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CAPITULO 6

CASOS ESPECIALES DE ACIDEZ

Introducdon.

El pH suelo es una de las tres variables para caracterizar la acidez del suelo, las otras
dos son la capacidad neutralizante de acidez y la capacidad amortiguadora. Pero es el
pH la variable gue mas se utiliza para caracterizar y relacionarla con propiedades del
suelo; por tal motivo al pH fo denominan la variable maestra en los estudios de suelo
{McBride, 1994; Sposito, 1981). El conocimientc del pH es necesario para entender
los procesas quimicos, la génesis del suelo, la fertilidad y la disponibilidad de nutrien-
tes para la planta. La acidez a traves del pH es utilizada en los distintos niveles en la
Taxonomia, para caracterizar la reaccion del suelos, etc. A continuacion se presentan

ejemplos del uso de la acidez, medida a través del pH, en los distintos campos de la
Ciencia del Suelo.

6.1. La addez en la taxonomia.

Una completa descripcidn de los suelos es esencial para cualguier tipo de estudio. Las
descripciones sirven de base para la identificacidn, la clasificacion, la correlacion, el
mapeo ¥ la interpretacion. En la Taxonomia sélo se toma al pH como un indicader de
acidez. Es una variable muy Util ya que se relaciona con el contenido de bases, con el
grado de meteorizacion y evolucion del suelo, con la cantidad de bases lixiviadas, con
la disponibifidad de nutrientes para las plantas y con la toxicidad de aluminic, entre
otras propiedades.

De acuerdo con el valor de pH que presenten los suelos se califican de varias maneras
segun el Soil Survey Division Staff (SSDS, 1993):

VALOR CALIFICACION

< 35 Ultra acido

35-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente cido
5.1-55 Fuertemente 4cido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-65 Ligeramente acido
66-7.3 Neutra

74-7.8 Ligeramente aicalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-990 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcaling
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La anterior es una clasificacion muy detalladas de la acidez activa de los suelcs. En tér-
minos generales puede considerarse que desde el punto de vista del pH, los suelos se
pueden agrupar en tres grandes categorias: Suelos acidos los que presentan pH < 6.5;
Suelos neutros los que tienen pH entre 6.5 y 7.3 y Suelos basicos aguellos gue exhiben
valores de pH > 7.3,

Jaramillo {2002) hace la siguiente revision del significado de la acidez, mida como pH o
el factor intensidad, en la taxonomia de suelos del USDA (5SS, 1999, 1998). Considera
que en este sistema de clasificacidn estan definidas varias propiedades diagndsticas con
base en el pH. Por ejemplo, los materiales espddicos del suelo y el horizonte sulfurico,
presentan pH en agua relacién 1:1 mayores a 5.9 y menores a 3.5, respectivamente.

El pH en KCl se utiliza como criteric diferencial al nivel de gran grupo en los Oxisoles:
Cuando su valor es de 5.0 o més, caracteriza a taxones con fas particulas Acr o Acro.

Las familias Acida y No acida de suetos minerales estan definidas por tener pH en Cadl,
0.01M (1:2) < 5.0 y = 5.0, respectivamente; también las familias Euic y Dysic de los
Histosoles y de los Histel se diferencian por dicho valor de pH: = 4.5y < 4.5, respecti-
vamente.

El ApH {pH,., — pH,,,,) cuando es igual a cero 6 cuando es positivo en ciertas horizontes
del suelo, identifica a subgrupos Anicnic en los Oxisales (Uehara y Gillman, 1983),

La determinacion del pH en NaF 1.50 {(p:v) se utiliza para detectar la presencia de
coloides inorganicos ne <ristalines en el suele: Si el pH » 9.0, aquellos coloides estan
presentes en cantidades mayores a 5 % en el suelo (Fieldes y Perrott, 1966).

En el sistema de clasificacion de suelos del USDA (5SS, 1999, 1998), hay varics 6rdenes
donde los suelos son dominantemente basicos en su reaccidn, En el orden Aridisol,
practicamente todos los suelos presentan reaccion neutra o basica, predominando esta
ultima; las condiciones climaticas bajo las cuales se desarrollan estos suelos son las
adecuadas para que no se presente lixiviacién en el suelo y para gue se acumulen los
productos de la meteorizacidn y/o de la pedogénesis en ellos, generando caracteristicas
basicas.

Los suelos de los érdenes Oxisoles y Ultisoles (suelos tropicales tipicos) agrupan s
suelos acidos, los cuales se caracterizan por presentar una evolucion avanzada, alta
lixiviacién de bases, bajo contenido de minerales meteorizables y predominio de ses-
guidxidos de Fe y Al en la fraccién arcilla.

El orden de los Espodosoles agrupa suelos acidos originados por alta lixiviacién de bases
y por procesos de eluviacién - iluviacién de materia organica, arcilta y/o sesquidxidos de
Fey Al o por la acumulacién de materiales espddicos. Estos suelos se originan principal-
mente en climas humedos y con materiales parentales muy permeables.
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En los Vertisoles, aunque se presentan unos pocos taxa con suelos ligeramente 4cidos,
la gran mayoria de los suelos que se clasifican dentro de este orden son neutros o
basicos, situacién favorecida por €l tipo de arcillas que presentan. En este orden son
frecuentes los suelos sodicos, salinos y magnésicos en Colombia (Madero, 2000).

Buena parte de tos suelos de los drdenes Mollisoles y Alfisoles presentan condiciones
de reaccién basica; en los Mallisoles son comunes los suelos calcareos en el Valle del
Cauca, Colombia y en los Alfisoles se presentan algunos suelos sédicos de la Costa
Atlantica, el Altiplano Cundiboyacense y el Valle del Cauca en Colombia,

Algunos drdenes presentan taxa dende los suelos son acidos; en Colombia, los suelos
acidos mas frecuentes se identifican mediante los siguientes elementos formativos
{Jaramitlo, 2002):

¢ Inceptisoles: Sulf, Hum, Dystr, al nivel de gran grupo; Sulfic, Aquandic,
Cumulic, Humic, Histic, Plinthic, Andic, Oxic, Dystric, al nivel de subgrupo.

e Entisoles: Sulf, en gran grupe y Sulfic, Humagueptic, Andic, al nivel de
subgrupo.

» Andisoles: La mayoria de ellos en el pais sen acidos.

* Alfisoles, Mollisoles y Vertisoles: En algunos se pueden presentar suelos
ligeramente acidos a casi neutros como Kandi, Kanhapl, Umbr, Dystr, en
gran grupo y Umbric, Histic, Oxic, Plinthic, Andic, Ultic, Kandic, Alic, en
subgrupa,

s Histosols: Como se menciond anteriormente, en este orden se agrupan los
suelos organicos, los cuales son suelos acidos.

Al nivel de familia se definen algunos taxa cuyos suelos pueden presentar condiciones
de acidez:

* Familias por clase mineralogica para ¢rdenes diferentes a OQOxisoles e
Histosoles: Ferritica, Gibbsitica, Oxidica, Halloysitica, Caolinitica y atgunas
Mezcladas.

¢ Familias por reaccion: Acida, Alica.

6.2. La addez en los suelos sulfato addos.

Suelos sulfato acidos son suelos en los cuales se forma H,50, por oxidacion de azufre
reducido. Este es un 4cido fuerte que genera suficientes protones en la solucion para
que fos suelos tengan un pH menor de 4 y en algunas ccasiones puede llegar a 2.
Pla (1979), los denomina suelos actual o potencialmente salino acidos. Lo anterior es
porque llegan a tener un contenido de sales que los ubican como salinos y un pH y
contenido de Al intercambiable que lo ubican en el Grupo 1 de acidez. Estos sueigs se
forman en aquellos lugares dende el drenaje natural o inducido permite la oxidacidn de
compuestos reducidos de azufre como la pirita. Si estas condiciones ocurren por obras
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de drenaje, la rapidez con que drenan el agua serd igual a la forma como desciende
el pH del suelo. La acidez generada es suficiente para atacar tas arcillas y destruirlas,
dejando en solucion al silicio y al aluminio. Esto hace que se pase de un suelo saturado
con protones a tener un suelo saturado con Al intercambiable (Bohn et al. 1993).

62.1. Origen de los suelos sulfato addos.

En condiciones naturales estos suelos, antes de ser drenados, tiene un pH cercano a la
neutralidad, situacion que es caracteristica de los suelos reducidos. Estos suelos se han
detectado en zonas templadas, y en el tropico se encuentran en zonas relativamente
extensas, como es el caso de Colombia, Venezuela y Senegal, cuyos suelos tienen sedi-
mentos depositados en aguas salobres donde se desarrollan manglares (Rhyzophora sp)
(Florentino, 1981). Se formaron aparentemente por proceses naturales que mejoran el
drenaje. Los suelo de las zonas dende prevalecen las condiciones reductoras, por gque
los niveles freaticos se mantienen altos naturalmente con vegetacion de manglar, los
hace que sean potencialmente salinos acidos.

La formacion de pirita ocurre cuando se reduce el sulfato contenido en el agua de mar,
una alta concentracion de Fe*? en el sedimento y una rapida acumulacién de materia
organica gue actia come agente reductor facilita la reduccién del sulfato:

Fe(OH), + e + H* <= Fe(OH), + H,O (6.1)
50,2+ 6e + 8H* < S+ 4H,0 (6.2)
S+2e+2H o HS (6.3)
Fe(OH), + H,5 < FeS+ 2H,0 (6.4)
FeS +S <= FesS, ~ (65)

£l conocimiento que actualmente se tiene de la oxidacién de la pirita en los suelos bajo
condiciones naturates se logrd de los estudios de la acidificacion de los efluentes de
minas de carbén. Estos estudios mostraron la importancia que tienen las bacterias en
este proceso. Lipman {1921) citados por Bloomfield y Coulter {1973) denomind a la
bacterta implicada en la oxidacién de la pirita como Thiobaciilus thiooxidans. Esta es
una bacteria autotréfica, que obtiene su energia de la oxidacion del azufre elemental
o del tiosulfato. Crece muy bien a pH entre 2.0 y 3.5. Otra bacteria reportada por
Leathen et al (1958), citades por Bloemfield y Coulter {(1973) que crece muy bien a este
rango de pH es Thiobacillus ferroxidan. Esta es otra bacteria autotrofica que obtiene
su energia de la oxidacion del Fe*?, del azufre elemental y del tiosulfato. Tomando en
cuenta la actividad de estas dos bacterias que catalizan la oxidacion de la pirita, las
reacciones quimicas implicadas en la acidificacion de los suelos sulfate &cidos son:
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Reaccion espontanea en condiciones humedas y oxidativas en el suelo:
FeS, + 7/20, + H,O <« FeSO, + 2H* + 50,2 (6.6)

Reaccion del Thiobacillus ferroxidan:

2FeS0, +1/20, + 2H + 50,2 < Fe,(S0,), + H,0 6.7)
Fe,(50,), + FeS, < 3FeSO, + 25 6.8)
25 + 6Fe,(S0,), + 8H,0 < 12FeS0, + 16H* + 850, 6.9)

Reaccion del Thiobacillum thioxidan:
S+3/20,+ H,0 < 2H*+50,2 (6.10)

En la figura 6.1 se presenta esquematica la condicion redox de los suelos con presencia
de pirita y sulfatos.

La oxidacién de la pirita depende, entre otras, de la suplencia de cxigeno, de la dis-
ponibilidad de agua, de las propiedades fisicas de la pirita y de bacterias autotroficas
gue generan su energia en este proceso respirativo y se produce acidez. Por lo que,
la temperatura y la acidez presente en el ambiente de reaccién afectaran la velocidad
de reaccion. La disipacién del calor y la salida de los productos de la acidez facilitan la
reaccion. Se ha visto que la tasa de oxidacion de la pirita tiene una relacion lineal con
la concentracion de oxigeno disuelto. La velocidad de reaccion de oxidacion de la pirita
se ajusta al modelo de Arrhenius.

a) Anegado b) Aireado
W ] ¥ Oy

2
Ht+ B3 + S04

sog + Fe*3
| - . .
Reduccicn /Di asion Oxidacion

FeSop + I—ICO; FeSp

Precipitacion

Figura 6.1. Proceso de reduccion de sulfatos (a) y oxidacion de pirita (b) en dos condi-
ciones del suelo {(modificado de McBride, 1994),

Los suelos sulfato acidos potenciales contienen una capa de pirita en condiciones de
saturacion. Esta capa puede ser arcillosa, limosa ¢ arenosa, usualmente es gris oscura y
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blanda. El agua impide que el oxigeno reaccione con la pirita. Si esta condicion reduc-
tora se elimina el sulfuro de hierro puede formar acide sulfdrico,

Los suelos sulfato acido se forman cuande la pirita es expuesto al oxigenc del aire y
produce 4cido sulfarico. EF mismo suelo puede neutralizar parte del 4cido producido.
El 4cide remanente fluye del suelo y acidifica el agua de drenaje causando grandes
problemas en todos los sitios donde llega esta agua. Genera toxicidad en el suelo por
aluminio, manganeso y metales pesados como cadmio, impidiendo en la mayoria de
los casos desarrollo de plantas. En el caso que exista una capa crganica sobre la pirita
esta puede incendiarse por el calor generado en la oxidacion. En general, la actividad
agricola y pecuaria que se puede realizar en esto suelos en nula.

La meteorizacion de la pirita genera productos muy acidos, la maxima acidez se presen-
ta cuando todo el Fe*? es oxidado e hidrolizado para producir Oxido férrico (Bloomfield
y Coulter, 1973). Generalmente, la condicion de maxima oxidacion no se da y se produ-
cen compuestos intermedios como sulfates dobles de hierro y potasio. La jarosita es un
miembro de |a alunita con la férmula general AB(SQ,),(OH),. En esta férmula A puede

ser un catién monovalente y B puede ser Fe** o Al*3, para la jarosita la reaccion es:
3Fe(OH), + 250,77 + K* + 3H* <« KFe,(SO,),(0OH)..2H,0 + H,0 (6.11)

El drenaje de los suelos potenciales sulfato dcidos les confiere drasticos cambios ya gue
se genera una acidez extrema en meses o en semanas. En Soil Taxonomy (5SS, 1999,
1998) se define el horizonte sulfurico como un horizonte mineral u organico con un pH
menor que 3.5¢1:1 en agua) y con moteado de jarosita con un color amarillo y croma
de 6 ¢ mayor. Como Gran Grupo se clasifican como Sulfaquents. En los Sulfaquents
el pH llega a ser < 3.5 y se forma un moteado de jarosita al rededores de agregados y
paredes de los poros. El agua de drenaje de los suelos sulfato 4cidos es un problema
por su acidez y presencia de metales pesados y ocasiona problemas a los cuerpos de
agua dcnde llegan. tas aguas son corrosivas, atacan las tuberias y el concreto y libera
Al** 3l atacar las arcillas.

Come ya se menciond, la oxidacién de la pirita produce un alto grado de acidez gue
puede ser neutralizada por carbonatos presentes en el perfil del suelo (Kevie, 1973) o
lavada de! perfil del suelo. El remanente acido que queda ataca a los minerales de arcilla
causandc la liberacion de Al*? de sus laminas en cantrdades toxicas para las plantas y
los microorganismos (Dewan y Rich, 1970; Pons, 1973}

Arcilla-M + 50,2 + 2H* + CI + H,O < Arcilla-H + SO, % + CI + M*" (6.12)
Arcilla-H > Arcilla-Al + Si(CH), (6.13)

En las ecuaciones M y Al san caticnes intercambiables.
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Coleman y Craig {1961), citado por Bohn et al (1993) midieron la vida media de la tasa
de descomposicidn de arcillas saturadas con H* a varias temperaturas {ver cuadro 6.1).
Encontraron que a mayor temperatura disminufa el tiempo en que la arcilla pasaba de
estar saturada con H* a estarlo con Al*3, Se recomienda que cuando se vallan a titular
estas arcillas se debe hacer, después de preparadas, 1o mas rapido posible.

Cuadro 6.1, Tiempos de vida media de reaccion de descomposicion (reaccién (6.13))
de dos tipos de montmorilionita y una caolinita saturadas con H* a varias temperaturas
(Coleman y Craig, 1961, modificadao).

R Arciia R Al : .. Temperaturas (°C). :
30 I 50 I 60 | 70 | 80
Tiempo de vida media {minutos)
Montmorillonita 1 1080 260 125 60 25
Montmoritlonita 2 340 86
Caolinita 850 194

6.2.2. Manejo de los suelos sulfato addos.

Como es obvio, la acidez de estos suelos se puede corregir cuando se elimine la CNB,
del suelo, asociada ésta, a la cantidad de pirita que este en condiciones de ser oxidada.
Situacion que puede a llegar a ser imposible por las cantidades de pirita que natural-
mente puede tener un suelo. En las zonas templadas del mundo donde estos suelos tie-
nen importancia economica, estos se han recuperado con la aplicacion de cal. En estos’
manejos se ha llega a aplicar hasta 100 toneladas de carbonato de calcio por hectarea.
En condiciones tropicales la recuperacion de esto suelos se hace casi que imposible por
la carencia de, algunas veces, de la enmienda y de vias para transportarlas y por los
altos capitales gque se necesitan. En estas condiciones, es mejor no drenar estos suelos
y dejartos anegados para producir arroz (Ponnanperuma, 1972).

Lo mejor que se puede hacer con estos suelos, es pues, no drenarlos. Se debe evitar
correr el riesgo que se oxigene el horizonte que contiene pirita. Esta forma de azufre
reducida no es un problema en esta condicidn. Una vez oxidada la pirita se produce
acido sulfurico que es muy costoso y dificil de neutralizar. Una de las soluciones para
minimizar el dafio que causa las aguas de drenaje de los suelos sulfato dcidos ha sido
la adicién de cal para neutralizar su acidez. Inundar de nuevo estos suelos es una forma
de parar su oxidacion y que sigan causando dano. Para que esta reaccidn de reduccion
suceda se debe tener en el suelo suficiente materia organica como agente reductor. De
otra forma la reduccién del sulfato no procedera.
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6.3.- La addez en los suelos afectados por sales.

Con 1a continua aplicacidn de agua al suelo, se puede causar un deterioro a las propie-
dades fisicas y quimicas de éste, si el riego y el drenaje no son eficientemente maneja-
dos. Desde el punto de vista quimico, todas las aguas de riego son soluciones diluidas
de electrolites, Su composicion quimica, si no han sufrido tratamiento alguno, refleja
la fuente de donde provienen.

A medida que el agua se va concentrando su composicién va cambiando. En soluciones
diluidas, en las cuales sus iones provienen de los procesos de meteorizacion, la condi-
cion en el tropico es (Pla, 1968);

Para los aniones; HCO, > 50,2 > (I

Para los cationes es: Ca*? » Mg* > Na*

A medida que se concentran un poco mas fas aguas, las situacién cambia a:

Para los aniones es: SO,? = HCO, > CI

Para los caticnes es: Ca*? > Mg*? = Na*

Cuando se ha llega a una mayor concentracion, la composicion es:

Para los aniones es: Cl' > SO, 2 = HCO,

Para los cationes es: Na* »> Ca* » Mg*?

Lo anterior sucede porque a medida qgue la solucidn se va concentrando las sales de
menor solubilidad se precipitan y quedan en solucién los iones que forman sales solu-
bles, es el caso del NaCl y del Na,SC, que para que esta sales precipiten, necesitan
concentraciones demasiado altas.

Las propiedades quimicas del agua de riego tienen que ser cuidadosamente identifica-
das y contrcladas para, que al ser usadas en el riego, no afecten las propiedades fisicas
y quimicas del suelo que las recibe. Para evaluar la calidad de un agua para riego, no
solo se debe tener en cuenta su composicion guimica, como lo considera el Manual de
la USDA sino ademas el clima, e cultive y el mismo suelo, como lc plantea Pla (1968;
1969, 1981).

Una gran parte del agua que se aplica al suelo como riego es evapotranspirada, otra es
almacenada en el suelo y otra parte es drenada. En el proceso de evapotranspiracion
solo se pierde agua, quedando las sales en el suelo, donde se acumulan o son drenadas

si hay suficiente agua para ellc y si el suelo tiene buen drenaje natural o artificial. As,
para prevenir la afeccion por sales al suelo, es necesario un adecuado drenaje en el
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subsuelo y una aplicacién de agua de riego gue sea capaz de suplir el uso consuntivo
y un exceso para el drenaje. Los requerimientos de drenaje tienen gue ser conocidos
antes de regar, con el fin de decidir si el drenaje natural es suficiente o es necesario
hacer un sistema de drenaje artificial.

En este esquemna se presenta un balance de la cantidad de agua que se aplica al
suelo:

Luc
Lr

|

1s Zona control

|

Ld

donde:

Lr; Lamina de riego aplicada en la zona de control.

Luc: LAmina que sale por uso consuntivo de la zona de control,

Ls: Ld&mina de agua que se almacena en el suelo en la zona de control.
Ld: Lamina de agua gue se drena de la zona de control

Si se supone que no hay pérdidas laterales de agua, se tiene;
Lr-ld-luc-ts=0 (6.15)

El requenmiento de drenaje para controlar la acurnulacion de sales en el suelo o en la
zona de enraizamiento, se expresa come la cantidad de agua de lavado que tiene que
ser descargada de esa zona en un periode de tiempo. Reevé, citado por Pla (1968),
definié el requerimiento de lavade (RL) corno la fraccion de riego que tiene que ser
lixiviada a través de la zona de enraizamiento para mantener la salinidad del suelo a
un nivel definido.

De acuerdo a la ley de conservacion de masa, la cantidad de sales que entran con en
el agua de riego, se distribuyen en una parte se acumula en la zona de enraizamiento,
en otra parte que sale con el drenaje y la otra parte que es removida por el cultivo. Si
se supene una condicion de estado estable en un periodo amplio de tiempo y teniendo
en cuenta que la cantidad de sales que remueve el cultivo es despreciable, se tiene:
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LrCr - 1dCd = LsCs (6.16)

donde C es la concentracién de sales. Si se asume que no hay precipitacion en el suelo
y no se acumulan sales en el suelo:

LiCr = LdCd =0 (6.17)
Lr(Cr = LdCd (6.18)

Si se define al requerimiento de lavado RL {Pla, 1968} como:

__ Lamina de agua que se aplicaenelriego(L,)
" Lamina de agua que sale de la zona de control (L)

Dividiendo la ecuacién (6.18) por Ld se tiene;

LC, L, 61
‘{d l‘d
(RLYC. =C, (6.20)

Se observa en la ecuacién (6.20), la dependencia que tiene la concentracion de sales que
se acumulan en el suelo {Cs) con el requerimiento de lavado (RL), de tal forma que:

{1){RL)Cr > Cd : Las sales se acumulan en la zona de control

(2) (RL)Cr = Cd : Las sales no se acumuian en la zona de control.

(3) (RL)Cr < Cd : Las sales que se acumuladas en la zona de contro! son lavadas.

En la condicion (1) los suelos resultan afectados por sales. La composicion idnica resul-
tante de este proceso de concentracion se definira el tipo de suelo y el gpH del mismao.
En los suelos salinos predominan los sulfatos y cloruros de sodio. Estas sales no produ-
cen hidrdlisis, por lo tanto el pH es neutro (ver cuadro 1.1). En los suelos salinos sédicos
predomina el sulfato con precipitacién de carbonatos, por lo que el pH sera neutro.
En los suelos sédicos el predominio en la solucién del suelo es de bicarpenatos, por lo
gue pH serd alcalino.

NaCi+H,O0 < Na'+ Cl+H,0 pH neutro (6.21)
(Na),S0, + H,O « 2Na‘ +50,%+ H,C pH neutro (6.22)
NaHCO, + H,O « Na*+ HCO,; + OH pH bésico (6.23)
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La reaccion (6.23) es la Unica que produce hidrélisis alcalina, las reaccicnes (6.21) y
{6.22) no cambian el pH del medio ya que son sales neutras (ver cuadrg 1.1).

En el cuadro 6.2 se presenta el efecto que tienen la calidad del agua de riego, el clima
y las propiedades hidraulicas del suelo en el desarrollo de los diferentes tipos de suelos
afectados por sales.

Los suelos calcareos tienen carbonato de calcio libre, Este carbonato puede se hereda-
do del material parental o puedes tener origen pedogenético cuando el producto de
las actividades del carbonato y del calcio superan el producto de solubilidad de esta
sal. Otro origen del carbonato en los suelos puede ser por contaminacién de empresas
sementeras. £l pH de estos suelos esta gobernado por la solubilidad del carbonato y
no podréa ser mayor de 8.2. A media que la presion de CO, se incrementa en el suelo,
el pH puede bajar a valores entre 7.6 y 7.8 como lo determina la siguiente relacién
(Sposito, 1989, Lindsay, 1989):

pH =7.8 + Log(HCO;) - LogP_,, {6.24)

Cuando en los suelos se incrementa la concentracion de bicarbonatos y entre los catio-
nes predomina el sodio, el pH def suelo estard gobernade por la reaccidn de hidrélisis
del bicarbonato de sodio y el pH sera mayor de 8.2, (ecuacion (6.23), y en algunos
casos podra llegar a ser mayor de 10 forméndose los suelos alcalinos negros al sofubi-
lizarse la materia organica de estos. :

Cuadro 6.2, Criterics de clasificacién, diagnostico y pH de suefos afectados por sales
(Pla y Dappo, 1975; Pla, 1996, modificado)

CALIDAD DEL AGUA .7

Agua con 'baja CE

Agua con alta CE
HCO, > 50, >C 50> Cl >HCO,
Ca + Mg>Na Na < Ca+Mg
SUELO
Drenaje deficiente | Drenaje bueno | Drenaje deficiente
CUMA
Arido 1 Arido,_ semi arido
TIPO DE SUELQ AFECTADC
Suelos Saling Sueto Salino Suelo Salino
pH Neutro pH Neuiro pH Neutro
Alla CE Alta CE Alta CE
S0,>Cl > HCO, S0, > C>> HCO, 50,> Cl>> HCO,
Na >> Ca+Mg_ Na>»Ca+Mg {C1»5C, »> HCO))
Precipitan: Precipitan: Na > Ca+Mg
CaCO,, MgCO, y Cas0, H,0 | CaC0, MgCO, y avecez CaSO,. {Na < Ca+Mg)
’ ' H,0 Precipitan;
CaCO,, MgCQ,y Cas0, H,O
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Cuadro 6.2. Continuacién,

e -CALIDAD DEL AGUA ek
Agua con baja CE Agua con baja CE
HCO, » 50> HCO, > 5O ,>Cl
Ca+Mg>Na MNa>Ca+Mg
HCO, >Ca+Mg
SUELO
Drenaje deficiente | Drenaje bueno | Drenaje deficiente
CLIMA
Clima con distribucién Clima arido Clima semi arido a Clima arido
estacional de fluvias. humede
Déficit de agua en una
estacion seguida de exceso
en otra.
Ltuvias intensas
TIPC DE SUELO AFECTADO
Suelo Saling Sédico Suelo Sodico Suelos Sodico Suelo Salino
sodico
pH Neutro pH alcaline pH alcaline
pH Neutro
S0,>CI>HCO, HCO.>50,>Cl HCO »50,>Cl
Na>>Ca+Mg Naz=>>Ca+Mg Na=>>Ca+hg 50,>CI=HCQO,
Precipitan: Precipitan: Precipitan: Na>>>Ca+Mg
CaC0,, MgCO, CaCo,, MgCO, CaCO,, MgCO, Precipitan:
Caco,,
MgCO,
Condiciones reductoras y [ Lixiviacion
materia organica
Suelo Sédico Suelo Sédico
pH alcalino pH alcalino
HCO,»50,>Cl HCO,>50,>Cl
Naz»>Ca+Mg Na=>>Ca+Mg
Precipitan:
CaCO,, MgCO,

6.4. La adidez en la fertilidad de los suelos.

La disponibilidad de nutrientes a las plantas esta altamente relacionada con el pH del
suelo. Se han publicado diferentes diagramas para ilustrar esta relacion, entre ellas esta
la relacién entre pH y saturacion de bases (McBride, 1994), los diagrarmas de relacion
" de actividades para fosforo y microelementes {Lindsay, 1979; Lucas y Knezer, 1983;
Sposito, 1989), los diagramas de disponityiidad y pH (Truog, 1946).
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Existen evidencias de gue el pH tiene poco o ningun efecto directo sobre el crecimien-
to de las plantas. Se ha visto que las concentraciones de H* y OH no ejercen ninguna
influencia sobre las plantas. Sin embargo los efectos indirectos que esto dos iones ejer-
Cen son numerosos e importantes. Ya se ha mencionado la toxicidad de Al*} en el suelo
a pH menores de 5.5. Mientras que un pH menor de este valor en solucién nutritiva no
tiene ningun efecto detrimental en las plantas.

La mayoria de los suelos agricolas lienen un pH entre 4 y 8. £l pH ideal para la mayoria
de los cuitivos es mas estrecho, esta entre 5.5 y 6.5, Los valores extremos le traen pro-
blemas alos suelo y las plantas. Cuando el pH es menor de 5.5 el suelo tiene problemas
asociados a toxicidad de aluminio, fijacién de fosforo, deficiencia de calcio y magnesio,
etc. Cuando el pH es mayor de 6.5, los problemas que resultan estan asociados a defi-
ciencia de microelementos en las plantas. Si el pH es mas alto, se generan problemas
de deterioro fisico del suelo.

pH
4.0 5.0 5.0 7.0 g0 5.0 10.0
Acidez Alcalinddad
Fuerte |Moderada| Ligera Ligera |Moderada| Fuerte
e N E—
= r
|
e K
Ca, Mg
. ]
e
F— B
| Cu, Zn | —

Figura 6.2. Relacion en suelos minerales entre el pH y la actividad microbial y la dis-
ponibilidad de nutrientes en la planta. En los puntos de pH donde se amplia la banda
existe una mayer actividad en los microorganismos y una mayor disponibilidad de
nutrientes (Brady y Weil, 1999).

En muchos casos, el aumento de pH por encatado hace mas disponible los nutrientes y
es una forma mas econémica que la sola aplicacion de fertilizantes. En los suelos fuerte-
mente acidos existe una baja disponibilidad de nutrientes, con la excepcidn de hierro,

Las bacterias son mas activas en un rango de pH entre 6.0 y 8.0, Los actinomicetes pre-
fieren un rango mas estrecho de pH, entre 7.0 y 7.5. Solamente los hongos prefieren
condiciones acidas y algunos ¢recen bien en pH tan bajos como 4.0. Los dos grupos de-
bacterias fijadoras de nitrégeno no fundionan bien en suelos acidos, igual cosa sucede
a las bacteria nitrificantes. Estos situaciones explican porque la disponibilidad de nitré-
geno es mayor entre pH 6.0 y 8.0 {Green et al., 1981).
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En el cuadro 6.3 se muestra el rango de pH adecuado para varios cultivos. El pH éptimo
para un cultivo se puede deber a una respuesta directa de la planta o tgualmente, se
puede deber a una relacidn indirecta entre el pH y la disponibilidad de nutrientes o el
efecto del pH sobre una enfermedad a la cual la planta es susceptible. Por ejemplo,
la papa que crece en suelos acidos no es atacada por los actinomicetes que causan la
sarna, ya que estos no se adaptan a condiciones acidas.

Cuadro 6.3. Rango de pH, relacionado al large de la linea, adecuado para varios
cultivos.

Cultivos pH
5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5

Alfaifa

Red Clover
Trigo

Maiz
Avena
Remolacha
Algodén
Tomates
Tahaco —
Papas e
Melones —_—
Mora

Et Al** intercambiable es el catién predominante cuando el pH del suelo es menor de
5.5,. Cuandc el pH es mayor de este valor, el complejo de cambio pasa a estar domi-
nado por Ca*?, seguido de Mg* y K*. A pH mayores de 8.2 el catidn intercambiable
que predomina es el Na*. En el rango de pH adecuados para el desarrolto de plantas,
la saturacion del complejo de cambio de los coloides del suelo esta dominado por las
bases de cambio. Por lo tanto, a medida que el pH aumento la saturacidén de bases
igualmente lo hace, pero este incremento depende del tipo de coloide que tenga el
suelo, como se puede observar en la figura 6.3, Se observa en esta figura que a un pH
de 5.5 la saturacidn de bases para la caolinita es de 20 %, mientras gque para los coloi-
des de mayor densidad de carga la saturacidn es mayor. Asl, suelos donde predominen
los coloides 2:1 y la materia orgénica la saturacion de bases es mayor que en aquellos
donde se tengan coloides de baja densidad de carga, como las arcillas 1:1,

La mayoria de los compuestos fertilizantes inorganicos de nitrégeno y azufre, excepto
el yeso, son solubles a cualquier pH del suelo, por lo gue son susceptibles a ser lixivia-
dos. Una forma de evitar su pérdida es mediante la aplicacion de formas organicas,
de tal modo que su tasas de mineralizacion se igual a la tasa de absorcidn de estos
nutrientes por la planta. La tasa de mineralizacidn esta relacionada al pH del suelo, es
optima en un rango de pH entre 6 y 8 (Burbano, 1989; Orozco, 2001).
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Los compuestos de fésforo que se forman en suelos acidos cuando se aplican como fer-
tilizantes son de muy baja solubilidad. La baja insolubilidad en estos suelo se debe a que
los fosfatos solubles provenientes de los fertilizantes reaccionan con Al*? y Fe*? y forman
compuesto muy insolubles como fa variscita y la vivianita que tiene constantes de solu-
bilidades de 10 y 10-* respectivamente {Lindsay, 1979). Los fosfatos de calcio son mas
solubles, es por esto que Jos suelos con pH entre 5.5y 6.5, tienen mas fésforo disponible
para las plantas. Cuandc los pH del suelo son superiores 8.2, se forman algunos tipos de
fostatos de calcio que son igualmente muy insolubles. En condiciones de suelos alcalinos,
se forman fosfatos de sodio que sen muy solubles. Ya en este caso las propiedades fisicas
del suelo son las causan de los bajo rendimientos de los cultivos (Pla, 1981).

3.0 ) 1 | I 1 1 | ]
0 20 40 60 80 100

Saturacién de bases (%)

Figura 6.3. Relacidn entre el pH y la saturacién de bases para los diferentes coloides
del suelo (Melich, 1942)

Ef potasio es soluble a cualquier pH del suelo y es lavado si ne hay suficientes cargas
eléctricas en los coloides para que pueda ser retenido. El potasio puede ser atrapado
entre capas de arcillas 2:1 y no ser disponible para las plantas. Durante el desatrollo
pedogénetico del suelo, este se va acidificando y el potasio total y el disponible des-
cienden (Behn et al, 1993),

La acidez es concomitante con el desarrollo pedogénetico del suelo. A medida que el
suelo se desarrolla el complejo de cambio va disminuyendo, igualmente disminuyen los
contenidos de Ca*? y Mg*? intercambiables. Cuando el pH es menor de 5.5, estos ¢atio-
nes son reemplazados por Al Bl encalamiento aumenta ef pH del suelo y reemplaza
al Al*3 por Ca*? y Mg*?. La aplicacion de yeso y sulfatos de magnesic son otros formas
de aumentar estas bases en la complejo de cambio.

Los microelementos Fe*?, Mn*?, Zn*? y Cu*? son Jos mas afectados por el pH del suelo.
Cuando el pH del suelo aumenta, se forman hidréxidos de estos cationes metalicos.
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Estos compuestos son de muy baja solubilidad causando deficiencias en los cultivos.
La disponibilidad de estos nutrientes es mayor en suelos acidos (Lindsay, 1979). Una
forma de tener disponibles estos nutrientes al pH de los suelos agricolas es mediante la
aplicacion de materia organica y aplicindolos directamente como quelatos (Stevenson,
1982; Lindsay, 1979).

El boro es el (nico elemento que la planta toma en forma molecular como H,BO,
(Barber, 1395). Esto hace que la disponibilidad del boro este muy asociada al pH del
suelo. Cuando el pH del suelo aumenta, el 4cido pierde protones y de esta forma deja
de ser disponible. Por lo anterior, se ha visto gque el encalado ejerce gran influenciaen la
disponibilidad de este micronutriente. El molibdenos es el Unico de los microelementos
gue aumenta su disponibilidad cuando aumenta el pH del suele (Barber, 1995).

6.5.- La addez en los suelos inundados.

El pH de los suelo aerdbicos esta gobernado por las fuentes de acidez presentes en
la fase sélidas descritas en el Capitulo 2. En estos suelos el pH no es afectado por los
procesos de oxido reduccion involucrados en la respiracién aerobica, como se observa
en la figura 6.4A en donde el numero de electrones es igual al nimero de protones en
las parejas glucesa-dcido pirlvico y oxigeno-agua de este tipo de respiracién. En fa res-
piracion aerébica no existe una diferencia neta entre electrones y protones. Si embargo,
en el balance total de la respiracion aerobica se produce CO, que reduce el pH via el
sistema H,0-CO,-HCO,-H,CO,-CC,2,

CGucosa

Ac. Pirimico e de o,

1150

Ghizoya

Ac. Pirirvica anteae 4Fe(OH)y +vH*

e 4 2H,0

Figura 6.4. Remocion del proton de la oxidacién de la giucosa asociado a la reduccion
del par oxigeno-agua en la fase aerébica (A) y del par férrico-ferroso en la fase anae-
robica (B (Rowell, 1981},
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Cuando un suelo acide oxidado es inundado, algunas veces su pH decrece durante los
primeros dias, alcanza un minima, y luego se incrementa asintoticamente, para alcan-
zar un valor estable en el tiempo de pH, como se observa en la figura 2.5. Algunas
semanas después de la inundacidn, el pH llega a valer entre 6.7 y 7.2 (suelo: agua de
11}y entre .5 y 7.0 en la solucion del suelo. El decrecimiento del pH inicialmente es
debido, probablemente, a la acumulacion de CO, producido por la respiracién de las
bacteria aerdbicas. Los suelos alcalinos disminuyen su pH con la inundacién. Las bajas
temperaturas retardan fos cambios de pH (Ponnamperuma, 1972).

El aumenta del pH en los suelos reducidos se entiende del examen de los pares redox
del cuadro 1.5, En estas reacciones los protones y electrones no son usados en igual
numero, como se observa en la figura 6.48. Durante la reduccion de algunas especies
oxidadas los protanes son consumidos en mayor cantidad que a los electrones.

Como los suelos tienen una mayor cantidad de oxihidroxidos férricos que otros catio-
nes metalicos oxidados, el incremento de pH de suelos acidos minerales es debido al
sistema H,0 - Fe y puede ser descrito por la ecuacion (Ponannperuma, 1972):

pH = 5.96 + 1/3pFe*? - 1/3pe
(6.25)

El decrecimiento del pH en suelos alcalinos es debido a fa acumulacion de COZ@ y estd
dado por la ecuacién (Lindsay, 1979);

pH = 6.0 - (2/3)LogPCO,,, Suelos calcareos 6.26)
pH = 7.85 + Log(Alcalinidad) - LogCOE@ Suelos sodicos 6.27)

Para que el proceso de reduccion se de en el suelo y se incremente el pH se deben
dar las siguientes condiciones simulténeamente: 1) que exista quien acepte electrones
{agente oxidante), 2} que exista quien aporte electrones {agente reductor) y 3) los
microorganismos que catalizan la reaccion. Si no se dan simultdneamente estas tres
condiciones, el proceso de reduccion en el suelo no se da y el pH no aumenta. Como
agente reductor en el suelo actda fa materia organica. En un suelo con una condicion
de anegamiento y sin materia organica y sin microorgamismaos no se da la reduccidn
(Ponnanperuma, 1972; Rowell, 1981).

En los suetos inundados no es posible analizar fa actividad del protén sin tener en
cuenta la actividad del electrén. Para la maxima condicidn aerdbica la relacién entre el
protén y el electrén es:

pe + pH = 20.69 (6.28)
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Para la maxima condicion reductora esta la relacion es:

pe+pH=0
(6.29)

La relacidn entre pe y pH de los suelos se da en la figuras 1.5y 2.5.

El pH del suele inundado influye marcadamente en su fertilidad. Controla la concen-
tracion de elementos nutritivos y 10xices. El pH tiene un marcado efecto sobre la solu-
bilidad de los elementos metélicos. Un efecto beneficioso de la inundacion de suelos
toxicos en Al, es que ésta desaparece a tos pocos dias. Cuando el suelo alcanza un pH
de 5.0, la concentracién de aluminic en la solucién es menor de 0.1 ppm. Mientras
la concentracién de Fe'? a pH 6.5 puede llegar a ser de 34 ppm. La toxicidad de CO,,
acidos organicos y H,5 es mas severa a pH acidos y disminuye cuando aumenta el pH.
El Fe*? en solucidn ayuda a controlar la concentracion de $7 ya que o precipita. La acti-
vidad de los microorganismos anaerobicos se favorece a pH cercanos a la neutralidad.
Asi, la amonificacion, la desnitrificacion, |a reduccion de SO,? y la formacion de CH, se
ven afectados favorablemente.

El pH en los suelos inundados tienen gran influencia en los equilibrios de los hidréxi-
dos, carbonatos, sulfuros, fosfatos y silicatos. Estos equilibrios regulan la disolucion y
precipitacion de solidos, la adsorcién y desorcion de iones y la concentracion de iones
importantes en la nutricion de las plantas como son Al*?, Fet?, H.S, Zn*?, Cu*, Mn*y
acidos organicos no disociados.

La toxicidad de Al*? se carrige al incrementarse el pH de los suelos inundados. Aumenta
la disponibilidad del fésforo y de hierro, pero se crean deficiencias, principalmente,
de cinc. El aumento de la concentracién de Fe*? causa un reemplazo en los cationes
cambiables quedando el complejo de cambio saturado con este cation. Las bases
de cambio van a la solucion del suelo y pueden ser lavadas. Si el suelo se oxida, el
colaide del suelo queda recubierto por un hidroxido férrico reduciendo la CIC de este
{(Ponnamperuma, 1972).
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