatro de ellos
se logré un aumento de la cosecha, mientras que en los otros cuatro
se produjo una depresion de la misma. El efecto positivo o negativo de
la cosecha no esta asociado con el origen y clasificacion de los suelos. Se
observa, en cambio, una relacion con la reaccion del suelo. Con excep-
cion del suelo de Cervantes (pH, KCl = 5.1), los aumentos de cosecha
se produjeron solamente en los suelos mas acidos; los suelos de Insti-
tuto, Colorado y La Fortuna tienen valores de pH de 4.4, 4.2 y 4.3,
respectivamente. Los otros suelos (El Banco, La Margot, Birrisito y
Guayabo) en los cuales se registrd la depresion de la cosecha, son
menos acidos, teniendo valores pH de 4.6, 4.5, 4.6 y 4.6, respectiva-
mente.

Aplicaciones de encalado

El encalado tiene una influencia maltiple sobre la dindmica del fos-
foro en el suelo, su efecto se puede deber: a la accién de la mineraliza-
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Fig. 8.26. Efecto de las aplicaciones de silicato de Na en ocho suelos deficientes en
fosfatos, Planta indicadora: maiz, Costa Rica. (Segtin Fasshender y Muller {37)).

¢idén de fosfatos organicos; a la hidrolizacion de fosfatos férricos y alu-
minicos para aumentar la concentracion de H, PO, en la solucion del
suelo; y a la disminucion de la capacidad de fijacion de los fertilizantes
fosfatados,

Los resultados de las interacciones entre el encalado y la aplicacion
de fertilizantes fosfatados son muy claros al observar los datos, publica-
dos por Van Raij (89), sobre cultivos de soya en Minas Gerais y Rio
Grande del Sur, en Brasil (Cuadros 8.16 y 8.17). Con una dosis adecua-
da de encalado se ha logrado casi triplicar la cosecha.

Interacciones con otros elementos nutritivos

Es muy comin encontrar, en un suelo; deficiencias paralelas de va-
rios elementos nutritivos, En funcion de la materia organica y los valo-
res C/N/P-orginico, muchos de los suelos deficientes en P son también
deficientes en N. Asi existe, entonces, una interaccion N-P al aplicarse
fertilizantes nitrogenados y fosfatagos, Los resultados de Miranda y
Miranda (ver Van Raij (89) ) encontrados en 50 experimentos de ferti-
lizacion con N y P, en Sao Paulo, Brasil, demuestran que al aplicar
90 kg‘N y 80 kg de P, O, al suelo, se produce una duplicacién de las
cosechas (2 000 a 4 300 kg de maiz) (Cuadro 8.18)., También pueden
encontrarse interacciones con S y K.

Interacciones con microorganismos {micorrizas) en la rizosfera

La rizosfera es la zona del suele influida por las raices, donde
se logra un gran incremento de la poblacion microbiana. La zona mide



Fosaforo

301

Cuadro 8.16. Efecto del encalado sobre la respuesta de la soya a la apli-
cacion de fertilizan:es fosfatados, en Minas Gerais, Brasil.

{Segim Van Raij (8i))

Produccién de SOya

Suelo P; 0y
aplicado Sin cal Con cal
kg/ha kg/ha kg/ha
Latosol rojo amarillo 0 210 512
{4 experimentos) 100 768 1601
200 1008 1832
300 1 080 2081
Latosol rojo oscuro ] 385 434
100 1042 1533
200 1283 1772
300 1 414 2077

Cuadro 8.17. Efecto del encalado y de la aplicacidon de fertilizantes
fosfatados, sobre la produccion de la soya en un Oxisol

de Rio Grande do Sul, Brasil. (Segun Van Raij (89)).

Produccion de soya con encalado

P; O, Cal t.ha'l
aplicado 0 6.6 13.2 19.8
kg-ha kg-ha
0 1203 2 000 2044 1925
150 1438 2 205 2 262 2 350
300 1 844 2378 2 558 2529
450 1 984 2652 2 822 2 815
600 1 804 3 053 3 230 3 205

solo algunos milimetros de profundidad, pero es de gran importancia
para la nutricion de las plantas. De acuerdo con Tinker (105), hay una

serie de posibilidades para promover la absorcién de P;

a través de una alteracion de la morfologia de las raices;
por un cambio de la capacidad de absorcion de elementos

nutritivos;

por una influencia en los equilibrios fisico-quimicos en el siste-
ma planta-suelo;
por un aumento de la velocidad de difusion de los iones fosfato,
en funcién de la interaccién entre superficie ¥ volumen con el
sistema suelo-microorganismo-raiz.

Entre Jas micorrizas —asociaciones entre raices de plantas y

hongos— se diferencian las ectomicorrizas y las endomicorrizas.
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Cuadro 8.18. Interaccion de N ¥ P en la cosecha de maiz, con base en
50 experimentos en Sao Paulo, Brasil. (Segin Van Raij

(89)).
Cosecha de maiz
P; 03 N kg°ha'1
1] 30 60 90
kg+ha! kg-ha'

0 2 000 2607 2 996 3 187
30 2 648 3220 3 646 3 818
60 3022 3 631 4022 4185
90 Jiz2 3732 4124 4 238

- plantas N *patos planta*paios+*E; N epatose £y |
#] (=] 0
DMS 5% DMS 5% DM§ 5%
125 o stylo NO,[g L.
siylo desmo :
- desmo %I i
%
K1
A
2l
A
a =]
o DME 5%, DS 5%
paspa
1254 cench  pasca
cench
pates’ *  E,E, "Ey'E,
.ntelac:-ofks tripies
BWNO; patos
O NH, - patos

Fig. 8.26. Efectos de aplicaciones de roca fosfa-

tada de Patos, fuente de N e inoculacién con

Glomus en el contenido de P en plantas de Des-

modium, Stylosenthes, Cenchrus y Paspalum.
{Segin Cabala y Wild {21)).
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a. Ectomicorrizas; donde ias hifas (hyphae) de los hongos —general-
mente basidiomicetos — penetran en las células radiculares (cortex).

b. Endomicorrizas; donde los micelios del hongo penetran hasta la
endodermis de la raiz formando deformaciones vesiculares-arbustivas
{VA-endomicorrizas).

Aln no se conocen exactamente los procesos de absorcion de P por
las micorrizas ni los de transferencia a las plantas hospederas. Hasta
ahora se han realizado pocos estudios en este campo complejo de la bio-
logia, quimica y biofisica del suelo. Los resultados logrados y publica-
dos por Cabala y Wild (21) y por Gocedert (61), asi como otros trabajos
pioneros en América Latina, son muy promisorios. El contenido de P en las
leguminosas Desmodium, Stylosanthes, Cenchrus y en la graminea Paspalum,
aument6 notablemente con una inoculacion de Glomus fasciculatum tipo E,
(Figura 8.26).

En esta drea existe una gran cantidad de aspectos desconocidos,
pero, al mismo tiempo, un gran nimero de posibilidades a investigar.
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RESUMEN

En este capitulo:

Se analiza el contenido de P en suelos de América Latina, con base
en numerosos resultados de la literatura; el ambito oscila entre 18
y 3 300 mg P-kg'! suelo; de manera general, los valores se encuen-
tran entre 600 y 1 000 mg P-kg!. El P total se determina por: las
caracteristicas del material parental, el grado de meteorizacion, la
materia organica y el pH del suelo. Los Andosoles presentan, gene-
ralmente, valores altos de P total; los Ultisoles y Oxisoles valores
bajos. :

Entre las formas de P se diferencian los fosfatos organicos y los
inorganicos. En los suelos de América Latina, la proporcion de P
orginico en el P total es muy variable, situandose entre siete y 73 X;
el promedio es de alrededor del 50 por ciento.

Se presentan los principales fosfatos organicos y se analizan las
relaciones C/P organico.

Entre los fosfatos inorganicos se diferencian: los cristalinos de Ca,
Al v Fe: los incluidos en las concreciones de sesquidxidos; y la
pequefa fraccion de H, PO, presente en la solucion del suelo. Se
explica el método de su analisis y se discuten los resultados obte-
nidos en los suelos; la proporcidon de fosfatos de Ca aumenta con el
pH, mientras que las de Al y Fe disminuyen.

Cronologicamente también varia el contenido de fosfatos inorga-
nicos; en suelos jovenes predominan los de Ca, con la meteorizacion
aumentan los de Al y Fe y en suelos maduros predominan los
ocluidos.

Se examinan los productos de solubilidad de los fosfatos de Ca, Al y
Fe; se derivan sus isotermas de solubilidad y se presentan resultados
obtenidos en suelos de Ameérica Central, Colombia y Brasil, respecto
de la identificacién de fosfatos inorginicos.

Las relaciones suelo-planta y la absorcién de P se analizan con base
en parimetros de intensidad-situaciébn momentianea de disponibili-
dad, y capacidad-poder de reposicion de H, PO; en los suelos.

Se analizan los diferentes procesos dindmicos de transformacion
del P en los suelos, procesos que determinan el ciclo de este
elemento,

La mineralizacion de fosfatos orginicos depende de muchos facto-
res: pH, contenido de materia orginica, microorganismos, humedad,
temperatura. La liberaciéon de H, PO, resultante es muy importante
para la nutricion vegetal.
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Se examinan los fendémenos de Ia retencion o fijacion de P que son
consecuencia de la adsorcion y precipitacion de fosfatos; para ello
se toma como base los resultados obtenidos en suelos de América
Latina,

Se presentan la naturaleza quimica y las reacciones de los fosfatos
naturales ~—-rocas fosfatadas—, ¥ los factores que los gobiernan. Se
diferencian los fertilizantes térmicos y Yos de acidulacion, conside-
rando sus caracteristicas y reacciones en el suelo. En los suelos
dcidos predominan las reacciones con Al y Fe; en los alcalinos, la
precipitacion de Ca; y en los calcdreos, la adsorcion, en particular,
de CaCO,.

Se analizan resultados de transformacién obtenidos al estudiar dife-
rentes fertilizantes en distintos suelos. Se discute la eficiencia de los
fertilizantes fosfatados y se consideran medidas agrondmicas para
favorecer la forma, época de aplicacién, tamafio de particulas, apli-
cacion de silicatos v encalado, interacciones con otros elementos
nutritivos y con microorganismos (micorrizas).
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CAPITULO 9
AZUFRE

CONTENIDO Y FORMAS EN SUELOS TROPICALES

Contenido total de azufre

El contenido de azufre en los suelos de regiones himedas, parti-
cularmente en los que son minerales, varia entre 0.02 y 0.2 dag-kg™ ;
los suelos orgdnicos presentan hasta 1 dag-kg' de este elemento. En
suelos de regiones dridas existen niveles considerablemente superio-
res de azufre, debido a la acumulacion de sulfatos, o al ascenso (por
capilaridad) de aguas subterraneas ricas en ellos, o como resultado
del contenido de suifato en las aguas de riego aplicadas.

Entre los compuestos principales que se acumulan hay que men-
cionar al yeso (CaSO,-2H,0), la anhidrita (CaS0,) y la epsomita
{(MgS0,+*7H,0). En cantidades menores se encuentran minerales
poco solubles, como los sulfuros: esfalerita (ZnS) y calcopirita
(CuFeS, ). )

Muchos suelos de origen volcanico reciente poseen altos niveles
de S inorganico, como lo han mostrado Blasco (6} y Bornemisza (7),
aungue también se ha informado sobre su deficiencia en estos suelos
{5). El primero de estos investigadores encontrdé un promedio de dos
tercios del S total como inorganico en suelos de Centroamérica.

En suelos antiguos fuertemente desarrollados, todo 8 inorgénico
se encuentra en forma de sulfato, asi lo indican Neptune, Tabatabai
y Hannway (28), en el caso de los Oxisoles de Brasil.

Igual que el nitrogeno y el fosforo, el azufre se encuentra en for-
mas organicas e inorgdnicas. Con frecuencia, en suelos de regiones
himedas, el azufre organico es la fraccion principal de este elemento,
alcanzando el 10072, como lo constaté Heisse (23) en Africa. En el
Cuadro 9.1 se presentan resultados de tos estudios de diferentes formas
de azufre en varios paises, Un buen resumen sobre las formas en los
suelos se encuentra en el trabajo de Williams (37).

Como se observa existen grandes variedades entre los suelos,
especialmente, si se comparan los suelos de Centroamérica, relativa-

313
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Cuadro 9.1. Contenido de azufre total y organico, y relaciones C/S en
algunos suelos de Centroamérica y Africa Oriental.

Suelos Referencia S total S orginico ZdeS C/S
mg.kg'! mgkg! total  orginico
Cauque (Guatemala) (8) 539 277 51.4 206
Texpin (Guatemala) (8) 781 312 39.2 71
Quetzaltenango (Guatemala (6) 1978 897 45.4 23
Palin (Guatemala} {6) 688 482 70.1 89
Sta. Ana (E! Salvador) (6) 1669 780 49.7 32
Soyapango { El Salvador) (6) 1015 539 53.1 24
Corinto (Nicaragua) (6) 872 480 56.2 61
Tipitapa (Nicaragua)} {6) 1235 685 55.5 29
Heredia {Costa Rica) (1) 1 980 690 34,6 148
Escazii {Costa Rica) (7 630 115 i8.2 180
Paraiso (Costa Rica) (7) 2150 298 13.8 90
Kikuyo (Africa Oriental) (23) 3556 355 1000 183
Kinakop { Africa Criental) (23) 750 750 100.0 53
Usambara { Africa Oriental) {23) 390 388 99.0 B89
Cerrado (Brasil) (28) 166 154 93.0 —

mente recientes {6, 7), con los de Africa Oriental (23), mucho mas
antiguos; en estos Gltimos se constata una contribucion particularmente
alta del azufre orginico.

Compuestos azufrados organicos

El S orgdnico presente en la materia orgdnica proviene de los
residuos vegetales, animales y microbianos que se incorporan al suelo;
consiste en una parte importante de proteinas y sus derivados, como
los aminodcidos que contienen azufre, varios de los cuales fueron detec-
tados en extractos de suelos. Sin embargo, la distribucion de las dife-
rentes formas de 8§ en la materia organica se conoce poco y la informa-
cién en Latinoamerica es muy escasa. Ademas se puede afirmar que no
es mucho lo que se sabe sobre las propiedades quimicas de los deriva-
dos de azufre en la materia organica del suelo (5). En general se cree
que la formacidn del S organico depende de los factores generales que
regulan la acumulacidon de la materia orginica. En esta linea, Probert
y Samosir (31) sugieren que se considere el contenido de fosforo del
material matriz como uno de los factores principales.

En muchos suelos tropicales se observd una buena correlacion entre
el S total y el S organico (25). Para la caracterizacion del S orginico se
emplea la relacion C/N/S-organico; en el Cuadro 9.2 se presentan algu-
nos ejemplos de esta relacion. Como se observa en estas relaciones, el
valor para C/S es similar al del C/P, y, cominmente, su valer es del
orden de 100 a 200. En suelos recientes o en regiones secas los valores
80N mayores.

En las Figuras 9.1 y 9.2 se ilustran relaciones C/S y N/S-organico,
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Cuadro 9.2. Relaciones C:N:8 en suelos de diferentes regiones,

Lugar geogrifico Autores Relacién
¢ : N : 8
Australia 150 : 10 : 1.21
Minnestoa 135 : 10 : 113
Minnesota Harward, Chao vy Fang {22) 145 : 10 : 1.01
Minnesota 116 : 10 : 1,60
Australia Oriental 160 : 10 : 130
Nueva Zelandia 130 : 10 : 130
Australia Freney y Stevenson {20) 113 + 10 : 120
Escocia 140 : 10 : 138
Costa Rica Bornemisza (7) 298 : L00
Indias Occidentales Haque y Walmsley {21) 123 : 10 : 1.08
Nigeria, Sabanas Kang et al_ {26) 180 : 10 : 2,80
0.08 .

0.06
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Fig. 9.1. Relacién entre el C y S orginicos
(Segin Harward, Chao y Fang (22}?.

correspondientes a suelos de regiones templadas, Se estima que los prin-
cipales factores que influyen sobre la mineralizacion del S organico son:
la temperatura y la humedad del suelo; el contenido de S de la materia
organica; y la presencia de plantas (25).

Se usa este conjunto de relaciones —a las cuales con cierta frecuen.
cia se incorpora el fésforo orginico— debido a que estos elementos son
partes importantes de la materia orginica y porque suplen derivados
necesarios para la nutricion de las plantas cuando esta forma se minera-
liza, como se vio en el Capitulo Segundo. De acuerdo con Bettany,
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Stewart y Saggar, la mayor parte del azufre potencialmente mineraliza-
ble se encuentra en la formacion del icido filvico, en la del acido
hiimico asociado con arcillas y en la de las huminas de menos de dos
micrones (4). En condiciones templadas, estos mismos investigadores
encontraron que el cultivo de los terrenos da por resultado menores
pérdidas de S orginico que de C 6 N orginicos. Ellos creen gue una
cierta acumulacion del S en la fraceion de acide fillvico es la responsa-
ble de este procesa,

Comparando la mineralizacién paralela de N y 8, en doce Alfisoles
y Molisoles; Tabatabai y Al-Khafaji (34) observaron que en un periodo
de seis meses se mineralizdO una proporcién mayor de S que de N, La
descomposicion de los compuestos organicos de azufre en los suelos es
en general ripida como resultado de la accion microbiana (Freney y
Stevenson (20} ); cominmente, el encalado promueve este proceso.

En los suelos volcdnicos, segiin Blasco (6), la mineralizacion del S
depende del porcentaje de arcilla, disminuyendo cuando éste aumenta.
Se cree que esto se debe a la reabsorcion del SO, por los coloides del
suelo, El mismo autor indica que, en esos mismos suelos, y debido a
su excelente aeracion el contenido de humedad tiene poca influen-

0.08

o
8

% S orgénico
o
£
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i 1 1 Il
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Fig. 9.2, Relacién entre Ny S orgémcos (Segun
Harward, Chao y Fang (22

cia sobre la formacion de 8O, & S*°, aun cuando ese contenido sea
alto,

Compuestos azufrados inorgdnicos
La mayor parte del azufre inorginico se encuentra en forma de
sulfatos; sdlo en el caso de anaerobismo, como ocurre en los suelos
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anegados y pantanosos, aparecen otras fracciones importantes: por
ejemplo, los sulfuros, y la pirita (FeS; ). Por lo general, al establecer
condiciones aerobicas, los sulfuros se oxidan ripidamente en sulfatos,
junto con una fuerte acidificacién de los suelos. En aquellos bien airea-‘
dos, solo se encuentran algunos sulfuros poco solubles, derivados prin-
cipalmente de los minerales primarios,

Los sulfatos en los suelos se pueden dividir en tres categorias:

® una pequeia fraccion en la solucion del suelo;

¢ una fraccion variable adsorbida por la fraccién coloidal del
suelo, en forma mas ¢ menos firme; y;

¢ sulfatos poco solubles,

En los suelos de regiones secas hay, frecuentemente, una acumu-
lacién de sulfatos solubles ¥ poco solubles. Como resultado de esto,
las fracciones primera y tercera, antes indicadas, aumentan hasta
valores bastante altos. La segunda fraccion puede alcanzar grandes
magnitudes, de varios cientos de mg-kg!, en suelos dcidos y arcillo-
so0s, en los que los sulfatos se encuentran en forma adsorbida, con
una moderada disponibilidad para las plantas, como, por ejemplo,
lo demostrd Fox (17) en el caso de los suelos de Puerto Rico; entre
esta fraccidon del elemento y la solucidn del suelo se encuentra un equi-
librio que resulta en una solubilizacidon lenta, Esta misma fraccion
puede ser parcialmente desplazada por niveles moderados o altos de
fostato,

PROCESOS DINAMICOS DE TRANSFORMACION DEL AZUFRE

Ciclo del azufre en los suelos

Los procesos dinamicos del azufre son similares a los del nitrogeno.
En el ciclo del 8 (ver Figura 9.3) se observan transformaciones debidas
a procesos gue ocurren principalmente por la accion de diferentes
microorganismos. En forma semejante que para otros elementos, se
puede considerar a la solucién del suelo como fuente central de la que
las plantas o microorganismos absorben el 8, Los residuos de todos ellos
son mineralizados por microorganismos, produciendo S inorganico
oxidado o reducido, La mineralizacion del S organico sigue un esquema
similar al del N organico. Se cree que cuando se libera H, S, éste es
ripidamente oxidado en sulfato.

El lavado de los suelos genera una importante pérdida de S. Pearson
y colaboradores (29) observaron que en suelos de Puerto Rico, un 90 %
de los cationes lavados se perdio con sulfato como anion acompa-
fiante; mientras tanto, los nitratos y cloruros sélo contribuyeron con un
seis ¥ uno por ciento, respectivamente. En regiones industriales, el §
en la lluvia es fuente de apreciables cantidades del elemento, ¢on niveles
que frecuentemente exceden a 20 kg-ha' por afio (de acuerdo con
Coleman (14) ); en general, en estas regiones no se observan deficien-
cias de 8. Para el caso de los Andes Occidentales de Venezuela, Stein-
hardt y Fassbender (33) informan sobre la presencia de apenas 11.8 kg
ha'-a? de S en las lluvias, un contenido relativamente alto para regio-
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nes tropicales, fendmeno influido posiblemente por las zonas con
instalaciones petroquimicas. Kamprath y Till (25) estiman que, en gene-
ral, la lluvia es fuente de menos de 6 kg-ha™' -a! del 8, lo que no cubre
las necesidades de una agricultura intensiva,

o . .
minaral adsorcidn sbsoccitn nia | cosechs

S orgénico
o Mateng
orgénice

minerslizecién

minerslizacisn raductive

s insoluble

Fig. 9.3. El ciclo del azufre en la naturaleza.

Oxidacion y reduccion

Los procesos de oxidacién y reduccién del azufre en los suelos son
importantes en la dindmica de este elemento y, en general, para el
balance redox del suelo., Burns (9) ha preparado un trabajo donde se
resumne la informacion sobre este fenomeno.

Como ejemplo de la reduccion de SO,, en condiciones anaer6bi-
cas, se presentan los datos del Cuadro 9.3. Estos fueron obtenidos al
aplicar 130 mg de azufre —en la forma de (NH, ), **SO, -~ por maceta,
en un experimento con arroz en condicicnes de inundacion, en suelos
de India (36). Se observa que: de tres a 13 dag kg’ del azufre apli-
cado fue absorbido por la planta en dos meses de crecimiento; de dos a
12 dag kg™ se incluyé en la fraccidon organica; entre 40.y 89 dag- kg™
se encontrd en su forma original de sulfato; y el resto, o sea cinco a 45
dag-kg"' fue reducido.

Movimiento y adsorcion de sulfatos
La adsorcion de! sulfato es un proceso importante en los suelos
dcidos, particularmente en los caoliniticos. Gran parte de la adsorcién
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del SO} ocurre en sitios con carga positiva; por esto, el pH del suelo
y la diferencia entre este valor y el punto de carga cero del suelo son
importantes, de acuerdc con Probert y Samosir (31). En este groceso,
al adsorberse el 8O, se liberan OH, como lo demostraron Chang y
Thomas para el caso de suelos de Estados Unidos (10); Bornemisza y
Llanos para el de Costa Rica (8) y Couto, Lathwell y Bouldin para el de
Oxisoles de Brasil (15).

De acuerdo con Fox et al. (18), para que se dé una adsorcion apre-
ciable de sulfato, se requieren tres condiciones que son: la presencia de
superficies que reaccionen, la existencia de un ambiente quimico favo-
rable y la existencia de sulfato en la solucion del suelo. Las cantidades
de sulfato adsorbido pueden ser muy altas, especialmente cuando se
abona fuertemente y cuando la concentracion de sesquioxidos en el
suelo es alta. En estas condiciones, Fox observd que en once suelos
fuertemente meteorizados la adsorcion aumentaba con la profundidad
hasta aproximadamente 100 cm; también constatd que en 120 cm,
incluidos los anteriores, diez de los once suelos contenian més de 4 000
kg-ha™ de sulfato (17).

Cuadro 9.3. Transformacion porcentual del SO, aplicado en suelos
inundados (arroz) (36).

Absorcién dag.x¢' Sincluido S como
Suelo por arroz en la materia orginica S0, S reducido
1 6.1 8.7 40.7 41.6
2 5.2 3.8 45.6 45.4
3 9.2 4.1 525 34.3
4 4.0 3.9 83.8 8.3
b 3.2 12.2 63.6 16.0
6 9.8 2.9 B1.0 6.2
7 2.8 33 B9.0 4.9
8 3.8 1.6 70.8 23.9

El movimiento del sulfato es fomentado tanto por fosfatos como
por el encalado (11). Los autores antes citados observaron, ademais, que
suelos altos en oxidos libres de Fe y Al son muy buenos retenedores de
sulfatos.

Los procesos de adsorcion, que fueron representados por medio de
isotermas de Freundlich (8, 13), son particularmente reversibles. Otros
autores, que estudiaron 30 suelos, pudieron utilizar adecuadamente
la isoterma mencionada para representar la adsorcién de algunos de
ellos; en otros se usd la de Langmuir. Estos investigadores encontraron
correlaciones positivas entre la adsorcidon con el contenido de materia
organica (r = 0.62), con dxidos de hierro (r = 0.39) y de aluminio
. (r = 0.48); se hallaron correlaciones negativas con la suma de cationes
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intercambiables (r = 0.54) y con el Ca (r = 0.54) de estos sueios. Como

se ve, todas las correlaciones son altamente significativas (32). Estos

datos concuerdan con los resuitados obtenidos por Chao, Harward y

Fang (11), quienes también estudiaron el efecto de diferentes minerales

de arcilla y encontraron que la retencion varia segun la serie:
caolinita > illita > bentonita,

El movimiento de sulfatos en los suelos es reducido, aunque supera
al del fosfato. La adsorcion de **8S0O;? en tres suelos de Costa Rica y en
lisimeros es presentada en la Figura 9.4, Se observaron apreciables dife-
rencias entre los suelos, y una dependencia de la adsorcion y de la con-
centracion, como lo indican Fox et al, (18).

Relaciones de los fertilizantes azufrados

El uso directo de fertilizantes azufrados es relativamente poco fre-
cuente, a pesar de que en su trabajo de resefia Blair (5) informa sobre
deficiencias de este elemento en 40 paises tropicales y para 23 cultivos
diferentes de la region. Sin embargo se emplean muchos abonos que
contienen azufre, aunque sean utilizados para suministrar otros elemen-
tos; el mas generalizado es el sulfato de amonio, pero también es am-
pliamente usado el superfosfato simple. En este Gltimo hay mds azufre
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Fig. 9.4. Movimiento de 550" en tres suelos de Costa Rica {Co-
lorado I, Cervantes II, Los Ahogados III. (8)).

que fosforo, siendo ademas, una buena fuente de Ca; el anterior tiene
mas azufre que nitrdgeno por lo que en general, es mayormente apli-
cado. También se usa el 8, en forma de sulfato de potasio, el que es de
empleo obligatorio cuando los cultivos no toleran el cloruro, o cuando
se ha aplicado demasiado de este anion.

El azufre elemental, o flor de azufre, se utiliza para disminuir e! pH
de suelos alcalinos, ya que al oxidarse y reaccionar con el agua en el
suelo, forma dcido sulfirico, como se vio en el capitulo sobre suelos
salinos y sadicos.
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Disponibilidad y aprovechamiento del azufre

En los suelos altamente meteorizados, el S es, posiblemente, el
cuarto elemento en importancia, limitando el crecimiento de plantas en
general; pero si se consideran las leguminosas, ocupa el segundo lugar
{(16). Existe gran diferencia entre las leguminosas, lag que responden a
aplicaciones de hasta 100 kg-ha! S en suelos deficientes {como lo
informa Tergas (35) ) y las plantas como el banano, las que no requie-
ren mis que 2 kg-ha™! § en la solucién del suelo (16). Varios investiga-
dores han encontrado deficiencias de azufre en suelos de los “Campos
Cerrados” de Brasil y han corregido el problema aplicando de 20 a 40
kg S-ha™' (24).

Para la determinacion de SO, en los suelos, se encontré que el
mejor extractor es el fosfato, estudiado por Barrow {2) en las condicio-
nes que se presentan en Australia, En una investigacion en 30 suelos
diferentes de Costa Rica, Pérez y Oeilsligle (30) hallaron que el nivel
critico para la extraccion con fosfato de Ca, era de 8 kg-ha™, y para
la aplicada con fosfato de K, de 6 kg-ha™, usando sorgo como planta
indicadora en condiciones de invernadero.

Es poco corriente que el azufre sea tOxico para las plantas. Esto
dltimo ha sido observado sdlo en el caso de concentraciones altas de
SO, en el aire, como ocurre en la vecindad de algunas industrias. Con-
centraciones muy altas de sulfato en la solucion del suelo, como sucede
cuando los suelos salinos tienen altas concentraciones de sulfatos de
magnesio de gran solubilidad, no perjudican a las plantas por sus efectos
gquimicos, aunque pueden causar problemas por su efecto osmoético.

Es Gtil anotar que la presencia del yeso, poco soluble, aun en el caso
de muy altas concentraciones, no causa dafios a la vegetacion.

Algunos plaguicidas también contienen azufre y contribuyen con
cantidades pequefias a las necesidades de las plantas. En regiones indus-
triales y cerca de la costa maritima, la precipitacion atmosférica es una
fuente de azufre que, incluso, puede suplir esas misma$ necesidades.
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RESUMEN
En este capitulo:

Se resume la informacidn sobre los contenidos de azufre total en
suelos de regiones humedas, donde con frecuencia domina el $
organico de los suelos orgénicos, altos en S total.

Se resalta la cominmente alta concentracién de 8 y su solubilidad
variable en suelos de regiones aridas.

Se discuten las variaciones en las relaciones C:N:§ en la fraccién
organica y su influencia en la mineralizacion de este elemento.

Se presentan los diferentes procesos que determinan el ciclo del S
en }a naturaleza, las reacciones redox gue interfieren en él y los
fenomenos de adsorcion y desorcion.

Se informa sobre los abonos de N, P, K, como fuentes de S, un
hecho a veces de mayor importancia de lo que se asume.
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CAPITULO 10
POTASIO

CICLO GEOQUIMICO DEL POTASIO

El ciclo del potasio en el suelo representa solo una parte del ciclo
de este elemento en la naturaleza. La corteza terrestre contiene apro-
zimadamente 2.5% de K (equivalente al 3.1 % K, O; ver Cuadro 10.1).
Asi, el potasio se presenta en el octavo lugar de abundancia de elemen-
tos quimicos en la corteza terrestre, después del Si, O, Fe, Ca, Mg y
Na; estos ocho elementos juntos alcanzan valores del 98 % del total
quimico de la corteza terrestre.

Cuadro 10.1. Contenido de K en rocas comunes.

Rocas X K; 0 2K

Granitos 4,11 3.43
Sienitas 4.50 3.76
Gabro 0.89 0.74
Pizarras 3.24 270
Areniscas 1.32 1.10
Salizas 0.33 0.28

Los contenidos de K en lag rocas difieren mucho entre ellas; por
esta razon es que, a manera de ejemplo, en el Cuadro 10.1 se indican
valores en promedio de porcentajes de K; O y de K.

El contenide de K en log minerales que constituyen las rocas vy,
desde luego, los suelos, es igualmente muy variable. A modo de ejem-
plo se indican promedios y rangos del contenido de K, O y K (Cuadro
10.2).

En funcion del material parental y de los procesos de meteoriza-
cion, los valores de K en los suelos varian generalmente entre 0.04 y

327
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3 por ciento. En casos excepcionales, como en los suelos salinos, el
contenido de K puede llegar al ocho por ciento.
Las reservas de K en los suelos {pedosfera) y en la biosfera, son

Cuadro 10.2. Contenido de K en minerales comunes,

" 0 0
Mineral z]f:ngo z'r(azn "
Ortoclasa 10.2G {0-15) 8.50(3.3-12.5)
Plagioclan 1.10(0-3) 0.90(0.0-2.5)
Muscovita 9.40(7-11) 7.80(5.8-9.9)
Biotita 7.90(6-10) 6.60(5.0-8.4)
Piroxeno 0.25 {0-1) 0.21 (0.0-0.8)
Anfibol 1.00(0-1) 0.80 (0.0-0.8)

pequefias en comparacidén con las existentes en la hidrosfera (conteni-
do de K en agua de mar = 0.04 % de solutos disueltos) y en !a litosfera,
En la época geologica paleozoica (Perm) se produjo una acumula-
cion de sales y minerales de potasio especificas, formdndose yacimien-
tos que actualmente se explotan para cubrir las necesidades de este
elemento. En mares salinos poco profundos debido a la evaporacion del
agua, las sales de K se aproximan al punto de saturacién con cationes
vy aniones precipitando sales en un orden inverso de su solubilidad
—sulfatos, carbonatos, clorurcos y fluoruros—; en épocas geologicas pos-
teriores, éstas forman brechas de sales que pueden ser explotadas,

Se conocen 30 minerales que se encuentran en los yacimientos de
potasio. El contenido de K en las sales y en los minerales mas impor-
tantes se muestra en el Cuadro 10.3.

La formacién de yacimientos de potasio y su explotacién son geo-
graficamente especificos. Les productores europeos fueron quienes pre-
conizaron y desarrollaron el empleo del potasio en numerosos paises,
En los dltimos afios ha aumentado, en forma progresiva, el uso de la
potaza. En 1970, 1975 y 1980 se produjeron 20, 24 y 29 millones de
toneladas de K, O, respectivamente (Kilmer et al. (39) ). La estimacion
de las reservas (econdmicamente explotables) y la de los recurscs
(reservas potenciales) es dificil, pues la misma propeccion de estos yaci-
mientos es complicada debido a la profundidad en que se encuentran las
brechas (hasta de 5 km). En el Cuadro 10.4 se presentan las reservas de
potasio y su distribucion mundial. En Ameérica Latina se han encon-
trado yacimientos explotables en Brasil, Chile y Pert.

CONTENIDO Y FORMAS DEL POTASIO
EN SUELOS TROPICALES

Contenido de K total en los suelos
La distribucion del contenido total de potasio en los suelos a escala
mundial sigue un esquema geomorfologico relacionado con la presencia
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Cuadro 10.3. Menas principales de K y su contenido de este elemento.

Nombre Férmaula % Ki0 T K
Silvinita KCl + NacCl 10-35 8-29
Hartsaiz (sal dura) KCl 4+ NaCl 4+ Ca804°H, O 10-20 817
Carnalita KC1*MgCl; *6H3 0 + NaCl 10-16 814
Langbeinita K3 804+ 2Mg80Q,4 + NaCl 7-12 5-10
Mischsalz (sal mixta) Hartsalz + Carnalita B8-20 6-17
Cainita (Kainita) 4KCl*4MgS0,4*11H, 0 + NaCl 13-18 10-14
Nitro (caliche) KNOj; + NaNO; + Na3 80,4 + NaCl 0.6-1.9 0.5-15
Clorurcs
Silvina KCl 63.2 52.4
Carnalita KCl+MgCl; *6H; 0 16.9 141
Cainita 4KCI- 4MgS80,+11H, 0 19.3 18.0
Halita NaCi : 4 0
Sulfatos
Polihalita K3 804 -Mg504-2CaS0,4-2H, O 15.6 13.¢
Langbeinita K380, 2MgS0, 227 18.8
Leonita K2 50,4 -MgS0O44H,0 25.7 21.3
Schoenita K3 804+MgS0O4+6H, 0O 23.4 19.4
Glasuita 3K, 504-Nas S04 42.5 35.3
Singenita K;804-CaS04:H; O 26.7 23.8
Alunita Kz Alg(OH)2(804)a 11.4 9.6
Quieserita (Kieserita} MgS04-H,0 Q 0
Anhidrita CaS0, 0 0
Nitratos
Nitro KNO; 48.5 386

y la meteorizacion de feldespatos y micas en los materiales parentales.
Los suelos arenosos formados a partir de rocas pobres en feldespatos y
micas, serdn pebres en K; esta pobreza es extrema si las condiciones de
meteorizacién son muy intensas, como sucede en numerosos Podsoles
y Latosoles, Los suelos arcillosos formados a partir de rocas ricas en
minerales feldespiticos y micdceos, resultan ricos en K, como sucede
en muchos Vertisoles y Grumosoles,

Como en muchos otros elementos nutritivos, el contenido de K
total en los suelos no da mayor informacion acerca de su disponibilidad
y su dindmica; para conocer estos aspectos es necesaric considerar las
diferentes formas en que este elemento se presenta en el suelo y las rela-
ciones entre las mismas,

En los suelos minerales, la mayor cantidad de potasio se encuentra
asociada con silicatos en los feldespatos (ortosa u ortoclasa), en las
micas (muscovita, leucita y biotita) y en los minerales arcillosos (illita,
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Cuadro 10.4. Reservas y recursos de potasio del mundo (en millones de
toneladas de K; O). (Segin Malavolta (48)).

Minerales % K20 Reservas Recursos Total

Region y pafs

América del Norte

Canadé Silvinita y carnalita 532 10000 64000 74000
EE.UU. Silvinita 10-25
Langbeinita 7-12
Carnalita ¢
Salmuera 0.53
Subtotal EE.UU, —_— 200 5800 6000
Subtotal - 10 200 69 800 80 000
Europa Oriental
Alemania Oriental Silvinita y carnalita 13-17 300 4700 5000
U.R.8.8. Hartsalz 16
Silvinita 8-30
Cainita 10
Langbeinita 8-30
Carnalita 11-17
Subtotal U.R.8.S. 2000 48000 50000
Polonia Carnalita 8 8 -_ 8
Subiotal — 2308 52708 55008
Europs Occidental
Francia . Silvinita 15-25 40 160 200
Alemania Federal Silvinita 1520
Hartsalz 9-15
Carnalita 915
Cainita 12-18
Subtotal Alemania
Federal —_— 200 3400 3600
Italia Carnalita 11-13
Silvinita 18-19
Subtotal Italia _ 10 ao 40
Espana Silvinita 15-25
Carnalita 14
Subtotal Espana — 30 170 200
Reino Unido Silvinita 15-30
Folhelhos 11
Subtotal Reino Unido — 50 250 300
Subtotal -_— 330 4010 4340
Asin
China, Rep. Poputar —_— e 10 10 20
Israe! y Jordania Satmuera 0.7 240 960 1 200
Laos - 20 30 50
Tailandia - — 60 9940 10000
Subtotat — —_ 330 10940 11000
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Continuacién del Cuadro 10.4.

Region y pafs Minerales % K;0 Reservas Recursos Total
Otros
Australia —_ -_— -_ 20 20
Brasil Carnalita y sllvinita B-16 131 540 671
Chile Nitratos _—_ 10 190 20
Congo, Rep. Popular Silvinita 15-20
Carnalita 15
Subtotal Congo — 10 190 200
Etiopia Silvinita 20-30
Cainita —
Subtotal Etiopia - _— 22 22
Libia Salmuera y sales 1-4 — 23 23
Marruecos Silvinita 10-11 _— 23 23
Peri Salmuera 2 —_— 10 10
Subtotal —_— — 151 B3s 989
Total mundial _ _ 13 319138 296 151 615

vermiculita y glauconita). Como ya se indico, el contenido de K en
estos minerales es bastante alto; la ortosa u ortoclasa contiene entre
siete y 12%, las muscovitas entre siete y 9%, la biotita entre cincoy 7%
v la leucita llega a contener 16 % de K. Otros minerales primarios, como
la plagioclasa, anfiboles y piroxenos, solo alcanzan hasta uno por ciento
de K. Los minerales arcillosos, especialmente los trilaminares, presentan
K adsorbido en su superficie; la illita muestra una selectividad especifica
en la adsorcién y fijacién de K (como méis adelante se vera en detalle),
lo que da por resultado un alto contenido de este elemento en ella.

Existen algunos estudios sobre el contenido de K total en suelos
de Ameérica Latina, lo que estd parcialmente considerado en los Cuadros
10.5 y 10.6. En estos estudios se ha dado mayor importancia a las frac-
ciones o formas de K, como se vera méas adelante.

Formas de potasio en los suelos

De la Figura 10.1 se desprende que en los suelos se pueden distin-
guir varias formas de K, cuya interpretacion es muy importante. El K
que contiene la solucidn del suelo, donde se produce la absorcion por la
planta, es una fraccidn muy pequeiia del K total; generalmente varia
entre 0.1 y 100 mgK-I''. En el suelo, el potasio se encuentra en dife-
rentes fracciones, las cuales presentan un equilibrio quimico, con distin-
tas velocidades de reaccidn, representado en la ecuacion:

— B —C—D—E
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Cuadro 10.5. Contenido y formas de K en algunos suelos de Panama.

(Segiin Martini (49)).

Estructura (total) Cambiable No Cambiable

(dispo- {no dispo-
kg/ha % kg/ha cmol-kg”! % Total nible) nible)
kg/ha  kg/ha

Panamé (Martini)

Latosol rojo 2040 0.10 160 0.20 7.9 40 470
Aluvial joven 6230 031 200 0.25 3.2 50 850
Aluvial joven 8550 042 440  0.56 4.9 120 1650
Gris sabana 4310 021 50 0.06 1.2 20 150
Volcénico reciente 17 810 089 280  0.35 1.6 120 930
Volcénico reciente 17 060 0.8¢ 600  0.76 3.5 70 940

Cuadro 10.6. Valores promedio de las diferentes formas de potasio en
algunas zonas calidas secas de Colombia, segiin su respues-
tas a la fertilizacion potasica, (Segiin Frye (29)).

Regiones Suelos no respondieron Suelos 5i respondieron
Formas de
potasio No. Promedic HRango{l} No. Promedic Rango{2}
emol K- kg™ emol+ K kg

Total Alto Magdalens 14 26.5 11.3-41.7 6 8.9 3.6-14,2
Diticil més ficll-  Alto Magdalena 14 1.50 0.24-275 8 034 0.14-0.54
ments intercam-
biable
{HNCy 1N) Valle D. Cauca 12 1.10 0.651.45 38 0.40 0,23-0,57
Ficllmaents Alto Magdalena 14 G40 019065 & 018 012024
intercambiable Valle D, Cauca 14 0.59 0.32-0.86 41 0.20 4.08-0.32
(NH40 Ac 1 N} Litoral Atlintice 33 0.68 0.450.90 ] 0.35 0.22-0.47
Diticilmente Alo Magdalena 14 1.12 0-2.32 8 0.16 0-0.36
intercambisble Valle D. Cauca 12 0.44 0.29-0.59 3a 0.19 0.11-0.27
(HNO; 1N-NH,"
OAc 13}
T Saturscibn Alto Magdalens 14 5.0 2.2-7.9 ] 2.5 1.1-3.9
Relscibn Alto Magdsiena 14 5.7 11.1-60.2 & 78.0 58.3- 97.8
Ca + My Valle D, Cauca 12 © 413 25.6-60.1 a7 152.0 48.7-255.3

K Litoral Atlintico 32 T 243 13.4-35.2 ] 32.6 20.0- 45.2
en la cual:

A es el K estructural, nativo, contenido en los minerales primarios
(ejemplo: feldespatos potasicos, micas).
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B es el K en los minerales secundarios (ejernplo: illitas, micas hidra-
tadas, minerales medios de transicién, vermiculita, montmorilloni-
ta, clorita, y otras).

C es el K adsorbido, quelatado o acomplejado (en parte en la materia
organica).

D es el K intercambiable en las superficies electrostiticas de las arci-
llas, materia organica y sesquidxidos,

E esel K en la solucidon del suelo,

Cada una de las diferentes formas o fracciones constituyen una
reserva potasica, actiian como un stock separado, definido y cuantifi-
cable, susceptible de transformaciones de una forma a otra continua-
mente segiin los factores que afecten el equilibrio. Los procesos e inter-
acciones que determninan los fendomenos de cambio, son miltiples y
complicados,

La determinacion del K en el suelo se realiza, por lo general, en un
extracto acuoso: una muestra de suelo se equilibra con agua; se centri-
fuga, y en la solucidn equilibrada se determina el K (ver en el Capitulo
Cuarto el acapite sobre formulacion matematica del intercambio catié-

nico).
SUSTRACCION FERTILIZACION
POR LAS PLANTAS LLUVIA, MANTILLO
MOVILIZACION . N
»
metearizacién, mineralizacidn, desorcidn
EROSION
MOVIMIENTO
DEFLACION K eatructural —
————
ik K inter . X an LATERAL DEL
secundarios hucit *—r
—_— s K scompiejsda AGUA
ACUMULAGION K fiisdo
COLUVIACION
INMOVILIZACION
4
fijacidn, wrcidn

PERCOLACION l : I ASCENSO CAPILAR

Fig. 10,1, Esquema de las fracciones de K, procesos de liberacién, retencibén, ganan-
cias y pérdidas en un suelo. (Adaptado de Schroeder, ver Mejia {53)}.
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En un estudio sobre la composicidon quimica de la solucion equili-
brada en 94 suelos de América Central (23), se encontrd que el ambito
correspondiente a la concentracion de K oscila entre 0.05 y 52.0 mg
K-1"'; sin embargo, tal como se aprecia en la Figura 10,2, la mayor
parte de los suelos estudiados presentd una concentracidn de K entre
ocho y 16 mg.l™' (equivalente a 0.2 y 0.4 + 107* molI"?). También es
importante considerar ia participacion del K* dentro de los cationes del
suelo en su solucion equilibrada. En la Figura 10.3 se observa que en et
52% de los suelos estudiados, el K* contribuye con el 10 y 30% de la
suma de cationes de la solucidén del suelo. En muy pocos casos el K*
sobrepasa una contribucion del 40% de la suma de los cationes en la
solucion del suelo. La mayor proporcion de la sclucidn catidnica corres-
ponde al Ca®* y al Mg**, como se vera mas adelante. Las concentracio-
nes en suelos de dreas tropicales son relativamente bajas, comparadas
con los valores extremos (7.2 a 391 mg+KI'! ) encontrados por Fried y
Shapiro (28) para suelos en 4reas de clima templado.

. El K intercambiable se encuentra adsorbido al complejo coloidal
del suelo (arcillas, materia organica e hidroxidos). La determinacion
del K cambiable se realiza, como se indico en el Capitulo Cuartoen la
parte sobre intercambio catidnico, reemplazindolo con BaCl,-TEA
o NH, -acetato o NH, C}, de acuerdo con los métodos de Peech, Mehlich
y Ulrich (78). El K asi determinado incluye al K soluble en agua, el que,
para una mayor exactitud debe restarse de los datos. Dentro del K
intercambiable, muchos autores diferencian distintas subfracciones, de
acuerdo con su extractibilidad: intercambiable facilmente disponible
(extraida con NH, AcO 1N), o subfraccion mas facilmente intercambia-
ble (extraida con HNO, 1N).

Con base en las digestiones sucesivas del suelo con HNQ, , se extrae
una fraccion denominada potasio no cambiable, diferenciandose, dentro
de la misma, el K de las primeras digestiones: uno como escalonado dis-
ponible para la planta a large plazo y, otro, como no disponible ¢ de
tasa constante de liberacion. Es posible que en esta determinacion, ade-
mas del K localizado en laminas estructurales de las arcillas, se extraigan
diversas cantidades de K estructural. En los estudios de Martini (49), en
Panami, se demostrd que los suelos volcdnicos tienen cantidades totales
(y de las diferentes formas de K) mas elevadas que los suelos lateriticos
y aluviales, debido a la edad del material parental de los suelos. El1 K
cambiable es una fraccion muy pequefia del K total, variando entre 1.2
y 7.9 por ciento.

Los resultados de Frye (29), obtenidos sobre el K total, sobre el
intercambiable, sobre el porcentaje de K en el complejo de intercambio
y sobre la relacién Ca® Mg/K como pariametros de caracterizaciéon del
K en suelos de Colombia, se han agrupado en el Cuadro 10.6, de acuer-
do con la respuesta a la fertilizacion potasica,

Los suelos que presentan valores de K cambiable, menores que 0.3
cmol.kg™ , generalmente responden a la fertilizacion potssica; ellos pre-
sentan, frecuentemente, una participacion menor del 2.5% de K en el
complejo de intercambio,

De acuerdo con el Cuadro 10.7, el material parental de los suelos
y la fraccion de arcillas son muy determinantes en el contenido y for-
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Cuadro 10.7. Valores de diferentes fracciones de potasio en suelos del
Brasil. (Segiin Mielniczuk (55, 56)).

No. de K K Minera| de Material
Clasificacion® wmelos K-cambiable No cambiable total arcilla de
{KX} domi- origen
nante**
HNOy IN Abs. Swelo Abs
Ortox 5 018 018 100 8.52 1.10 [H Basalta
Uldet 2 0.87 074 1.18 1560 1.40 M Basalto
Agquult 1 041 0.10 1.09 3069 1,85 M Sedimentos
LVE,L¥A 2 0.11 007 005 313 015 C Detritos
Lateriticos
LRD (5. Angelo) 1 0.23 012 005 417 06.22 [ Basaito
LVEd {C. Aha ¢ P. Fundo) 2 o135 011 005 411 013 C Basalto/
arenit.
LBAd {Sio Jerbnimo) 1 0.35 030 008 BE7 0.34 C Granito
LYEd (P Funde LD 1 #4685 0.1% 0.10 568 080 c Basalto
SLe {Charrila) 1 0.76 024 0.0 598 071 M Bassito
B-Textura eutrof. 10 0.58 525 2.12 ~— o — —
B-Texturs eutrof. 10 034 061 061 — — -_ _

{(*) LYE = Latoso] Vermetho Escuro;
LVA = Latosal Vermelho Amarelo,

PVA = Podzol Vermelho Amarelo;

SLe = Solo Litdlico eutrdfica.
(**)2/C = Caolinita;

M = Montmorilionita;

G = Gibbsita.

mas de K en los suelos de Brasil. El K cambiable de los suelos estudia-
dos oscila entre 0.11 y 0.98 cmolkg' de suelo. No hay duda que la
vegetacidon y el tipo de usc del suelo influyen notablemente sobre el
contenido de K cambiable y en la solucién del suelo.

De acuerdo con los grupos de suelos en América Central, Fassben-
der (23) encontré los siguientes valores caracteristicos para potasio
cambiable promedio ® y desviacion estdndar (s):

n cmol.kg™? suelo
b 4 s
Andoscles 38 0.71 0.11
Fluvisoles 33 1.34 0.21
Litosoles 9 0.60 0.13
Cambisoles 7 1.30 0.51
Brunizem 7 0.33 0.12

Al evaluar un total de 125 analisis de K cambiable en suelos deri-
vados de cenizas volcinicas de Colombia, Luna y Suirez (46) encon-
traron los valores agrupados en el Cuadro 10.8. El rango absoluto en
suelos superficiales es de 0.01 a 1.80 cmol.kg' suelo. Los valores en
promedio presentan una distribucion regional muy marcada, indicando
que la composicién quimica de las cenizas volcanicas es muy variable.
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Caracterizacion fisicoquimica de las formas de K

La evaluacion adecuada de las formas de potasio también se obtie-
ne con criterios de fisicoquimica. La ecuacion de equilibrio entre el K
en la solucién del suelo y el complejo de cambio, sera tal como se pre-
senta en el Capitulo Cuarto en la seccion sobre intercambio catidnico:

&) _ ®)

(Cay ¢ (Ca)

donde (K )}y (Ca) representan las actividades ionicas del K y calcio
adsorbidos en el complejo de cambio (por dificultad de medicién se
acostumbra expresarias en cmol.kg™! suelo); (K) e Y (Ca e) son las acti-
vidades ionicas en la solucion equilibrio del suelo, y Kg s la constante
de proporcionalidad de Gapon. Los resultados sobre estos estudios ya

Cuadro 10.8. Contenido maximo, minimo y promedio de K en algunos
suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia
(Segin Luna y Suirez (46)). (Resultados en cmol.kg™

suelo).
0-20 cm 20-100 cm

Departamentos No. Maximo Minimo Promedio Miximo Minimo Promedio

petfiles
Narifio 22 0.80 0.10 0.38 0.80 0.07 0.20
Cauca 16 0.50 0.01 0.20 0.4¢ 0,01 0.20
Valle 37 1.80 0.04 0.22 1.5C¢ 0.04 0.19
Huila 10 0.50 0.01 0.20 0.40 0,04 0.14

. Tolima 10 0.90 0.10 0.38 0.40 0.01 0.14

Caldas 5 0.83 0.12 0.35 0.76 0.10 0.33
Antioquia 10 1.00 0.04 0.16 0.13 0.02 0.08
Cundinamarca
Sabana de
Bogoti 15 1.80 .04 0.81 1.10 0.04 0.49

fueron ampliamente discutidos, La curva (Kg) de relacion entre el valor
de intensidad del potasio en la solucion del suelo

(K}
VCa

y el valor de capacidad del potasio en el complejo de intercambio,
cambia gradualmente de forma, indicando la progresiéon del proceso de
intercambio. El fraccionamiento matematico en tres rectas de la curva
de un suelo illitico, permite diferenciar tres formas de potasio: el K
adsorbido en la superficie externa del mineral arcilloso (planar, de
acuerdo con Bolt, Sumner y Kamphorst (13); Beckett (8, 9, 10); Ehlers,
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Meyes y Ulrich (19); el adsorbido en los bordes (edges) del mineral
arcilloso, y el localizado entre paquetes laminares (interlattice) (Figura
10.4).

De la Figura 10.4 se desprende que la extrapolacion de la porcidn
linear de la curva en ARK = O (el punto donde ni se gana, ni se pierde
K), es un indicador del potasio retenido en las superficies planares
(&Ko) y del potasio retenido en bordes de paguetes arcillosos.

La Capacidad Potencial tampon del potasio (PBCK) se calcula
como la relacidon

—A Ko
ARK

y es una medida de la capacidad del suelo para mantener un potencial
de potasic constante en la solucién del suelo y evitar el agotamiento
del potasio. La curva inferior asi obtenida tiene una porcidn superior
rectilinea y una inferior curvilinea. Cuanto mas pendiente es la linea
recta, mayor serd )» capacidad potencial buffer de los suelos. La por-
cidn curvilinea esti relacionada con los sitios selectivos del potasio en
el suelo: cuanto mds curva, mayor selectividad,

En un trabajo reciente de Benavides (11} se han caracterizado las
curvas Q/I del potasio en los suelos de la sabana de Bogoti y en los de

KL = pool de potasio cambiable.

K*® = potasio retenido en superficies planares
Kx = potasic retenido en sitios especificos

AR® = relacibén de actividades en el equilibrio
K = eantidad (diferencia entre K inicial y final)
PBC = capacidad bulfer potencial

PBC = pendiente

AR K (m/10.5

Fig, 10.4. Curva caracteristica Q/I de potasio. SAdaptado de diferentes
autores, ver Benavides (11)}.
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la Amazonia colombiana. Los resultados son presentados en forma par- -
cial en la Figura 10.5. La capacidad potencial buffer del medio Tibai-
tatd sobrepasa la de los otros suelos; los valores del K cambiable son
mas altos en el suelo Cota. Los detalles de los valores obtenidos para las
curvas de Q/I se presentan en el Cuadro 10.9.

Tl_BAiTATA COTA
26 | Andic Eutropapt Typic Dystrandept
‘s
F
£
¥
-«
Eauilibrio final (K tmal +17') ®-54 992
_FUNZA BACATA
Aquit Dystrandept Typic Dystrandspt
i
a
-t
b
1.2 4
Equitibria final [K} (mof e | "30-5 1972

Fig. 10.5. Relacidén Q/I del gotauo de algunos suelos de la
sabzna de Bogotd, Colombia, {Segin Benavides (11)).

Interpretacion de las relaciones suelo-planta

"~ El crecimiento de las plantas exige el paso continuo de iones desde
el sistema suelo hasta las raices de las plantas, Los iones de la fase
solida, ya sea de las particulas cristalizadas o a partir de los coloides,
pasan a la solucion del suelo, donde se ponen en contacto con la super-
ficie radical, penetran en el espacio libre en el que la planta puede
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absorberlos y transportarlos a los tejidos donde se necesitan. Desde el
punto de vista de la descripcion de la disponibilidad de nutrimentos y
las relaciones suelo-planta, interesan por lo menos dos parametros: el de
la actividad ibnica de los diferentes elementos presentes en la solucion
del suelo, en un momento dado, {parimetro de intensidad}; el segundo
parametro de la reserva total de un elemento, la que esta ligada a la fase
solida del suelo y a su capacidad de reponer los iones en la solucion
del suelo cuando son extraidos por las plantas o eluviados (parametro .
de capacidad). Para la derivacion de estos parametros, se consideran en
detalle los conocimientos obtenidos en los Gltimoes afios, sobre el com-
plejo de intercambio catidénico y los cationes cambiables que lo rodean,
los cuales presentan un estado balanceado con los cationes existentes
en la solucién equilibrada del suelo (ver Capitulo Cuarto: intercambio
catidnico y aniénico).

Tanto en los suelos en dreas con clima templado como los de cli-
ma tropical, gracias al uso de diferentes plantas indicadoras, se han
obtenido buenas correlaciones entre los potenciales quimicos catid-
. migos y su absorcion. En suelos de Nigeria, Tinker (77) encontrd que
la cosecha de palma africana fertilizada con potasio es proporcional
con el valor pK-[0.5 (pCa + pMg) + 0.33 pAll. Acquaye, McLean y Rice
(1) encontraron, en suelos de Ghana, una correlacion significativa
(r = 0.60) entre el valor pK-0.5 p(Ca + Mg) vy la absorcion de K por
las plantas indicadoras. Le Roux y Sumner (44} publicaron valores
de coeficientes de correlacion (de 0,78} entre la cosecha de mijo japo-
nés (Setaria sp.) y el valor pK-0.5 p(Ca + Mg) en suelos de Surafrica.
Los resultados obtenidos por Barrow et al. (5, 8, 7) en suelos austra-
lianos, utilizando trébol subterraneo (Trifolium subterraneum), hasta
cierfo punto son contradictorios. Se encontrd gue el valor pK-0.5
p(Ca + Mg) presenta buenas correlaciones con una primera cosecha
YKo = 0.676, TK100 = 0.748. Los valores del potencial potasio-calcio-
magnesio; en cambio no fueron estadisticamente significativos para
la segunda cosecha. Asimismo no se encontrd una correlaciéon signifi-
cativa con la absorcion de K por las plantas.

Fassbender y Laroche (20) establecieron correlaciones entre dife-
rentes potenciales quimicos de cationes en muestras de suelos, tomadas
antes y después del periocdo vegetativo en plantas de tomate (Licoper-
sicum esculentum) y la absorcidon de K, Ca y Mg por las mismas. En
los resultados se puede observar que las muestras de suelo tomadas
antes de la siembra presentan mejores correlaciones que las tomadas
después, y que ellas son altamente significativas.

En un estudio de Fassbender (23), realizado en suelos de América
Central, se encontraron las relaciones presentadas en las Figuras 10.6
y 10.7, en ellas se vinculan la absorcidn de potasio y el parametro de
intensidad (pK-0.5 pCa) y el de capacidad (representado por el K cam-
biable). El coeficiente de asociacién (pK-0.5 pCa) es mis bajo que
con el K cambiable, lo cual indica que los procesos de absorcién y
percolacion de K son bastante riapidos y que se produce un cambio
continuo en la actividad iénica del K en la solucién del suelo; esto
exige una reposicidn continua a partir de las reservas disponibles del
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Cuadro 10.9. Propiedades derivadas de las curvas de Q/I del potasio en
suelos de la sabana de Bogota, (Segin Benavides (11)).

Perfil Horizonte ARk —AK© PBCK
. mm°* me/100 g me/100 g/
(M°s

Tibaitata Ap 0.024 1.00 42

Ah 0.0004 0.10 250
Cota Ap 0.1556 2.00 17

Ah 0.080 0.60 K]
Funza Ap 0.007 0.20 30

Ah 0.018 0.52 29
Bacaté Ap 0.018 0.53 29

Ah 0.018 0.53 29

suelo, de lo que resulta una mejor asociacién con el parametro de
capacidad.

Actualmente se hace hincapié en la determinacion de los parimetros
de intensidad y capacidad, en fortna conjunta, para establecer sus rela-
ciones, y, al mismo tiempo, para asociarlos con el desarrollo de las plan-
tas. Barrow (6) encontrd un coeficiente de correlacion 0.542 al asociar
AQ/AL con la absorcién total de K en varias cosechas de trébol subte-
rraneo (Trifolium subterraneum). Una correlacién multiple, conside-
rando los valores pK-0.5 p(Ca+ Mg) y AQ/AI, dio un resultado mucho
mas alto (r = 0.943). Esto indica que la consideracion de ambos para-
metros combinados permite una mejor descripeidn del sistema suelo-
planta. ' :

Por su parte, Acquaye, Mc Lean y Rice (1) encontraron, en suelos
de Ghana, una correlacion entre la capacidad tampon del potencial
potisico (Potential buffering capacity PCB, K) y la absorcion de K por
las plantas (r = 0.77), la que es mas o menos similar a la que se obtuvo
al considerar sdlo el potencial quimico (r = 0.79). La consideracion de
ambos factores en correlaciones miltiples permitiria una mejor predic-
cidén de la absorcion de K.

Mielniczuk (55) ha estudiado los cambios de las relaciones Q/I
del potasio, en funcion de la extraccion de! mismo por las plantas,
en varios suelos de Brasil. En la Figura 10.8 se observa que después
de la extracciéon de 0.71 cmol K.kg' suelo, las reservas de K estaban
bastante agotadas, ya que la capacidad buffer de K en los suelos era
relativamente pequefia. Estos autores indican que estos valores permiten
una interpretacion efectiva de la disponibilidad de elementos catidni-
cos en los suelos.

OTROS PROCESOS DINAMICOS DEL POTASIO EN EL SUELO

Ciclo del potasio en el suelo

La dinamica del potasio, asi como la de otros elementos nutritivos
alcalinos y alcaling-térreos, presenta una naturaleza completamente
diferente a la de los elementos nutritivos anidnicos. La distincién im-
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portante radica en su comportamiento con respecto de la materia orga-
nica o humus; como los cationes no son componentes de la materia
organica, los procesos que envuelven su dinamica son menos complica-
dos y su nimero mas reducido. Los distintos procesos dinamicos y los
equilibrios quimicos entre las diferentes formas de K en el suelo, estan
representados en la Figura 10.1.

El potasio en la solucion del suelo es directamente disponible por
la planta, ¥y en condiciones especificas puede ser percolado, lo que, a
veces, genera una pérdida de K en el suelo; esta Gltima puede variar
entre cinco y 250kg.K.ha! .a!, segiin sean las condiciones de contenido
de K, de la intensidad de precipitacion pluvial y de la cobertura vegetal,

Al disolverse los fertilizantes potasicos aplicados (KCl, K, 50, u
otros) en el suelo, el K liberado pasa a formar parte de la solucién del
suelo. Por lo general, la velocidad de disolucion es ripida; la influyen,

0.4
+K b .
emol kg

kg 024
0 - ’
[ 0.61 08
QAK {mMmi'} 0.5
0.2 4
K- planar

0.4 KL - cambiable

0.6 4 K - preterencial

0.8

Fig. 10.8, Curva Q/I de potasio en un suelo de Rio Grande del Sur, Brasil, antes (a)
y después del cultivo sucesivo (b), extrayendo 0.7 emol K. kg™? ., (Segin Mielniczuk
(595)).

especialmente, el tamafio de las particulas del fertilizante (la granula-
¢ion la retarda sensiblemente), ¢l pH del suelo, su relacion y composi-
cibn quimica.

El K intercambiable que se encuentra adsorbido al complejo coloi-
dal (arcillas, materia organica e hidréxidos) esti en equilibrio con el
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K de la solucion del suelo. Cuando las plantas absorben el K, o al
ser éste lavado, su reposicidn en la solucién del suelo se produce a partir
del K cambiable; por ello es que esta fraccion es tan importante en la
nutricion vegetal, ya que representa una reserva pool en la que se alma-
cena el K, el que poco a poco se pone a disposicion de la planta. Al
mismo tiempo, este K se protege del lavado a través de la adsorcion.

La interpretacién de la dinamica del potasio en el suelo implica
consideraciones sobre equilibrios de flujo desarrotlados en la termodi-
nimica, tomando en cuenta que las diferentes formas no son estables y
definidas, sino que continuamente sufren cambios graduales en sus mag-
nitudes. El K absorbido por la planta debe ser repuesto, paulatina-
mente, a partir del K cambiable; a medida que se agota el K intercam-
biable, sera necesaria la reposicién a partir del K no cambiable pero dis-
ponible. Los fendmenos de percolacion también causan perdidas de K
en el suelo, las que se deben corregir gradualmente. La aplicacién de fer-
tilizantes y su disolucién, rapida o lenta, interfieren nuevamente en el
equilibrio det K al establecerse en el suelo; parte del K aplicado pasa,
entonces, a formas cambiables o fijadas.

En los Qitimos afios, las evaluaciones sobre la dindmica del K, Ca
y Mg de este tipo han sido objeto de estudios intensos; hace aproxi-
madamente diez afios apareciercn las primeras publicaciones sobre su
consideracion fisicoquimica. Actualmente hay bastante material escri-
to pero, a pesar de ello, aGn faltan muchos estudios para aclarar com-
pletamente la dindmica de estos elementos.

Fijacion de potasio

La fijacion del K, o sea la acumulacion de este elemento en el espa-
cio interlaminar de las arcillas, es un fenomeno de gran importancia
dentro de su dinamica. Este proceso ocurre debido a caracteristicas
especificas de los minerales arcillosos del grupo 2:1, como las illitas,
montmorillonitas y vermiculitas, y en virtud de caracteristicas especi-
ficas de los iones K* y NHj (ver en el Capitulo Cuarto la seccidn sobre
intercambio catidnico). El espacio interlaminar de las illitas de 3.5 A,
solo permite la acumulacion de iones K (diimetro 2.68 A} y NH,
(didmetro 2.86 ). Para que se produzca este fendmeno, es necesario
que se deshidrate el ion potasio y se introduzca en el espacio interla-
minar, saturando las cargas electroestaticas. El K fijado llena el espa-
cio y se establece una configuracién quimica estable con el resto del
mineral, La densidad de las cargas también es importante para que se
produzeca la fijacion: las electropositivas en cantidades equivalentes a
200 cmol.kg! de arcillas o humus, la facilitan, mientras que las de
110 cmol.kg™! |, sblo permiten una pequefia fijacion.

El K* y el NH; fijados son accesibles a la planta solamente cuando
faltan otras formas disponibles de K (cambiable) del suelo.

La determinacion de la capacidad de fijacién se realiza en seco ¢ en
htimedo. Para la determinacidon en hitmedo, se agita una cantidad del
suelo con una solucion potasica (generalmente 100 mg K.100 g de
suelo) y ee determinan el K cambiable y el K soluble en H; O, y por

- diferencia se establece el K fijado. Para la determinacién en seco, el
suelo con la solucion potdsica es llevado lentamente a una sequedad de
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80°C. Los valores de fijacion de K en seco son generalmente dos y tres
veces mayores que los de fijacién himeda. En el Cuadro 10.10 se pre-
sentan los resultados de algunos experimentos sobre fijacion de K en
suelos de Trinidad, determinados en hiimedo. La capacidad de fijacion
varia entre uno y 28 ¥, siendo relativamente alta; los autores de esa
investigacion (Moss y Coulter (57)) explican esta situacidn como que
es causada por el contenido de alofan en esos suelos. Schuffelen y Van
der Marel (70}, asi como Rama Moorthy et al. (62), han encontrado,
en otros suelos tropicales, valores similares de fijacion de K.

Al ofrecer 1000 kg+ha' a un suelo de Colombia, Chaves (17)
encontrd una fijaciéon del 6 %. Esta pequeiia fijacion se debe a un gran
contenido de caolinita en el suelo estudiado. Acquaye, MacLean y
Rice (1), trabajando con suelos de Ghana, encontraron que los suelos
lateriticos presentaron los menores valores de fijacion de K aplicado,
entre 0.22 y 0.34 cmol.kg™* de suelo.

Tincknell y Ldpez (76), investigando en suelos de Venezuela,
establecieron que los lateriticos fijaron un porcentaje menor del K apli-
cado, en relacidon con los aluviales; Ahmad, en suelos de Guyana, cons-
tatdo que la fijacion fue menor en los suelos aluviales mas viejos y més
lixiviados. En un suelo aluvial de Costa Rica, Bornemisza (14) encontrd
que la fijacidon de K, causada por secamiento de la muestra, fluctud
entre 29 y 82 kg-ha™' de potasio en el suelo.

Pérdidas por escorrentia y percolacion

En la Figura 10.1 sobre ¢l ciclo de K en los suelos, se indica la posi-
bilidad de pérdidas de K, por la percolacion del agua a través del suelo
y/o el arrastre de las particulas superficiales del suelo, como consecuen-
-cia de la erosion edlica y/o hidrica. Estos procesos son de gran impor-
tancia para el balance de los elementos nutritivos, especialmente de
las bases K, Ca y Mg.

Los estudios de Sudrez de Castro y Rodriguez Grandas (73) —rea-
lizados en suelos derivados de cenizas volcanicas, bajo explotacidon
agricola, especialmente de café— certifican en Chinchini, Colombia
(2775 mm lluvia) la importancia de las pérdidas de elementos nutriti-
vos. Las pérdidas registradas a un metro de profundidad en los lisime-
ros monoliticos, con un prornedlo de varios afios, alcanzaron cocientes
de 235, 983 y 268 kg ha” , en suelos desnudos, para K, Ca y Mg,
respectivamente. Con la cobertura del suelo, usando restos vegetales
{hojas de Inga spp.), las pérdidas disminuyeron en promedio, a 191,
760 y 212 kg7 un cultlvo con aiiil rastrero (Indigofera indica) las redu]o
al01,714y 178 kg-ha! -a™! , respectivamente (ver Cuadro 10.11).

La escorrentia y la erosion, en los suelos estudiados, produjeron
perdidas menores de elementos nutritivos, pero considerables, dismi-
nuyendo de acuerdo con el grado de cobertura del suelo y las practi-
cas de control de la erosidn (ver Cuadro 10.12). Las menores tasas
de pérdida de K, Ca y Mg se verificaron en un cultivo joven de café
en terrazas y con cobertura del suelo (1.6, 4.4y 3.2 kg-ha' -a! ). Las
practicas de control de la erosioén, necesarias para contrarrestar las
pérdidas de bases del suelo, fueron ampliamente discutidas por Suirez
de Castro (72) en un estudio que corresponde mis al manejo y conser-
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Cuadro 10.10. Capacidad de fijacion del K en algunos suelos de
Trinidad. (Segin Moss y Coulter (57)).

Suelos Porcentaje de
tijacion de K

Jhvenes

Penninston 17

Ruthland Vale 15

Union 21

Camden Park 12
Alofinicas

Queensbury 26

Castledon i

Fort Thomas 6

Belle Isle 17
Latosolicos

Scottland b

Calledon 21

Stock farm 1

Vieny Fort i8

La Sagesse 3

vacidon de los suelos que a la quimica.

Los materiales erosionados se redepositan en 1os suelos de regiones
bajas y, en parte, se pierden en los materiales suspendidos en el agua
de los rios. El agua gravitacional se infilira en la corteza terrestre,
formando rios y fuentes subterrineas; al encontrar sedimentos endure-
cidos, aflora, llegando a constituir una parte importante del agua de
los rios. La importancia de la pérdida de elementos nutritivos, debido
al agua de escorrentia y gravitacional, puede comprenderse al observar
los datos disponibles sobre el ric Amazonas, La cuenca del Amazonas
abarca cerca de 7.10% km? en varios paises de América del Sur y pre-
senta una descarga anual promedio de 218 000 m?+ segundo™. Un
estudio de Gibbs (31) sobre los diferentes afluentes y el rio Amazonas
como tal, registro por un lado valores de materiales de suspension
entre dos ¥ 120 mg:I"' y un promedio de 75 mg-1™ en el Amazonas,
al tiempo que las pérdidas totales de materiales suspendidos se calcu-
laron en 5.10% t por afio; por otro lado, los materiales disueltos alcan-
zaron valores entre 25 y 45 mg:1™" con un promedio de 36 mg-1"* , lo
que implica una pérdida de 2479000 t-a'. Estas pérdidas son
irreparables.

CICLO DEL K EN ECOSISTEMAS
TROPICALES DE AMERICA LATINA

Los datos disponibles sobre las reservas y transferencias de potasio
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Cuadro 10.11. Pérdida de elementos nutritivos por percolacion en lisi-
meros monoliticos, Chinchinid, Colombia {(en kg-ha'-
a™' ). (Segan Sudrez de Castro y Rodriguez Grandas (73)).

Ao mm lluvia N-mineral N-orginico P K Ca Mg
Cobertura viva (afiil rastrero)

1952 2 440 57.3 13.3 0.21 134.4 6455 191.3
1953 2622 48,7 22.1 0.11 1245 6968 2388
1954 3157 88.9 15.9 001 1212 713.7 248.0
1956 2870 110.5 26.3 0.10 1781 786.8 164.1
1956 1879 8.2 24.4 0.28 45.7 728,56 56.0
8in cobertura ]

19562 2 440 319.9 17.5 0.32 2011 1059.83 263.7
1953 2622 403.8 22.2 0.26 269.3 207.1 273.5
Cobertura muerta

1964 3168 363.5 23.5 0.07 2519 B87.3 3556.9
1855 2 870 230.4 29.8 0.22 1727 8129 1991
1956 1879 271.3 33.2 0,156 1477 580.4 azh

Cuadro 10.12. Pérdida de elementos nutritivos por escorrentia (en
kg-ha!-a! ) promedios de seis afios, Chinchini, Colom-
bia. (Segiin Suirez de Castro y Rodriguez Grandas (73)).

Escorrentia
mm N P K Ca Mg
1. Suelo desnudo 1730 25.3 098 240 2386 151.6
2. Pradera 513 66 015 5.5 24.8 26.3
3, Plantacién joven de café 180 7.5 006 21 4,7 5.0
4. Plantacion vieja de café
sin medidas contra erasién 59 16 008 1.1 2.0 2.1
5, Plantacion joven de café
en terrazas 410 42 0,16 4.0 _ 1.7 8.3
6. Plantacion joven de café
von ¢obertura del suelo 192 22 008 23 5.3 4.9
7. Plantacién joven de café en
terrazas y cobertura del suelo 143 18 007 16 4.4 3.2

en ecosistemnas forestales se han resumido en el.Cuadro 10.13. Como
en el caso del fosforo, se observa que la informacion sobre las reservas
es mas abundante (14 ecosistemas), Las reservas en la vegetacion, gene-
ralmente, no pasan de 1000 kg ha!; los ecosistemas de Darién,
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Panamd (Golley et al. (33)}), y de los Llanos Occidentales de Venezuela
(Hase y Folster) alcanzan valores mas altos, Los datos acerca del suelo
mineral se refieren, en parte, al K total; en algunos casos 80lo se ha indi-
cado el valor de K cambiable, y por ello resulta dificil la interpretacion
correspondiente. En funcién de lo anterior, las relaciones vegetacion/
suelo son siempre mayores que 1.0; ello implica que en la mayor parte
de los ecosistemas, el potasio es el elemento minimo. El deposito de K
con las aguas de luvia, es muy variable (Cuadres 7.9 y 10 13), oscilan-
do el rango observado entre 2.0 y 37.2 kg K-ha'-a’; en la mayor
parte dle los estudios, los valores se encuentran entre clnoo y 10kg K-
hal oo

A pa.rtir de los datos sobre transferencias se puede concluir que
las tasas de deposito con las lluvias son siempre menores que las de
escurrimiento foliar; ello implica que el agua, en su pasaje por el
ecosistema, moviliza en parte, el potasio de los tejidos foliares (ver
Figura 10.9). A manera de ejemplo, en la Figura 10,10 se presenta
el modelo de K para el ecosistema de San Carlos de Rio Negro,
Venezuela, segin datos de Jordin y Herrera (39). Se trata del eco-
sistema de tierra firme, el cual no es inundado y recibe una preci-
pitaciébn anual de 3 600 mm. Del total de 496 kg -ha!, en forma
correspondiente, se encuentran 73.2 y 25% de K en la vegetacion,
mantillo y suelec mineral. El escurrimiento en tallos y hojas es bas-
tante elevado (19.9 kg:ha'-.al), lo que también ocurre en la
produccion de residuos vegetales (9.3 kg-ha '); sin embargo, las
perdldas por escurrimiento lateral del suelo, solo alcanzan 5.1 kg-
ha'+a*, De este mode, la mayor parte del K que llega al suelo es
reabsor_bldo por el rodaje.

POTASIO EN SISTEMAS DE PRODUCCION

Efecto de la tala y quema sobre las bases del suelo

En el Capitulo Segundo fueron considerados en detalle los pro-
cesos y pérdidas de materia organica, nitrogeno y fosforo que ocurren
al tumbar y quemar los bosques, y durante la explotacion agricola
de los suelos. Las transformaciones correspondientes a las bases cam-
biables también son de importancia y se consideran a continuacion.

Las bases K, Ca y Mg se encuentran formando sales o en forma
ionica, en el citoplasma celular de los tejidos vegetales. Al ser que-
mados los restos vegetales para limpiar el suelo y prepararlo para la
explotacion agricola, estos pasan a sus formas oxidadas (K,0, CaOQ
yMgO), y al reaccionar con el agua del suelo y de la lluvia, pasan a
sus formas idnicas (K*, Ca'? y Mg'?). Poco después de la quema de
los restos vegetales, se produce una gran acumulacion de bases en
la solucion del suelo y en el complejo coloidal. Esta acumulacion
temporal disminuye gradualmente en el suelo, a través de la percola-
cion o la lixiviacion, de la erosién y de la absorcion de K, Ca y Mg
por las plantas, apareciendo, en 0ltima instancia, sintomas de defi-
ciencia en las plantas.

Los procesos y cambios mencionados se han estudiado en suelos
de Chinchini, Colombia. Segin Suarez de Castro (72}, al quemar
la vegetacidbn natural en un suelo con tres a 10% de pendiente, se
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encontraron grandes cambios al analizar muestras antes y después
de la quema El pH aumentd de 4.6 a 5.4; el Ca, el Mg y el K aumen-
taron de 1.52 a 1.82, de 0.61 a 0.80 y de 0.19 a 0.55 cmol.kg™?, res-
pectivamente. Estos cambios dependen, especialmente, de la biomasa
total ¥ del contenido de elementos nutritivos en la vegetacion, tal como
se examino en el Capitulo Segundo sobre materia organica,

En estudios de Nye y Greenland (59) realizados en Ghana, los
analisis en muestras de suelo (pH, K, Ca y Mg cambiables), antes y
después de la quema y después de uno y dos afios de explotacion
agricola bajo diferentes pricticas de cultivo, demostraron claramente
los cambios ocurridos en el suelo. Como resultado de la quema, e K
cambiable aumento en los primeros 30 ¢m de profundidad, de 0.25
8 0.59 cmol.kg!, v disminuyd 2 0.38 y 0.29 en los primeros dos afios
de explotacion. La intensidad en la preparacion del terrenc y en las
rotaciones estudiadas, no presentaron mayores influencias. Al dife-
renciarse las distintas prefundidades del suelo, los cambios fueron més
notorios; por ejemplo, en los primeros 5 cm de profundidad se encon-
traron los siguientes valores para K: 0.4, 1.2, 0.6 y 0.3 cmol.kg™?,
antes y después de la quema y después de uno y dos aifios de explota-
cton, respectivamente. Las variaciones de Ca y Mg presentan tenden-
cias similares.

En estudios de laboratorio (24) se comprobo la influencia de la tem-
peratura (de la guema) en la fase inicial de la explotacidn agricola del
suelo. En la Figura 10.11 se observa claramente que los elementos nutri-
tritivos K, Ca y Mg son afectados notablemente por la temperatura. En
la solucion del suelo aumentaron significativamente el Ca y Mg, de 18
a 180 y de seis a 36 mg, al someter los suelos a una temperatura de 40

HNuvia, ingreso .
BCOSistama

laveje toliar

T~

ingreso susio

8

percolaciin 20cm -

- =

percolacidn 90 cm
l #0T930 scosistamna T |
1 1 L

Lo P S T 1 R
0.5 12 3466788910 12 14 117 ™"

Fig. 10.9, Concentracién de elementos quimicos en ¢l pasaje del ecosistema de
San Eusebio, Venezuela. (Segiin Grimm y Fassbender {35)).
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Fig. 10.10. Ciclo del potasio en el ecosisterna de Caatinga

en San Carlos de Rfo Negro, Venezuela. (Jordzn v Herrera

{39)). (Dimensiones: Reservas en kg/ha; transferencias en
kg/ha y aiio).

a 500°C, respectivamente, Para el K no se observa una tendencia clara;
las concentraciones de Na y Al en la solucion del suelo aumentaron
igualmente con la temperatura. Estos cambios repercuten directamente
en la composicion porcentual de elementos del agua en el suelo, carac-
terizada por un aumento de la proporcion de Ca y Mg ¥ una disminu-
cidén de la proporcién de Al En el complejo de intercambio aumentd
el K, perc disminuyeron notablemente el Ca y el Mg Estos procesocs
explican claramente los problemas de la fertilidad de los suelos tropi-
cales en la agricultura nomada y rotativa y de caricter semipermanente,.
La pérdida de fertilidad obliga a la interpolacion de un barbecho a largo
plazo mientras no se utilicen fertilizantes.

Potasio en sistemas de explotacion agricola

Después de la liberacién de K, Ca y Mg en las cenizas de la quema
de la tala del bosque, se obtienen niveles altos, los cuales conllevan
cosechas satisfactorias. Con el transcurso del tiempo se produce la
lixiviacion de estos elementos, resultando asi una disminucién en
su disponibilidad y, con ello, de las cosechas (ver también Capitulos
Segundo, Sétimo y Octavo). Los valores de cosechas sucesivas de
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Fig. 10.11, Efecto de laz temperaturas sobre los cationes presentes {parte supe-
rior) y cambiables (parte inferior), en la solucidén del suelo en experimentos de
laboratoria. (Segtin Fasshender (24}).

soya y los valores de K cambiable en suelos del sur de Brasil, indican
que el menoscabo de las primeras es serio, a pesar de las aplicaciones
de fertilizantes potasicos combinados con N y P (Figura 10,12).

La disminucion de las cosechas es paralela a la disminucion del K-
cambiable, ello debido, seguramente, al lavado y pérdida, por escorren-
tia de esta fraccion de K en el suelo (Figura 10.13). La disminucion
también se registrd en los tratamientos con fertilizacién potdsica, indi-
cando que estos fertilizantes son objeto de una lixiviacion considerable.

Un trabajo de Ritchey informa sobre la extraccion de K y de otros
nutrimentos, por varios cultivos tropicales importantes {64). Las nece-
sidades de K son muy variables, los valores en cada uno de los cultivos
dan una informacion sobre el agotamiento de las reservas de K que
causa en el suelo, | Las necesidades de K que presentan el cacao, el café,
el caucho, ei té, el algoddn, asi como las leguminosas de grano, son
generalmente pequefias (cinco a 30 kg K.ha'). La extraccion de K
por los cereales oscila entre 40 y 120 kg K.ha'! y cosecha, La extrac-
cion de una cosecha de tubérculos puede Uegar a 300 y 400 kg K.ha™'.
Las necesidades en los casos de bananos, palma aceitera, tabaco y
cafia de azucar, también alcanzan valores del orden de 200 a 400 kg
K.hat, La extraccién por los pastos es la mas elevada; en algunos casos
se han reportado valores de 600 y 900 kg K.ha™'. Estos datos tienen
que ser considerados en detalle al hacer las recomendaciones para la
utilizacion de fertilizantes.

La relacion N/K y P/K de los elementos extraidos por las cosechas
indican la afinidad de las plantas por el potasio, en relacion con el
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nitrogeno o fésforo. Cada grupo de cultivos ha desarrellado una afini-
dad especifica.

—— sin K
4000 4 a——a 5S0kg*hat K20 al plantar
a——=2 100kg » ha -1 K20 al plantar

;

1000

4

Redimisnto kg * ha-1
L

] L L ¥ L] L
72/73 73/74 74775 75/76 76/77 71178 T8/78

aftos de cultivo da soya

Fig. 10.12. Rendimientos de cultivos sucesivos de soya en
suelos de Rio Grande del Sur, Brasil. (Segiin Vidor, ver
Mielniczuk (55)).

Potasio en sistemas de explotacion forestales

En las plantaciones forestales, el ciclo del potasioc toma paulati-
namente un cardcter cerrado. A través de la meteorizacién parental
si liberan cantidades apreciables de K que aparecen en forma de ion
en la solucién del suelo, donde se establece un equilibrio quimico con
el complejo de intercambio. Al desarrollar el rodal, se acumula K en
las plantas y, a través de la producciébn de la hojarasca y su descom.
posicion, en la capa de mantillo se establece un ciclo interno suelo-
bosque, muchas veces estable. Por medio de la percolacion se puede
perder K del suelo, el que aparece en el agua freatica. En el caso de
monoculturas forestales, por lo- menos es conveniente reponer el K
extraido, con una fertilizacion de compensacion.

Casi no existen estudios completos sobre el ciclo del K en planta-
cioneg forestales tropicales y subtropicales. De acuerdo con los datos
sobre una rotacion de Pinus patula de treinta afios, se remueve 696
kg K.ha' del suelo; de la demanda anual de 78 kg K.ha?, aproxima-
damente la mitad (35 kg K.ha!) retorna al suelo en forma de hoja-
rasca. En el caso de Cupressus lusitanica, la demanda es de 74 kg.ha™!
y aiio, de los cuales 30 retornan al suelo, 36 se acumulan en la bio-
masa y 8 kg.ha! se remueven con los raleos; a los 30 afios se extraen,
en total, 724 kg K.ha' del suelo. Segin Egunjobi y Bada, en una
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plantacion de Pinus caribaea de diez afios de edad se acumulan, en total,
375 kg K.ha'!, de los cuales 152 se encuentran en las aciculas y 105
en las ramas y tallos; el resto aparece en las raices y en la capa de man-
tillo.

TRANSFORMACIONES DE LOS FERTILIZANTES POTASICOS
Y SUS REACCIONES EN EL SUELO

Naturaleza de los fertilizantes.
En este Capitulo se han considerado detalles sobre las acumulacio-
130 - — SinK
120 o—a B0kg*ha ! K20 al plamtar
] *—s 100kg  ha"1K20 sl plantar
110+

100

90
80~
704
80+
50

K cambiable mg * kg

40+

304
of T T T T T ) Iy
7273 74 75 % 77 18 719
antes afio de muestreo
de plantar
Fig. 10.13. Contenido de K-cambiable después de las cosechas sucesivas de soya
en el sur del Brasil. {(Segiin Vidor, ver Mielniczuk (54)).
nes de sales de potasio que se utilizan como materia prima en la fabri-
cacion de fertilizantes, los que se dan superficialmente (nitratos de
Chile} y en grandes profundidades en la corteza terrestre {yacimientos
de Europa y Ameérica del Norte).

El cloruro o muriato de potasio (KCl, 60-63 % K;O) es ¢l fertili-
zante potdsico mas generalizado, altamente soluble en agua y de reac-
cidon neutra; al hidrolizar se producen concentraciones elevadas de K*
y CI" en la zona del fertilizante; la velocidad de disolucion depende del
grado de la molienda. Los iones K* resultantes son adsorbidos por el
complejo de intercambio y, en algunos casos, se acumulan entre paque-
tes laminares, lo que trae como consecuencia la fijacion del K.

El K* se difunde rdpidamente en lg solucién del suelo, de donde es
absorbido por las plantas; en condiciones de alta humedad y percola-
cion de agua, también se crean grandes pérdidas de potasio. Los detalles
de estos procesos fueron presentados anteriormente en este capitulo.

El sulfato de potasio (K,80,, 50-52% K, Q) es, igualmente, otra
fuente importante de este elemento nutritivo. Presenta, al igual que
el muriato de potasio, una alta solubilidad y las reacciones antes men-
cionadas. Al hidrolizar se liberan iones SO}~ que son favorables para la
nutricion vegetal, especialmente en suelos deficientes en azufre. Los
sulfatos de potasio y magnesio (K, 80,, MgSQ,, 22% K, 0, 18 % MgO




Potasio 365

y 18% 8), tienen la ventaja de su contenido de magnesio; son altamente
solubles en agua y de reaccidn neutra, como los fertilizantes mencio-
nados,

El nitrato de potasio (KNO,, 44% K, O y 13% N) fue el fertili-
zante natural de N y K mas importante —junto con el guano— antes
de conocerse la fabricacién de ellos. La mayor produccion del primero
provino de los yacimientos de salitre en Chile,

Otros fertilizantes potdsicos de menor importancia, son: el fosfato
de potasio (ver Capitulo Octavo} y el carbonato de potasio. También
" se puede pensar en el uso de silicatos como otra fuente de potasio.

Efecto de las fertilizaciones potasicas
De acuerdo con Malavolta (4B) existen tres tipos principales de
aplicacion de fertilizantes potdsicos en cultivos anuales:

¢ Fertilizacion de correccidn, para aumentar la disponibilidad del
elemento deficiente en el suelo. _

e TFertilizacién de manutencion o reposicién, equivalente a la
cantidad extraida por una cosecha y necesaria para mantener la
fertilidad del suelo.

¢ Fertilizacién de cobertura, en cultivos ya establecidos como
pastos.

Para conocer las necesidades de estos tipos de fertilizacion, es con-
veniente considerar las caracteristicas del suelo (K-disponible, K-cam-
biable}, las interacciones con otros elementos y las exigencias de las
plantas. La respuesta a la fertilizacion potisica en cultivos de maiz,
frijol, cafia y café, en una gran cantidad de experimentos del Brasil, se
muestra en el Cuadro 10.14 (segiin Malavolta (48)). De acuerdo con los
factores anteriormente expuestos, muchas veces se obtienen respuestas
favorables; sin embargo, en algunos casos no se ha logrado efecto.

En la Figura 10.14 se representan las curvas ajustadas y los coefi-
cientes de correlacidn para el cultivo de maiz en San Pablo y para el
de soya en Rio Grande del Sur, Brasil (73); para la elaboracion de la
Figura se han tomado como base los patrones de interpretacién utili-
zados en el Instituto Agronomico de Campinas.

Para los cultivos permanentes, Malavolta {48) considera dos tipos
de fertilizacion potasica:

® [Inicial al momento de instalar el cultivo; tiene caricter de
correccion para lograr un nivel dptimo de K para el cultivo.
& Anpual, para reponer las cantidades extraidas por el cultivo,

En funcion de la localizacion (bandas, contorno) y de la distribu-
cion de aplicaciones {varias al afio) se obtiene un efecto favorable
con estas fertilizaciones.

El efecto residual de ia fertilizacion se refiere a aquel que produce
el K al descontinuarse la aplicacion de fertilizantes (ver Figuras 10,12
y 10.13). E! efecto residual depende especialmente de la dosis aplica-
da, del cultivo, del tipo de suelo y de las lluvias (lavado de elementos).
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El efecto de la fertilizacion potasica, asi como el de otros elementos
nutritivos, depende de las interacciones entre si en estos Gltimos, tal
como lo demuestran los valores de la respuesta a largo plazo (diez
afios) del café a la fertilizacidon con N, P y K en diferentes lugares de
Colombia (Cuadro 10.15, segin Bravo (16)). Generalmente se encontrd
un efecto favorable para el nitrégeno; en la mitad de los experimentos
se logrd un efecto favorable para el N y K. En estos experimentos se
constatd que en cafetales con plena exposicion solar, o con sombrio
regulado, la respuesta al K depende del contenido de K-cambiable
{ecuacién Y cos. = 6159 + X-042 Kcambiable), de la luminosidad, de la
precipitacién y de la densidad de poblacion.

Cuadro 10.14. Respuestas a la fertilizacion potdsica en Brasil. (Seglin

Malavolta (48)).
Cultive Estado No. de Respuesta al K Tamaiio de la
experimentos (%) respuesta
Maiz MG 216 28 133-770 kg+ha "'
Sp 94 8 827 %
PR 152 19 87-783 kgrha !
RS 51 53 180-233 kg-ha!
PI 4 100 511 kg*ha
CE 4 0 0
RN 6 100 284-521 kg*ha'!
PB 3 100 319 kg+ha!
PE 21 0 0
AL 5 100 157 kg-ha!
SE 9 100 567 kg-ha !
GO 23 ) —_
Frijol PA 8 12 _
MG 50 0 0
GO 22 0 0
DF 3 3 —_
SP 123 9 —_
sC 3 0 0
RS 22 9 —
Caba de azicar SP 62 100 227 t+ha?!
AL 103 79 43 % Planta
53 % Soca "
80 % Ressoca} t-ha
PE 29 100 3.14 t/ha
BA 1 0 0
MG 31 100 6-38 t.ha =}
RJ 13 92 3-24 t.ha™
Café SP 5 4-60 sacos por

cosechas 100 1 000 plantas
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Existen pocos estudios en los tropicos acerca del efecto a largo pla-
zo de fertilizantes potasicos sobre las propiedades del suelo, especial-
mente en condiciones de fertilizacidn intensiva. En el Cuadro 10,16 se
han compilado algunos resultados, después de fertilizar al voleo, du-
rante nueve afos, un suelo aluvial dcido explotado con cacao en las
Nanuras del Caribe de Costa Rica. Durante todo ese tiempo se aplicd,

100 L B
S 80} i
=
-E 60 | maiz L soya
'g wl SP i RS
£ 20} R=-0.712** | R=-0.731""
E F
0 i | L L ] ] L i i A 1
0 0.20 0.40 0 0.20 0.40

K cambiable cmo! ® kg -1

Fig. 10.14, Relaciones entre X-cambiable y respuesta a la fertilizacién
potisica en mafz y soya en Brasil, {Segln Van Raij (79)).

en porciones anuales, un total de 2 260, 1660 y 4 420 kg N, P,O, y
K;0-ha! en forma de urea (46% N), de superfosfato triple (4éz
P,0;) y de muriato de potasio (6037 K). Los valores de las muestras,
tomadas en diferentes profundidades (0-7.5, 7.5-15 y 15-30 cm), mani-
fiestan claramente la influencia de los diferentes fertilizantes utilizados
y de sus combinaciones, El efecto acidificante de la urea llevo a dismi-
nuciones en el pH, hasta de 0.8 unidades; combinada con el superfosfa-
to, la urea aumenté su efecto provocando cambios hasta de 1.1 unida-
des de pH. El Ca aplicado con el superfosfato condujo a incrementos
del Ca-cambiable hasta de 1 cmol.kg™ .

Las aplicaciones de potasio llevaron a una acumulacién de K en
el suelo superficial: de 0.6 ¢mol-kg” en la parcela control, y de
4.63, 3.75 y 3.77 cmol-kg! en las parcelas de los tratamientos
K, NK y NPK, respectivamente; las acumulaciones de K en las pro-
fundidades 7.5-15 y 15-30 em indican, por otro lado, que el K aplica-
do fue lavado en forma muy intensa. Como efecto de la acidificacion
producida por la urea y por el aumento de K en el complejo de inter-
cambio, se produjeron grandes cambios en la cobertura idnica, los que
ge caracterizaron por una pérdida significativa del Ca y Mg cambiables.
La urea sola indujo una lixiviacién de 4 cmol. Ca-kg?', la combina-
cién NPK llevd a pérdidas de 9 y 8 emol.Ca-kg™' en las condiciones de
80l y sombra, respectivamente, El Mg disminuyd en los primeros 7.5
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Cuadro 10.15. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y efecto de la fertilizacion
¢on N, P y K sobre café, en ocho lugares de Colombia. {Segin Bravo (16)).

MO N P K Cy ¥g

Lugar Texturn pH % X Ppm emol-kg” Clasificacion
Naranjal (Caldas) FA 56 13.1 0.634 11 0.22 09 0.9 Dystrandept
Cenicafé ( Caldas) F 4.8 6.6 0379 25 0.34 3.3 2.3 Dystrandept
Paragustito (Quindio} FA 5.4 66 0385 12 0.61 5.2 2.1 Dystrendept
El Rosario { Antioguia) F 4.0 13.8 0518 a 014 2.0 1.6 Dystropept

Piamonte [ Antioguis) FAr 4.9 5.5 0302 10 0.17 &1 5.1 Dystropept

Mexitss { Cundinamarca) F 5.0 8.3 0293 3 0.18 13.4 5.7 Dystrandept
Granjas (Cundinamarca) FA 51. 163 0867 4 0.5 123 4.4 Dystrandept
La Trinided {Tolima} Fa 57 17.8 0723 8 0.60 9.0 1.8 Dystrandept

Produccién promedio de café pergamino seco (kg hal)

Efecto
Lugar N{kg'ha' .2} P;Os (kg:haa') K,0,(kg-ha-"a"') acumu-
[ 120 240 0 120 240 ¢ 120 240 lado
Maranjal { Caldas) 3743 4338 4553 3980 4265 4413 3038 4603 4990 K
Canicalé {Caldas) 1640 4358 4840 3468 3665 3690 3513 3668 3635 N

Parsguscito (Quindio) 3618 4880 5530 4755 4623 4633 4518 4660 4 B33 N
Ei Rosario (Antioguia) 2772 3313 3516 3041 3056 3503 1806 3753 4047 NyK
Piamonte { Antioquia} 703 987 1019 803 B62 953 616 969 1106 NyK
Musitas (Cundinamarca) 1213 2088 2194 1675 1863 1847 1203 2119 2156 NyK
Granjes (Cundinamarca) 1690 2735 2968 26556 2428 2540 2170 2888 2583 NyK
La Trinidad {Tolims) 2712 4312 3853 3369 3635 3778 3335 3613 3835 N

cm del suelo debido a la aplicacién NPK de 8.07 a 4.28 cmol-kg!,
indicando asi la pérdida de aproximadamente el 50 %. Los cambios en
las relaciones (Ca + Mg)/K también son de gran importancia.

Estos resultados obtenidos a largo plazo y con dosis elevadas de
fertilizante, indican los peligros de una fertilizacion unilateral en los
suelos y sefialan la necesidad de mas investigaciones al respecto.

También es conveniente indicar la importancia de balances de ferti-
lizantes aplicados en diferentes cultivos. En los calculos hay que consi-
derar las cantidades de K presentes originalmente en los suelos, las apli-
cadas con fertilizantes y las cantidades de K remanentes en el suelo y
las extraidas por el cultivo en la época de observaciones. Estudios de
este tipo casi no existen en la literatura sobre suelos y cultivos tropica-
les. A manera de ejemplo se presentan los datos de un balance de Souza
et al {ver Ritchey (64)}), los que fueron obtenidos en un Latosol rojo
oscuro en Planaltina, Brasil, al aplicar cantidades crecientes de K (0 a
498 kg K-ha'), y las extracciones con cultivos de maiz (16 a 86 kg
K+ha'). Los valores de recuperacion del K en el sistema en estudio
(87 a 102%) son muy adecuados, si se interpreta la variabilidad del
suelo y de las plantas, especialmente, considerando las limitaciones de
los métodos analiticos utilizados. Esto se muestra en el Cuadro 10.17.
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Cuadro 10.16. Efecto de aplicaciones NPK a largo plazo sobre el pHy
las bases del suelo. (Datos de Dfaz-Romeu, IICA-CTEI,
Turrialba, Costa Rica).
pHH;0 emol-kg! emol kg  cmol-kg!

Tratamiento Profundidad Condiciones
{(em) sol sombra sol sombra sol sombra sl sombra

Testigo - 75 64 6564 2878 3023 807 736 0862 0.72
7.5-15.0 64 b5.4 2770 2892 831 1750 045 0.51
15.0-30.0 54 5.6 29.33 3083 9.06 B8.15 039 040

N 075 46 4.6 23.31 25.24 676 6.0T 069 070
7.6-16.0 48 6.0 26.84 28.21 698 7.73 036 0.47
15,0-30.0 5.2 b6.4 29.63 29.50 B.05 B8.59 038 034

P 0- 7.5 53 b3 2967 30.05 712 T7.18 051 0.58
7.5-16.0 53 5.4 28.08 2894 773 7.87 037 0.39
15.0-30.0 54 5.4 28,74 2974 843 865 034 0.29

K 0-785 562 5.0 25.84 25.23 432 6,07 463 4.18
75150 61 5.1 26,56 26.45 7,08 7.40 223 213
150-30,0 52 53 29.10 2850 807 858 1.14 1.14

NP 0- 7.5 4.7 4.7 24.92 2591 6.51 6.07 050 081
7.515.0 4.9 6.1 27.43 2833 7.2 1744 034 041
15.0-30.0 5.1 5.4 29.03 30,01 813 875 0.29 0.32

NK 015 45 46 20.56 23.66 5.290 535 375 3.84
7.6-16.0 4.8 4.9 24.79 2483 6.27 594 201 213
16.0-300 5.1 5.1 28.17 2863 807 7.89 107 1.07

PK 076 52 6.1 26,77 2830 6.01 590 403 308
1.616.0 5.2 5.2 27.78 28.46 688 683 208 215
15.0-30.0 5.5 5.4 29.93 3005 7.60 858 1.11 1.10

NPK - 1.5 4.3 465 19.32 2246 4.268 460 3.77 3.34
7.5-150 4.5 4.7 24.05 2599 6.20 6.23 211 202
15.0-300 49 5.1 28.11 29.30 823 7.61 1.21 1.08
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Cuadro 10.17. Balance del potasio aplicado al cultivo de maiz en un
suelo de Planaltina, Brasil. {Seglin Ritchey (64)).

Kenabono Ken0-90cm K que K removido Recuperacién

anadido de suelo permanece por cosecha calculada de

en ef suelo potasio*
kg ha 4

0 140 7 127 £ 14 1617 102+13
62 132+12 156 £ 16 28+ 4 95t 7
125 1367 188 £ 24 407 B7¢ 9
248 1381 22 2756 % 28 76+ 15 91F 4
498 151 % 37 498 + 94 86 + 27 90t 9

* El cileulo se efectlio comparando K originalmente presente en el suelo de -90
em v K afadido en forma de abono; K presente en el suelo después de la cosecha
y K en granos, tallos y hojas de maiz.
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RESUMEN

En este capitulo:

En primer lugar se analiza el contenido total de K en los suelos, el
cual estd relacionado con la presencia y meteorizacion de feldes-
patos y micas en los materiales parentales del suelo.

Se demuestra que las formas directamente disponibles de K estan
asociadas con la solucién del suelo; se presentan resultados obteni-
dos en suelos de América Central, diferenciindose la concentracion
de K y su participacion en el total de bases de la solucion equilibra-
da del suela,

Se expone que la fraccidn de K-intercambiable es muy variable,
dependiendo del material parental y de su meteorizacion, asi como
del contenido y naturaleza de los coloides del suelo. Se analizan
numerosos resuttados, obtenidos por diferentes autores en América
Latina.

Se constata que con un ataque fuerte (icido nitrico} y sucesivo, se
obtienen diferentes fracciones de K denominadas escalonada y de
tasa constante, las que pueden ordenarse, en parte, dentro del K
estructural o constituyente de las arcillas.

Se indica que las formas disponibles de K pueden estudiarse con
parimetros fisicoquimicos de intensidad (I, pK-0.5 pCa) y de capa-
cidad (Q, curva de liberacion), los que permiten describir igualmen-
te, en forma causal, las relaciones suelo-planta (ver también en el
Capitulo Cuarto, }a seccion sobre Intercambio Catidnico).

Se analiza e! ciclo de K en los suelos y los diferentes procesos que
lo componen.

Se explica que el fendmeno de la fijacion de K proviene de la acu-
mulacidn de este elemento en el espacio interlaminar de las arcillas,
especialmente de las illitas; se ilustra el fendmeno y los factores
que lo determinan.

Se demuestra que las pérdidas de K se deben a su percolacidén a tra-
vés del perfil del suelo y a la erosion y escorrentia superficial. Se
discuten resultados obtenidos tanto en suelos y en sistermas foresta-
les como en suelos explotados agricolamente,

Se determina que el comportamiento de las bases (K, Ca y Mg) en
el proceso de tumba y quema de los bosques para explotar el sue-
lo agricolamente, se inicia con una liberacion grande de estos ele-
mentos y se caracteriza por las pérdidas graduales que finalmente
resultan en deficiencias minerales.
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i

Se presentan las caracteristicas quimicas de los principales fertili-
zantes potdsicos y se explican sus reacciones en el suelo. Los tres
fertilizantes de mayor utilizacion son: el cloruro, el sulfato y el
nitrato de potasio.

Se discuten algunos resultados sobre la influencia de la fertiliza-
cion NPK a largo plazo y en forma intensiva sobre las propiedades
del suelo, La fertilizacion potésica lleva a la acumulacién de K-
cambiable, aunque la infiltracién también es grande y provoca
cambios en la cobertura ionica de los coloides del suelo y posibles
desbalances entre el K, el Ca y el Mg.
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CAPITULO 11
CALCIO Y MAGNESIO

CICLO GEOQUIMICO DEL CALCIO Y MAGNESIO

Estos elementos presentan un amplio ciclo en la naturaleza, en el
cual los suelos conforman una parte solamente. La corteza terrestre
contiene aproximadamente 4.2% de Ca y 1.95% de Mg, ocupando
el quinto y octavo o noveno lugar (8), respectivamente, segin dife-
rentes autores,

El contenido de estos elementos en una serie de rocas importan-
tes se muestra en el Cuadro 11.1, seglin Gonzalez-Bonorino (7).

" Como lo ilustra el Cuadro mencionado, hay grandes diferencias
entre las rocas importantes. Asi serd muy interesante saber cuil de ellas
estd presente cuando los suelos se derivan de materiales altos en estoe
elementos, como las rocas igneas basicas y las calizas, o. cuando proce-
den de substancias bajas en Ca y Mg, como las areniscas o rocas igneas

. acidas.

Es conveniente recordar aqui que el calcio de muchas rocas €8 poco
disponible, aunque sea relativamente soluble. En este sentido, Flocker
y Fuller (4), usando calcio radioactivo, demostraron que el CaCO, es

Cuadro 11.1. Contenido de Ca y Mg en rocas importantes, en porcen.
taje de oxidos, (Adaptado de Gonzilez-Bonorino (7)).

Porcentaje
Ca0 Mg0O
Rocas fgneas icidas 1.3 0.5
Rocas igneas intermedias 6.5 3.8
Rocas igneas hisicas 11.1 8.1
Rocas igneas ultrabisicas 3.5 34.0
Areniscas 4.0 1.5
Calizas 40.5 1.7

Lutitas 4.7 2.9
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una fuente muy mala de calcio. ) _
En las rocas, estos elementos se encuentran en diferentes minerales

y con distintos contenidos; el Cuadro 11.2 ilustra los mas importantes,
conocidos como de meteorizacién rapida.

Debido a la fécil meteorizacion de los minerales primarios con Cay
Mg, existen minerales sedimentarios importantes con altos contenidos
de ellos, como las calizas, las dolomitas, ¢! yeso y otros. Los apreciables
contenidos de estos elementos en el agua de mar (Mg: 1.29 dag.kg™;
Ca: 0.41 dag.kg™') también contribuyen a su importante presencia en
los depositos de sedimentos.

Cuadro 11.2, Ambito en los contenidos de CaQ y MgO en los minera-
les primarios principales (porcentajes).

dag kg
Mineral Ca0 MgO
Augita 16-26 6-20
Plagioclasa 0-18.5 —_—
Muscovita 4.5 2.4
Biotita - 0.3-28
Piroxeno 13-22 16-18
Anfibol 10-14 3-26
EL CALCIO EN LOS SUELOS

Contenido y formas del calcio en los suelos

El contenido total de Ca en los suelos no calcireos y en regiones no
dridas, se encuentra, cominmente, entre 0.1 y 1.2 dag-kg™'. Se consi-
dera que el mineral primario anortita (CaAl, Si, O,) es la fuente mis
importante de Ca en los suelos no calcareos. Como se ve en el Cuadro
11.2, el contenido de este elemento es variable en las rocas y aparece
en varias fracciones del suelo (11). Una fraccion considerable del Ca
total se encuentra en forma intercambiable, y otra, menos estudiada,
estd unida a la fracciéon orginica. Los Oxisoles suelen contener niveles
muy bajos de Ca cambiable; de acuerdo con Ritchey, Silva y Costa
(20), el bajo nivel de este elemento en los horizontes B de los Oxiso-
les en la regién central de Brasil, limita el crecimiento de las plantas,
gravitando en esto, mis que la presencia de niveles apreciables de Al
Aunque el elemento Ca es el cation més importante de la solucidon de
los suelos, en la mayoria de éstos las cantidades de Ca son mucho me-
nores que las gue corresponden a las fracciones anteriores. El Cuadro
11.3 muestra la variacién de niveles de Ca en suelos de diferentes ori-
genes en Honduras (9). Se detectan grandes variaciones entre suelos
bastante meteorizados, como Sampile, y otros relativamente recientes,
como el denominado AM. También se observa que, como ocurre en la
mayoria de los suelos no muy dcidos, el Ca es el catién principal en el
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Cuadro 11.3. Contenido y formas de calcio en suelos del area baja de
1a cuenca del Rio Choluteca, Honduras. (Segin Morillo

(15).
Suelos Catotal Caintercambiable Ca en solucidn
dag-kg! cmol*kg?  del suelo{mg. 1)
AA 1.13 10.7 3.6
AB } Aluviales 0.93 24.1 17.0
AM 3.42 31.9 50.0
Choluteca aluviales 1.2% 12.9 5.0
Tapatoca aluviales 0.95 25,4 3.0
AS aluviales 1.3 26.7 244
Sampile aluviales 041 7.9 2.8
Monopacay volcdnico 0.99 28,7 14.8
Papaldn volednico 0.49 i8.2 10.0

Samaria volcédnico 0.25 17.9 5.8

complejo de cambio.

En general, los suelos de regiones hiimedas contienen menos Ca que
su roca madre. Cuando el lavado es moderado, este cation no sale del
perfil, sino que se encuentra acumulado como una capa de CaCO, en
un horizonte cuya profundidad aumenta con la precipitacion. Los
suelos derivados de calizas, en general, son particularmente ricos en este
elemento, aun en regiones lluviosas. Aunque el Ca es un componente
importante, se pierde rapidamente en el caso del cultivo de los suelos
en el tropico hiimedo; esta pérdida se produce con una velocidad de
100 a 240 kg.ha™! de Ca, segin De las Salas y Folster (21). Esto condu-
ce a los muy bajos niveles de Ca, tipicos en los Oxisoles, como los de
los Llanos Orientales y los de sabanas altas de Colembia (6). Van Baren
(26) cita un caso de suelos caieros en las tierras bajas de Bolivia, donde
se detectd que de 1 500 kg.ha! de Ca en el suelo virgen, el contenido
bajo a 400 kg.ha! en un afio, ¥ a 50 kg.ha! en cinco afios de cultivo
de cafia de azicar,

Segiin Fried y Shapiro (5), el Ca presente en la solucion del suelo
varia entre 20 y 1 500 mg.I'' en condiciones de clima templado, como
se analiza con mas detalle en el Capitulo Tercero. Los valores mds altos
corresponden a los suelos de regiones aridas. En suelos de Honduras y
de Costa Rica se han encontrado concentraciones en un ambito mis es-
trecho. En un estudio sobre la composicidén de las soluciones equilibra-
das del suelo se encontraron (en unos 100 suelos de Centroamérica) I{-
mites entre 0.5 y 1.2:10"3*mol/l (3). En este mismo trabajo se informa
que la participacién del Ca en la composicidon de la solucidn del suelo
fue variable entre los grupos de suelos; para los Litosoles y Brunizems,
ella oscild entre 23 y 42 %, respectivamente (Cuadro 11.3). Observando
la Figura 11.1 se puede notar que en el 85 % de los 94 suelos analizados
de Centroameérica, el Ca constituye entre el 20 v 50 % de la solucién del
suelo,
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En muchos suelos del tropico se encuentra una relacion inversa
entre el Ca y el Al en el complejo del suelo, como lo mostré Popenoe
para los del valle del Polochic en Guatemala; esto es asi, especialmente
i los suelos no son de carga variable, como en los examinados por este
autor (17). En sus datos se observa claramente como el Ca es reempla-
zado por el Al, a medida que aumenta la meteorizacion de los minerales

primarios.

N
%\ /§€&Q%m

0 10 30 50 70
% Ca en solucién de! suelo

Fig. 11.1, Histograma de la participacién del Ca en 1a com-
posicidn de la soluelén equilibrada, en 94 suelos de América
Central, (Segin Fassbender (3)).

El ciclo del calcio en suelos
En la Figura 11.2 se observa el ciclo del Ca en la naturaleza. Este es

similar a} del K, pero no presenta el fendmenoc de fijacion. Los procesos
de meteorizacién discutidos por Simonson (23) reducen rapidamente
el contenido de Ca que es relativamente alto en las rocas igneas, las que
son fuente inicial del elemento. Una parte apreciable del Ca permanece
en el complejo catidnico, en equilibrio con la solucion del suelo. Este
equilibrio explica las ripidas pérdidas antes indicadas; estas Gltimas fue-
ron documentadas por investigadores de Colombia, quienes informaron
sobre pérdidas de Ca mayores de 1 t.ha! .a' en suelos desnudos, y de
aproximadamente 0.66 & 0.75 t.ha' @' en tierras con cobertura vege-
tal (25). Mucha de esta pérdida ocurre por el arrastre superficial, ya que
el movimiento vertical del elemento es lento, como se observd en expe-
rimentos con trazadores radioactivos aplicados en cuatro suelos fuerte-
mente meteorizados de Costa Rica (19). En suelos con muy alta infil-



Calcio y Magnesio 373

tracion, como los Dystrandepts de la serie Birrisito, se ha observadeo un
movimiento de Ca que penetra hasta 80 cm después de cuatro afios y
como resultade de un fuerte encalado (14); esto es diferente a lo obser-
vado en los suelos fuertemente meteorizados. También se sabe que la
perdida de Ca aumenta con el nivel de encalado en condiciones hime-
das, como lo mostraron Gammon y Blue {6) en las condiciones de Flo-
rida, io que corresponde con una tendencia también observada por
Morelli et al. (14).

fluviey encalade
sbonamiento

Casnminersies | _ N Ca&nlsolu‘gién 'Jammleio

sunl r de cambio

Ca enplanta u
otro 8¢ vivo

l

Ca en cosecha

pérdida por lavado

Fig. 11.2, Ei ciclo del calcio.

La absorcidon de Ca por las plantas, varia desde 20 a mis de 180
kg.ha'!.a™! encontrandose valores particularmente altos en el caso de
las leguminosas, como la alfalfa. La mineralizacién rapida de una parte
apreciable de la materia organica devuelve una fraccién importante del
Ca, de la misma, al suelo, Como se ve en el histograma en la Figura
11.1, la solucidon del suelo contiene al Ca como catién principal en la
mayoria de los suelos. Es interesante anotar que las lluvias también son
fuente de Ca; en los Andes venezolanos se midid 5.8 kg.ha™' .6 en esta
categoria (24).

EL MAGNESIO EN LOS SUELOS

Contenido y formas del Mg en los suelos

El contenido de magnesio total en los suelos no calcareos varia
entre 0.1 y 1%. La mayor fraccién del elemento se encuentra asocia-
da con algunos minerales primerios - como la bioctita, la augita y la
hornablenda— ¥ con otros secundarios, como la montmorillonita.
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Entre los silicatos, se sabe que el olivino, ia biotita, los piroxenos y
los anfiboles muestran contenidos altos de magnesio, como se puede
ver en el Primer Capitulo y en el Cuadro 11.2. Las rocas calcareas
y especialmente las dolomitas, que contienen este elemento comeo car-
bonato, se caracterizan por formar suelos hasta con el 2 % de Mg total.
En los suelos de regiones aridas, a veces se presentan acumulaciones
de MgSO,. Una pequeiia parte del Mg se asocia con la materia orga-
nica del suelo.

En el Cuadro 11.4 se presentan los datos correspondientes a dife-
rentes formas de Mg en diez suelos de Honduras {15). En estos suelos,
la variacion alcanza diferencias de diez veces algin valor y cubre el dm-
bito casi total en que se presenta el elemento.

Cuadre 11.4. Contenidos y formas del magnesio en suelos del drea de
la cuenca del Rio Choluteca, Honduras. (Segan Morillo

(15)).
Suelos Mg total Mg intercambiable Mg en solucion
dag kg emolkg™?  del suelo (mg.17")
AA 0.26 1.4 1.5
AB ]Aluvia]es 0.5¢ 3.z 9.3
AM 0,51 2.6 10.2
Choluteca aluviales 0.10 1.3 1.8
Tapatoca aluviales 0.40 1.5 3.0
A S aluviales 0.08 5.0 13.4
Sampile aluviales 0.08 0.7 0.9
Monopacay volcénico 0.49 5.0 10.0
Papalén volcdnico 0.21 1.1 6.5
Samaria volednico 0.33 3.1 4.2

Una proporcion apreciable del Mg en los suelos se encuentra en el
complejo de cambio. En el Cuadro 4.1 se exponen algunos datos sobre
el Mg cambiable, en suelos de Costa Rica, Brasil y Honduras, indicando
dmbitos entre 0.05 ¥y 3.8 cmol.kg™! de suelo. Se sabe que en muchos
suelos salinos y sddicos, los niveles de Mg cambiable son particular-
mente altos, al igual que en aquellos derivados de dolomitas y de algu-
nas rocas igneas como basaltos y peridotitas. Ahmad y Jones (1) han
informado que para los Grumosoles {Vertisoles) del Caribe, de origen
volcanico, el cation cambiable dominante es, con frecuencia, el Mg.

Al estudiar suelos del Valle del Cauca de Colombia, Ramirez infor-
mo sobre relaciones Ca/Mg muy bajas (<2.1) hasta con valores inferio-
res a la unidad en la zona, entre 600 y 1 200 metros sobre el nivel del
mar; valores asociados, especialmente, con 4reas bajas, mal drenadas,
arcillosas y frecuentemente alcalinas (18).

En mucheos suelos volcanicos, pero no en todos, se han detectado
altos niveles de Mg cambiable, Asi, Alvarado, estudiando Andepts dedi-
cados a potreros, encontrd un promedio de 2.7 cmol.kg™! (2), mientras
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gue Martini de Costa Rica, al analizar suelos derivados de materiales de
diferentes volcanes del mismo pais, obtuvo promedios entre 0.64 y 1.48
cmol.kg™? (13). Por el contrario, suelos altamente meteorizados, o desa-
rrollados sobre sedimentos pobres en bases, contienen muy bajos niveles
de Mg cambiable, como los de la Amazonia de Brasil (Cuadro 4.1), con
un promedio de solamente 0.17 cmol kg™* .

Para un grupo de 94 suelos centroamericanos se obtuvo el histo-
grama que se muestra en la Figura 11.3, el que ilustra la distribucion de
Mg cambiable en ellos. Se observd que aproximadamente la mitad de
las muestras (aproximadamente 46 %), tiene menos de 2 cmol.kg!?,
mientras gue el Ambito hasta de 4 emol.kg™? incluye no menos del 72 %
de las muestras. Los suelos comprenden valores presentados por Martini

y colaboradores (12, 13, 16).
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Fig 11. 3. Histograma del magnesio cambiable en 34 suelos
de América Central. (Segiin Fassbender {3)).

El Mg cambiable representa una fraccion pequeiia del Mg total.
Como se ve en el Cuadro 11.4 sobre los suelos de Honduras, el Mg cam-
biable varia entre 0.7 y 7.5 cmolkg! Para el Mg en la solucion del
suelo se encontraron valores intermedios entre los del Ca y K. En los
mismos suelos de Honduras, éstos variaron entre 0.9 y 13.4 mg.l?,
Comparando los Cuadros 11.3 y 11.4 se observa que es en la solucién
del suelo donde comGnmente hay mas Ca, pero en algunos casos las
concentraciones son iguales, como en el suelo Tapatoca,

El ciclo del magnesio
. Este se parece, en muchos aspectos, al ciclo del calcio, y se presen-
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ta en la Figura 11.4. Las pérdidas de Mg son, en general, menores que
las de Ca. Se estima que las cosechas extraen entre 10 y 60 kg.ha' y
cosecha, Comiinmente, los cereales absorben poco Mg, mientras que
las leguminosas requieren cantidades alrededor del limite superior, Las
pérdidas por lavado en suelos de Colombia son del orden de una cuarta

parte de las pérdidas de Ca (25),

Mg #n materia
organics

Mg atmostérico disuelte v polvo

En los suelos acidos de los tropicos, con frecuencia, se requiere la
aplicacion de este elemento, especialmente para cultivos como el cafeto,
que tienen altas necesidades del mismo. Seglin Sanchez y colaboradores
(22), en Ultisoles cultivados de Amazonia, el P y Mg vuelven deficientes
los suelos durante el segundo afio; ello debido a sus bajas reservas me-

Mg en abonos
y enmiendas
: Mg en solucidn
m
- lne.ra- del suelo Mg cambiable |.—
lizacidn {inorg. y org.}
lavado] absorcidn meteorizacion
Mg &n seres Mg en minerales
vivos lestructural) [
f T
k cosecha lavado erpsién )
\'al
pércticas de My

Fig. 11.4. El ciclo del magnesio,

teorizables y mineralizables.
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RESUMEN
En este capitulo:

Se demuestra que el contenido de Ca y Mg de los suelos, depende
del material parental y del grado de meteorizacion. Los suelos no
calcireos tienen contenidos de Ca y Mg totales que oscilan entre
015y 1.5% v 0.1 y 1.0 %, respectivamente. Los suelos caledreos al-
canzan valores superiores en mas de veinte veces.

Se presenta informacion sobre las rocas y los minerales primarios y
secundarios en los cuales se encuentran Ca y Mg.

Se informa sobre los contenidos de Ca en las diferentes fracciones
del elemento en los suelos y acerca de su distribucién en los suelos
de Centroamérica. Se incluye informacidon paralela a la anterior
sobre el Mg, indicando datos para algunos casos de Centroamérica.

Se exponen los ciclos del Ca y Mg, los que son muy similares y
parecidos al del potasio, con la diferencia principal de que no
existen formas fijadoras de estos elementos, Se realza la importancia
de los procesos de erosion en la pérdida de dichos elementos,

Se presentan los equilibrios entre las distintas formas del Ca y del Mg.

Se refiere, brevemente, el papel de estos elementos en los procesos
de correccion de los problemas de acidez discutidos previamente.
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CAPITULO 12
ELEMENTOS MENORES U OLIGOELEMENTOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Se acostumbra Hamar elementos menores u oligoelementos a aque-
llos que se requieren en cantidades muy pequefias para el crecimiento
de las plantas; los ejemplos son: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo y Zn, los cuales
van a ser discutidos en este capitulo. Los seres vivos contienen peque-
fias cantidades de muchos otros elementos no necesarios y de algunos
que, incluso son daiiinos.

Los oligoelementos son requeridos en cantidades definidas entre 1i-
mites bastante estrechos, sobre los cuales resultan toxicos, Estos nive-
les toxicos parecen ser independientes de las condiciones ecologicas en
que crecen las plantas (4).

Las variedades y especies de las plantas tienen una considerable in-
fluencia sobre su contenido de oligoelementos. Se sabe que un faltante
de estos elementos causa, a menudo, dafios internos, deformidad en los
frutos y colores alterados de los mismos, de tal manera que frecuente-
mente afectan su calidad.

La Ley del Minimo de Liebig es tan vilida para los oligoelementos
como para los otros elementos esenciales que las plantas necesitan en
mayores cantidades. Como resultado de esto, un faltante de un oligoele-
mento reduce la produccion, pero la correccion del problema la hace
volver ripidamente a sus niveles normales, como se observa en la Figura

12.1.

Los materiales constitutivos de los suelos determinan, en grado
importante, los contenidos de sus elementos menores, particularmente
en los casos de los suelos relativamente poco desarrollados. En el caso
de los suelos muy meteorizados, como por ejemplo los Oxisoles, se ha
producido una fuerte pérdida de estos nutrimentos; de ahi que su con-
tenido sea cominmente insuficiente para el crecimiento de las plantas
(77) e independiente de los materiales formadores.

La mineralizacion de la materia organica es una fuente importante
de oligoelementos en los suelos, al igual que el uso de los plaguicidas lo
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Fig.12.1. Contenido de oligoelementos,

gue, incluso, puede conducir a fuertes excesos de estos elementos (19,
20).

Los elementos B, Cl y Mo en los suelos, se presentan como aniones,
¥ sus comportamientos tienen ciertas analogias; mientras que ¢l Cu, Zn,
Mn y Fe se presentan, en la solucion del suelo, como cationes y en com-
plejos quelatados, pudiendo ser absorbidos en ambas formas por las
plantas. Muchos de estos cationes forman parte de los procesos enzi-
maticos en las plantas y animales,

Existen, y son agricolamente importantes, algunos oligoelementos no
esenciales para las plantas, pero que si lo son para los animales, como el
S5e,F,Co e I, los que los herbivoros deben derivar de las plantas que
consumen.

OLIGOELEMENTOS ANIONICOS

Este grupo incluye los elementos boro, molibdeno y cloro. Aunque
el Mo es un metaloide, se incluye aqui en virtud del hecho de que en los
suelos se presenta, en general, como el dtomo central del anion molib-
dato, cuyo comportamiento se parece al del borato,

Generalmente, el cloro se encuentra en suelos en la forma de ién
cloruro, el cual cominmente no limita la produccién por deficiencia, sino
que a veces lo hace por exceso; informacién reciente indica deficiencia de
este elemento en condiciones tropicales y templadas (82).

El boro
El bero presente en los suelos proviene de las rocas igneas y de sedi-
mentos marinos, con una distribucion bastante desigual. En rocas igneas
dcidas se han encontrado valores hasta de 60 mg-kg™" de B: en las rocas
~ basicas, las que mas bien son pobres en B, se han hallado no mas de unos
10 mg-kg™' .
Minerales con niveles bajos de B pueden resultar en suelos deficien-
tes, como lo observaron Garavito y Ledn (29) en el Valle del Cauca en
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Colombia. E] agua de mar contiene, como promedio, cuatro a 6 mg- kg™!
del elemento y, en consecuencia, los depdsitos de origen marino son
relativamente ricos en B, con algunas arcillas que contienen hasta 200
mg-kg™' . Varios investigadores indican limites de uno a 200 mg-kg™
de boro total en los suelos; los valores son superiores en regiones secas
y se acercan al minimo en suelos muy antiguos y lavados (42}, En regio-
nes dridas (77), la concentracién de boro alcanza niveles muy altos, del
orden de 1 000 mg-k¢g', lo que puede resultar en niveles solubles eleva-
dos que causan problemas en los cultivos (93).

El mineral mas importante del boro en los suelos es la turmalina, la
cual se encuentra en ellos gracias a su resistencia a la meteorizacion.

El boro orginico es una fraccion importante del boro total y en
general, los suelos superficiales con mas materia orginica contienen mas
B que los subsuelos como lo observo Weir en Jamacia (92).

El boro soluble, segiin Berger y Pratt, varia entre 0.05 y b mg-kg’
en las capas superficiales de los suelos de regiones hiimedas y consiste
en jcido bérico, boratos y compuestos orginicos solubles que contienen
el elemento (7). Hodgson amplia el limite hasta 10 mg-kg' (42). E
boro disponible esta sujetc a procesos de adsorcion por el complejo
coloidal del suelo. Segiin Evans y Sparks, menos del 5 % del Bo total en
los suelos se encuentra, en general, disponible para las plantas, lo que
hace frecuente la falta de este elemento {22),

Los factores que mas influyen sobre la disponibilidad del elemento
son: la textura, el pH ¥ la humedad del suelo.

Adsorcién de boro '
Se cree que las formas de adsorcion se deben principalmente a:

e Coberturas de compuestos de Al y Fe sobre minerales de arcilla
{39, 78).

» Oxidos y Oxidos hidratados de Fe y Al

o Minerales de arcilla, particularmente de tipo micdceo {78).

¢ (Capas de hidroxido de magnesio que existen en la superficie de
minerales ferromagnesianos (64).

Los procesos de adsorcion dependen del pH, que disminuye en el
medio acido, como lo ilustra la Figura 12.2, donde también se observa
el efecto de los diferentes suelos.

Segiin Elrashidi y O’Conner (21), la isoterma de Freundlich representa
bien tanto la adsorcién come la desorcion del B. Estos autores encontraron
que tres propiedades de suelos: el porcentaje de C orgdnico, la superficie
especifica del suelo y el porcentaje de Fe,0, lograron explicar el 98% de la
adsorcién,

De acuerde con Hingston, la substancia adsorbida puede ser tanto el
ion borato como e! icido no disociado. También es posible que se
adsorban complejos organicos del boro, que se precipiten boratos poco
solubles de Al, o que el borato se integre al reticulo cristalino de las
arcillas (41). Las diferentes formas participantes en las reacciones, expli-
can la gran variacién de las mismas.

Entre las practicas agricolas, la que mds influye sobre la adsorcién
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Fig. 12.2, Efecto del pH sobre el boro disponible. {Segin
Rimolo (65)).

del B es el encalado, como se observa en la Figura 12.3 en relacion con
tres suelos bastante diferentes de la vertiente Atlintica de Costa Rica.
Esto evidencia el apreciable aumento de la adsorcion del B con el enca-
lado, lo que explica porque el mismo puede conducir a deficiencias del
elemento, La reduccién en la disponibilidad del B como resultado del en-
calado, ha sido observada por Scott (72} en diversos suelos. Este investi-
gador encontrd que tanto el encalado como la reduccion de la humedad
del suelo aumentan la adsorcion y reducen la difusion del B en el suelo.

La extraccion del B.

El boro disponible se determina extrayéndolo con agua caliente,
segun la técnica de Berger y Truog (6), o con intercambiadores de anio-
nes (64). Los problemas de deficiencia de B se pueden corregir me-
diante aplicaciones al suelo o foliares. Resultados de Silva y Vicente-
Chandler de Puerto Rico demuestran que el uso de abonos de elementos
menores puede ser muy rentable (78). El B extraible con agua caliente,
frecuentemente correlaciona bien con los niveles foliares del elemento,
como lo observaron Ryan y Berger en muchos cultivos, como trigo,
m‘al'z. bananos, naranjas y otros (68). Los suelos estudiados eran cal-
céreos.

El molibdeno

Este elemento es, entre los oligoelementos, el mas escaso en la natu-
ralezz. En las rocas igneas, su contenido promedio es de uno a 2 mg-
kg' y en el suelo, segin Mitchell (57), su contenido total varia de
0.2 a 5 mg-kg™' . En suelos volcanicos de Hawaii se informa sobre conte-
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Fig.12.3. Efecto del encalado sobre la capacidad maxima de
adsorcién del boro (Rimolo {65)).

nidos hasta de 30 mg-kg! (28), mientras que para la regién de Pasto,
Colombia, la cantidad encontrada no pasa de 2.5 mg-kg! (10). Los sue-
los muy antiguos, como los de los Campos Cerrados de Brasil (27), son
comiunmente bajos en Mo. Un buen resumen sobre molibdenc en sue-
los y plantas ha sido presentado por Gupta y Lipsett (36).

En condiciones oxidantes de los sueles, el elemento se presenta
como el anion MoOg?. Una parte del Mo se encuentra asociada con la
materia orginica,

Adsorcién del molibdeno

La adsorcién del Mo muestra similitud con la de! boro, excepto que
1a disponibilidad que refleja la solubilidad del elemento aumenta con el
pH. De esta manera con cierta frecuencia, un encalado resuelve proble-
mas de molibdeno, de igual manera como lo hace el uso de algunas
fuentes de fosfatos que contienen impurezas de Mo que pueden corre-
gir su deficiencia, como se ha observado en suelos recientes de Chile
(32),

En general, la adsorcién de Mo aumenta con la acidez de los suelos.
En diferentes materiales se encontrd el siguiente orden: hidroxidos de
Fe > hidroxidos de Al > haloisita > nontronita > caolinita (45).

En suelos de Chile se encontrdé que, en adicion a los factores anterio-
res, el alofan y el silice amorfo en los suelos también correlacionan con
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la adsorcion, mientras que la materia organica no presenta esta relacion
(32).

Extraccion y disponibilidad del Mo

L.a determinacién del Mo disponible para las plantas se realiza simi-
larmente a la del horo, extrayéndolo con agua caliente, como lo reco-
miendan Lowe y Massey (52), o con una resina de intercambio aniénico
(8). En suelos neutros, Ahmed et al. (1)} encontraron que el reactivo de
Grigg (oxalato de amonio acido) indicaba mejor el nivel de Mo para el
arroz, en comparacion con varios otros extractores ensayados.

Las suelos con pH alto, los recientes y los con abundante materia
organica, suelen tener suficiente molibdeno, mientras que los suelos
antiguos, muy meteorizados, Oxisoles, son frecuentemente deficientes,
de modo similar a los muy arenosos (19).

El molibdeno es un anién fuertemente retenido por el suelo. Sin
embargo, la aplicacion de fosfatos, probablemente mas fuertemente
retenidos, aumenta su disponibilidad. Se ha observado, por €l contrario,
que el uso de sulfatos reduce el aprovechamiento {36).

En ¢l transcurso del depésite de capas de sesquidxidos de Al y Fe,
con cierta frecuencia ocurre la coprecipitacidn de compuestos de molib-
denc. Esto puede inmovilizar una parte importante de molibdeno en
suelos y llevar a deficiencias, como se observa en el Estado de Florida
(EE.UU.), Australia, Nueva Zelandia y en el centro de Brasil (27).

La mineralizacidbn de la materia organica, también es una fuente de
molibdeno soluble.

Los niveles de toxicidad del molibdeno son bajos para el ganado
(36), habiéndose observado que los pastos pueden acumular niveles ex-
cesivos del elemento en Ultisoles abonados, como lo comprobaron
Hawes, Simms y Wells (40).

El cloro

Este elemento estd muy difundido en la naturaleza y, por ello, ha
sido dificil establecer su esencialidad. Las pocas deficiencias del mismo
se han encontrado en regiones con suelos muy lavados, como en Africa
Occidental, donde Taffin y Quencez (82) y otros autores identificaron
respuestas al abonamiento con cloruro en cocoteros y palinas aceiteras.

El elemento Cl se presenta en los suelos como cloruro; asi, es facil-
mente lavado, excepto en los suelos alofanicos que retienen varios mili-
equivalentes de Cl- por cada 100 g de suelo, especialmente con pH
bajos donde las cargas variables aumentan. Gebhardt y Coleman (30)
informan de una adsorcion por un suelo mejicano, de més de 30 cmol-
kg'! con niveles de pH inferiores de cuatro. La retencidon de este C1”
adsorbido no es muy fuerte. Estos autores encontraron la mayor adsor-
cion en Dystrandepts {7-30 cmol kg™ ), menos en Hydrandepts (16-18
cmol-kg™' ) y valores de 2-4 cmol-kg' para otros suelos acidos tropica-
les. Se ohservd tamhbién (84) que en materiales caoliniticos, la adsorcion
aumenta con el porcentaje de hierro retenido por el mineral y con la
acidez del medio.

Las plantas absorben diferentes cantidades de Cl°, segin la cantidad
disponible (77).
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En los suelos salinos puede ocurrir una toxicidad por cloruro, lo

que también puede resultar debido al riego con aguas lavadas en conte-
-nido de este anion. La tolerancia de distintas plantas al Cl” es muy
variable (77); este aspecto se discutié en el Capitulo Sexto.

Las luvias pueden ser fuente de cantidades apreciables de CI~,
como lo encontraron Steinhardt y Fassbender (80) en los Andes Occi-
dentales de Venezuela, donde a méas de 100 km del lago de Maracaibo
y de la zona petrolera, se comprobé que las lluvias contenian 59.4 kg
Cl™ -ha"! por afio.

OLIGOELEMENTOS CATIONICOS

Todos los elementos se presentan en el suelo, con la valencia de 11,
aunque en aquellos con un ambiente oxidante, el manganeso actiia con
una valencia de IIl y especialmente de IV; e! hierro, predominante-
mente con III.

Al grupo de oligoelementos catidnicos pertenecen el hierro, el man.
ganeso y el zinc, los que se caracterizan por una solubilidad fuertemente
influida por el pH del suelo; a estos se agrega el Cu, cuya sclubilidad es
poco afectada por el pH. '

Tedos estos elementos forman complejos mas o menos solubles que
regulan, en un alto grado, su comportamiento en los suelos,

Las rocas y minerales son una fuente muy importante de los ele-
mentos menores catidnicos, aunque ellos se presentan en cantidades
muy variables. La Figura 12.4 muestra el contenido de 22 elementos en
los suelos, segin Mitchell (57). En la citada Figura no aparece ¢l Fe, cu-
ya_contribucion puede alcanzar un alto porcentaje,

En el Cuadro 12.1 se presenta una serie de minerales importantes
del suelo, cuya susceptibilidad a la meteorizacidon decrece de arriba
hacia abajo en el mismo. Se observa en este Cuadro que Tos cuatro pri-
meros minerales son fuentes apreciables tanto de Mn y Zn como de Cu.

También se sabe que los minerales de arcilla pueden ser fuentes de
oligoelementos. Especialmente importante es el papel del Fe, ¢l que sus-
tituye en forma isomorfica al Al en arcillas como la montmorillonita.

Unza representacion de las ideas de Mattigod y colaboradores (54) se
encuentra en la Figura 12.5, la que resume los procesos que controlan
las transformaciones de oligoelementos catidnicos en suelos.

Este esquema permite observar, de manera global, las reacciones en
las fases liquida, solida y gaseosa del suelo. Estas reacciones y sus veloci-
dades y direcciones controlan las concentraciones de los metales en las
diversas partes del sistema y, de ese modo, el comportamiento de los
oligoelementos en suelos,

Evidentemente, como Lisk (51) lo presenta en detalle, no solamente
los componentes naturales, sino también las substancias involucradas en
€l manejo de suelos son de importancia aqui. Es necesario mencionar el
papel de los abonos, los que con cierta frecuencia contienen elementos
menores como impurezas; tal es el caso de alguncs fosfatos que poseen
molibdeno. Igual relevancia presentan los plaguicidas, ya que su contenido
de Mn, Zn, Fe y Cu puede introducir cantidades beneficiosas y atin excesivas
de micronutrimentos (20).
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Fig 12.4. Contenido de elementos menores en los suelos
{Segin Mitchell (57)).

Cuadro 12.1, Elementos menores asociados con diferentes sinerales
primarios del suelo. (Adaptado de Mitchell (57)).

Mineral primario

Elementos principales

Elementos accesorios

Olivino
Hornblenda
Augita
Biotita
Apatita
Anortita
Andesina
Oligoclasa
Alhita
Ortoclasa
Muscovita
Omenita
Magnetita
Turmalina

Mg, Fe, 8i

Mg, Fe, Ca, Al, Si
Ca, Mg, Al, Si

K, Mg, Fe, Al, Si
Ca, P F

Ca, Al, Si

Ca, Na, Al Si
Na, Ca, Al Si
Na, Al Si

K, Al, Si

K, Al, Si

Fe, Ti

Fe

Ca, Mg, Fe, B, Al, Si

Ni, Co, Mn, Li, Zn, Cu, Mo

Ni, Co, Mn, 8¢, Li, Zn, Cu, Ga, V

Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga
Rb, Ba, Ni, Co, Sc, Li, Mn, V, Zn, Cu, Ga
Pb, Sr

Sr, Cu, Ga, Mn

8r, Cu, Ga, Mn

Cu, Ga

Cu, Ca

Rb, Ba, Sr, Cu, Ga

F, Rb, Ba, 8r,Ga, V

Co, Ni, Cr, V

Zn, Co, Ni,Cr, V

Li, F, Ga

Las plantas presentes, agricolas o naturales, y las condiciones en que
se encuentran, también tienen una influencia apreciable al extraer y
devolver elementos al sistema.
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Fig. 12.5, Esquema de procesos gque regulan las transforma-
ciones de olioelementos catidnicos en los suelos, (Segin
Mattigod e?. al,, modificado (54)).

El hierro

Este elemento corresponde a un casoc especial, ya que es el cuarto
elemento mas abundante en la corteza terrestre superior. Su posicion
de elemento absorbido en cantidades pequenias, se debe a la muy escasa
solubilidad de la gran mayoria de sus compuestos en el estado triva-
lente, que es en el que se presenta en suelos bien aireados.. Tanto los
procesos redox como los de acido-base influyen muy fuertemente sobre
los niveles solubles de este elemento.

La presencia de hierro en los suelos

El hierro es un componente importante tanto de silicatos primarios
comc de minerales de arcilla. Sus compuestos principales son oxidos
e hidroxidos, frecuentemente hidratados y, por lo comfn, finamente
divididos en los suelos, donde tienen un papel decisivo en la coloracién
de los mismos.

El éxido de hierro mas corriente es la goetita (a-FeOOH), de color
amarillo parduzco. Este mineral se forma cuando el hierro se libera por
procesos lentos, como es la meteorizacion de minerales primarios. Otro
6xido comln es la hematita (a-Fe, O, } de color rojo sangre. Este se
forma con mayores temperaturas del suelo.

La lepidocrocita (y-Fe OQOH), de color naranja, es menos corriente,
pero se presenta en suelos arcillosos, himedos y libres de carbonatos.
Se origina en la oxidacion de sales de Fe 1.

La maghemita (y-Fe, O, ) es la forma magnética del mineral. Tiene
color pardo rojizo y se acumula en suelos meteorizados.

Se conoce también en los suelos a la ferrihidrita (5Fe, Oy 9H, 0),
mal cristalizada, que se forma cuando el Fe (III) se precipita muy ripi-
damente, como en los canales de drenaje.
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Segiin Oades (59), la fraccion inorganica del Fe total en los suelos,
se debe dividir en: el hierro en minerales primarios y el hierro en mine-
rales secundarios.

Investigaciones modernas resaltan la importancia del Fe en la frac-
cién organica del suelo, confirmando al autor antes mencionado, quien
hace ya mis de 20 aiios indicaba que el Fe en la fraccién organica puede
alcanzar un tercio del Fe total (59).

Entre los minerales primarios, los silicatos ferromagnesianos son
la fuente principal de Fe; se trata de compuestos de reducida resistencia
a la meteorizacidon, como se observa en el Cuadro 12.1, y por ello son
fuentes de Fe que se solubiliza en este proceso.

La fraccion coloidal de los 6xidos de Fe en los suelos caoliniticos
se deposita en la superficie de estas arcillas y contribuye a su agrega-
cién. Los diferentes minerales de hierro pueden formar agregados y con-
creciones.

Los oxidos de hierro II y III, con ¢ sin hidratacidon, forman una
parte importante del suelo y se presentan bajo cuatro formas:

¢ Concreciones de 6xidos de hierro solo o con otros elementos,
principalmente el Mn, especialmente en suelos de meteorizacion
avanzada, como Qxisoles,

o Depositos iluviales, en los horizontes B de suelos.

Corazas o capas lateriticas, en Oxisoles.

¢ Ozxidos de Fe coloidales, ampliamente divididos en la fraccion
de arcilla, principalmente en suelos viejos, como Ultisoles y Oxi-
soles, a los cuales dan su color,

El hierro activo, o hierro libre en los suelos, representa una fraccién
de él, la que aunque con frecuencia se determina, no corresponde con
una categoria quimica claramente definida del elemento. Para su cuanti-
ficacion se usan diferentes soluciones reductoras que extraen compues-
tos bien cristalizados y amorfos. Con alguna regularidad se han encon-
trado correlaciones entre las propiedades fisicas y quimicas de los sue-
los y su contenido de Fe libre (59); la correlacion entre hierro libre y la
inmovilizacion de fosfatos en suelos de Australia, representa un buen
ejernplo. Una amplia fraccion de este ‘‘hierro libre’” se encuentra asocia-
do con las superficies de las arcillas.

Disponibilidad de hierro

La determinacion del Fe disponible es dificil, debido a que son
muchos los procesos que influyen sobre esta propiedad, y particular-
mente porque el uso del Fe del suelo es controlado por factores genéti-
cos (17). En el caso del arroz se ha demostrado, en condiciones de pE
controlado, gue la absorcidn de Fe depende de la concentracion de la
forma disuelta en el medio (70). Segin Gotoh y Patrick (33), la disponi-
bilidad de Fe es favorecida tanto por la reduccién de pH como por la
del potencial redox (e.H).

Existe una estrecha relacion entre los niveles de Fe y Mn presentes:
si en los suelos existen elevados niveles de Mn con valencias altas, éstos
oxidan el Fe Il a Fe Iil, reduciendo su disponibilidad (3).
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E]l manganeso
El manganeso en los suelos.

El contenido de las diferentes fracciones de Mn en los suelos, es
muy variable. Se encuentra en forma de distintos 6xidos y 6xidos hidra-
tados, como parte de silicatos y como carbonatos, De acuerdo con Me-
Kenzie, los tres minerales mas comunes del Mn son: la biernesita, la
litioforita y la hollandita, los cuales se presentan como capas sobre
particulas de suelos y como depdsitos en el suelo (56).

Con frecuencia los 6xidos e hidroxidos se presentan juntos, con for-

. mas analogas de hierro. Entre los factores que se han observado como
influyentes sobre los niveles de Mn, se pueden mencionar: la textura
fina y el contenido de materia organica; estos, segin Shuman, inciden
positivamente {75). En suelos jdvenes, la roca madre es muy importante
como se puede constatar en el Cuadro 12.2 para el caso de Jamaica
(92).

Cuadro 12.2. Contenido de Mn en algunos suelos latinoamericanos y

del Caribe.
Region Mn total Mn extraible Mn reducible Referencia
mg kg
Pacifico de Nicaragua 510-1 253 0.1-13 Blasco y Soto (11)
Pacifico Sur traza-69 38-1 831 Flores et al, (25)
Costa Rica
Cuenca <8 Zusevics y La
Orinoco Breque (94)
Centroamérica 1-184 12-1 000 Fassbender y
Roldan (24)

Jamaica calcireo 175-950 25-200 Weir (92)

roca fgnea 125-385 15- 43 Weir (92)

Las formas de Mn estables en los suelos son: la divalente, que es
soluble, y la tetravalente, que forma derivados poco solubles. En condi-
ciones corrientes (oxidantes), el Mn I1I no es estable y se descompone
segin la reaccion:

2Mn" + 2H,0 Mn'? + MnO, + 4H°*

Existen equilibrios entre las diferentes formas de Mn, como se ve en
la Figura 12.6. Se sabe que condiciones acidas y reductoras fomentan la
reaccibén siguiente:

MnO, + 4H' 2e-—-Mn'? + 2H,0
lo que resulta en la formacion de Mn (II), soluble y disponible. La

Figura 12.6 representa 62 suelos de Centroamérica y confirma e ilustra
Ja interrelacién entre el Mn cambiable y el pH de los suelos. Se sabe que
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una acidificacion excesiva de los suelos, como la que resulta de altos
niveles de asbonamiento nitrogenado en suelos de baja capacidad tam-
pén, puede resultar en una fuerte acidificacién de los mismos, lo cual,
en presencia de materia organica, crea las condiciones de la reaccion
previa, pudiendo conducir # niveles téxicos de Mn, como se observd en
Puerto Rico (90).

El ciclo del manganeso en los suelos

Este sistema —Figura12.7— centrado en el Mn que estaen la solucion
del suelo, se caracteriza por ser muy dindmico. Asi, se sabe que muchos
factores reducen el Mn IIl y el Mn IV, como por ejemplo la adicion de
Fe II, la que, como se observd en Hawaii, reduce los 6xidos de Mn con
valencias superiores, oxidindose al mismo tiempo (3). La oxidacién del
Mn también puede ser microbiana, como lo demostraron Ross y Barlett
(66). La concentracion de Mn en la solucién es baja, con frecuencia
inferior que 5 mg-kg'!, segin Fassbender y Roldan (24). De acuerdo
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Fig. 12.8, Relacién entre el manganeso cambiable y el pH
del suelo {24}

con los mismos autores, se encuentran correlaciones entre diferentes
propiedades del suelo y varias formas de Mn. Asi, en Centroamérica
se determinaron correlaciones entre:

® Mn cambiable y el pH del suelo.
¢ Mn ficilmente reducible y el contenido de arcilla
® Mn soluble en agua y el contenido de materia organica.

Estudios recientes de McBride han demostrado que la union entre
Mn y compuestos organicos en el suelo puede presentar una considera-
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Fig. 12,7. El ciclo del Mn en suelos,

ble variacion, dependlendo fuertemente del pH del medio y del tlpo

de substancm organica presente en el suelo (55).

También se han observado diferencias entre los minerales de arci-
Ila en cuante a la habilidad para fijar Mn; se ha constatade mayor capa-
cidad en los minerales 2:1 y una baja fijacion en el caso de la caolinita

(63).

Manganeso disponible para plantas

Debido 2 la gran complejidad de la quimica del Mn en los suelos
y a los diversos procesos de absorcion por las plantas, se cree gue sola-
mente una constderacion general de las propiedades de los suelos y las
plantas puede explicar la disponibilidad del elemento. En este sentido
son de particular importancia las propiedades de la rizosfera, como lo
observaron Godo y Reisenauer (31). La accidn del Mn aplicado al suelo
tiene efecto residual, como lo demostraron experimentos de Salcedo v
Ellis (69). En suelos calcdreos, la disponibilidad del elemento es, més
llamado rodocrocita; la
actividad del elemento en la solucién del suelo estd estrechamente

que todo, regulada por el carbonato de Mn,

correlacionada con su absorcion por el arroz (71).

Se ha observado el hecho curioso de que en el caso del tabaco, en
condiciones de Carolina del Norte, la temperatura del medio ambiente
influy6 apreciablemente en los niveles de toxicidad del Mn, dejando ver
una mayor tolerancia a mayores temperaturas (67). Se conoce, también,
que las propiedades generales de los suelos —como su pH, textura o
contenido de materia organica— tienen mayor influencia sobre los nive-
les de Mn en los suelos, en comparacion con la que ejercen las can-
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tidades afiadidas de este elemento, como lo demostraron Shuman y
Anderson (74).

En suelos volcanicos del sur de Colombia, se constato que el conte-
nido de los componentes amorfos y de materia organica correlacionan
negativa y significativamente con el contenido de Mn en los suelos (35).
En general se observa que la estimaciéon adecuada de esta categoria es
compleja, debido tanto a aspectos propios de los suelos como de las
plantas.

El zinc
La guimica del Zn en los suelos

El Zn total, segin Swain, varia entre 10 y 300 mg-kg™' (81). En
Andosocles de Costa Rica se observaron niveles de 10 a 100 mg-kg!
(13), mientras que en suelos volcdnicos recientes y poco lavados de
Nicla.mgua se encontraron cantidades superiores, entre 252 y 615 mg-
kg™ (11).

Se sabe que una proporcion apreciable del Zn en el suelo, se encuen-
tra en la fraccién arcilla; asi es poco sorprendente que los suelos arcillo-
sos tengan, frecuentemente, contenidos mas altos de este elemento
(75). Este Zn puede estar incluso dentro de la estructura de las arcillas,
sustituyendo isomorficamente al Al ¢ al Mg, dado su tamaiio similar.
Una correlacion entre Zn extraible y la fraccion de arcilla, en suelos de
Nigeria, ha sido observada por Udo y Fagbami {86).

La cantidad fijada de Zn varia segiin las arcillas; por ejemplo, Reddy
y Perkins observaron una fijacion muy superior por parte de las arcillas
2:1, en comparacion con la ejercida por la caolinita (63).

La fraccion organica también es sede de una apreciable parte del Zn
total, Esta, incluso, puede inmovilizar parte de! Zn, cuando se aplican
cantidades fuertes de abonos verdes en suelos bajos en Zn disponible
(79). Los resultados obtenidos por Weir (92) en suelos de Jamaica,
donde en 30 sitios (en un total de 31) se encontro mas Zn en los suelos
superficiales que en los subsuelos, confirman lo anterior.

La adsorcion de Zn por los suelos

Este elemento posee una limitada movilidad en los suelos. Asi se
sabe que el carbonato de calcio en el medio, tiene una gran afinidad por
el Zn, lo que lo hace causante de una reduccion fuerte en su disponibi-
lidad, como se demostrd por ejemplo, en suelos de Egipto {Osman et
al. (60).

Las arcillas adsorben el Zn y, por ello, tienen alto contenido de
esta fraccion, como ya se vio anteriormente (73, 75, 94).

Kordi y Donner observaron que la adsorcion de Zn puede ser repre-
sentada con la isoterma de Freundlich, pero no con la de Langmuir;
también constataron que la adsorcidn del elemento resulta en la solubi-
lizacién de H* y Mn*?. Estos mismos autores encontraron gue la adsor-
cidn de Cu reduce considerablemente la del Zn (46).

E! Zn disponible para plantas en los suelos
Esta categoria incluye fracciones pequeiias, como la que es soluble
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en agua, es intercambiable y es parte de la fraccion en quelatos. El Cua-
dro 12.3 muestra &mbitos de Zn disponible. Como se puede ver en ese
cuadro, los niveles del elemento observados en muchas regiones son ba-
jos, lo que indica que, con frecuencia el Zn limita la produccion agrope-
cuaria.

La disponibilidad del Zn disminuye con el aumeato del pH. El
carbonato de calcio también reduce fuertemente su disponibilidad,
como se vio previamente. El efecto combinado de los dos factores ante-
riores, fendmeno que se presenta en el caso de un encalade excesivo,
comitnmente resulta en deficiencias del elemento.

La disponibilidad del zinc se reduce, como consecuencia de las am-
plias aplicaciones de abonos fosfatados, los que no inmovilizan este
anién, como lo demostraron Takkar y colaboradores en el caso del
maiz, un cultivo sensitivo ante bajos niveles de Zn (83). Este problema
fue reportado en diferentes tipos de suelos en el Estado de Sao Paulo,
Brasil, y corregido por la aplicacion de cinco a 10 kgha? de ZnSO,
afiadidos a los abonos completos usados (43),

Cuadro 12.3. Ambitos de Zn disponible en suelos de Latinoamérica y

el Caribe.
Pafs Zn (mg kg ) Referencia
Pacifico Sur, Costa Rica 0.1-6.5 Flores et al {26)
Pac{fico Sur, Nicaragua 7.9-34.9 Blasco y Soto (11)
Jamaica 0 -13 Weir (92)
Colombia 0.3-8.2 Mortvedt (58)
Cuenca del Orinoco Superior <1 Zusevics y La Breque { 94)

En suelos &cidos, fijadores de f6sforo, Guzmén y Bornemisza
observaron recientemente, que no ocurre reduccién de la disponibilidad
del Zn, nisiquiera en los casos de aplicacién de altos niveles de fosfato

(37).

Elcobre
La quimica del cobre en los suelos

En los suelos este elemento se presenta en su estado divalente y
entre los limites de dos a 100 mg-kg™', cuando estos no estan contami-
nados (81). Entre las rocas madres, el basalto se conoce como una
buena fuente de Cu, mientras que las calizas son, en general, bajas en el
contenido del elemento.

Una fraccion considerable del Cu en los suelos, se encuentra unida
a la fraccion organica. Trabajos recientes de Boyd et el (15) realizados
con métodos instrumentales avanzados, indican un complejo bien esta-
ble entre Cu y acidos hiricos,
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Estos complejos se basan en uniones del tipo:

Cu—0Q—C—icido humico
]
0

Esta fraccion puede incluir la mayor parte del cobre en el suelo,
como Vermaa y Van der Bie (89) lo observaron en suelos volcanicos de
Java, Indonesia.

Segiin Grimme, el Cu en los suelos puede estar presente en una de
cuatro fracciones; estas son:

e Cobre orgdnico.

e Una fraccion extraible con oxalato de amonio dcido (pH 3.0)
que posee una parte organica.

® La fraccion del Cu que esta unida a los oxidos de Fe y Mn en el
suelo.

¢ El Cu en los minerales primarios y secundarios, principalmente
silicatos, excluyendo los 6xidos de Fe y Mn.

Una propiedad importante del Cu'? es su reducida movilidad, la
cual, segtiin Korte y colaboradores (47), es la menor entre los oligo-
elementos. -

Adsorcion de Cu por los suelos

Como ya se dijo, este elemento es el menos mdvil entre los oligo-
elementos en los suelos. La adsorcidén puede ser representada por la
curva de Langmuir. En general, loasuelos con pH alto retienen mejor el
elemento que los suelos acidos (18); el elementp retenido es extraible con
HC! 0.01 normal, lo que explica los fracasos en los intentos de controlar
casos de toxicidad de Cu por encalado (38).

En suelos de Punjab, India, se vio que los factores pH del suelo,
su contenido de carbonatos, su CIC, su contenido de arcilla y de mate-
ria organica, eran los factores que influian la adsorcién de Cu, con la
materia organica como factor principal (61).

Boon (12} estudié la adsorcion de este elemento en suelos de
Jusepin, Venezuela, y observd que la representacion mas adecuada se
obtenia por medio de las ecuaciones de Freundlich o de Temkin. En-
contrd, también, una correlacidén positiva entre la materia orginica
presente y la adsorcion.

En suelos de Nigeria se observd que los suelos superficiales adsor-
bieron mas Cu que los subsuelos, Jo que es facil de comprender si se
tiene presente su mayor contenido de materia organica (87). La corre-
lacion entre la adsorcion de Cu y la materia organica, también fue
observada por Boon en Venezuela {12).

La fuerte adsorcion del elemento puede conducir a ia acumulacion
del mismo en la capa superior del suelo, como lo inferman Corderoc y
Ramirez en estudios sobre el sur de Costa Rica, donde el uso intensivo
de fungicidas cipricos (hasta 100 kg-ha™ -a’') resultaron en niveles
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maximos de mas de 1 000 mg-kg'! en los 5 cm superiores del suelo.
Con mayores profundidades (>> 30 cm), comiinmente solo se encuen-
tran unos 30 a 50 mg kg™ niveles que no causan problemas (20).

El Cu adsorbido, a pesar de una inmovilizacion aparente, permane-
ce disponible en proporcion apreciable para las plantas; posiblemente en
forma de complejos organicos, de acuerdo con Jacintho y colabora-
dores (44).

Ei Cu disponible para las plantas

La cantidad de Cu disponible para las plantas varia ampliamente
entre diferentes regiones, como se observa en el Cuadro 12.4. Zonas
muy hiimedas, como la Orinoquia, se caracterizan por niveles muy
bajos, mientras que regiones como el Pacifico de Nicaragua, con clima
seco y suelos recientes, tienen con cierta frecuencia niveles relativa-
mente altos. Los suelos de textura muy gruesa y los derivados de rocas
muy écidas presentan, comfinmente, niveles también muy bajos.

Segn Martens (53), una parte apreciable del Cu disponible para las
plantas estid unido a compuestos orginicos. Informacion de Lambert
et al. indica que las micorrizas aumentan la absorcion del Cu por muchas
plantas. Como aguellas son reducidas en presencia de fosfatos, se cree
qgue en algunos casos la disminucion en la adsorcion de oligoelementos
se debe a menor cantidad de micorrizas (50).

En suelos del sur de Costa Rica se encontraron correlaciones signi-
ficativas entre el contenido del Cu disponible y la CIC y la fraccion
fina (limo + arcilla) de los suelos, segin informan Flores et al. {26).

OLIGOELEMENTOS DE IMPORTANCIA EN LA
ALIMENTACION ANIMAL

Los elementos como: cobalto, selenio y yodo son importantes en la
nutricion animal, aunque no sean necesarios para las plantas. Sin embar-
go, para los herbivoros, la principal forma de entrada de estos elemen-
tos es por las plantas que consumen, a pesar de que pueden ser anadi-
dos a la sal o nutrimentos animales preparados especialmente. Losg
trabajos de Scott y de Beeson presentan buenos resimenes de estos
problemas {72, 5).

Cobalto ) o
Aungue este elemento se requiere Ginicamente en la molécula de la

Cuadro 12.4, Contenido de Cu en suelos no contaminados de Latino-
américa y el Caribe,

Region Contenido de Cu (mg-kg™ ) Referencia

Valle del Orinoco Superior 0.3 2usevics y La Breque (94)
Pacifico de Nicaragua 5 -71 Blasco y Soto {11}

Zona caletalera de Costa Rica 8 -38 Koss et al, (48)

Suelos de Jamaica 0.4-13 Weir (92)
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vitamina B1?, su deficiencia causa, con cierta frecuencia, problemas en
la produccion animal. Su contenido normal en alimentos humanos y
animales es de aproximadamente 0.1 a 0.2 mg-kg' . El contenido del
suelo influye sobre su concentracion en las plantas, y por ello existen
regiones con muy bajas concentraciones. En el sur de los EE.UU. se
observd que muchos Aquods, suelos muy intensamente lavados, son
deficientes en el elemento (5).

Las bacterias de los nddulos de las leguminosas también requieren
Co. En Brasil, Teixeira et al. (84) informaron sobre la deficiencia de
Co en ¢l Estado de Goias. Tanto ellos como Kubota y Allaway (49)
resaltan la dificultad de identificar mediante analisis de suelos, las regio-
nes donde las plantas son deficientes en el elemento. Para el Pacifico de
Nicaragua, Blasco y Soto (11) encontraron niveles de Co relativamente
altos (Co total = 3.5-28 mg-kg™' ; Co extraible = 0.6-20.3 mg-kg™ ).

Yodo

Este elemento se requiere en cantidades pequefias; asi, por ejempio,
en el ganado el contenido promedio de yodo se estima en 0.1 mg-kg™* .

Los alimentos lo tienen en contenidos variables; en la harina de pes-
cado existe hasta 1 mg* kg, debido al alto contenido de I en el agua de
mar. La melaza es otra buena fuente de I, segiin Scott (72). Mientras
que en los seres humanos la deficiencia de I es un problema importante,
lo que se combate agregando el elemento a la sal de cocina (NaCl), en
los animales no es comiin.

Los problemas de I resultan de la interaccion de una serie de facto-
res ambientales que no se puede identificar por el momento, segian lo
han analizado Kubota y Allaway {49).

Selenio

Este elemento es esencial para los animales y presenta problemas
tanto de deficiencia como de toxicidad, Esta Gltima fue identificada
en Colombia, en los departamentos de Boyaca y Leiva, donde las mues-
tras contenian hasta 7 mg-kg'' de Se en los suelos (2), 1o que daba
como resuitado una produccién de plantas toxicas para los animales.

En los EE.UU. se observd que todos los sueios altos en contenido
de este elemento, eran neutres o alcalinos y que con frecuencia conte-
nian CaCO, o CaSO, libres. El origen de las rocas madres de los suelos
altos en Se es importante, pero se vio que en condiciones de suelos
fuertemente acidos, aun las rocas seleniferas no producen toxicidad.

Derivados de Fe (III) con el Se, parecen ser poco solubles y no resultan
toxicos. Existen plantas acumuladoras de Se, las cuales, en condiciones
de pH altos en los suelos, concentran este elemento en niveles que
pueden ser fuertemente perjudiciales para los animales que se nutren de
ellas,

Las regiones con deficiencia de Se involucran zonas humedas y, con
frecuencia, suelos de textura gruesa como los Quartzipsamments. En
general, suelos con capas de caliza, tienen niveles adecuados o altos de
este elemento.
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CONTAMINACION DE SUELOS CON ELEMENTOS MENORES

El aumento en la densidad de poblacion ha requerido un progreso
en la tecnologia, la que, aplicada a la agricultura, resultdo en un uso
ampliado de productos quimicos para la industria y para la misma agri-
cultura. Estas substancias son utilizadas, a veces, sin las precauciones
necesarias y llegan al suelo en concentraciones excesivas. Algunas de
ellas son retenidas por los suelos, especialmente por aquellos de gran
superficie especifica, pudiendo permanecer en ellos por largos periodos.
También puede ocurrir que algln elemento esencial llegue al suelo en
‘cantidades excesivas, en las cuales es tdxico para muchas plantas; por
ejemplo, por Iz aplicacion inmoderada de fungicidas chpricos, como fue
observado en el Pacifico Sur de Costa Rica (20).

La movilidad es el fendmeno inverso de la retencion; la primera,
junte con la estabilidad quimica y biologica del producto y de sus even-
tuales residuos, influye sobre los problemas de contaminacion,

Se ha observado que las substancias en la superficie de los suelos son
afectadas por las pérdidas gaseosas y la descomposicién fotoquimieca,
o trasladadas como s6lidos por la erosidn, o escorrentia, como lo ilustra
la Figura 12.8. En el suelo pueden ser disueltas, adsorbidas, perdidas
por lavado, degradadas o absorbidas por las plantas. Como ejemplo se
puede citar que en Ultisoles y Andosoles no ocurre eutrofizacion de
aguas por fosfato, aun en el caso de aplicaciones agricolas o industriales
muy fuertes, debido al excepcional poder inmovilizador que estos
suelos ejercen sobre el anidon mencionado. De manera similar, el arse-
niato, componente de algunos fungicidas, es retenido eficientemente
por estos suelos (23). De acuerdo con un trabajo de Fassbender (23),
una diferencia importante entre los dos aniones antes sefialados, con-
siste en que no ocurre una acumulacién bioldogica del arseniato en
las capas superiores, como sucede con ¢l P organico.

Segin Korte y colaboradores (47) la movilidad de algunos de los
principales contaminantes cationicos en los suelos se puede agrupar
en el siguiente orden:

Cu<Pb< Ba< Zn< Cd < Ni< Mg (47).

Los factores del suelo que se conocen como influyentes sobre la
movilidad son: la textura, la superficie especifica, el contenido de
sesquidxidos libres en el suelo y su pH. Los autores antes citados lla-
man la atencidon sobre el hecho que el solo conocimiento de la CIC,
no es informacién suficiente,

El estado en que se encuentran las substancias contaminantes afecta
fuertemente su distribucion, Se ha observado que los contaminantes
solidos, como por ejemplo los residucs industriales o de minas, sola.
mente influyen areas reducidas y bastante bien definidas, pero su efecto
en ellas es grave. Los materiales solidos, finamente divididos, que pue-
den ser arrastrados por los rios (como lode) y por los vientos fuertes
(como la ceniza volcanica, 1a que ha sido detectada a decenas de kiléme-
tros de su lugar de origen), son casos excepcionales.

Los contaminantes liquidos son méds mdviles, aunque se mantienen
en areas limitadas. Se ha observado que de los metales conocidos como
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Fig. 12,8. Fenomenos que influyen sobre una substancia
contaminante,

contaminantes importantes, se puede escribir la siguiente serie de
solubilidad:

Cd=>Zn>Ni>Cu>Pb>Crx

Se sabe que la absorcion de los elementos por las plantas es favore-
cida por su solubilidad, dependiendo, también de mecanismos de absor-
cion especificos y de los antagonismos por otros elementos. Asi,
amplias cantidades de Ca reducen la absorcion del Sr, un componente
de los residucs de eventos nucleares,

Los contaminantes gaseosos se mezclan con la atmosfera y de ese
modo quedan ripidamente diluidos, por lo que su efecto es de corta
duracidon. Los vientos fuertes y dominantes, especialmente ios de grandes
alturas, pueden ser portadores de estos productos, como por ejemplo
los gases CO, o NO,. Estos gases, en su forma original o en formas
transformadas, son finalmente disueltos por la Huvia y llevados a la tie-
rra. Una vez que los contaminantes estan en el suelo, el problema puede
ser afectado por cinco grupos de factores que se representan en la Fi-
gura 12.9,

El esquema expuesto en la Figura 12.9 deja en evidencia que los
fenomenos de contaminacién son complicados, y que para su compren-
sion y eventual correceion, se requiere informacion amplia.
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Los contaminantes inorginicos son, en general, de larga vida en el
suelo pero se necesitan concentraciones relativamente altas en fa mayo-
tia de ellos para que sean perjudiciales. Comi{itnmente son poco degra-
dables y bastante influidos por las propiedades del suelo, como el pH,
el CH y otras; por ejemplo, cambiando el pH se puede reducir la solu-
bilidad del Al, Mn y Fe, y eliminar eventuales altas cantidades de estos
elementos. Por desgracia, no todos los cationes toxicos son manejables.
por un cambio de pH, el que es posible por un encalado mas ¢ menos
fuerte. Por ejemplo, la toxicidad del Cu no es influida por esta practi-
ca. Las substancias inorginicas no son biodegradables.

Comunmente, los contaminantes organicos son compuestos que no

Factor 5: Sistema
Factor 1: biolégica: adsorcibdn,
Contaminante: : media vida bioldgica,
calidad, cantidid, concentracidn, rerancidn, otros)
estabilidad v
wlubilidad.

) PROSBLEMAS DE
| CONTAMINACION

Factor 2: Suelo: Factor 4: Manejo:

textura, industrial, agricola,

§ materia orgdnica, urbanistico, otros.
Rz, O3, pH,

superficie, otros.

Factor 3: Clima:
temperatura, radiacian ]
Hluvia, otros,

Fig. 12.9. Principales factores que afectan ls contaminacion
de los suelos y las plantas,

se encuentran normalmente en los suelos. Varios de ellos pueden ser
rapidamente transformados —biodegradados— por los microorganis-
mos del suelo, También existen algunas substancias que no son descom-
puestas por los sistemas enzimaticos de los microorganismos. Estas subs-
tancias pueden, por consiguiente, scumularse, en caso de aplicaciones
repetidas. A estas substancias se las considera como no biodegradables.
Las diferentes transformaciones de las substancias organicas pueden
llevar a productos de degradacion que pueden ser, incluso, més toxicos
que las substancias en los productos sintéticos, ya que se sabe que las
substancias naturales, aun algunas fuertemente toxicas como las aflato-
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xinas, producidas por ciertos hongos, son ripidamente descompuestas
por las enzimas. Substancias totalmente extrafas al suelo, como los
hidrocarburos halogenados, muy eficientes como insecticidas, son
muy estables, requiriéndose décadas para su degradacion,
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RESUMEN
En este Capitulo:

Se estudian las propiedades comunes de los oligoelementos, asi
como el estrecho ambito en que se les necesita y la gran influencia
del ambiente sobre su disponibilidad.

Entre los oligoelementos anidnicos se presenta informacion sobre el
B; los factores del suelo y del clima regulan su comportamiento y su
aprovechamiento por las plantas. Se informa también sobre los
factores que regulan los procesos que involucran al Mo en los suelos
¥y su aprovechamtento por las plantas. Los fendmenos de adsorcion
de estos aniones por diferentes suelos, son analizados usando ejem-
plos latincamericanos.

También se presenta informacion sobre el cloro, considerado ele-
mento esencial, y sobre Ia necesidad de su presencia en cultivos tro-
picales, como los del cocotero y de la palma de aceite.

Se discuten las propiedades generales de los oligoelementos catid-
nicos y su comportamiento de acuerdo con el esquema modificado
de Mattigod y colaboradores.

Se estudian, luego, el Fe y el Mn, las formas en que se presentan en
los suelos, sus estados de oxidacion y las fuerzas que los regulan, y
las relaciones de estos factores con su disponibilidad para las
plantas.

Se presenta informacidon sobre la quimica del Zn en los suelos, su
adsorcidén por diferentes materiales y su disponibilidad biologica. Se
informa también sobre los niveles de este elemento en suelos latino-
americanos.

Se estudia la quimica del Cu en los suelos, haciendo énfasis en las
distintas fracciones que este oligoelemento forma en los suelos. Se
informa sobre los compuestos organometalicos de este elemento, de
gran importancia tanto en lo que se .efiere a excesos como a defi-
ciencias de cobre, La adsorcion de este elemento y su disponibilidad
para las plantas, se exponen con ejemplos latinoamericanos.

Se discuten, ademds, los problemas de contaminacién de los suelos,
debido a la presencia de oligoelementos, v los principales fendome-
nos gue intervienen en ello, Se intenta correlacionar estos fenéme-
nos en un esquema.

Se estudian, brevemente, los oligolementos importantes ¢n la nutri-
cién animal: Co, I y Se. Se informa aqui sobre las dificultades de
estimar estos problemas sblo con base en el analisis del suelo. Se
consideran los multiples factores ambientales que regulan la absor-
cidbn de estos elementos por las plantas, y, asi, su disponibilidad
para animales. Se informa sobre problemas de exceso y de deficien-
cias en e] ambito latinoamericano.
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Baszes cambiables, 136
Beidelita, 27
férmulas, 26
Biomasa,
componentes, 92
Biotita, 17
Boro,
adsoreidn por suelos, 383
contenido total melos, 383
disponible, medicion, 384
encalado, 384
extraceion, 384
factores de disponibilidad, 383

c

Cal, 177
penetracion, 181

Calcio,
absorcidén, 373
ciclo, 372, 373
ciclo geoquimico, 369
conceniracion en solucion
suelos, 371
contenido en minerales, 370
contenido en rocas, 369
en lluvias, 373
en solucidn suelo, 370
en suelos de Honduras, 371
formas, 370
humedad, 371
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meteorizacibn, 372
movimiento en suelos, 373
pérdida, 372
Cales agricolas, 177
Caliza,
composicion quimica, 177
Cambio catiénico,
proceso, 136
capacidad suelos latinoamericance,
149
unidad, 136
Cambio de cationes,
carga cero, 161
concepto, 136
squilibrio de Donnan, 146
factores, 146
formulacién matemitica de proce-
208, 143
poder cambisdor, 146
potencial, 146
relacibn, 148
Caolinita, 24
estructura, 25
Capa doble difusa,
eatructura, 143
propiedades, 143
Capacidad de cambio,
en Centroamérica, 150
en horizontes B, 150
materis orginica, 150
suelos con carga variable, 162
Capacidad de cambio efectivo (CICE),

enfoque, 147
Capacidad de fijacidn,
potasio determinacion, 344
potasio, suelos, 346
Capacidad tampdn y atmosfera del
suejo, 164
Caracteristicas del suelo,
influencia def H', 171
Carbonatos, 17

Carbonatos alcalinotérreos, 194
Carbono,

relacién C:N:8§, 316
Cationes,

suelos salinos, 188
Cationes cambiables,

definicion, 136
Cenizas,

nitrogeno, 204
Cenizas volcinicas,

potasio, 336
Ciclosilicatos, 13
Cloritas, 29
Cloro,

adsoreién, 386

disponibilidad, 386

lavado, 386
toxicidad, 387
Cloruro,
en lluvias, 387
Cobalto, 397
Cohre,
acumulacidn téxica, 396
adsorcién, 396
disponible, 397
fracciones en suelos, 396
propiedades, 396
quimica en suelos, 395
uwnido a materia orginica, 396
Coeficiente de difusidn de gas, 126
Componentes organominerales,
caracterizaciéon, 86
definicién, 86
unién, 86
Compuestos orginicos, 63
azufrados, 70
fosfatos, 68
Constante de Gapon, 145
Contaminacion,
factores que influyen, 401
Contenido P,
factores influyentes, 258
Cuarzo, 16

D

Denitrificacion, 214-218

ecuacion, 216

no biologica, 216

pH, 2186

velocidad, 216

biolégica, 216
Deposiciéon nutrimentos,

en lluvias, 226
Desamin.»id de los residuos, 62
Distribucién C,

en Amazonia, 83
Distribucién de C ¢ N,

en perfiles, 50
Distribucion de P,

en latosoles de Brasil, 278
Distribucion N en perfiles, 67

Ecosistemna,
anilisis de biomasa, 92
anilisis de reservas, 90
hases edafoldgicas, 90
componenties, 88
componentes abidticos, 89, 90, 91
componentes bibticos, 89, 90
concepto, 87
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sabanas, 233
Ecuacién de Gapon, 145
Ecuacién de Jenny para N, 202
Efecto Birch, 214
Efecto de fertilizacién,

largo plazo, 359
Elementos menores,

ver oligoelementos
Encalado,

determinacion de niveles, 176

fosforo, 299

materiales, 177

necesidad, 176

neutralizacién de aluminio, 179

rendimiento, 179

maturacidn, 175
Encalado y pH, 175
Encalados,

suelos tropicales, 178
Escorias industriales, 178
Escorias Thomas, 292, 293
Eamectitas, 24

formulas ideales, 26
Espumas azucareras, 178
Esquema de meteorizacion, 20
Explotacién agricola,

potasio, 352
Explotacién forestal,

potasio, 353
Extraccidn nutrimentos,

otros cultivos, 239, 240

por cereales, 238

F

Factor de encalado, 179, 181
Fase gaseoss,
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concepto, 124
variacién con profundidad, 125
Fase liguida,
concentracitn iones, 122, 123
concepto, 121
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Ferrihidrita, 389
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Fertilizaecidn,
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cianamida cilcica, 243
efecto acidificante, 241
fosforo, 283
nitrogenados, 241
nitricos, 242
urea, 243
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Fertilizantes de N,
transformaciones, 241
Fertilizantes fosfatados,
efecto de localizacitn, 298, 299
Fijacion,
potasio, 344
Filosilicatos, 15
Fosfato de Ca,
distribucién, 264
Fastatos de inositol, 68, 69
Fosfatos ocluidos, 266
Fosforitas marinas, 257
Fuentes de acidez, 162, 163
Fosloro,
absoreién, 277
absoreibn por plantas, 301
adsorcién, 273
apatitas, 2567
aplicacién de silicatos, 268
aplicacibn de silicatos, efectos, 299
aplicacion de superfosfatos, 289
capacidad, 277, 278
témctermicu de suelo ¥y retencioén,
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ciclo, 272
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282
ciclo geoquimico, 255
contenido en suelos, 265
contenido melos tropicales, 258
contenido y formas en Latinoamé-
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disociacibn, 267
disponibilidad, 278
ecosistemas forestales, 279
ecosistemnas forestales, reservas, 279
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;f;:to de tamaiho fosfatos Sechura,
en agua de lluvia, 281

en vegetacibn, 281

encalado, interaccidn, 299
existencing, 255
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fertilizantes, 276

fertilizantes silicofosfatados efecto,
295

fertilizantes, doais, 284

fertilizantes, efecto, 284
fertilizantes, efecto de mezclas, 296
fertilizantes, efecto de tamaiio, 208
fertilizantes, formuia, 286

fzzrs tilizantes, naturaleza quimica,
fertilizantes, pH soluciones, 286
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fertilizantes, problemas, 283
fertilizantes, propiedades solucio-
nes, 286

fertilizantes, rendimiento, 296
fertilizantes, sistema de aplicacion,
297

fertilizantes, época de aplicacidn,
297

fijacion, 275, 288

formas, 258

formas en suelos, 260

formas, meteorizacion, 263

foafato de aluminio, 269

fosfato de calcio, 264

fosfatos amdnicos, propiedades,
287

fosfatos condensados, 288

fosfatos orginicos, 260

fosfatos orgénicos, estructura qui-
mica, 261

fosforitas marinas, 257

guano, 257

identificacién, 266

inorginico, 261

inorgdnico, estructura quimica, 261
inorginico, fraccionamiento, 262
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300
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300

interaccién nitrdgeno, 302
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metabolismo, 274

micorrizas, 301, 303
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274

necesidades, 282
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nitrofosfatos, 288

orginico, caracterizacién, 261
ortofosfatos, 268

Oxisol, 292
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pH, 269

plantaciones forestales, 253
potencial guimico, 270
precipitacion de abonos, 274
produccion, 256

Rekoaphos, 293

relacién pH, 263

relacion suelo planta, 277, 278
reposicion, 278

reservas latinoamericanas, 256
retencion, 275, 276

rocas fosfatadas, 268, 286, 290
rggas fosiatadas, caracteristicas,
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rocas fosfatadas, rendimiento, 292
sistemas de produccion, 281
solubilidad, 267
superfosfatos, propiedades, 287
superfosiatos, efecto, 291
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transferencia, 281
trasformacién diferentes fuentes,
289
yacimientos, 267
zona de {ertilizante, 285
dcido fosfbrico, 287
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Gibbsita, 35

adsorcion de aniones, 35
Goetita, 36, 389
Gorceixita, 261
Granito,

composicion, 9
Guano,

fosforo en, 257
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Haloisita, 24
estructura, 25
Hematita, 36, 389
Hidréxido de cal, 178
Hierro,
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color, 389
determinacidn, 390
disponibilidad, 390
en materia orgéinica, 390
importancia, 389
libre o activo, 390
doxidas, 390
Hissingerita, 34
Humificacién,
factores ecoldgicos, 72
factores externos, 72
factores internos, 71
nitrégeno, 204, 211
proceso de, 65
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clazificacidn, 46
definicibn, 45
método clasico de fracciona-
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Dita, 28
propiedades, 28
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Intercambio catidnico,
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Intercambio de aniones, 152
Intercambio de iones, 135

Isotermas de adsorcién, 137, 138

Isotermas de Freundlich,
usos, 139

Isotermas de Langmuir,
formas, 140
{imitaciones, 140
uso, 141

K
Kanditas,

composicién quimica, 23
propiedades, 23

L

Lavado,
azufre, 317
cloro, 386
magnesio, 376
potasio, 342
Lepidocrocita, 36, 389
Ley de Fick, 125
Ley de Nernst, 127
Ley de relacidn.cationica, 146
Liguido-gas,
equilibrio, 123
Liquido-sélido,
“equilibrio, 124
Lixiviacién, 227

M

Maghemita, 37

Magnesio,
cambiable, 374, 375
ciclo, 375, 376
ciclo geoquimico, 369

contenido en minerales, 370

contenido en rocas, 369

Manganezo,
cambiable, 392
ciclo, 392, 393
concentracién, 392
contenido, 391
disponibilidad, 393
facilmente reducible, 392
niveles criticos, 174
toxicidad, 174
Gxidos, 391

Mantillo, 47

Materia organica,
abonos verdes, 105
acidez, 84
América Latina, 73
azufre, 314
capacidad de cambio, 150
composicidén quimics, 47
contenido, 73
contenido en suelos, 74
definicion, 45
descomposicién, 96, 98
determinacién del contenido, 49
efecto de quema, 101
efecto de tala y quema, 99
explotacion permanente, 104
explotacidn rotativa, 100, 102
explotacién semipermanente, 103
factores biolégicos, 52
formas, 73
fraccionamiento, 81
importancia, 49, 50
incidencia, 76
intensidad del ciclo, 93, 96, 98
mulch, 107
nitrégeno, 203
potasio, 343
procesos guimicos, 51
produccion, 97
produccion forestat, 110
propiedades del sudo, 77
recuperacion, 100
relaciones C/N, C/P, C/S, 78
residuos animales, 107
residuos de ciudades, 107
residucs de cosecha, 104
rotacidn de cultivo, 108
suelos tropicales, 73
transformaciones, 93

Materiales cambiadores,

concepto, 142
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Materia orginica,
capacidad tampdn, 165
ciclo, 87
distribucion, 75
factores determinantes, 74
fisica de suelos, 52
interpretacion, 50
material parental, 77
pedologia, 52
vetencion por mielos, 87
utilidad, 51
velocidad de descomposicidn, 93
acidez del selo, 77
Materis orginica y agricultura, 99, 102
Materia orginica y clima, 76
Meteorizacibn,
condiciones climiticas, 21
Meteorizacion fisica, 18
Micas, 13, 15
Micas hidratadas, 28
Minerales,
dioctaédricos, 22
trioctaédricos, 22
Minerales arcillosos,
composicién, 22
composicidn quimica, 23
Minerales fibrosos, 31
Minerales interestratificados, 30
formas, 31
Minerales primarios, 11
coloracitn, 17
composicidn, 10
distribucién, 17
estructura molecular, 12
factores de meteorizacidn, 21
hidratacién, 19
hidrolisie, 19
meteorizacién, 12, 18
meteorizacion edafoquimica, 19
meteorizacidn geoquimica, 18
Hxidos, 16
Minerales secundarios, 11
cloritas, 22
interestratificados, 22
kanditas, 22
silicatos, 21
trimérficos, 22
Minerales trimérficos,
subgrupos, 24
Mineralizacion,
factores internos, 71
materia orginica, 53
Molibdeno,
acidez suelos, 385
adsorbentes, 385
adsorcion, 385
eontenido, 384

determinacidn, 386
disponibilidad, 386
extraccion, 356
toxicidad, 386
Montmorillonita,
formacion, 26
composicién quimica, 26
estructura, 27
Muscovita, 17

N

Nesosilicatos, 13, 15

Nitratos, 214

Nitrificacién, 209, 212-214
clima, 213
condiciones, 213

Nitritos,
oxidacidon, 213

Nitrégeno,
influencis del clima, 200
relacién temperatura, 201
aminoicidos, 206
amonificacién, 209-212
azficares, 208
balances, 229
balances en ecosistemas, 227
balances en sabanas, 235
cafia de azhear, 237
cenizas, 204
ciclo, 207, 210
cielo geoguimico, 199
cielo, ecosistema montano, 232
clima, 203
compuestos, 206
contenido, 204
contenido en suelos, 200
denitrificacién, 214
deposicion Huvias, 225
distribucion, 199
distribucion en suelos de Centro-
américa, 204
ecosistema, 228
ecosistemas forestales, 228
efecto del fuego, 233, 234
efecto temperaturs, 234
factores edaficos, 203
fertilizacion, 235, 241
fijacion, 219
fijacién asimbi6tica, 222
fijacion de reaccion, 221
fijacion especies plantas, 220
fijacion simbibtica, 219
fijacidn, asociaciones, 224
fijacién, pH, 222
fijacion, temperatura, 222
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fraccionamiento, 205
ganancias, 229
humedad, 202
humifieacidn, 204, 211
inorginico, 206, 206
inorgénico, composicidn, 207
inorginico, formas, 208
interacecion {Ssforo en abonos, 302
lixiviacion, 227
materia orgéinica, 203
mecanismo de fijacién, 220
microorganismos fijadores, 224
mineralizacibn, 209, 211
nitrificacién, 209, 212-214
niveles de fijacibén, 223
nodulacibn, 222
orginico, 205, 208
perfil det suelo, 204
precipitacidén, 203
produccion agricola, 235
produccion forestal, 236
pérdidas, 229
quemas, 233
relacién C:S:N, 315
relacidn con C, 207

. reservas, 199, 231

- reservas suelos, 234

sistenas de produccién, 233
temperatura, 203
topografia, 203

Nodulscién, 222

Nontronita, 28

Nutrimentos,
perdidos por erosion, 347

- remocidn, 238-240

Nficleos en dcidos hmicos, 64

Nicleos resultantes de humifica-
cién, 66

0

Oligoelementos,
alimentacién animal, 397
ambitos contenido en suelos, 388
aniénicos, 382
cationes, 387, 389
cationes, transformacicnes, 387
contaminacién, 399
contaminantes gaseosos, 400
contaminantes inorganicos, 401
contaminantes liguidos, 399
contaminantes organicos, 401
contenido, 382
caracterizacidén, 381
en minerales primarios, 388
factores de movilidad, 399
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Ley de Liebig, 381
mineralizacion, materia orgi-
nica, 381
movilidad, 399
requerimisntos plantas, 381
toxicidad, 401
Opalo, 15, 186, 17
Organominerales, 211

‘Ortofostatos,

en suelos, pK, 268
Oxidacién,

azufre, 318

condiciones, 126
Oxido de cal, 177
Oxido de manganeso, 37
Oxido de silicio, 16
Oxido de titanio, 37
Oxidos de sluminio, 34
Oxidoa de hierro, 36
Oxidos hidratados, 34
Ozxidos metilicos,

en suelos, f6rmulas, 17, 35

4

Paligorskita, 31

Potasio,
absoreién, 340
abundancia, 327
acumulacién, 357
cambiable y absorcibn plantas, 342
cambiable, &mbito, 335
capacidad, 337
capacidad de fijacibn, 344
capacidad potencial, 338
caracterizacién fisico-quimica, 337
cenizas volcdnicas, 336
ciclo, 333
ciclo de explotacion forestal, 353
ciclo geoquimico, 327
clima, 339
cloruro, 354
composicion quimica, 334
contenido en rocas, 327
curva Q/1, 338
determinacibn, 333
difusion, 364
dinimica, 344
ecosistemas, 346
ecosistemas forestales, 348
efecto acidificante, 357
efecto de fertilizantes, 356
efecto de tala, 349
efecto residual, 355
en solucidén suelos, 335
equilibrio, 337
escorrentia, 345
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estructural, 332
explotacion agricola, 351
explotacién forestal, 363
extraccion, 352
extraible icido nitrico, 334
fertilidad, 351
fertilizacién, respuesta, 3656
fertilizante dosis, 358
fijacidon, 344
fijado, disponibilidad, 344
formas en suelos, 331, 332
formas, equilibrio, 331, 333
intercambiable, 334, 343
lavado, 344
Buviaa, 349
materia orginica, 343
menas principales, 329
meteorizanion, 329
minerales, 328
necesidades de cultivos, 352
nocesidades de fertilizacion, 356
percolacion, 340, 343, 346
pérdida por erosién, 3456
potenciales quimicos, 339
proces; de liberacidn, 333
quema, 349
recuperacibn, 358
recursos, 330
relaciones /I y absorcion, 341
relaciones, suelo-plantas, 339
reservas, 328
respuesta a fertilizacién, 356
sulfato, 355
temperatura, 360
total suelos, 328, 329
transferencias, 348
transformacibn de fertilizantes, 354
velocided de disolucidn, 343
yacimientos, 328
zons de fertilizantes, 3564
Potencial de aluminio, 169
Potencial de cal, 168
Potencial de P, 266
Potencial mixto redox, 128
Potencial redox, 128
Potencial redox y pH, 129
Potenciales catidnicos, 146
Produccidén agricola,
mitrégeno, 235
Produccion forestal,
nitrégena, 236

Quema,
desarrollo de !a temperatura, 101
efectos sobre nutrimentos, 101
potasio, 349
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Reaccibn del suelo,
pars diferentes 6rdenes, 171
acidificacion progresiva, 165
América Latina, 170
banda de fertilizantes, 1668
capacidad tampbn, 164
concepto, 161
concepto dcido-base, 161
conceptos de medicién, 167
efectos de abonos, 166
efectos del aluminio, 174
efectos del manganeso, 174
en suslos salinos, 168
factores en medicién del pH, 169
influencia del pH, 173
medicién del pH sn agua, 168
métodos de medicion, 167
naturaleza quimica, 161
otros cationss, 175
saturacifn de bases, 183
variaciones estacionales, 170
Recuperacién de suelos,
con carbonatos alcalinotérreos, 194
Redox, 128
potenciales, 129
Reduccidn,
condiciones, 126
reaccién, 127
Relaciones N/K, P/K, 352
Relacidén de adsorcién de Na(RAS),
191
Rendimiento agricola y pH, 180

ervas,
potasio, 330
Reservas N en vegetacibn, 231
Residuos industriales, 107
Residuos vegetales,
amonificacidon, 62
carbohidratos, 53
ceras, 59
como mulch, 104
componentes quimicos, 53
composicion quimica, 54, 106
compuestos orginicos nitrogenados,
87
descompeosicién, 97, 98, 106
efectos sobre cosechas, 107
grasas, 59
humificacién, 61
ligninax, 60
microflora, 61
mineralizacion, 61
otros compuestos, §0
pelipéptidos, 56, 58
produccién, 97, 104
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resinas, 59
saciiridos, 55
acidos nucleicos, 56
Respuesta al P,
cultivo, 285
Retencién de sniones, 152
Retencién de aniones orginicos, 154
Roeca bigica, 9
Roca madre,
composicién quimica, 7
Roca semibasica, 9
Roca ultrabisica, 9
Roca ficida, 9
Rocas fosfatadas,
composicidn 257
depositos de Latinoamérica, 291
Rocas igneas,
clasificacion, 7, 8
composicién quimica, 9
Rocas metamaorficas, 10
Rocas sedimentarias,
composicibn, 10
composicidn quimics, 10
formacién, 9
origen, 10
Rocas semibisicas, 9
Rocas semidcidas, 9
Rocas ultrabisicas, 7
Rocas fgneas,
acidez, 9

Salinidad,
efectos sobre suelos, 180
influencia, 190
Saponita, 28
Selenio, 398
toxicidad, 398
Sepiolita, 31
Serie retencién de aniones, 152
Silicatos,
clasificacién grupal, 14
estructura, 13
Silicatos de calcio, 178
Silicatos laminares, 21
constitucién, 22
Silicatos no cristalinos, 32
Solucion del suelo, 121
composicién quimica,
123
equilibrio, 122
Sorosilicatos, 14, 15
Suelos,
definicion, 7
Suelos inundados, 130

121, 122,
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Suelos salinos,
aniones, 189
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cationes principales, 188
efectos sistematicos, 189
fuentes, 188
localizacifn, 187
manejo de agua, 195
problemas, 187
propiedades fisicaz, 190
recuperacion, 130, 192
riego, 189
sembrado, 197
tolerancia, 1956
toxicidad, 191
Suelos salinos y plantas, 196
Suelos salinos y sédicos, 192
recuperacién, 192
Suelos sédicos,
concepto, 191
. estructura quimica, 192
manejo de agua, 195
propiedades fisicas, 191
recuperacién, 193
sembrado, 195
Suelos volednicos,
azufre, 316
Sulfato,
movimiento, 319
movimiento, efecto encalado, 319
movimiento, efecto fosfatos, 319
Superfoafatos, 287
Sustancias himicas, 63
tipos identificacién, 82
trbpicos, 79
Sustancias responsables,
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T

Tala,

potasic, 349
Taranakitas, 261
Textura de suelo, 175
Tolerancia a scidez, 173
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Variscita, 261

Vermiculita, 29
estructura, 30
propiedades, 29
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disponibilidad y fosfatos, 395
distribucibn, 394
fertilizante, 395
quimica en suelos, 394
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QUIMICA DE SUELOS con anfasis en Ameérica Latina (. ed. 1787),
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< sfudiontes de Ultinos anos en las carreras de Agrenomia o aguélios
que Iniclan sus estudios de posgrado en esle campo y en areds
relaclonadas. Esta segunda edicion revisadd y aumentada recoge 1a
experzancia mas reclente en materia de suelos forestales. Incluye
aderrdas profusa Informacion  grafica, asl como  numeiosas
ompliaciones y adiciones a los ddtos de la version precedants
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investicaclories sobre gimica de suelos y sobre suelos forestales
“_Involucran problernas de!l iropicaarnericane y de las zonas templadas,
"E_I Dr. Fasshender se ha destacadio como profesor en suelos iaresiales
y'sus investigaciones sobre ciclos de nutiimentos yila quimica dul
féshyro son conocidas mundialmente

s ElamerBornemisza (Costa Rica), graduado por la Universidad de Costa
o Rica, recibio su Ph.U. en la Universidad gle Florida: Miembro fundaciar
de ia Academia de Cientias de Costa Rica. Fue director del Cenlro de
Investigaciones Agroncrnicas de la Unlversidad de Costa Rica.

E Actuaimente es profesor er o Universidad de Costa Rica. Previomente
' formo paﬁe del Instiiuto interame:iccnv de Cooperacidon para Ic:

aniones en suelos tropicales, especiaimente Anglisoles.
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