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EL SUELO COMO SISTEMA DISPERSO

Todo horizonte del suelo estd compuesto por una
parte sélida, una liquida y una gaseosa. Si bien no es ri-
gurosamente correcto, podemos decir que el suelo es un
sistema disperso constituido por tres fases: una liquida,
una solida y una gaseosa.

La menor o mayor aptitud de un suelo como medio y
soporte para el crecimiento vegetal depende, por una
parte, de la relaciéon (volumétrica) entre las tres fases y
por otra, de la interaccion entre las mismas que produce
reacciones de solubilizacion y adsorcion.

La relacion entre las fases, es decir el % de volumen
total que ocupa cada una de ellas, determina la disponi-
bilidad de agua y aire para las raices. Este y otros aspec-
tos relacionados se estudiaran en fisica de suelos.

Las reacciones de solubilizacion que se producen por
el contacto entre las fases soélidas, liquida y gaseosa, de-
terminan en gran medida la disponibilidad de nutrientes
para las plantas, esto sera visto en quimica de suelos.

Las reacciones de adsorcion que seran objeto de es-
tudio en este maddulo, influyen tanto sobre las condicio-
nes fisicas del suelo como sobre la capacidad del mismo
para proporcionar nutrientes a las plantas.

LAS FASES DEL SUELO

Las particulas minerales de distinto tamarfio (fraccio-
nes granulométricas) unidas mas o menos intimamente
a la fraccidn organica se “empaquetan” formando unida-
des mayores (agregados). Esta disposicion de la fase so6-
lida determina que entre particulas individuales y entre
agregados queden espacios vacios de diferentes tama-
fos, los que constituyen en conjunto la porosidad del
suelo.

La porosidad del suelo esta ocupada por las fases li-
quidas y gaseosas en proporciones variables, pero siem-
pre la suma de los volimenes ocupados por ambas, es
igual a la porosidad total.

LA FASE SOLIDA

Respecto a su composicidon, podemos establecer una
divisién entre componentes minerales y organicos.

Fraccion mineral

Comprende diversos minerales y la composicién varia
de un suelo a otro, por lo que resulta imposible establecer
una composicion general, valida para todos los suelos. No
obstante se puede decir que en los suelos existen, en ge-
neral, los siguientes minerales - clasificados por su com-
posicion quimica (Tabla 1).

En general, los silicatos, 6xidos, sulfuros y fosfatos
son de muy baja solubilidad. Los carbonatos de Ca y Mg

Tabla 1: Clasificacion de los minerales por su composiciéon quimica.

y el sulfato de Ca son de mediana solubilidad. Los res-
tantes compuestos, nitratos y cloruros de Na, K, y Mg,
sulfatos de Mg, Na y K y carbonatos de Na y K, son de
alta solubilidad.

Esta clasificacion por solubilidad esta hecha con-
siderando el suelo como medio para crecimiento vegetal;
asi los compuestos de alta solubilidad son aquellos
que en solucion saturada inhiben el crecimiento vegetal
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por efecto osmotico. Estos compuestos no se encuentran
en fase sdlida en los suelos normales, sélo pueden en-
contrarse en cantidades significativas en los suelos sali-
nos con contenidos de humedad bajos (eflorescencias)

Las soluciones saturadas de los compuestos media-
namente solubles (carbonato y sulfato de Ca) no inhi-
ben el crecimiento vegetal, pero su solubilidad es lo
suficientemente elevada para determinar la magnitud de
la concentracién de la fase liquida. En algunos suelos
existen cantidades apreciables de ellos en la fase sdélida
(suelos calcéreos y yesosos)

Entre los compuestos de muy baja solubilidad, los
oxidos pueden considerarse el producto final de la alte-
racion de los minerales que dieron origen al suelo - a
pesar de que la silice (6xido de silicio) puede ser también
de origen primario. Si se presentan como particulas gran-
des (limo y arena) son inertes desde los puntos de vista
quimico y fisico-quimico y constituyen el esqueleto del
suelo, pero si se presentan en forma de pequefios crista-
les o como recubrimientos (amorfos o cristalinos) en la
superficie de otras particulas, interfieren en los fendme-
nos coloidales.

Los silicatos, sulfuros y fosfatos son también com-
puestos de muy baja solubilidad, pueden ser de origen
primario (presente en el material original) o secundario
(formados en el suelo como producto intermedio de la al-
teracion o formados por cristalizaciéon a partir de iones
producidos postalteracion de otros minerales). Cuando se
presentan como particulas gruesas (limo y arena), son
parte del esqueleto del suelo, no obstante, por reacciones
de solubilizacién, hidrélisis y oxidacién son responsables
de la liberacién de nutrientes a la fase liquida (P, Ca, Mg,
S, B, Fe, etc)

Otro aspecto, ademas de la solubilidad, que deter-
mina la menor o mayor actividad de los compuestos es
la superficie especifica, entendiéndose por tal la re-
lacién existente entre la superficie de las particulas y su
masa.

Las reacciones de adsorciéon y otras propiedades co-
loidales son producto de la interaccién entre las fases
en contacto (en el suelo sélida-liquida) y para que sean
significativas deben producirse en una gran superficie.

Superficies especificas grandes se asocian a particu-
las de tamano pequefio; esto implica que las particulas
con gran superficie especifica deben estar constituidas
por minerales de muy baja solubilidad (de otro modo se
disolverian muy facilmente en la solucion del suelo).
Otro factor que influye sobre la magnitud de la superficie
especifica es la forma; a igualdad de masa las formas
laminares exponen mayor superficie que las poliédricas
y las formas filiformes exponen aun mayor superficie
que las laminares

Entre los minerales comUnmente presentes en los
suelos, los que relnen estas condiciones de tamafio y/o
forma son principalemente las arcillas silicatadas y los

Oxidos e hidréxidos de Fe y Al.
Fraccién organica

Su porcentaje en peso de la fase sélida es muy va-
riable, desde menos de 1% a 90% o mas en algunos
suelos organicos (turba). En general podemos dividir a
esta fraccién como se muestra en la Figura 1.

Biomasa
(microflora y fauna)

Materia Organica

Sustancia humicas
Sustancia No-humicas

Figura 1: Division de la fraccion organica del suelo.

La biomasa es la responsable de la transformacion
de toda sustancia orgdnica en el suelo. Por otra parte
determina la concentracién de CO, y O, de la fase ga-
seosa, que a su vez influye en las condiciones de equi-
librio entre fase sdlida y liquida que determinan las
reacciones de disolucion, hidrélisis y 6xido-reduccién
que producen la alteracion quimica de los minerales que
libera nutrientes.

La materia organica fresca es la “materia prima”
a partir de la cual se producen las demas sustancias or-
ganicas, por accidn de la biomasa!. También libera nu-
trientes, esto se vera en bioquimica del suelo. Desde el
punto de vista quimico y fisico-quimico no tiene impor-
tancia directa, pero si cumple funciones en la proteccién
del suelo (mulching) y también influye en los regimenes
hidrico y térmico del suelo, como se vera en otros titulos
de la asignatura.

El humus es toda materia organica no viviente
transformada por la biomasa. Practicamente influye
sobre todas las propiedades del suelo (fisicas, quimicas
y bioldgicas). Aunque el humus comprende también
otras sustancias, desde el punto de vista de los fendme-
nos de superficie, nos interesan las sustancias humicas,
que son polimeros de alto peso molecular. Estructural-
mente son macromoléculas ramificadas que poseen gru-

1 Siendo rigurosos, debemos considerar que hay organismos del suelo autétrofos que por quimio-sintesis o fotosintesis sintetizan compuestos or-

ganicos. (ejemplo: nitritadores)
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pos funcionales activos (carboxilos, oxidrilos fendlicos,
etc.) que se disocian segun la acidez del medio. Su es-
tructura puede considerarse filiforme por lo que presen-
tan una superficie especifica muy alta y tienen
comportamiento coloidal.

LA FASE LIQUIDA

Frecuentemente llamada agua del suelo, es realmente
una solucion diluida de sales de los iones Na+, K+, Ca+,
Mg+, Cl-, SO4-, HCO5, CO3- y NO3. Ademas de estos
iones, cuyas cantidades en la solucidn realmente son sig-
nificativas, existen otros en muy pequefias cantidades,
tanto organicos como inorganicos y también formas no
idnicas en solucién, que se encuentran en equilibrio con
su correspondiente fase soélida.

Si durante un cierto tiempo no se adicionara ni quitara
agua del suelo, la composicion de la solucién seria tal que
satisfaria los productos de solubilidad de todos los sélidos
presentes; ademas estaria en equilibrio con los iones ad-
sorbidos. Pero en realidad este equilibrio no se alcanza o
se alcanza por un tiempo muy breve ya que continua-
mente se adiciona y/o se pierde agua del suelo (lluvia,
riego, evapotranspiracién, etc.) y también los solutos
estan sujetos a cambios continuos (absorcion de nutrien-
tes, abonado, etc.)

A pesar de lo anterior, como una aproximacion general
se puede decir que en los suelos “normales”, en capaci-
dad de campo, la soluciéon del suelo tiene una concentra-
cion de 0,01 N, y en punto de marchitamiento, la
concentracion sube a 0,1 N. En suelos salinos la concen-
tracion en capacidad de campo es 0,1 N o superior.

LA FASE GASEOSA

También llamada atmdsfera del suelo. Su composicion
cualitativa es similar a la atmosférica. En lo que difiere
es en las cantidades de CO, y O,. Como consecuencia de
la respiracién de las raices y de los microorganismos con-
tiene mas CO, y menos O, que la atmdsfera y ademas
estd practicamente saturada de vapor de agua. Esta com-
posicién no es estatica, sino que varia, y las variaciones
influyen sobre el equilibrio entre las fases sélida y liquida
(ejemplo: el aumento de la concentracién de CO, au-
menta la solubilidad de CaCO3)

EL SISTEMA COLOIDAL DEL SUELO

Recordemos que un sistema coloidal consiste en una
fase homogénea dispersante y una fase dispersa, consti-
tuida por particulas pequefias, pero de tamafio grande
con respecto al tamafio de las moléculas de la fase dis-
persante.

Aunque existen otros sistemas coloidales, los que nos
interesan son los soles y suspensiones, que son los que
existen en el suelo. En nuestra discusién no haremos dis-

tincion entre ambos2. En el suelo, la fase dispersante es
liquida y la dispersa es sélida.

CARACTERISTICAS DE LAS SUSPENSIONES
ESTADO DEL SISTEMA

Basicamente reconocemos dos estados:

e Estable, disperso o peptizado: cuando las particu-
las de tamano coloidal se distribuyen homogénea-
mente en todo el liquido dispersante y se encuentran
separadas unas de otras. (Figura 2a)

¢ Floculado o coagulado: cuando las particulas se en-
cuentran unidas entre si formando “fléculos”. (Figura
2b)

b) Suspension floculada
o coagulada

a) Suspension estable,
dispersa o peptizada

Figura 2: suspensiones dispersa y floculada.

Que una suspensién se encuentre peptizada o flocu-
lada influye sobre la velocidad de sedimentacién de las
particulas y sobre la naturaleza del sedimento que se
forma, la velocidad de sedimentacion depende del ta-
mafio y forma de las particulas (ademas de su densidad
y de la viscosidad del liquido) Facil es imaginar que los
fléculos sedimentaran mas rapido que las particulas indi-
viduales. Desde el punto de vista del suelo, lo que mas
nos interesa es la naturaleza del sedimento, ya que real-
mente el suelo se presenta como un sedimento o suspen-
sion “muy concentrada”.

Supongamos que a las suspensiones (a) y (b) las fil-
tramos, los residuos solidos del filtrado en ambos casos,
tendran una estructura similar a la de los respectivos se-
dimentos (Figura 3)

La permeabilidad del residuo (a) serd mucho mas
lenta que la del residuo (b), debido a las diferentes poro-
sidades y tamafio de poros.

Desde el punto de vista del funcionamiento del suelo,
resulta evidente que si su fraccidén coloidal se encuentra
floculada, la permeabilidad y aireacién seran mas favo-
rables que si se encuentran dispersas. Ademas de la per-

2 La diferencia entre soles y suspensiones se basa en el tamafio de las particulas dispersas (menores a 1 p son soles y mayores son suspensio-

nes).
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a) Sedimento de una
suspension peptizada
(denso y compacto)

b) Sedimento de una
suspension floculada
(suelto y voluminoso)

Figura 3: Sedimentos de las suspensiones.

meabilidad otras propiedades fisicas del suelo dependen
del estado en que se encuentre la fraccién coloidal®. En
general una buena fertilidad fisica del suelo se asocia con
el estado floculado.

CARGA ELECTRICA SUPERFICIAL DE LAS PAR-
TICULAS COLOIDALES

Cuando se somete a un campo eléctrico una suspen-
sion de arcilla, observando con ultramicroscopio se ve
que las particulas se desplazan hacia el anodo, lo que
indica que se encuentran cargadas negativamente*. A
este fendmeno se lo Ilama electroforesis.

La carga superficial es la responsable de que las par-
ticulas puedan formar una suspensién y de ella se deri-
van una serie de propiedades del sistema, que en los
suelos son de capital importancia en la capacidad de los
mismos para sustentar vegetacion.

MATERIALES COLOIDALES DEL SUELO

Los fendmenos coloidales se manifiestan cuando las
particulas del sélido presentan superficie especifica ele-
vada (la que se asocia a tamafio pequefio y a ciertas for-
mas). Como ya se dijo, entre los minerales cominmente
presentes en los suelos, los que tienen estas caracteris-
ticas son: los éxidos e hidroxidos de Fe y Al y las arcillas,
y también ciertos “minerales” amorfos de origen volca-
nico. Ademas, dentro de la fraccién organica, las sus-
tancias humicas también tiene elevada superficie
especifica.

COLOIDES INORGANICOS

Se encuentran en la fraccién granulométrica “arcilla”.
Desde el punto de vista minearoldgico, esta fraccion gra-
nulométrica esta constituida por éxidos e hidréxidos de
Fe y Al, filosilicatos cristalinos y otros silicatos no crista-
linos.

OXIDOS, HIDROXIDOS Y OXI-HIDROXIDOS

Estos compuestos son comunes en los suelos, tanto
en estado cristalino como no-cristalino. Generalmente se
forman por alteracion de minerales silicatados y en los
suelos bien aireados se cuentan entre los compuestos
mas estables.

Responden a las siguientes composiciones quimicas
generales, donde M representa un metal:

o Oxidos: [MO,]
e Hidroxidos: [M(HO),]
e Oxi-hidroxidos: [MO4OH, ]

En los suelos los éxidos, hidréxidos y oxi-hidréxidos
mas importantes son los de Al y Fe; para abreviar, nos
referiremos colectivamente a ellos como 6xidos.

Estructuralmente son empaquetamientos densos de
iones O y/u OH que se mantienen unidos por el cation
metalico que los coordina. Segun cuales sean las condi-
ciones del suelo en las que se forman pueden ser desde
amorfos hasta perfectamente cristalinos y, mas aun, si
son cristalinos pueden presentarse en distintas formas
polimorfas (diferente estructura cristalina con igual com-
posicion).

La unidad estructural basica de estos compuestos estd
constituida por 6 iones O y/u OH que se disponen for-
mando un octaedro en el que cada uno de ellos ocupa un
vértice; en el hueco que queda entre los 6 O y/u OH se
aloja el catidon metalico que los coordina (Figura 4). Esta
disposicién de los iones viene dada fundamentalmente
por la relacién de tamafios entre el idn metalico y el de
0s. Si consideramos el hidréxido de aluminio Al(OH)3
(gibsita), para que la estructura resultante de la union de
estas unidades sea eléctricamente neutra cada OH debe
ser compartido por dos Al, lo que se consigue ordenando
en un plano horizontal los octaedros individuales de modo
que cada vértice (OH) sea compartido por dos Al; pero
en la red cristalina resultante de este arreglo, de cada 3
octaedros que quedan delimitados, sélo 2 estan con el
centro ocupado por aluminio. A esta estructura minera-
légica se la denomina dioctaédrica. El desarrollo del
cristal en direccion vertical se produce por uniones H o
de Van der Waals, relativamente débiles, entre capas oc-

3 Un ejemplo es la consistencia en mojado, la plasticidad sera mayor en un suelo disperso, ya que al no estar las particulas unidas unas con otras,
si se aplica una fuerza tangencial, se deslizaran unas sobre otras lubricadas por las peliculas de agua que las rodean. Si estan floculadas la sen-

sacion al tacto sera de “grumosa”, menos plastica.

4 En otras suspensiones las particulas se mueven hacia el catodo, por ejemplo en una suspension acida de Al(OH)3, en este caso tienen carga

positiva.
5 Los iones oxigeno son mucho mas grandes que los de Al, Fe y Mn.
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Figura 4: Octaédros coordinados por el i6n metalico.

taédricas eléctricamente neutras.

Si consideramos el 6xido de Fe+*3, también es un mi-
neral dioctaédrico, pero las uniones entre capas son fuer-
tes (covalentes) y se verifican de modo tal que cada
oxigeno estd compartido entre 4 Fe*3, dos de una capa y
dos de la siguiente, con lo que el cristal se desarrolla en
direccién vertical y es eléctricamente neutro.

Si bien pueden presentarse en otras formas, desde el
punto de vista de los fendmenos coloidales las que inte-
resan son aquellas en que exhiben alta superficie especi-
fica. Los oOxidos de hierro suelen presentarse como
cristales muy finos que forman parte de la fraccion gra-
nulométrica arcilla o como peliculas que recubren los gra-
nos de limo y arena. Entre los dxidos de Al el mas
abundante y frecuente es el hidréoxido de Al [gibsita
AI(OH)3], que en los suelos suele presentarse como re-
cubrimiento de la superficie de minerales primarios en
formas amorfas o con estructura cristalina de rango limi-
tado; esto se debe a que su cristalizaciéon es un proceso
muy lento.

Si bien como ya se dijo, los 6xidos de Fe y Al del suelo
son los mas abundantes, y también los mejor estudiados,
los 6xidos de Mn, aunque suelen presentarse en cantida-
des muy reducidas, pueden revestir importancia en la re-
tencion de metales pesados y algunos aniones; esto se
debe a que por su habito cristalino, que presenta cavida-
des y tuneles en los que penetran el agua y los iones di-
sueltos suelen tener altas superficies especificas.

LAS ARCILLAS SILICATADAS CRISTALINAS

Son silicatos laminares cristalinos. Por su habito de
cristalizacién laminar, pueden presentar gran superficie
especifica y, por ende, gran actividad coloidal.

Un cristal aislado de estos minerales es una lamina
constituida por 2 o 3 capas de iones ordenados en una

red regular.

Los cristales estan constituidos basicamente por capas
octaédricas como las descriptas para la estructura de los
oxidos y capas de silice (SiO5). Las capas octaédricas
pueden ser dioctaédricas (coordinadas por Al+3) o trioc-
taédricas (coordinadas por Mg+2) (Figura 5).

Figura 5: Capas dioctaédricas (a) y trioctaédricas (b).

La unidad estructural de la capa de silice es un tetrae-
dro formado por 4 iones O (Figura 6) que se mantienen
unidos por un i6n Si alojado en el hueco central que los
coordina® ; Se debe tener presente que en toda estruc-
tura cristalogréfica los atomos o iones se aproximan al
maximo. Las unidades tetraédricas de Si se polimerizan
en el plano horizontal formando una capa a la que se de-
nomina también capa tetraédrica; en esta estructura los
tres oxigenos basales de cada tetraedro son compartidos
con otro tetraedro adyacente del modo que se esquema-
tiza en la Figura 7; la prolongacién de esta red forma la
capa.

Figura 7: Capa tetraédrica o de silice (vista en planta).

6 En toda estructura cristalina la coordinacion (tetraédrica hexaédrica, etc) de iones esta determinada mayormente por la relacion de tamafo entre

los iones.
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Esta capa no es eléctricamente neutra, ya que los oxi-
genos apicales de todos los tetraedros tienen una carga
no compensada. Desde el punto de vista del balance
eléctrico, cada oxigeno satisface una carga del Si, por lo
que dispone de una carga para unirse a otras unidades
estructurales.

Arcillas 1:1

Un cristal aislado de estas arcillas resulta de la unién
de una capa tetraédrica y una octaédrica. Ambas capas
se unen entre si por la pérdida de dos de cada tres gru-
pos oxidrilos de la capa octaédrica, que son reemplaza-
dos por iones oxigeno de la capa de silice (ambas capas
comparten estos iones O, lo que produce la unién). La
estructura resultante es eléctricamente neutra y cuando
la capa octaédrica es de Al, corresponde al modelo es-
tructural de las arcillas del grupo de la caolinita o arci-
llas 1:1 (Figuras 8 y 9)

Figura 9: Empaquetamiento de las capas de caolinita a través del mi-
croscopio electronico.

s (tetraédrica)

Capa de Silice
Capa de Alumina
Capa de Silice
Capa de Alumina
Capa de Silice

Capa de Alumina

Empaquetamiento de las
laminas de caolinita

Figura 8: Estructura de la caolinita.

Arcillas 2:1

En una lamina de estas arcillas los dos planos (supe-
rior e inferior) de grupos oxidrilos de la ldmina octaé-
drica se hallan reemplazados parcialmente por los iones
oxigeno de dos capas tetraédricas (Figura 10) La estruc-
tura resultante es eléctricamente neutra y similar a un
sandwich.

Figura 10: Estructura de las arcillas 2:1.

La descripcién esquematica dada corresponde a mi-
nerales que son poco frecuentes en los suelos (el talco y
la pirofilita). En las arcillas 2:1 del suelo las laminas cris-
talinas no son eléctricamente neutras; las cargas positi-
vas y negativas no estan balanceadas. Esto se debe a que
cuando se forman estos minerales no siempre los iones
Si*+ y Al**, o Si** y Mg?* presentes en el medio de crista-
lizacién se hallan en la relacién exacta necesaria; en con-
secuencia, parte de los iones Si** puede ser reemplazada
por Al3* en la capa tetraédrica o bien, los iones Al** o
Mg2+pueden reemplazarse entre si en la capa octaédrica
o ser reemplazados por otros muchos cationes (Fe?*, Fe3+,
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Mnz2+, Zn2+, Cu?+, Ti*+, Li*, Cr3+). Sin embargo, para que la
estructura no se altere, el cation reemplazante debe
“caber” razonablemente en el hueco que queda entre los
aniones (en este caso 0> u OH") y a la sustitucién se la
llama sustitucion isomaorfica porque no altera el orde-
namiento geométrico de la red cristalina.

Cuando se producen reemplazos entre iones de dife-
rente valencia se generan cargas que son fijas o perma-
nentes en el cristal. No obstante, la carga se balancea en
distancias cortas dentro de la estructura; algunas veces,
sin mayores consecuencias, con otra sustitucion que ge-
nera carga de signo opuesto, pero en otras con la adsor-
cion de contra-iones (iones de signo contrario al del
exceso de carga) en la superficie de la Idmina.

La cuantia de la carga fija de la lamina y donde se en-
cuentra localizada (capa tetraédrica u octaédrica) influye
notablemente sobre el habito de polimerizacién de las |a-
minas individuales, y éste a su vez y sobre las propieda-
des del mineral y del suelo que lo contiene. Por ejemplo,
en las arcillas 1:1 (caolinita) las sustituciones isomorficas
son muy escasas o nulas, por lo que una ldmina cristalina
se une a otra vecina por puentes hidrégeno formando
cristales grandes, de superficie especifica relativamente
baja (empaquetamientos), que en algunos casos pueden
no presentar comportamiento coloidal (Figuras 8 y 9).

En la Tabla 2 se muestran los principales grupos filo-
silicatos 2:1 de importancia edafoldgica clasificados por
tipo de capa octaédrica y carga media de la [dmina.

Arcillas 2:1 no expansibles:

Micas coloidales finamente divididas e Illitas: las micas
se presentan como macrocristales en los que las [ami-
nas individuales se encuentran firmemente unidas por
iones potasio deshidratados que compensan el gran dé-
ficit de carga y forman parte de la estructura cristalina;
por su tamafio el K ajusta bien en los huecos hexago-
nales que dejan los iones oxigeno basales (tetrédricos)
de dos ldminas contiguas. Son minerales que se forman
por cristalizacidon del magma o por metamorfismo y, en
consecuencia, son heredados del material original. No
obstante, las micas de la fraccion arcilla, ademas de

Tabla 2: Principales grupos filosilicatos de importancia edafolégica.

estar finamente divididas, suelen presentar cierto
grado de alteracion que afecta a los bordes de las par-
ticulas, en los que las ldminas se han comenzado a
abrir con pérdida de K y entrada de agua y otros catio-
nes. Como el agua no penetra entre las ldaminas (ex-
cepto en forma muy limitada en los bordes alterados
de las particulas) su capacidad de expandirse cuando
se humedecen y de contraerse cuando se secan (ex-
pansibilidad) es muy baja; por otra parte el K interla-
minar (deshidratado) no es intercambiable por otros
cationes presentes en la solucién que rodea a las par-
ticulas (Figura 11).

Capa de Silice

Capa de Alumina

Capa de Silice

) @ O O (

Capa de Silice

Capa de Alimina

Capa de Silice

) @ O O (

Capa de Silice
Capa de Alumina

Capa de Silice

Figura 11: Estructura de la illita.

Un aspecto sumamente importante, que se deriva de
lo anterior, es que las superficies interlaminares no in-
tervienen en los fenédmenos coloidales, por lo que la su-
perficie especifica y la actividad coloidal, aunque

7 Lacelda unitaria de la lamina es la minima porcién de la misma que contiene o da la informacién de composicion, simetria, etc que la caracteriza;

su repeticion en el plano horizontal reproduce la lamina.
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mayores que las de la caolinita, son moderadas. Gene- Capa de Silice
ralmente las micas son abundantes en suelos desarro-
llados a partir de rocas acidas. Capa de Alimina
Arcillas 2:1 expansibles
Vermiculitas: debido al menor déficit de carga, en las Capa de Silice
vermiculitas la union entre [dminas es mas débil que
en las micas y se produce por iones compensadores
hidratados, generalmente Ca y Mg. Estas arcillas se
forman por alteracién de las micas; se puede decir
gue son producto de un estado mas avanzado de al-
teracion que el de las illitas; esta alteracién se produce
en medio acido por lo que el mecanismo mas aceptado
para explicar la disminuciéon de carga de las laminas Capa de Silice
es la hidroxilacion de los oxigenos tetraédricos basales
(O = carga 2; OH=carga 1); las ldminas se abren, pe-
netra el agua y sale K interlaminar que es reempla-
zado por otros cationes compensadores hidratados.
Como el agua penetra entre las ldminas su expansibi- Capa de Silice
lidad es muy alta; por otra parte los cationes compen-
sadores son intercambiables por otros cationes
presentes en la solucién que rodea a las particulas.
Como consecuencia las superficies interlaminares par-
ticipan en los fendmenos coloidales, por lo que la su-
perficie especifica total y la actividad coloidal son muy
grandes. Suelen presentarse en particulas formadas
s6lo por vermiculita y también en particulas formadas
por capas intercaladas de mica y vermiculita; otra ca-
racteristica destacable es su gran capacidad para fijar
el K que se aplica como fertilizante.

Esmectitas: Estas arcillas se forman por alteracién de
vermiculitas o por cristalizaciéon a partir de los pro- Capa de Silice
ductos de alteracién de otros minerales silicatados.
Como la carga de las ldminas es muy limitada la
unién que producen los cationes compensadores es
muy débil y no son “rigidas”, es decir las ldminas con- CARGA ELECTRICA SUPERFICIAL DE LOS COLOIDES
tiguas no estan “alineadas”; el agua penetra entre las DEL SUELO.

mismas con gran facilidad por lo que su expansibili-

Capa de Alimina

Capa de Silice

Capa de Alimina

Figura 12: Estructura de la montmorillonita.

dad es muy alta y los cationes compensadores inter- ORIGEN

laminares son intercambiables. La formacién de

esmectitas se ve favorecida por condiciones de dre- Cuando se pone en contacto con agua una muestra de

naje restringido y materiales originales ricos en bases arcilla, los cationes compensadores de las cargas gene-

(Figura 12). radas por sustitucion isomérfica, que no forman parte de
la red cristalinag, se disocian completamente, lo que de-

COLOIDES ORGANICOS termina que las particulas adquieran una carga super-

ficial de magnitud fija e igual a la magnitud de las
Como ya se dijo los constituyen las sustancias humi- sustituciones isomorficas.

cas a las que designaremos, para abreviar, humus. No En los 6xidos e hidréxidos se presenta una situacion
tienen una composicién quimica bien definida pero siem- distinta. En el interior de la red la electroneutralidad se
pre son compuestos amorfos, de elevado peso molecular cumple porque las cargas del idn coordinador (Al3+ o Fe3+)
con estructura ramificada y flexible. Esta estructura de- se encuentran compensadas por la de los oxigenos (que
termina que tengan una superficie especifica muy comparten entre dos iones metalicos). Pero en la super-
grande. Otra caracteristica es que poseen grupos funcio- ficie de la particula, donde se interrumpe la red cristalina
nales activos (sobre todo OH, tanto fendlicos como car- aparecen cargas sin compensar. En medio anhidro, la
boxilicos) que pueden disociarse en medio acuoso electroneutralidad se verifica porque a los oxigenos “ter-
generando cargas superficiales. minales” se unen protones. Cuando el cristal se encuen-

8 ElKdeshidratado interlaminar de las micas, aunque compensa cargas originadas por sustituciones isomorficas, no interviene en estos fenémenos,
que son propios de la interfase solido-liquido.
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tra en contacto con el agua, estos protones pueden diso-
ciarse pero, a diferencia de los cationes que neutralizan
las cargas de sustituciones isomorficas, su union a la red
es mas fuerte, ya que en realidad forman parte de la
misma. Por esta razén el grado de disociacién depende
de las condiciones del medio, sobre todo del pH. Por lo
anterior la carga superficial de los 6xidos e hidréxidos
es variable y depende del pH del medio y en menor
medida de otras condiciones (concentracién del medio
dispersante y naturaleza de los iones compensadores)

Una situacién similar a la de los 6xidos se presenta en
los “bordes” de las arcillas; donde se interrumpe la la-
mina hay oxigenos no compensados que neutralizan su
carga del mismo modo. En consecuencia la magnitud de
la carga de los bordes de las arcillas es variable y de-
pende del pH y de otras condiciones del medio. Este tipo
de carga de borde es preponderante en la caolinita.

En el humus la existencia de cargas se debe a la diso-
ciacion de protones de oxidrilos fenodlicos y carboxilicos.
La disociaciéon de estos protones depende del pH del
medio y aumenta al aumentar el pH. La magnitud de la
carga superficial del humus es variable y depen-
diente del pH.

CARGAS POSITIVAS Y NEGATIVAS

Las cargas originadas por sustituciones isomorficas
son negativas® .

Las cargas de 6xidos e hidréxidos y de los bordes de
las arcillas presentan una situacion diferente. Habiamos
dicho que en la superficie de los cristales, donde la red se
interrumpe, la electroneutralidad se cumple por la unién
de protones al punto deficiente. En medio acuoso estos
protones pueden disociarse, de acuerdo a las condiciones
del medio, sobre todo pH, originando cargas negativas.
Pero si la concentracién de protones de la solucion disper-
sante es suficientemente elevada, estos puntos pueden
tomar mas protones de los necesarios para alcanzar la
electroneutralidad. Resumiendo: en medio acuoso las su-
perficies de los éxidos y los “bordes” de las arcillas, pueden
estar neutralizados o con carga (positiva o negativa) segun
la concentracién de H* del medio (pH)

El pH en el cual la carga es cero se denomina punto
isoeléctrico, a pH mayor, la carga es negativa, y a pH in-
ferior es positiva. El punto isoeléctrico depende del ién co-
ordinador (Si++, AP+, etc.) y del nimero de oxigenos
coordinados. Asi ciertos grupos con AP+ pueden tener
carga positiva a pH 7; los unidos a Si** siempre tienen
carga negativa, por lo menos dentro de los rangos de pH
comunes en los suelos.

Si consideramos un cristal de arcilla, por lo precedente,
a un pH dado pueden coexistir cargas superficiales positi-
vas y negativas.

CARGA NETA

La carga neta de un material es el resultado del ba-

lance entre cargas negativas y positivas.

La caolinita debe la mayor parte de sus cargas a los
grupos de bordes, razén por la que a pH bajo presenta
carga neta positiva. Lo mismo sucede con los 6xidos e hi-
dréxidos de Fe y Al (caracter anfoétero)

En el caso de la illitas, vermiculitas y esmectitas la
carga neta es siempre negativa ya que la mayor parte de
las cargas son debidas a sustituciones isomérficas (que
son siempre negativas y permanentes); no obstante, al
bajar el pH en los bordes disminuyen las cargas negativas
y tienden a aparecer las positivas.

En el humus, aunque existen grupos activos que pue-
den originar carga positiva, en el rango de pH habitual de
los suelos, los OH carboxilicos y fendlicos son siempre
mayoritarios por lo que la carga neta es siempre nega-
tiva, pero la magnitud de la misma varia mucho con las
variaciones de pH.

En los suelos lo normal es que haya mas de un mate-
rial coloidal; por ejemplo que la arcilla predominante sea
del tipo 2:1 no expansible, con cantidades menores de
arcillas expansibles y de éxidos y un cierto porcentaje de
humus. Esta heterogeneidad de material coloidal deter-
mina que, aunque predominen los colides de carga per-
manente, el suelo presente ciertas propiedades vy
comportamiento que se deben a la presencia de cargas
variables.

INTERACCION ENTRE LAS FASES SOLIDA Y LI-
QUIDA

DOBLE CAPA ELECTRICA

En un medio acuoso la disociacion de iones de la su-
perficie de las particulas de arcilla determina que las mis-
mas adquieren carga eléctrica. Esto se debe a que, a
diferencia de las soluciones verdaderas, los “iones nega-
tivos” formados por esta disociacion no pueden reorde-
narse en el seno del liquido de modo tal de alejarse lo
mas posible unos de otros ya que se hallan unidos a la
red cristalina. Los campos eléctricos de cada carga inter-
actudan con los de otras vecinas dando origen a un campo
eléctrico combinado que se sitla en la capa de liquido ad-
yacente a la superficie cargada. La consecuencia de esto
es que los iones positivos disociados tampoco se distri-
buyen homogéneamente en el seno del liquido.

Asi, en una suspension coloidal se puede distinguir:

a) Particulas cuya superficie estd cargada (por ejem-
plo negativamente), llamadas micelas.

b) Una capa liquida adyacente a las mismas donde se
concentran iones de signo contrario (positivo) atra-
idos por el campo eléctrico de la particula, llamada
solucion micelar o solucién de interfase.

c) El seno del liquido dispersante donde la composi-
cion idnica no esta influenciada por el campo eléc-
trico de la particula, llamada solucién intermicelar
o simplemente solucién.

9 Hay sustituciones que generan cargas positivas pero normalmente el balance favorece a las negativas.
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En el sistema, la atraccidn electrostatica que ejerce la
particula sobre los iones del signo contrario no es la Unica
fuerza que actla sobre los mismos. Ademas, los iones
tienden a difundir hacia el seno del liquido donde la con-
centracion de los mismos es inferior. Resumiendo: existen
dos fuerzas, por una parte la adsorcion a la particula
(electrostatica) y por otra, la de difusién hacia puntos de
menor concentracion.

La distribucidn de los iones en la capa del liquido ad-
yacente a la particula es el resultado de una situacion de
equilibrio entre estas dos fuerzas. La distribucién es si-
milar a la de las moléculas gaseosas en la atmosfera te-
rrestre, la concentracion de iones positivos disminuye en
funcion de la distancia a la superficie de la particula car-
gada (Figura 13).

Concentracion

- >
Distancia a la particula

Figura 13: Concentracion de contraiones vs. distancia a la particula
coloidal.

Al conjunto formado por la superficie cargada y la
“nube” de contraiones se lo denomina doble capa
eléctrica difusa. En la Figura 13 se representa una si-
tuacion tedrica que no se presenta en los suelos. En el
suelo las particulas no estan suspendidas en agua pura
sino en una solucidn de sales, por lo que el grafico de
concentracion de iones vs. distancia a la particula es el
que se presenta en la Figura 14.

En la fase liquida dispersante distinguimos dos zonas:

a) La solucion intermicelar: donde la concentraciéon
de cationes y aniones es igual debido a que en ella
no ejerce efecto el campo eléctrico de la micela
(particula coloidal).

b) La solucion micelar o solucion de interfase:
donde la concentracion de contraionest decrece
desde la particula hacia la solucién intermicelar y
la de coiones decrece desde la solucion intermice-
lar hacia la particula (adsorcion negativa) Esta por-
cion del liquido donde se localiza un exceso de
contraiones de igual magnitud que la de la carga

SOLUCION MICELAR

Concentracion
SOLUCION INTERMICELAR

Distancia a la particula

Figura 14: Concentracion de contraiones y coiones.

de la superficie, constituye una de las “capas” de
la doble capa eléctrica. La otra “capa”esta dada por
la superficie cargada del sélido.

FACTORES QUE AFECTAN LA CONFIGURACION
DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA

La electroneutralidad del sistema coloidal exige que el
conjunto de contraiones en exceso represente una canti-
dad de carga igual a la carga de la superficie de la parti-
cula; pero este conjunto de contraiones puede ocupar
una porcién del liquido circundante mayor o menor, lo
que lleva a que la solucion de interfase - y por ende la
doble capa eléctrica - sea mas ancha o mas delgada. Del
espesor de la doble capa eléctrica dependen otras pro-
piedades del suelo, tanto fisicas como quimicas.

Hay una serie de factores que determina como se dis-
tribuye el exceso de contraiones en la proximidad de las
particulas:

Concentracion

Si la concentraciéon de la solucién intermicelar au-
menta (por ejemplo, pérdida de agua por evaporacion,
agregado de electrolitos) la tendencia de los iones de
difundir desde la cercania de la particula hacia la so-
lucién dispersante disminuye (menor gradiente de
concentracion); si recordamos que los contraiones
estan sometidos a dos fuerzas opuestas: la fuerza de

10 Contra-iones: carga de signo contrario a la de la particula; co-iones carga de igual signo a la de la particula.
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difusion y la atraccidén electrostatica de la superficie
cargada de las particulas, esta alteracion de la con-
centracién rompe el equilibrio entre ambas fuerzas,
los contraiones se aproximan mas a la superficie y, en
consecuencia, el espesor de la doble capa eléctrica
disminuye (Figura 15).

A

Concentracion

Cc2

C1

I
I
|
|
| |
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I
|
|
|
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|
|
i
]

X2 X1 -

Concentracion

>

Figura 15: Espesor de la doble capa para dos concentraciones dife-
rentes de la solucion intermicelar.

Valencia de los contraiones

Cuando mayor sea la valencia de los contraiones,
mayor serd la atraccion electrostatica que ejerce la
particula (F~ q x g - Ley de Coulomb). Por lo tanto a
igualdad de concentracion de la solucidn intermicelar,
el espesor de la doble capa es menor cuando la va-
lencia de los contraiones es mayor (Figura 16).

Radio hidratado de los contraiones:!

Cuanto menor sea la “distancia de maxima aproxima-
cién” de un contraién a la superficie cargada, mayor sera
la fuerza eléctrica (F~1/d? ley de Coulomb) y por ende
disminuira el espesor de la doble capa. Asi tenemos que:
En la serie de contraiones monovalentes:

Li'-Na"-K -NH, -Rb"-Cs’
<€

<

Radio hidratado

Espesor de la doble capa

Figura 16: Espesor de la doble capa a igual concentracién para iones
con distinta valencia.

El radio hidratado y los espesores de las doble capa
que generan crecen del Cs al Li.
En la serie de contraiones bivalentes:

Mg® - Ca™ - Sr*" - Ba™
<

<

Radio hidratado

Espesor de la doble capa

El radio hidratado y los espesores de las doble capa
que generan crecen del Ba al Mg.

En todos los casos, si bien el espesor de la doble capa
varia, la cantidad de contraiones en exceso por unidad de
superficie permanece constante y es igual a la densidad
de carga de la particula. En cualquiera de las situaciones
de las Figuras 15 y 16 la superficie comprendida entre las
lineas de contra y coiones representa la densidad de
carga del coloide.

TEORIA DE LA ESTABILIDAD DE LAS SUSPENSIONES

Si se observa con un ultramicroscopio una suspension
coloidal estable o peptizada diluida!? se ve que las particulas
solidas se mueven erraticamente. Este movimiento, llamado
movimiento Browniano, se debe a la agitacion térmica de
las moléculas del liquido que chocan contra ellas imprimién-
doles movimiento. En esta situacién de suspension estable

11 Se considera el radio hidratado porque en medio acuoso los iones se solvatan — atraen moléculas de agua. A igualdad de carga de una serie de
iones, el radio hidratado es mayor cuanto mas pequeiio es el radio iénico del i6n anhidro.
12 Ya dijimos que el suelo es una suspensién muy concentrada, pero los fendmenos coloidales se estudian en suspensiones diluidas.
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o peptizada las particulas sélidas chocan entre si, pero los
choques son eldsticos y después del choque se separan. Si
se agrega una cierta cantidad de electrolitos a la suspen-
sién, los choques entre particulas comienzan a ser plasticos
y las particulas se unen entre si formando fléculos.

en la situacién (b), con mayor concentracion, las dos
particulas estdn mas préximas.

En la Figura 18, se grafica la energia de repulsién (de-
bida a la fuerza de repulsion) vs. la distancia entre
particulas en las dos situaciones de concentracion.

La teoria actual de la estabilidad coloidal explica estos
hechos analizando las fuerzas a que estadn sometidas las
particulas en el sistema.

Fuerzas de repulsion

Con bajas concentraciones de electrolitos en la fase
dispersante, el sistema es estable; cuando dos parti-
culas se aproximan se genera una fuerza de repulsion,
ya que ambas se hallan rodeadas de una atmdésfera
de cationes (de igual signo - positivo) que impide que
se acerquen entre si.

Como se vio, cuando la concentracion de electrolitos
del liquido dispersante es baja la doble capa eléctrica
es ancha, estd expandida. Cuando la concentracién
aumenta, la doble capa se comprime, en este caso se
forman fléculos y el sistema comienza a perder esta-
bilidad.

A

(a) Baja concentracion
(b) Alta concentracion

Energia de repulsion

Y

Distancia a la particula

En la Figura 17 se esquematiza la configuracién de Figura 18: Energia de repulsion vs. distancia a la particula.

las dobles capas de dos particulas y la distancia
entre las mismas y de sus nubes en dos situaciones
de concentracién.

Doble capa expandida
Menos concentracion

SN NI NN NSNS NN NN I NN NN EEEEEEEEEEEEE

© O

éRb .
: db

Doble capa contraida
Mayor concentracion

Ra=Rb
da=db

Figura 17: Distancia de las particulas con la doble capa eléctrica ex-
pandida y contraida.

Si consideramos que al aproximarse las particulas las
nubes catidnicas no se deforman y que las cargas que
generan la fuerza repulsiva se sitlan en la superficie
de las respectivas nubes cationicas, en los dos casos
esquematizados la fuerza repulsiva es de igual mag-
nitud, pero no lo es la distancia entra las particulas;

Cuando la concentracion de electrolitos es baja (doble
capa expandida) la energia de repulsién es significa-
tiva a distancia interparticulares grandes e impide que
las particulas se aproximen mucho durante el choque.
Cuando la concentracion es alta, las particulas pueden
aproximarse mucho entre si antes de que la energia
de repulsidén sea significativa. La energia eléctrica de
repulsion esta en funcién inversa al cuadrado de la
distancia (Ley de Coulomb) entre las respectivas
“nubes” de cationes.

Fuerzas de atraccion

Si las particulas se unen (floculan) cuando la concen-
tracidén es alta, deben existir fuerzas de atraccion, de
lo contrario la Unica diferencia entre la situacion (a) y
la (b) seria un acercamiento mayor o menor, pero las
particulas se separarian después de la colision en
ambas situaciones.

Estas fuerzas de atraccion son las de Van der Waals y
son significativas cuando dos particulas se encuentran
muy préximas, ya que su magnitud estd en relacion
inversa a la tercera potencia de la distancia que las
separa (cuando se consideran particulas de tamafio
coloidal) Esta energia es practicamente independiente
de la concentracién de electrolitos, y de la configura-
cion de la doble capa (Figura 19).

Superponiendo las Figuras 18 y 19 se obtienen las
energias netas para la situacion (a) baja concentracion
y (b) alta concentracién (Figuras 20 y 21).

En la situacién de la Figura 20, las particulas no flo-
culan porque la energia de repulsion es alta cuando
las particulas se encuentran poco préximas y las
obliga a separarse antes de alcanzar la aproximacion

13
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Distancia a la particula

 J

Energia de atraccion

-
/
|
l
|
l
|
|
l
|
[
|

|

;

[

;

|

|

!

g

Y

Figura 19: Fuerza de atraccion vs. distancia a la particula.

(a) Baja concentracion

Energia de repulsion

Distancia a la particula
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Figura 20: Energia de repulsion, atraccion y neta para el caso de baja
concentracion de electrolitos en la solucion intermicelar.

suficiente para que la energia de atraccion sea domi-
nante, la suspensidon se mantiene estable.

En la situacion de la Figura 21, al acercarse las parti-
culas la energia de atraccidn se manifiesta antes que
la de repulsién y las particulas se unen, la suspen-
sion flocula.
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Figura 21: Energia de repulsion, atraccién y neta para el caso de alta
concentracion de electrolitos en la solucion intermicelar.

Realmente en el primer caso algunas particulas (muy
pocas) alcanzaran a aproximarse lo suficiente como
para que sea efectiva la energia de atraccion. Esto se
debe a que en el sistema hay un tercer tipo de energia
que es la energia cinética que tienen las particulas de-
bido a la agitaciéon térmica de las moléculas del li-
quido.

La energia cinética es funcidn de la velocidad. Las mo-
léculas del liquido chocan con las particulas dispersas;
en un momento dado un cierto nimero de moléculas
de agua chocan contra una particula pero la distribu-
cion de los choques no es homogénea en toda la su-
perficie. La direccién, sentido y velocidad de
movimiento de la particula estard determinada por la
distribucién de los choques de las moléculas del li-
quido. La velocidad resultante de alguna de las parti-
culas sera lo suficientemente alta como para que su
energia cinética supere la energia de repulsién permi-
tiendo un acercamiento dentro del rango de energia
neta de atracciéon (Figura 22)

En realidad, el fendmeno de floculaciéon por agregado
de electrolitos es gradual, a medida que aumenta la
concentracion aumenta el nimero de choques entre
particulas que producen fléculos.

Salvo condiciones excepcionales (encharcamiento y
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batido por lluvia) el sistema coloidal del suelo se pre-
senta como una suspensién muy concentrada, en la
que la fase dispersa (particula) se encuentra rodeada
por una pelicula de liquido de espesor variable segin
el contenido hidrico del suelo. En el liquido que rodea
a la particula, una porcién corresponde a la solucién
micelar — agua adsorbida - y el resto corresponde a
la solucién intermicelar. En esta condicién la energia
que tiende a acercar las particulas no se origina en la
energia cinética producto del movimiento browniano,
sino en las fuerzas capilares propias de suelos insatu-
rados de agua. Las fuerzas de repulsién y atraccién
operantes entre particulas son las mismas que las
analizadas para una suspensién diluida.

Figura 22: Esquema de los choques que ocurren entre las moléculas
de liquido y la particula dispersa.

FACTORES QUE PRODUCEN FLOCULACION
Concentracion de electrolitos

En el punto anterior se explico porqué este factor pro-

duce floculacidn. Resta agregar que el efecto del agre-

gado de electrolitos puede conseguirse de dos formas:

a) El electrolito agregado contiene iones iguales a los
contraiones, por ejemplo arcilla sédica + NaCl

b) El electrolito agregado contiene electrolitos distin-
tos a los contraiones, por ejemplo arcilla sédica +
CaCl,

En el caso (a) la floculacion se debe al aumento de

concentracion, y en el caso (b) la floculacién se debe

a dos efectos concurrentes (ambos contribuyen a la

contraccion de la doble capa), Estos son:

b1) Un aumento de la concentracién.

b2) Un reemplazo parcial de los contraiones origi-
nales por una cantidad equivalente de contraio-
nes de mayor valencia del electrolito agregado.

Este segundo efecto (b2) permite enunciar una regla
respecto al poder floculante de los electrolitos: "e/
poder floculante de un electrolito esta determinado
por la valencia de su ién de signo contrario al de la
carga de las particulas coloidales”.

Otra regla que se puede enunciar es la siguiente “si
se compara el poder floculante de dos iones de igual
valencia, es mayor el del ién de menor radio hidra-
tado” (comprime mas la doble capa).

El poder floculante se mide por el “valor de flocula-
cion” que es la cantidad o concentracién minima ne-
cesaria de un electolito para producir floculacién
visible en un tiempo dado.

Las dos reglas anteriores son validas cuando el con-
traién agregado es “indiferente o inerte3” . Entre los
cationes que se apartan de ellas en el suelo tenemos:
El cobre y otros cationes polivalentes: que en
concentraciones muy bajas floculan las suspensiones
de humus porque reaccionan con varios grupos car-
gados negativamente de las macromolécuals humicas
formando complejos érgano-metalicos (tipo quelato).
En este caso ademas de disminuir la carga superficial
la forma de la particula se altera.

El hidrogenion: a pesar de que su carga es +1 tiene
un poder floculante similar al de un catién trivalente.
Este comportamiento anormal se explica por lo si-
guiente: en los bordes de arcillas, éxidos coloidales y
en el humus el proton (H+) es el “ién determinante del
potencial”, su concentracién determina que los sitios
superficiales de los 6xidos y de los bordes de las arci-
Ilas tengan carga positiva, neutra o negativa y que los
grupos oxidrilo de las moléculas humicas estén diso-
ciados (cargados negativamente) o no disociados
(carga neutra).

Se debe tener presente que el comportamiento coloi-
dal sélo se presenta cuando hay cargas superficiales.
Por ejemplo, en sistemas coloidales simples, consti-
tuidos por un solo tipo de sélido anféotero como la gib-
sita [AI(OH)3] la concentracion de hidrogeniones de la
fase dispersante (liquida) condiciona la existencia de
la suspension, ademas del signo de la carga de las
particulas dispersas (Figura 23)

Ademas, en las arcillas o en las mezclas de distintos
materiales coloidales (como en el suelo), el incre-
mento de la concentracion de H* tiende a incrementar
el efecto de floculacién mutua.

Floculacion mutua

Cuando se mezclan dos suspensiones que contienen
particulas de signos opuestos, se produce floculacion
por la atraccion de particulas positivas y negativas.

Las arcillas pueden tener en una misma particula car-
gas positivas y negativas. Al aumentar la concentra-
cion de protones, por agregado de un Aacido,
aumentan los sitios de borde (cargas variables) car-
gados positivamente, que se unen a las superficies

13 Union es inerte o indiferente cuando la atraccion que ejerce sobre él el sélido es meramente electrostatica.
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pH<5
Suspension estable,
carga de |as particulas (+)

e RSy faa ]
pH=65
Punto isoeléctrico

particulas no cargadas
FParticulas precipitan

pH=5
Suspension estable,
carga de las particulas (-)

Unidn
Cara-Borde

Figura 23: comportamiento de un soélido anfotero ante cambios de
pH.

planas cargadas negativamente (cargas permanentes

por sustituciéon isomorfica) formando fléculos (Figura

24); este es un caso particular de floculacién mutua,

que se produce por uniones cara-borde.

El efecto contrario al agregado de acidos, la alcalini-

zacién del medio, anula la floculacién mutua.

e En los suelos sddicos alcalinos la fraccion coloidal se
encuentra dispersa por dos efectos concurrentes:
a) El predominio del cation Na* como contraion

Figura 24: union cara-borde de las arcillas.

(monovalente) que expande la doble capa im-
pidiendo la floculacion por fuerzas de van der
Waals.

b) La fuerte alcalinidad del suelo (pH alto) deter-
mina que los bordes de las arcillas estén carga-
dos negativamente, lo que impide la floculacién
mutua.

® En los laboratorios de analisis de suelos los mismos
efectos de la alcalinidad y del sodio se aplican para
determinar la composicién granulométrica. El ul-
timo paso previo a la separaraciéon de las distintas
fracciones consiste en la agitacion de la muestra
de suelo en una solucién de un compuesto de sodio
fuertemente alcalino (por ejm. hexametafosfato de
sodio* )

INTERCAMBIO IONICO

La doble capa eléctrica formada por la particula car-
gada y los iones compensadores es en conjunto eléctri-
camente neutra. Esto implica que los contraiones
adsorbidos no se pueden quitar pero si reemplazar por
otros presentes en la solucién intermicelar, siempre que
el intercambio sea equivalente (para mantener la elec-
troneutralidad), por ejemplo intercambiar dos iones Na+
por un iéns Ca2+,

El fendmeno de intercambio i6nico es de mucha im-
portancia en el suelo, citamos algunos ejemplos:

® Los cationes metdlicos adsorbidos pueden pasar a la
solucién y ser tomados por las plantas al intercam-
bidrse por H* liberados por las raices.

e Nutrientes cationicos, como el K, aplicados en fertili-
zantes pueden almacenarse en el suelo (reemplazando
a otros adsorbidos), para luego ser tomados por las
plantas en la forma explicada en el ejemplo anterior.

14 Cuando se usa este compuesto, hay un tercer factor que favorece la dispersion de las particulas: el ion fosfato que reacciona con las cargas positivas
de los bordes formando complejos de nivel interno que revierten el signo de la carga; posteriormente volveremos a considerar este proceso.
15 En el caso de los suelos, a menos que se especifique lo contrario consideraremos intercambio i6nico = intercambio de cationes.
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e La adicion de agua de riego con mucho sodio en solu-
cion, puede llegar a “sodificar” el suelo por acumula-
cion del mismo en la doble capa. En este caso el
intercambio es desfavorable ya que como vimos, el
sodio tiende a dispersar las particulas confiriendo pro-
piedades fisicas poco favorables.

VELOCIDAD DE INTERCAMBIO

En suspensiones diluidas, como las que se consiguen
en laboratorio, la velocidad de intercambio es muy alta y
el equilibrio entre la fase adsorbida y la fase en solucion
se alcanza en pocos minutos, ya que la superficie de las
particulas estd accesible a toda la solucién intermicelar.
Pero en condiciones de campo esta situacién no se pre-
senta debido, por una parte, a que los iones agregados
al suelo en un punto dado (por ejemplo un granulo de un
fertilizante) deben trasladarse a través de finas peliculas
de liquido para llegar a la superficie de las particulas co-
loidales; ademas este transporte no es una difusion libre
y sencilla, sino que se produce “a saltos”: los iones se
mueven hacia puntos donde su concentracidon es menor
pero van intercambiando y estableciendo equilibrio con
las superficies intercambiadoras que encuentran a su
paso a medida que avanzan, por lo que la situacién de
equilibrio o cuasi equilibrio demora en alcanzarse. Por
otra parte, la unién entre particulas (floculacion) dificulta
el avance. En general, cuanto mayor sea el contenido hi-
drico del suelo, mas rapidamente se tendera al equilibrio
y a la homogeneizacion de condiciones.

EQUILIBRIO DE INTERCAMBIO

Si cuando se agrega un electrolito a la solucién inter-
micelar el sistema responde intercambiando parte de los
cationes que estan retenidos por el complejo adsorbente?s
por una parte de los cationes agregados, debe existir una
relacién de equilibrio entre la composicion de la solucion
intermicelar y la soluciéon micelar. Esta relacién se puede
esquematizar de la siguiente forma.

Con frecuencia al referirnos a este fenémeno lo llama-
mos reaccion de intercambio, aunque el proceso no es
una reaccién, al menos en el sentido quimico.

Para poder predecir qué cambios se produciran en el
suelo como resultado de ciertas practicas agronémicas,
como ser la aplicacion de fertilizantes o de agua de riego,
resulta conveniente y Util establecer ecuaciones que de-
finen esta relacidon de equilibrio entre la fase adsorbida y
la fase en solucién.

En el siguiente ejemplo consideramos una situacién
donde se intercambian iones de igual valencia:

2"+ K I_n'+ Na’

Si medimos las cantidades adsorbidas (7 en cmol/kg)
y las que estan en solucién (C en cmol/litro) y establece-
mos relacién entre ellas encontraremos:

YNa
YK

_ CNa
CK

~: proporcional

Si el complejo de intercambio del suelo no tuviera nin-
guna preferencia por uno u otro ién, el intercambio seria
totalmente reversible, la constante de proporcionalidad
seria igual a 1 y el fendmeno estaria representado por la
siguiente ecuacion:

YNa
YK

- CNa
CK

Normalmente en los suelos no se da esta situacion, ya
que por la “geometria” exterior de los cristales de arcilla
suele haber una cierta preferencia o selectividad por el
K; en consecuencia la constante es algo menor que 1; es
decir que si tenemos en solucion igual concentracion de
iones Na que de iones K, en el complejo de cambio ten-
dremos mas cantidad de iones K que de iones Na. En
otros casos la selectividad se debe a afinidad quimica u
otras causas. Pero, en general: Cuanto mas se aleja la
constante del valor 1, tanto mas irreversible es el inter-
cambio, o lo que es lo mismo, tanto mayor es la selecti-
vidad o preferencia del complejo de cambio por uno de
los iones que intervienen en el proceso.

Estas constantes de reversibilidad o selectividad
no son universales, varian entre suelos, por lo que lo mas
correcto es determinarlas empiricamente para cada tipo
de suelo.

En los intercambios en que intervienen iones de dis-
tinta valencia, influyen otros factores ademas de la rela-
cion de concentraciones de los iones en la solucion.

Un ejemplo es el valor RAS (relacion de adsorcion de
sodio) que se basa en la ecuacion de Gapdén que esta-
blece la relacion existente entre iones mono y divalentes
en solucién y en la fase adsorbida (intercambiable)

El RAS se usa para juzgar la calidad del agua de riego;
la calificacion del agua se basa en el prondstico de la re-
lacién entre iones mono y di valentes intercambiables que
tendria el suelo cuando la composicion de la solucién sea

16 Se denomina complejo adsorbente o complejo de intercambio al conjunto de materiales de la fase sélida capaz de adsorber e intercambiar ca-

tiones.
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igual a la del agua de riego?’.

Otra aplicacion del RAS es la estimacion del porcentaje
de Na intercambiable del suelo a partir de la composicion
de la solucion del suelo®s,

INTERCAMBIOS IRREVERSIBLES Y COMPLEJOS
DE SUPERFICIE EN NIVEL INTERNO E EXTERNO

Como vimos el grado de reversibilidad de las reaccio-
nes de adsorcion de cationes depende de la selectividad
gue tenga el complejo adsorbente por determinado ién.
Cuando la selectividad es elevada y un determinado i6on
es adsorbido en forma irreversible deja de ser intercam-
biable.

Si analizamos la ecuacién para dos iones, uno de los
cuales ha reemplazado irreversiblemente al otro:

Yi_ 10" i
Yr Cr

donde:

Cantidad adsorbida

Cantidad en solucion.

= 16n reemplazado.

16n adsorbido irreversiblemente.

Constante de selectividad por el ion “i” (adsorbido
irreversiblemente), siendo “n” un nimero grande.

0O Q
1l

10 =

vemos que:

19) Del total de iones “i” del sistema (suelo), la mayor
parte estd adsorbida, y una pequefiisima parte
gueda en solucion.

29) Del total de iones “r” del sistema (suelo), la mayor
parte esta en solucién y una infima parte esta ad-
sorbida.

La explicacion de este fendmeno reside en la natura-
leza y energia de las uniones entre las cargas superficia-
les y los iones.

e Cuando un ién esta adsorbido en forma completa-
mente reversible respecto a otro (constante, 10" =
1) ambos iones hidratados estan retenidos por
atraccion electrostatica con igual y muy baja ener-
gia y son absolutamente intercambiables uno por
otro.

e Cuando un ion A esta retenido muy selectivamente,
en forma casi absolutamente irreversible respecto
a otro B, la constante sera 1<<...<<<< 10" 6 10"
>>..>>>>1.
El ion A deshidratado esta retenido, porque com-
parte electrones con la superficie del sélido, con

muy alta energia de unién; en cambio el ion B hi-
dratado esta retenido por atraccion electrostatica
con muy baja energia de unidn. El ion A es casi ab-
solutamente no intercambiable por el i6n B.

El ion A practicamente forma parte de la superficie
del sélido integrando un complejo de superficie en
nivel interno, en cambio el ion B esta en la solucion
de interfase integrando un complejo de superficie
en nivel externo

Los procesos de adsorcidn irreversible tienen mucha
importancia para:

La nutricion de las plantas

e Fijacion de Potasio por Illitas abiertas : en al-
gunos suelos de antigua historia agricola, a causa
de la continua extraccién de los cultivos, el K (des-
hidratado) interlaminar que formaba parte del
cristal de las illitas y otras micas coloidales fue li-
berdndose; en los bordes de los paquetes arcillosos
las laminas se separaron permitiendo el acceso de
agua y otros cationes compensadores hidratados.
En estas condiciones el nivel de concentracion de
K en la solucion del suelo es insuficiente para pro-
ducir niveles aceptables de rendimientos en un sis-
tema agricola tecnificado. Cuando se pretende
elevar los rendimientos por fertilizacién potasica,
no hay respuesta de los cultivos. Esto se debe a
que en contacto con una solucién de alta concen-
tracion de K, la arcilla tiende a recuperar el K per-
dido, a la vez que las ldminas vuelven a cerrarse
con expulsidon de agua. Los iones K deshidratados
recuperados (interlaminares) estadn adsorbidos
irreversiblemente, lo que determina que la concen-
tracion de K en la solucién del suelo sea muy baja
(muy baja disponibilidad)

e Formacion de complejos organo-metalicos
(tipo quelato) por el humus: Recordemos que
las plantas necesitan distintas cantidades de los di-
ferentes nutrientes, de algunos requieren mucho
(macronutrientes) y de otros requieren poco (mi-
cronutrientes); también requieren que las relacio-
nes de concentracion entre todos ellos sea
adecuada, de lo contrario se producen antagonis-
mos Yy deficiencias inducidas. La capacidad de los
grupos acidos de las macromoléculas de sustancias
humicas para formar complejos (tipo quelato) con
cationes metdlicos polivalentes, en los que el ca-
tion estd muy fuertemente unido “agarrado” a la
molécula orgdnica contribuye (otros fenémenos
también lo hacen) a la satisfaccién de estos reque-
rimientos. En general todos los micronutrientes ca-

17 Si continuamente se adiciona la misma agua de riego, llega un momento en que la composicién de la solucion del suelo (cuando se encuentra

saturado de agua) es igual a la del agua de riego.

18 El andlisis de la composicion de la solucion es mas simple y menos oneroso que la capacidad de intercambio y el sodio intercambiable que

veremos con posterioridad.
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tionicos (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co, etc.) intervienen

en reacciones de este tipo.

La formacion de complejos o6rgano-metalicos

puede tanto aumentar la disponibilidad, como re-

ducirla; en ultima instancia los factores determi-
nantes para que se produzca uno u otro efecto es
el tamafo de la molécula organica y la estabilidad
del complejo formado por un catién dado respecto

a la estabilidad de los complejos de otro u otros

cationes. Daremos algunos ejemplos:

e Aumento de disponibilidad de Fe fertili-
zante en suelos calcareos: La deficiencia de
Fe - “clorosis férrica” - es comun en estos sue-
los, sobre todo en especies vegetales sensibles.
En realidad, el problema no radica en la falta de
Fe disponible en el suelo, sino que la alcalinidad
de la savia de la planta impide el transporte y
metabolismo del Fe; es mas, las hojas clordticas
suelen tener concentraciones totales de Fe mas
elevadas que las normales. Uno de los recursos
para solucionar el problema consiste en la apli-
cacion al suelo (o foliar) de EDTA-Fe, que es un
quelato comercial soluble de bajo peso molecu-
lar; esta practica no aumenta la concentracién
de Fe en la solucién del suelo, sino que la planta
absorbe el complejo completo (de molécula pe-
quefa) y lo transporta hacia los puntos donde
el Fe es requerido. Otro posible recurso es la
aplicacién de enmiendas organicas que al des-
componerse generan sustancias organicas na-
turales de bajo peso molecular capaces de
“complejar” el Fe ya presente en el suelo?.

e Control natural de la toxicidad de Fe y Mn
en suelos organicos acidos: en los suelos
organicos estas toxicidades son poco frecuen-
tes, debido a la formacién de complejos entre
el catién potencialmente toxico y sustancias
humicas de alto peso molecular. (Estos com-
plejos de molécula grande no son tomados por
las raices).

e Deficiencia de Fe inducida por exceso de
Cu en suelos arenosos: en huertos frutales
establecidos en suelos arenosos desprovistos
de materia organica, el uso continuo de fungi-
cidas cupricos (caldo bordelés) puede originar
deficiencia de Fe inducida por el exceso de Cu.
El problema puede solucionarse o prevenirse
con la incorporacion de enmiendas organicas:
la estabilidad de los complejos humus-Cu es
mayor que la de los complejos humus-Fe, lo
que produce secuestro de Cu con el correspon-
diente abatimiento relativo de su concentracién
en solucion.

La calidad ambiental

e Las complejas actividades humanas incorporan al
suelo elementos que amenazan la calidad ambien-
tal. Estas adiciones pueden ser la consecuencia de
practicas agricolas (uso de pesticidas, abonos or-
ganicos elaborados con residuos contaminados
municipales, de ganaderia industrial u otras indus-
trias, etc) o de vaciado de residuos y aguas o de
lluvia y/o polvo atmosférico contaminados. Cuando
los elementos contaminantes son cationes metali-
cos que pueden formar complejos como los des-
criptos precedentemente, el suelo tiene una cierta
capacidad de secuestrarlos, evitando su transmi-
sion a los vegetales y a las aguas subterraneas y
superficiales. Los problemas sobrevienen cuando
se sobrepasa la capacidad del suelo de retenerlos,
o bien cuando las vias de transmisién evaden este
mecanismo (transmision a la cadena tréfica por in-
gestion de suelo por lombrices y otros animales -
incluido el hombre2°)

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO DE
CATIONES

CONCEPTO

Dijimos que el fendmeno de intercambio de cationes
permite que los nutrientes catidnicos que estan adsorbi-
dos en forma intercambiable sean remplazados por otros,
saliendo a la solucion para ser tomados por las plantas;
también que los cationes contenidos en los fertilizantes
pueden ser almacenados en el suelo por este fendmeno
de intercambio. Pero también nos interesa conocer qué
cantidad de cationes puede retener el suelo y otros ma-
teriales coloidales. Para eso necesitamos definir la capa-
cidad de intercambio de cationes (CIC)

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) es la
cantidad total de cationes adsorbidos en forma intercam-
biable por unidad de masa (o peso) que retiene un suelo

CIC [cmol/kg]” =S . o

o cualquier otro material intercambiador.

Si consideramos un gramo arcilla la capacidad de in-
tercambio de cationes de esa masa estara dada por el
producto de la superficie especifica *'S” [m2/g] por la can-
tidad de carga por unidad de superficie - densidad de
carga “0” [meg/m?]:

En la tabla 3 se dan los valores de S y o para algunos
materiales comunmente presentes en los suelos

19 En este caso hay un efecto coadyuvante, dado por la disminucién de pH que provoca el aumento de presién parcial de CO, — efecto que anali-

zaremos posteriormente.

20 En areas de suelos contaminados con Pb una de las principales vias por la que llega el toxico a los seres humanos es por ingestion directa de
suelo; generalmente se produce en niflos con manos sucias que van a la boca. En esas areas una de las recomendaciones preventivas es man-
tener los suelos encespados o pavimentados para evitar su voladura y deposicion sobre muebles, etc.

21 Las unidades empleadas son: cmol/kg y anteriormente meq/100g. Ambas unidades son interconvertibles (1meq/100 g = 1 cmol/kg).
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Tabla 3: Valores de superficie especifica y densidad de carga.

Caolinita 2y 1-40 2x10-7
liita 2y | 50-200 | 3x10°
Montmorillonita 2y 1400 - 800 1x107
Humus coloidales 800

Como vemos, para todos ellos la densidad de carga es
del mismo orden de magnitud, no asi la superficie espe-
cifica. Del andlisis se desprende que la superficie especi-
fica es el factor determinante de que un material tenga
mayor o menor CIC.

La Tabla 4 muestra la CIC de los materiales coloidales
de interés es:

Tabla 4: CIC de algunos materiales coloidales del suelo..

Oxidos coloidales

Caolinita

lllita

Montmorillonita

Humus

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE LOS
SUELOS

El suelo es una “mezcla” de particulas de diferentes
naturalezas y tamafos. No todas las particulas de la fase
sdlida tienen capacidad de intercambiar cationes. Los
componentes que contribuyen a la CIC son los que for-
man el complejo coloidal o complejo de intercambio del
suelo, que esta constituido por arcillas??, éxidos coloidales
y humus.

Entonces, el valor de la CIC de un suelo estara dado
por:

e La cantidad de coloides:
e El contenido de arcilla (que se refleja en la tex-
tura)
e El contenido de materia organica.
Pero, como acabamos de ver, los coloides inorga-
nicos difieren en su CIC; asi un suelo con un 20%

de arcilla en el que predominen las esmectitas (tipo
al que pertenecen las monmorillonitas) tendra una
CIC mucho mas alta que otro suelo, cuyo contenido
de arcilla sea también 20 % pero que tenga pre-
dominio de 6xidos coloidales y caolinitas.
Entonces sobre la magnitud de la CIC, también in-
fluira:

e El tipo de coloides inorganicos que tenga
Ademas, si repasamos lo que vimos sobre la carga
electrica superficial de los coloides del suelo res-
pecto a la naturaleza de las cargas superficiales de
la arcilla, concluiremos que la magnitud de la CIC
varia con:

e EIl pH del suelo
Esto se debe a que a medida que aumenta el pH,
las cargas variables de los coloides van disociando
gradualmente protones, lo que las activa para re-
tener e intercambiar cationes.

En la Figura 25 se grafica la CIC vs. pH para distintos
suelos. Si bien en todos los casos el incremento total de
la CIC para todo el rango de pH es de similar magnitud,
el aumento relativo es distinto. Es mas significativo en el
suelo con éxido y caolinita (a pH por debajo de 5,8 la

pH
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Figura 25: CIC vs. pH para distintos tipos de suelos.

22 En suelos con alto contenido de la fraccion granulométrica limo — como los suelos de las llanuras argentinas — una parte considerable de la CIC
total proviene del limo. No debemos olvidar que el limite de tamafio entre las fracciones granulométricas es tajante y arbitrario mientras que los
tamafos de particula varian gradualmente. En consecuencia, la fraccion limo — o parte de ella — presenta comportamiento coloidal y si bien su
CIC es sensiblemente menor que la de la fraccién arcilla, cuando constituye el grueso de la masa mineral del suelo (algunas veces mas del 70%)
su incidencia es muy significativa.

23 En realidad también cambia con las variaciones de concentracion de la solucion del suelo y con la naturaleza de los cationes adsorbidos, pero
estos factores son de menor importancia que el pH
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carga neta es positiva). Le sigue el del suelo illitico y fi-
nalmente el montmorillonitico.

Analizando la Figura 25, también comprobamos que
todos los suelos (y en los distintos tipos de coloides inor-
ganicos en estado puro ocurre lo mismo), aunque tengan
predominio de cargas permanentes, tienen una cierta
cantidad de cargas variables. Respecto al humus, que no
se muestra en la Figura 25, su CIC varia continuamente
con el pH vy si lo incluyéramos en el grafico daria una
curva de muy baja pendiente, ya que la totalidad de sus
cargas son de naturaleza variable.

CAPACIDAD POTENCIAL DE INTERCAMBIO DE
CATIONES Y CAPACIDAD EFECTIVA DE INTER-
CAMBIO DE CATIONES

Si resumimos lo inmediatamente precedente podemos
decir que de los factores que determinan la magnitud de
la CIC de un suelo dado

e Dos son practicamente inalterables en el corto
plazo
o La cantidad de coloides (contenido de arcilla

y de materia organica?)

o EI tipo de coloide inorganico

e Uno estd sujeto a variaciones en el corto plazo
(principalmente producidas por el uso y manejo del
suelo - fertilizacidn, riego, encalado, etc.)
o EI pH

Capacidad potencial de intercambio de cationes.
CICp: Entonces, si fijamos una condicion estandar de
pH para medir la CIC, obtendremos una constante
que, ademas de ser Util para otros propésitos, sirve
para caracterizar ese suelo. Usualmente la condicién
estandar se fija en pH 7 u 8,2. A estos valores de pH
la mayoria de las cargas superficiales susceptibles de
disociar protones y participar en el proceso de adsor-
cién e intercambio de cationes estan activas. A esta
constante se la llama tradicionalmente capacidad de
intercambio de cationes (CIC), pero actualmente
en la bibliografia especializada se la denomina capa-
cidad potencial de intercambio de cationes. CICp, para
diferenciarla de la

Capacidad efectiva de intercambio de cationes
(CICg): Que es la capacidad de retener cationes que
real y efectivamente “esta funcionando”en el suelo tal
cual se lo encuentra en el terreno. Esta variable es Util
para fines agrondmicos en suelos acidos, sobre todo
para el manejo de la fertilizaciéon potasica. Desde

luego, si el suelo que consideramos tiene un pH cer-
cano a 7 o superior, ambas variables adquieren valo-
res similares?s,

ESTIMACION DE LA CIC DEL SUELO

En lo que sigue, cuando hablemos de CIC nos es-
taremos refiriendo, por abreviar, a la CICp

Conociendo el tipo de arcilla y materia orgénica de los
suelos de una regiéon, se puede estimar aproximada-
mente la CIC de un suelo. Esta estimacion se hace con
los datos de contenido de arcilla y materia organica del
mismo. También se puede hacer el procedimiento in-
verso, es decir, conociendo la CIC y los contenidos de ar-
cilla y materia organica, estimar el tipo de coloide mineral
del suelo.

En ambos casos se debe tener presente que los cal-
culos dan valores estimativos.

En la Tabla 5 se presentan los valores medidos y cal-
culados (en base a la CIC de los constituyentes) de mez-
cla de materiales coloidales:
tabla 5: CIC calculada y CIV medida.

24% humus + 76% Montmorillonita

14% humus + 86% Caolinita

31% humus + 69% Caolinita

La CIC medida en todos los casos es menor que la cal-
culada debido a la formacién de complejos arcillo-hu-
micos (por adsorciéon de moléculas de humus sobre la
superficie de las particulas minerales) que bloquea car-
gas. Lo mas correcto es construir un modelo estadistico
lineal a partir de datos de CIC (variable dependiente) y
contenidos de arcilla y materia organica (variables inde-
pendientes) de un mismo horizonte de un numero de
suelos similares. Los coeficientes que se obtienen para
las variables independientes son sus aportes a la CIC por
unidad de masa o peso.

VALORES DE HISSINK. REPARTICION DE CATIO-
NES EN EL COMPLEJO DE CAMBIO

La CIC (potencial) de un suelo también se simboliza
con la letra T. Esta capacidad total de intercambio esta
ocupada por distintos cationes. A la parte de T ocupada
por cationes metdlicos generadores de bases (Ca, Mg, Na

24 En realidad el contenido total de materia organica esta sujeto a variaciones inducidas por cambios en el uso del suelo (desmonte, implantacion
de praderas, diferentes cultivos, etc) y las practicas agrondmicas (abonado, tipo de labranza, manejo de residuos de cosecha, etc), pero la fraccién
de la materia organica total que tiene comportamiento coloidal (sustancias humicas) constituye la materia organica recalcitrante (que perdura,

que se resiste a los cambios) del suelo.

25 Haciendo un simil con la retencion de agua por el suelo: la CICp equivaldria a una constante hidrica, por ejemplo la Capacidad de Campo y la
CICg equivaldria al contenido hidrico que tiene circunstancialmente el suelo. A nadie se le ocurriria caracterizar la retencion de agua de un suelo
por el contenido hidrico que tiene en el terreno, pero tampoco se le ocurriria a nadie calcular el agua efectivamente almacenada disponible para

las plantas basandose en la capacidad de campo.
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y K) se la denomina suma de bases intercambiables
y se la denomina con la letra S. El resto de la capacidad
potencial total de intercambio esta “ocupada” por hidro-
geniones y aluminio (cationes generadores de acidez),
que se simbolizan en conjunto con la letra H. Todos estos
valores se expresan en cmol./kg

T =S + H (cmol/kg)
S = Ca++ + Mg+ + Na+ + K+ (cmol/kg)
H = H+ + Al*+ (cmol/kg)

Otra forma de expresar la composicion del complejo
de cambio es en porcentaje de la capacidad de intercam-
bio cationico (potencial); los simbolos utilizados y su sig-
nificado son los siguientes:

V = porcentaje de saturacién con bases (%)
V = (S/T).100

V = Ca++(%) + Mg+(%)+ Na+(%)+ K+(%)
I = porcentaje de insaturacion
I=(H/T).100

I=H++ Al

Resumiendo
V+1I=100%

Se considera que en los suelos normales la reparticion
porcentual de cationes en el complejo de cambio se
ajusta dentro de los siguientes rangos:

Ca++= 60 - 80% de T
Mg+ = 10 - 20% de T
K-=5-10%deT
Na-=1-5%deT
I=10-20%deT

La reparticiéon de cationes en el complejo de cambio
guarda relacion con otras propiedades del suelo, y per-
mite estimarlas en forma aproximada:

e con el pH:
a) suelos con porcentajes altos de I son acidos
b) suelos con pH muy alcalinos (superiores a 8,2-
8,5) siempre presentan valores altos de Na (su-
periores a 15% de T)
e Con las condiciones de nutricion:
a)la cantidad de nutrientes cationicos almacena-
dos, y la relacion entre los mismos, tanto en el
complejo de cambio como en la solucién del
suelo
b)por su relacién con el pH, indirectamente indica
la solubilidad de compuestos (presentes en la
fase sélida y las condiciones para la actividad
microbioldgica que suministra nitrégeno y otros

nutrientes por descomposicién de sustancias or-
ganicas.

e Con las propiedades fisicas: por su influencia en
la configuracion de la doble capa eléctrica, deter-
mina que el complejo adsorbente este disperso o
floculado, lo que su vez determina la permeabili-
dad, estructuracion, etc.

VALORES DE HISSINK EN SUELOS TiPICOS

En la Figura 26 se esquematiza en un grafico de areas
la distribucidn catidénica de los suelos: acidos, normales
y sédicos alcalinos.

En la Tabla 6 se dan los valores de Hissink, los conte-
nidos de arcilla y materia organica y el pH de algunos
suelos tipicos. Analizando comparativamente los suelos
de la Tabla con la distribucion esquematica de la Figura
26:

—————
b lC DTSR
mm———

e

Al +H'
20

40
60

80

%

Figura 26: Distribucion catiénica de los suelos.

Suelo 1: la composicidon cationica estd dentro del
rango de suelos acidos del esquema. Al pH lo podemos
calificar como ligeramente acido. El valor relativa-
mente bajo de T (CIC) esta de acuerdo con el conte-
nido de arcilla y materia organica.

Suelo 2: la composicion cationica cae dentro del
rango de suelos acidos. Al pH lo podemos calificar

26 En realidad seria més correcto decir que en el suelo tal cual se encuentra en el terreno esta parte de la CICp esté casi “desocupada”; una
pequefa parte esta ocupada por Al y polimeros hidroxialuminicos que son intercambiables, pero el grueso corresponde a cargas variables que
al pH de campo estan inactivas, no han disociado aun protones. Pero en el laboratorio, al elevar el pH para hacer la determinacion, los disociaron
generando carga. Estos protones asi disociados, en realidad no eran intercambiables, formaban parte de la superficie del sélido. Es mas, H no
se determina analiticamente, sino que es la diferencia entre la CICp determinada y la S determinada.
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Ta

bla 6: valores de Hissink para suelos tipicos.

. Alfisol

. Spodosol

. Oxisol

. Molisol

. Sedimento lacustre
. Vertisol

. Suelo salino

. Suelo salino sodico

. Solonetz solodizado

como acido. El valor bajo de T se explica por el bajo
contenido en arcilla propio del horizonte superficial de
este orden de suelos.

Suelo 3: la composicion catidnica estd dentro del
rango de suelos acidos. El pH es fuertemente acido.
El valor de CIC que tiene sdlo puede armonizarse con
el contenido de arcilla y materia organica si nos fija-
mos en el Orden al que pertenece el suelo: Oxisoles,
que tienen arcillas de muy baja CIC (6xidos y caoli-
nita)

Suelo 4: la composicién catidnica lo ubica como suelo
normal, su pH es neutro. La CIC estd de acuerdo con
su contenido de materia organica y arcilla.

Suelo 5: la composicién catidonica lo ubica como suelo
normal, su pH es fuertemente alcalino, pero indica al-
calinidad calcica - no sodica (se vera en Reaccién Qui-
mica del Suelo) y se debe a que este es un suelo
“calcdreo”, porque en la fase sdlida existe una gran
cantidad de CaCOs3 (10,1%). El valor de T estad de
acuerdo con su contenido de arcilla y materia orga-
nica.

Suelo 6: Es un suelo “normal”, de acuerdo al es-
quema, su pH es ligeramente alcalino. La CIC es de-
masiado alta y sdélo puede armonizarse con el
contenido de arcilla y materia organica si considera-
mos que el rasgo distintivo de los vertisoles es la pre-
sencia de arcillas esmectiticas (de alta CIC)

Suelo 7: de acuerdo al esquema es un suelo “normal”
y su pH es neutro. Para poder calificarlo como salino,
falta en la Tabla un dato; ya sea su contenido total de
sales en la solucion del suelo, o bien la conductividad

eléctrica del extracto de saturacién (solucidn extraida
del suelo cuando este se encuentra saturado de
agua)?. De lo anterior se desprende que la condicién
de salinidad no se refleja en la composicién cationica
del suelo, ni es consecuencia de ella.

Suelo 8: Su composicion cationica lo ubica en los sue-
los sédicos del esquema - en el que el limite entre
normal y sodico se ubica en 15% de Na + K23, El pH
es muy fuertemente alcalino, lo que indica que ade-
mas de sodico es alcalino (se verd en Reaccion Qui-
mica) La denominacién dada a este suelo nos indica
que su conductividad eléctrica (CE) es superior a 4
mmhos/cm (aunque no se la especifica). Se define
como suelo salino sédico aquel que tiene mas de 15%
de Na intercambiable y mas de 4 mmhos/cm de CE en
el extracto de saturacién.

Suelo 9: Su composicidén catidnica no corresponde a
ningun valor de los esquematizados en la Figura 25.
Tiene un valor muy alto de instauracion (H + Al%)
para ser sodico y un valor de Na y K que si corres-
ponde a este rango. Este es un caso excepcional, no
contemplado en la Figura) y corresponde a un suelo
sddico con cierto grado de degradacidn. El pH es lige-
ramente alcalino (se explicara en Reaccion Quimica)

INFUENCIA DE LOS FACTORES FORMADORES
DEL SUELO EN LA DISTRIBUCION DE CATIONES

Si recordamos que el material original es el factor pa-
sivo a partir del cual se desarrolla el suelo por la accion
de los factores activos — clima y organismos vivos - in-
fluenciados por el efecto de factores condicionantes - re-
lieve y tiempo, la distribucion de cationes dentro de la

27

Se define como suelo salino aquel que tiene mas de 4 mmhos/cm de conductividad eléctrica en el extracto de saturacion. Si este suelo fue cali-

ficado asi debid cumplir con ese requisito.

28 Se define como suelo sédico aquel que tiene mas de 15% de Na intercambiable.
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CICp de un suelo dado es la resultante de la interaccion
de un conjunto de estos factores particular de cada
suelo?®. En lo que sigue analizaremos el modo de accion
de cada factor, asumiendo que el resto son constantes.

Clima

De los factores formadores, el clima, a través del ba-
lance hidroldgico, suele ser el mas importante en la
distribucion de T entre Sy H.

En general, los suelos con balance hidrico negativo o
cero, suelen tener un valor de S = T, o muy préximo.
A medida que el balance hidrico arroja mayor exceso
de humedad, el porcentaje de saturacidon con bases
disminuye. Esto se debe a que:

e El agua de lluvia no es pura, lleva disuelta una
cierta cantidad de CO, del aire, el cual reacciona
produciendo acido carboénico.

Coz(g) + Heo Hzcos (1)

Que se disocia parcialmente

H,CO, H'+HCO, (2)

El equilibrio entre estos iones H+ + HCO3-, presen-
tes en la solucion del suelo, y el complejo adsor-
bente se puede representar de la siguiente forma:

)

a'+2H + 2HCO, == H'+ Ca" + 2HCO,
adsorbido solucion adsorbida solucion

Siendo asi, el agua de lluvia es el vehiculo del
agente que produce acidificacion (el acido carbo-
nico) y el producto de la acidificacion son los iones
Ca++ y HCOs3 representados a la derecha de la
doble flecha que indica la reversibilidad de la reac-
cion.

e El agua que filtra a través del suelo va removiendo
los iones en solucion (Ca++ + HCO3-) que son pro-
ducto de la reaccién, lo que determina que cuanta
mas agua pase a través del suelo mas se desplacen
las reaccidnes hacia la derecha.

e A medida que aumenta la humedad hay mas ve-
getacidén y, en general, mayor actividad bioldgica,
que por la respiracién desprende CO,, el cual au-
menta su presion parcial en el aire del suelo; en
consecuencia el equilibrio en todas las reacciones
(1,2 y 3) se desplaza hacia la derecha, acele-

rando el proceso.
Organismos vivos

Usualmente, la vegetacidén que cubre el suelo y la mi-
croflora que vive en él, guardan una estrecha relacién
con el clima, por lo que con frecuencia se suele englo-
bar ambos factores en uno sélo: el bioclima, cuyo
efecto general es el analizado en el punto anterior. No
obstante merecen ser considerados ciertos efectos
particulares de la vegetacion.

La composicion de la materia organica por su conte-
nido de sustancias hidrosolubles - faciles de descom-
poner y por el contenido de los distintos tipos de
cationes, tiene efecto sobre la distribucion de cationes
adsorbidos y sobre la acidez del suelo. En general los
bosques de coniferas acidifican mas el suelo que los
de latifoliadas; por una parte se debe al mayor conte-
nido de sustancias hidrosolubles de las latifoliadas en
contraposicién al mayor contenido de ceras y resinas
de las coniferas, que son descompuestas con mayor
dificultad, lo que libera ciertos acidos organicos - pro-
ductos intermedios de la descomposicién - que son
mas fuertes que el acido carbdnico; por otra, las raices
de las coniferas suelen absorber menos Ca, lo que de-
termina que la materia orgdnica que incorporan al
suelo contenga menos Ca que las de arboles latifolia-
dos.

Material original

El material original, aun siendo el factor pasivo sobre
el que actuan los factores activos, puede ofrecer
mayor o menor resistencia a la acidificacion y favore-
cer la acumulacién relativa de ciertas bases respecto
a las restantes.

El ejemplo mas notorio debido al aporte de bases lo
constituye la roca o material calcareo o dolomitico®,
que aun en climas humedos producen suelos bien pro-
vistos de bases con dominancia de los cationes biva-
lentes. El otro aspecto a considerar es |la
permeabilidad del material que favorece en mayor o
menor medida el pasaje y eliminacidon de agua (con
los solutos) a través del suelo. El caso mas notorio de
esta influencia se produce en conjuncidon con ciertas
situaciones topograficas, como veremos a continua-
cion.

Relieve

El relieve, al influir sobre la cantidad de agua que in-
gresa al suelo condiciona el efecto del bioclima. Asi,
en relieves excesivos los suelos tienen mayor porcen-
taje de saturacién con bases que en otras posiciones
debido a que gran parte de la precipitacion escurre
sobre la superficie sin producir lavado de bases.

29 En realidad cualquier propiedad del suelo es la resultante de la interaccion de estos factores.

30 Dolomita: carbonato de Ca y Mg.
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Lo anterior se verifica cuando no hay restricciones de
drenaje; en cambio, cuando en una secuencia topo-
grafica hay una capa de permeabilidad baja por de-
bajo del nivel del suelo, su influencia se deja sentir en
las posiciones bajas. En las situaciones de relieve ex-
cesivo y en las de relieve normal, el proceso de acidi-
ficacidn por lavado de bases es el que corresponde al
bioclima condicionado por la topografia; en cambio,
en las posiciones de relieve sub-normal, pero sobre-
todo las de relieve concavo, la distribucidén de cationes
dentro de la CICp es el resultado de una interaccion
mas compleja de factores. En las situaciones bajas se
acumulan sub-superficialmente tanto el agua con las
sales producto del lavado local como las provenientes
del lavado de los suelos ubicados en las posiciones
mas altas; en esa condicion la reaccion (3) se des-
plaza hacia la izquierda. En sintesis el resultado de
esta interaccién es que los suelos de las posiciones
bajas tienen mayor porcentaje de saturacién con
bases que los de las altas3!.

Tiempo

El tiempo durante el cual ha actuado sobre el material
el bio-clima, condicionado por el relieve, determina el
grado de lavado de bases que haya alcanzado el suelo
respecto al que tendria al alcanzar el equilibrio corres-
pondiente a la combinacidn particular de factores del
suelo que se estd considerando. Normalmente, en
condiciones naturales, alcanzar el equilibrio involucra
lapsos de tiempo que exceden holgadamente la escala
temporal de la vida humana. Por lo anterior el efecto
del factor tiempo suele estimarse indirectamente por
dataciones de C radioactivo y/o estudiando cronose-
cuencias de suelos.

La accion humana

La distribucion de cationes dentro de la CIC, es muy
sensible a la intervencion antrépica. Podemos consi-
derar al hombre un “super factor”, capaz de modificar,
voluntaria o involuntariamente la condicion del resto
de los factores, a excepcién del tiempo, pero... aun-
que el hombre no puede modificar el tiempo, algunas
veces la alteracion que produce en los otros factores
es tan drastica que los efectos que a la naturaleza le
lleva centurias o mds producir se plasman en lapsos
de tiempo relativamente breves3:.

Mencionaremos algunos ejemplos:

alteracion de:

e La composicion del material original: la aplica-
cion de enmiendas calizas - para elevar el pH, o de
enmiendas cdlcicas - para corregir suelos sédicos
pueden ser consideradas modificaciones de la com-
posicion del material original que se introducen con
la intencidn de producir justamente ese efecto. En
cambio la acidificacién, con la consiguiente pérdida
de cationes bivalentes, producida por el uso de fer-
tilizantes, o la sodificacidn y salinizacion de suelos
producto del riego, aunque pueden considerarse
modificaciones de la composicién del material ori-
ginal, son efectos colaterales no deseados y nor-
malmente adversos de practicas aplicadas con
otros fines.

e El bio-clima: la eliminacién de la vegetacién na-
tural para implantar cultivos, sobre todo de es-
carda — que no cubren totalmente el suelo - afecta
tanto el régimen térmico del suelo como el hidrico.
Como ejemplo podemos citar el desmonte de los
suelos de la llanura chacopampeana seca - subhu-
meda y sub-himeda - seca, que al reducir la eva-
potranspiracion aumenta la cantidad de agua que
se elimina por drenaje interno, lo que lleva a la eli-
minacién selectiva de bases bivalentes. Otro ejem-
plo es la implantacion de bosques de coniferas,
cuyos residuos acidifican el suelo. Otro ejemplo es
el drenaje artificial de dreas pantanosas o afecta-
das por condiciones de hidromorfia34.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTER-
CAMBIO DE CATIONES y CATIONES INTERCAMBIA-
BLES

CAPACIDAD POTENCIAL DE INTERCAMBIO DE
CATIONES (Capacidad de Intercambio de Catio-
nes “a secas”)

Se mide usando medios bufferados, cominmente a
pH 7 u 8,2". Esta determinacién tiene las siguientes ven-
tajas y aplicaciones:

e Es de uso muy difundido, por lo que los valores ob-
tenidos pueden ser comparados con los medidos
en otros lugares.

e En cartografia de suelos y en taxonomia, los suelos
de la misma serie, aunque tengan diferente pH
como resultado del encalado o fertilizacién, ten-
dran la misma CIC.

Dependiendo de la influencia de otras combinaciones de factores, en las posiciones bajas los suelos, ademas de saturados con bases pueden

ser salinos y / o sédicos.

El estudio de cronosecuencias es mas factible en suelos desarrollados sobre depositos glaciares o aluviales; por ejemplo analizando perfiles en

los distintos niveles de terraza de un rio.

En ecosistemas naturales, sin la intervencion humana, los efectos de la interaccion de los factores formadores sobre la distribucion de cationes
en la CICp se notan — o alcanzan una situacién estable de equilibrio — en lapsos de tiempo considerablemente mayores que el de la vida del hom-

bre.

El drenaje de areas costeras pantanosas cuyos suelos carecen de reservas de bases, es quiza el ejemplo mas espectacular del la accion humana.
En condiciones naturales tanto el azufre acumulado en forma organica como el proveniente del agua de mar se encuentra reducido y bajo formas
relativamente insolubles, pero cuando se drena artificialmente se oxida a sulfato el que, no habiendo Ca y/o Mg para neutralizarlo, forma compuestos
de Al fuertemente acidos (jarosita) — tipicos de estos suelos acidos de sulfato — que generan pH extremadamente acidos (inferiores a 3).
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METODOS UTILIZADOS EN NUETRO LABORATO-
RIO3s

CIC

1) una cierta masa de suelo se suspende en acetato
de sodio 1N bufferado a pH 8,2. luego se centrifuga,
se decanta y se descarta el liquido. Con este paso se
persigue que todas las cargas superficiales activas a
este pH queden saturadas con sodio (esto es posible
por la elevada concentracién de Na de la solucién em-
pleada3®)

2) se lava el suelo asi tratado con alcohol a fin de
eliminar la solucién conteniendo Na que pudiese que-
dar retenida en el suelo

3) se suspende el suelo repetidamente (usualmente
3 veces) en acetato de amonio 1N bufferado a pH 7,
se centrifuga y decanta conservando el liquido, en el
que posteriormente se determina la cantidad de sodio.
Con este paso se persigue reemplazar la totalidad de
Na adsorbido haciéndolo pasar a la solucion. La canti-
dad total de cmol de Na presentes en el liquido co-
rresponde a los cmolc intercambiables a pH 8,2 que
tiene la masa de suelo inicial. Luego se refiere a 1 kg
para obtener la CIC expresada en cmol/kg

Bases intercambiables

Se suspende una cierta masa de suelo en acetato de
amonio 1N bufferado a pH 7, se filtra y se conserva el
liquido para determinar en él la cantidad de Ca. Mg, K
y Na presentes, que corresponden a los cmolc de cada
uno de estos cationes intercambiables que tiene la
masa de suelo inicial. Luego se refiere a 1 kg de suelo
y la suma de estas cantidades es la suma de cationes
basicos intercambiables.

CAPACIDAD EFECTIVA DE INTERCAMBIO DE CA-
TIONES

En estudios de suelos relacionados a proyectos agri-
colas o de forestacion en suelos tropicales altamente me-
teorizados ricos en sesquiéxidos o suelos acidos cuya
capacidad de retener cationes proviene mayormente de
la materia organica, como los Spodosoles, no es ade-
cuado emplear métodos bufferados para la determinacion
de la CIC. Esto se debe a la gran pendiente que presenta
la curva de CIC-pH de estos suelos. Midiendo la CIC a un
pH distinto al que tiene el suelo en el terreno se obtienen
resultados que pueden ser de un orden de magnitud mas
alto que la CIC que efectivamente esta funcionando en el
campo.

La CIC medida en sistemas bufferados anula el efecto
del pH y la fuerza idnica sobre la disociacién de cargas

variables, por lo que no es la capacidad de intercambio
de cationes que realmente tiene el suelo en su pH y con-
centracion de la solucién en el terreno.

En los suelos acidos que tienen gran cantidad de ma-
teriales de carga variable y en cualquier tipo de suelo
cuando se estudian efectos del pH o la concentracion
sobre la CIC, se usan métodos no bufferados que respe-
tan el pH y la concentracién de campo.

CICg Método de intercambio compulsivo (Gill-
man)

Es uno de los mas difundidos

1) se suspende una masa de suelo conocida en
BaCl, 0,1,M se centrifuga y decanta descartandose el
liquido. Con este paso lo que se persigue es reempla-
zar por Ba todos los cationes intercambiables, lo que
se consigue por el poder de reemplazo del Ba y por la
concentracion relativamente alta en comparacion a la
del suelo.

2) se suspende el suelo en una suspension de BaCl,
0,002M se centrifuga y decanta descartandose el li-
quido, repitiéndose el proceso varias veces. Con este
paso lo que se persigue es equilibrar el suelo con una
solucion de concentraciéon baja, similar a la que existe
en condiciones de campo y, como las soluciones no
son bufferadas, de pH similar al de campo.

3) se resuspende el suelo con cantidades muy pre-
cisamente medidas de MgSO4 0,005M, se centrifuga
y decanta reteniéndose el liquido para analizar el con-
tenido de Mg. En esta etapa el Mg reemplaza el Ba y
a medida que el Ba sale a la solucion precipita como
BaS0O,4 (insoluble) manteniendo la concentracion de
Ba muy baja por lo que el reemplazo es completo. La
CIC se calcula por diferencia entre la cantidad de Mg
agregada y la que queda en solucion.

Bases intercambiables y Al intercambiable

Se determina en una sola etapa, similar a la (1) ante-
rior pero reteniendo el liquido para determinar Ca, Mg,
K, Na y Al (eventualmente Fe y Mn)

ADSORCION DE ANIONES

Los suelos también pueden adsorber aniones, y de
hecho los adsorben, aunque en la mayoria de los suelos,
la cantidad de aniones adsorbidos es normalmente menor
que la de cationes, por lo que el balance da una capaci-
dad neta de adsorber cationes®.

A diferencia de la adsorcién de cationes, la naturaleza
de la adsorcion de aniones (reversibilidad), y las reglas
que la rigen, estan sujetas a grandes variaciones de
acuerdo a las condiciones del suelo y al anién conside-

35 Son los recomendados por El Manual de Suelos Salinos y Sédicos del Laboratorio de Salinidad de Riverside. EE UU. Se determina CIC a pH 8,2.
36 Recordar que la concentracion total de la solucion de un suelo normal, no salino es aproximadamente 0,01 M — cien veces menor que la empleada.
37 En suelos acidos con dominancia de 6xidos coloidales y arcillas de tipo 1:1 — caolinita — la carga neta puede ser positiva (Figura 24) por lo que, en

estos casos, la capacidad de adsorber aniones supera a la de cationes.
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rado; esto se debe a que la adsorcion de aniones in-
volucra a la carga variable.

Aqui vamos a centrar el analisis en la adsorcion de
fosfatos, pero esto no significa que sea el Unico anién ad-
sorbido por el suelo, ni tampoco el Unico cuya adsorcion
sea importante para la nutricion vegetal y/o la calidad
ambiental; un ejemplo es la adsorcién por parte del suelo
de ciertos pesticidas organicos anionicos, que de este
modo retardan su desplazamiento en el agua de drenaje
dando oportunidad a los microorganismos para que los
degraden, con lo que se evita la contaminacién de aguas.

ADSORCION DE FOSFATOS

A los fines de analizar el fendmeno de adsorcién de
fosfato por el suelo, consideraremos dos situaciones, con
procesos de adsorcién completamente distintos y, lo que
es mas importante, consecuencias en las condiciones de
nutricion vegetal y calidad ambiental diametralmente
opuestas.

FIJACION DE FOSFATO

Al igual que en el caso de la fijacion de K, se dice que
hay fijacion de fosfato — o que el suelo fija fosfato -
cuando a un suelo deficitario en P se le agrega fosfato so-
luble (fertilizante) para mejorar la nutriciéon y rendimien-
tos de los cultivos y no se obtiene respuesta. Esto se
debe a que el suelo adsorbe el fosfato de forma muy irre-
versible, lo que determina un nivel muy bajo de concen-
tracion en la solucion.

Esta situacion suele presentarse en suelos acidos,
con mucho material coloidal de carga variable, capaz de
desarrollar gran cantidad de cargas superficiales positivas
cuando el pH es bajo. Los ejemplos mas tipicos se dan
en los Oxisoles (con 6xidos de Fe y Al coloidales) y en los
Andisoles (con materiales silicatados amorfos - alofano,
igmogolita) cuando el pH es acido; en estas condiciones
suelen tener mayor cantidad de cargas positivas que ne-
gativas por unidad de superficie por lo que, en conse-
cuencia, tienen mayor capacidad de adsorcién de aniones
(CAA) que capacidad de adsorcién o intercambio de ca-
tiones (CIC) lo que resulta en una capacidad neta de
adsorber aniones.

Note que nos referimos a “capacidad de adsorcion
aniones” (CAA) y capacidad de adsorcion o intercambio
de cationes (CIC). Lo que ocurre es que en esta condicion
gue analizamos (cargas variables y acidez) el i6n fosfato
esta adsorbido selectivamente, formando complejos de
superficie en nivel interno y, en consecuencia, no
esta en estado intercambiable, lo que - como vimos
en intercambio irreversible de cationes - determina ni-
veles de concentracion de fosfato en solucion extrema-
damente bajos.

Respecto a los recursos para solucionar el problema,
hay publicaciones de trabajos de investigacion en los que
se estudio el efecto de la adicidon de residuos organicos

sobre este fendmeno de fijacidon de fosfato con el fin de
averiguar si es una alternativa posible para mejorar la
respuesta a la fertilizacién con fésforo en estos suelos. El
sustento de estos estudios estd en que ciertos aniones
organicos sencillos tienen capacidad para competir con el
fosfato por las cargas positivas superficiales. Pero estos
aniones, que son producto de la actividad de la microflora
también son facilmente degradados por la misma, por lo
que el manejo de los residuos debe ser muy cuidadoso
para obtener algun resultado.

Sin embargo, la solucion mas efectiva a la fijacion de
fosfato es el encalado, que consiste en la aplicacion de
alguna forma de cal (éxido, hidréoxido o carbonato de
Ca)® al suelo.

Cualquier forma de cal que se aplique:

e Genera alcalinidad (OH-) en el suelo

e Incorpora iones calcio al sistema

Supongamos que se ha agregado al suelo la cantidad
de cal necesaria para generar condiciones de ligera aci-
dez, con lo que se consiguié mejorar la disponibilidad de
fosforo.

Al efecto favorable contribuyé mas de un factor:

e La introduccion de OH- en el sistema produjo la di-
sociacién de protones de sitios generadores de
carga variable:

e Algunos sitios que tenian protones en exceso
(carga positiva) pasaron a no tener carga
(carga 0)

e Otros sitios pasaron a tener carga negativa.

e Algunos sitios generadores de carga variable
(pocos) conservaron su carga positiva.

e Los “nuevos” sitios de carga variable negativa ad-
sorbieron cationes de la solucién en forma inter-
cambiable, mayormente Ca++ debido a que por la
incorporacion de la cal predomina en todo el sis-
tema.

Estos factores, en conjunto, llevaron a que el fosfato

adsorbido no esté fijado, sino que es fosfato intercam-
biable.

FOSFATO INTERCAMBIABLE

Es el componente principal del fosforo labil que re-
pone rapidamente fésforo a la solucion del suelo a me-
dida que la absorcién de las plantas deprime la
concentracion. El fésforo intercambiable estd constituido
por:

e Los iones fosfato (hidratados) que estan adsorbidos
no selectivamente en los sitios de carga variable que
conservaron su carga positiva pese al aumento de pH
producido por el encalado. En esta condiciéon forman
con el coloide complejos en nivel externo unidos a
la superficie con menos energia, por lo que pueden in-
tercambiar su posicidn con otros aniones (SO4*+, CI-,
NO3-) siguiendo reglas similares a las que vimos para
el intercambio catidnico.

38 Todas estas enmiendas pueden contener también una cierta cantidad de Mg.
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e Por otra parte, segun vimos anteriormente, los “nue-
vos” sitios de carga variable negativa adsorbieron de
la solucién mayormente Ca+ — en forma intercambia-
ble - debido a que por la incorporacién de la cal pre-
domina en todo el sistema. Este calcio intercambiable
esta adsorbido bajo la forma de complejos de super-
ficie de nivel externo, pero sélo una fraccion de su va-
lencia se encuentra comprometida en la unidn
electrostatica con la superficie, el remanente de carga
del i6on Ca forma complejo con iones fosfato.

En realidad entre las dos situaciones planteadas -
fosforo fijado y fésforo intercambiable - media una gama
de situaciones intermedias y la interaccion Ca-fosfato
en los fendmenos de adsorcion superficial de los suelos
se produce en un rango de pH muy amplio, al menos
entre pH 4 y 11, y siempre se traduce en una accion si-
nérgica entre ambos, ya que el aumento del Ca intercam-
biable aumenta la adsorcion de fosfato y visceversa. Lo
que determina la mayor o menor reversibilidad de la ad-
sorcion de ambos es la naturaleza y nivel de energia de
la union de estos iones con la superficie coloidal.

En general la energia con que esta retenido el fosfato
y, por ende, en forma inversa su nivel de concentracién
en solucion, disminuye marcadamente desde los pH bajos
hacia los pH ligeramente acidos; si el pH aumenta desde
ligeramente acido hacia la gama alcalina, la energia con
que es retenido el fosfato también tiende a aumentar.

Esta secuencia se explica porque en medio acido pre-
dominan las uniones de alta energia entre fosfato des-
hidratado y la superficie fuertemente electropositiva; a
medida que sube el pH la superficie pasa mas o menos
gradualmente de electropositiva a electronegativa, de
modo tal que en medio ligeramente acido predominan las
uniones a través del Ca hidratado intercambiable, rete-
nido con energia mucho menor. Pero al continuar la alca-
linizacion del medio crece el potencial electronegativo de
la superficie, que atrae al Ca con mayor fuerza, y por
ende al fosfato a él asociado. Finalmente, en medios fuer-
temente alcalinos dominados por el i6n Ca se sospecha
que se forman complejos de superficie de nivel interno
(entre la superficie fuertemente electronegativa y el Ca
deshidratado) muy fuertemente retenidos.

REACCION QUIMICA DEL SUELO

Segun vimos en los capitulos anteriores, el pH condi-
ciona en forma directa los fenémenos coloidales, por su
influencia en la carga variable. Este condicionamiento
afecta grandemente las propiedades de los suelos. Men-
cionaremos algunos ejemplos:

e Como ya se vio, la concentracion de fosfato en solu-
cién y la capacidad del suelo para mantener esa con-
centracién a medida que las raices de las plantas
absorben fosfato depende mucho de fenémenos de

superficie condicionados por del pH; si bien, como ve-
remos posteriormente las reacciones de superficie no
son las Unicas que determinan la disponibilidad de P,
en la mayoria de los suelos y situaciones estos feno-
menos son los mas importantes.

e La floculacidn de las particulas coloidales también de-
pende del pH de la solucién del suelo. Como vimos, el
ién hidrogeno es el determinante de potencial en las
superficies de carga variable, lo que en el caso de los
suelos se manifiesta por su incidencia en los mecanis-
mos de floculacién, sobre todo en la floculacién cara-
borde. Como ejemplo de su importancia recordemos
que para conseguir la dispersién de las particulas co-
loidales del suelo necesaria para determinar la com-
posicidon granulométrica se agita la muestra con una
solucion fuertemente alcalina que anula totalmente la
unién cara-borde.

Recordemos que ademas de los fenédmenos de super-
ficie, los procesos de disolucidn—precipitacion y los pro-
cesos biolégicos condicionan la aptitud del suelo para
funcionar como medio para el desarrollo de los vegetales
y como elemento clave en el mantenimiento del equilibrio
necesario para la calidad ambiental. Al igual que los fe-
nomenos de superficie (coloidales) estos procesos son
muy influenciadas por el pH de la solucién del suelo.

A continuacién mencionaremos algunos ejemplos de
funciones del suelo controladas por reacciones de disolu-
cién-precipitacion® en las que la influencia del pH tiene
un rol preponderante:

e El reaprovisionamiento de la forma medianamente
disponible (intercambiable) de macronutrientes como
Ca, Mg, K, y en general de todos los nutrientes catid-
nicos, depende de la hidrdlisis acida de minerales mas
0 menos insolubles, y en los suelos arenosos donde la
CIC es muy baja, pero que cuentan con reservas de
estos nutrientes en los minerales, la hidroélisis acida
determina en gran medida la disponibilidad inmediata.

e La concentracion en solucién de algunos metales pe-
sados, y por ende su movilidad y riesgo de transmi-
sion a la cadena tréfica y a los reservorios de agua,
se acentla o atenua con las variaciones de pH.

e En algunos casos, el curso de la pedogénesis también
estd influenciado por la mayor o menor acidez del
medio en que se produce, que determina las solubi-
lidades relativas* de los productos residuales de la
alteracion de los minerales (silice y 6xidos de hierro y
aluminio).

e En general la acumulacion residual de 6xidos y la
formacidén de arcillas 1:1 (tipo caolinita) que lleva
a la formaciéon de Oxisoles se produce en medios
moderadamente acidos, en los que la solubilidad
de la silice es mayor que la de los 6xidos, lo que
explica la remocion selectiva de la silice.

e En general la remocion selectiva de oxidos e hidré-

39 En este texto al referirnos a reacciones de disolucion-precipitacion incluiremos las correspondientes a fenomenos de hidrdlisis.
40 Nos referimos a la solubilidad relativa de un compuesto respecto al otro, pero tenga presente que ambos son de muy baja solubilidad.
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xidos, con acumulacion residual de silice en los ho-
rizontes superficiales, propia de los Spodosoles, re-
quiere y es resultado*! de procesos de hidrdlisis en
medio fuertemente acido.

Finalmente, la actividad de los microorganismos del
suelo depende del pH. En general las bacterias son mas
activas en medios poco acidos, en cambio los hongos
suelen ser predominantemente acidéfilos.

Entre los procesos microbiolégicos fuertemente de-
pendientes del pH cabe mencionar la nitrificacion, que
consiste en la oxidacién aerdbica del nitrégeno amoniacal
a nitrégeno nitrico. Los microorganismos que llevan a
cabo este proceso son muy sensibles a la acidez, pero,
paraddjicamente, ellos mismos generan acidez como pro-
ducto de su actividad. Este ejemplo sirve para introducir
otra funcién del suelo, que es la capacidad de autorregu-
lar el pH o capacidad buffer.

pH DEL SUELO

El pH de cualquier medio acuoso es igual a menos (-)
el logaritmo de la actividad del i6n H+. Despreciando la
interaccién ionica, podemos decir que esta dada por la
concentracion de hidrgeniones (H+) en la solucion del
suelo.

De acuerdo al pH, la reaccion quimica de los suelos se
clasifica de acuerdo a escalas como la de la Tabla 7.

RELACION ENTRE pH Y ALGUNAS VARIABLES EDA-
FICAS

PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES

La composicion de la solucion del suelo, que es donde
se mide el pH, estd en equilibrio con la composicién del
complejo adsorbente. Por esta razoén, el porcentaje de sa-
turacion de bases del complejo adsorbente, aumenta al
aumentar el pH.

DISOCIACION DEL COLOIDE

Si consideramos un suelo que se encuentra en el
rango acido, los protones adsorbidos a las cargas de los
coloides originadas por sustituciones isomorficas se en-
cuentran totalmente disociados y son intercambiables por
otros cationes. En cambio, no todos los protones suscep-
tibles de disociarse de sitios de carga variable estan di-
sociados, sino que una parte de ellos forman parte de la
superficie coliodal y por lo tanto no son intercambiables.
Esta situacion lleva a que a igual porcentaje de saturacién
con bases (que se calcula tomando como valor 100 la

Tabla 7: Clasificacion de la reaccion quimica de los suelos.

Menos de 4,5

Muy fuertemente acido

4,5-52 Fuertemente acido

52-58 Acido

5,8-6,8 Débilmente acido

6,8-7,2 Neutro

72-76 Débilmente alcalino

7,6 -8,0 Alcalino

8,0 -8,5 Fuertemente alcalino

Mas de 8,5

Muy fuertemente alcalino

CICp), los pH medidos en complejos adsorbentes origina-
dos dominantemente en cargas permanentes (montmo-
rillonita) sean siempre mas bajos que los medidos en
complejos adsorbentes originados dominantemente por
cargas variables (caolinita).

Para una mejor comprension del tema, a partir de este
punto y hasta el final nos referiremos a las cargas discri-
minando si estan realmente activas, o por el contrario
si aun no disociaron su protéon. En consecuencia no
hablaremos mas de Insaturacion (I)+

NATURALEZA Y RELACION DE LOS IONES AD-
SORBIDOS

En suelos acidos (S < CICp)
parte de los iones adsorbidos en forma intercambiable

corresponde a iones Al*+ (luego se vera su origen) Esta
situacién se puede esquematizar como sigue:

K' mK*
Al + m[Al(H,0).0H]"
H’ (2x mH")

Fase adsorbida Fase en solucién
El i6n Al>+ en medio acuoso (tanto en la fase adsorbida
como en la fase en solucion) estd hidratado coordi-
nando 6 moléculas de agua: [Al(H,0)g]**
Este i6n hidratado se comporta como un acido débil:
si el pH es lo suficientemente alto comienza a perder

41 Suele asociarse la formacién de Spodosoles con clima frio y vegetacion de coniferas que favorecen la migracién conjunta de humus y 6xidos
formando quelatos (queluviacién). De hecho estas son las condiciones mas frecuentes en que se encuentran estos suelos, pero la pobreza de bases
y alta permeabilidad del material original permite el proceso de podzolizaciéon aun en climas subtropicales (peninsula de Florida en EEUU).

42 La bibliografia especializada moderna considera obsoleto el término insaturacién, (1), ya que en realidad es un artificio creado por célculo que no re-
presenta los cationes acidos retenidos en forma intercambiable por el suelo. Se calcula por diferencia entre CICp y la suma de cationes generadores
de bases adsorbidos (S) que si se usa y si es una variable real del suelo. También se usa el porcentaje de saturacion con bases, aunque lo correcto
y mas claro es designarlo como Porcentaje de la CICp saturado o satisfecho con bases.
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protones y lo sigue haciendo cuanto mas sube el pH,
de acuerdo a:

[AI(H,0)]™

[AI(H,O);OH]" + H’
IgK=5,5

Resumiendo: los iones Al3+ presentes en la solucién
del suelo aportan H+ a la misma al hidrolizarse.

En suelos neutros o mas alcalinos (S = T)

La composicién catidnica del complejo adsorbente y la
solucién del suelo puede esquematizarse de la si-
guiente manera:

- (Caﬂ++ Mg++) nl(ca+'+ Mg#{)
+(n’+m’)aniones

(K'+ Na’) m'(K'+ Na")

Fase en solucidn
cmolgl/litro

Fase adsorbida
cmolc/kg
En estos suelos el pH puede ser desde neutro a muy
fuertemente alcalino. Va a depender de la naturaleza

de los cationes y aniones presentes en el sistema.

a) Si los aniones presentes en la solucién son domi-
nantemente sulfatos y cloruros (que son aniones
neutros)+, el pH sera neutro o casi neutro,
tanto si el cation dominante es sodio como si es
calcio. No obstante, y siempre dentro de este
rango, el pH sera algo mayor si domina el sodio
que si domina el calcio (la explicacién la veremos
mas adelante).

b) Si, por el contrario, los aniones presentes son do-
minantemente carbonatos y bicarbonatos el pH
sera mas alcalino. Carbonatos y bicarbonatos
son iones alcalinos que se hidrolizan de acuerdo a:

CO+H,0 HCO, + OH

== H,CO,+OH

HCO, + H,0

La cantidad de iones CO3- y HCO5- en solucién estara
regulada por la solubilidad de las sales que formen con
los cationes presentes.

Cuando haya mucho calcio en relacién al sodio habra
menos carbonatos y bicarbonatos en solucién que
cuando domina el sodio; esto se debe a la diferencia
de los productos de solubilidad. El CaCO3 es una sal
medianamente soluble y precipita estableciendo un li-
mite maximo de concentraciéon de CO3-. Lo que no
ocurre con el Na,COs3, que es una sal muy soluble.
En los suelos que tiene calcio como cation domi-
nante, el pH no supera el valor de 8,5, aun cuando
los aniones de la solucidn sean solo CO5- y HCO3-

En los suelos sddicos (mas de 15% de sodio intercam-
biable) que tiene carbonatos y bicarbonatos en ex-
ceso, el pH puede alcanzar valores de 10 o aun mas.

Resumiendo: el grado de alcalinidad de un suelo no
solo depende de la naturaleza y relacién de los catio-
nes adsorbidos, sino también de la naturaleza de los
aniones presentes en la solucion.

TENSION DE CO,

El diéxido de carbono de la fase gaseosa, en contacto
con fase la liquida se disuelve, y reacciona con el agua
produciendo acido carbdnico de acuerdo a:

—~

CO,(g) + H,0 H,CO,

El &cido carbonico formado es un acido débil que se
disocia liberando protones.

H,CO, === H'+HCO,

HCO, ======H"+CO,"

El aumento de la presidn parcial del CO, en la fase ga-
seosa, desplaza el equilibrio de todas las reacciones hacia
la derecha, con lo que la concentracion de protones en la
fase liquida aumenta y, por ende, baja el pH .

Por esta razon, en ciertas condiciones, cuando la ten-
sién o presion de CO, de la atmdsfera del suelo aumenta
el pH del mismo baja; este efecto sélo se produce cuando
el pH del suelo no es &cido, no olvidemos que el H,CO5
es un acido débil que por debajo de un cierto pH no se
disocia. Diremos que el efecto es muy notorio cuando el
pH es alcalino, pero va perdiendo significacién a medida
que el pH del suelo decrece, para ser imperceptible en
valores préximos a la neutralidad.

Este efecto es relativamente efimero pero se aplica
agrondmicamente para mejorar las condiciones de nutri-
cion de Fe para los cultivos, que suelen ser desfavorables
en suelos calcareos. Mencionaremos el agregado de ma-
teria organica en citrus y el paso de rolo compactador
después de la siembra de cereales.

CONDICION DE AIREACION

Cuando se crean condiciones de mala aireacién en un
suelo, usualmente por inundacion o excesos de agua, el
pH experimenta variaciones.

e Aumenta en los suelos acidos
e Disminuye en los alcalinos.

En ambos casos el pH se estabiliza en valores lige-
ramente acidos a neutros.Esto se debe a que:

a) en suelo acidos la reduccion microbiolégica de

elementos como nitrégeno (NOs-), Fe y sulfato

(S04-) produce HCO3 y/o OH- que neutralizan parte

de los H+ presentes en la solucion. El efecto tiende a

desparecer en valores préoximos a la neutralidad, por-

40 En realidad el anion SO,z es ligeramente alcalino, reacciona con el agua generando OH-, pero mucho menos que el CO5> o0 el HCO5
4 3 3
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que disminuye bruscamente la solubilidad del carbo-
nato ferroso.

H'+HCO, === H,CO,
OH +H === H,0

b) En suelos alcalinos la producciéon de CO, debida
a la respiracion anaerdbica produce el efecto explicado
en Tension de CO,. Este efecto suele ser mas perdu-
rable que el del agregado de Materia Organica o el del
rolo compactador y también se aplica con fines agro-
noémicos. Mencionaremos el cultivo de arroz en condi-
ciones de anegamiento en suelos que son
extremadamente acidos cuando estan bien aireados.
Cuando se los inunda las condiciones para la nutricién
de estos suelos mejoran. El efecto perdura un cierto
tiempo después de retirar el agua. También hay al-
guna cita de cultivo de maiz en suelos calcareos que
se mantienen inundados en la estacion previa a la
siembra; posteriormente se drenan y se siembran y
el cultivo mejora su nutriciéon con Fe respecto a los no
inundados.

MEDICION DEL pH DEL SUELO

Dijimos que el pH del suelo es el de su solucién. La

medicién ideal del pH del suelo seria aquella realizada en
la solucién que contiene el suelo en el rango de humedad
al que crecen las plantas (capacidad de campo-punto de
marchitez) Pero la extraccion de esta solucién en canti-
dad suficiente para efectuar la medicién resulta muy en-
gorrosa, por lo que el pH se mide suspendiendo el suelo
en agua o en alguna solucion.

44

METODOS DE MEDICION MAS USADOS
pH en agua, llamado también pH actual o real*

Consiste en suspender una cierta cantidad de suelo en

agua destilada y después de un cierto tiempo, medir

el pH con un potenciémetro.

Las relaciones suelo-agua que normalmente se usan

son:

e Relacién 1:1 (1 parte de suelo, en peso y 1 de
agua)

e Relacion 1:2,5 (1 parte de suelo, en peso y 2,5 de
agua)

e Relacién 1:5 (1 parte de suelo, en peso y 5 de
agua)

e Relacion 1:10 (1 parte de suelo, en peso y 10 de
agua)

Como regla general, cuanto mayor es la dilucién, mas
altos son los valores medidos (la explicacion la dare-
mos posteriormente) Por esta razén, para hacer una

correcta interpretacién del dato analitico se debe co-
nocer en qué relacidon suelo-agua se hizo la medicion
(cada laboratorio tiene su modalidad al respecto)

pH en KCI: (pH potencial)

Consiste en suspender una cierta cantidad de suelo en
una soluciéon 1N de KCI. La relacion suelo-solucidn
usada es 1:2,5. El pH que se mide asi, salvo excep-
ciones (en suelos con coloides anféteros por debajo
del punto isoeléctrico) es sensiblemente inferior al
medido en agua.

pH en CaCl, 0,01M

Se mide en relacién suelo-solucién 1:2,5. La idea que
sustenta este método es la de tratar de realizar la me-
dicién suspendiendo el suelo en una solucién de con-
centracion cuali y cuantitativa similar a la del suelo en
las condiciones del campo. Para los suelos normales
holandeses y alemanes (region templada) los investi-
gadores encontraron que esta solucién (CaCl, 0,01M)
satisface el requisito. Obviamente, el valor medido es
inferior a cualquiera de los determinados en agua.

FACTORES QUE AFECTAN EL VALOR MEDIDO
Agregado de electrolitos

Dijimos que cuando se suspende el suelo en una so-
lucidn de sal neutra de concentracién muy superior a
la del suelo en su condicién de campo (KCI 1M) el pH
medido es sensiblemente menor que cuando se lo
suspende en agua; también es algo menor que el que
se lee en CaCl, 0,01M. Este efecto se da en todo el
rango de pH, aun en suelos que en agua tienen pH al-
calino, aunque es mayor en los suelos acidos. Pero la
diferencia entre el valor leido en agua y el leido en KCL
1M, es mucho mas notoria en suelos con materiales
coloidales de carga variable. Veamos la explicacion:
Supongamos que tenemos un suelo hipotético cuyas
cargas son variables y esta suspendido en agua pura
(Figura 27a), la tendencia a difundir de los cationes
compensadores hacia el agua pura es muy grande; en
consecuencia estan formando una solucién de inter-
fase muy ancha (expandida)

Cuando agregamos el KClI, se produce una compre-
sion de la solucion de interfase (Figura 27b) de-
bido a que la fuerza de difusion es menor, los iones
compensadores se acercan mas a la superficie car-
gada, pasando a estar retenidos con mas energia (ley
de Coulomb) pero ese “aumento de energia” se hace
a expensas de la disminucidn de la energia con que
estan retenidos los hidrégeniones que adn no estaban
disociados. En esta situacion algunos de ellos se diso-
cian, pasando a la solucion y disminuyendo el pH (Fi-

Como veremos, siempre se desvia del pH que mediriamos en la solucién que esta en contacto con las raices (entre capacidad de campo y punto de
marchitez). Cabe aclarar que el término actual es un anglicismo (la traduccion Inglés-Espafriol de “actual” es real).
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gura 27c). Observe que esta disociacién producto de
la compresion aumenta las cargas superficiales activas
(recuerde que dijimos que la concentracién afectaba
el grado de disociacion de las cargas variables, y por
ende la magnitud de la CICg)

Este efecto, propio de las suspensiones coloidales se
debe a la proximidad de las cargas (negativas en este
caso) En las soluciones verdaderas, por ejemplo el HCI
o0 acido acético en solucion, el agregado de sales neu-
tras no afecta el pH (solo hay un pequefio efecto sobre
el coeficiente de actividad)

Solucién micelar Solucién intermicelar
H'
K
H,O
H'
K

Do Solucién intermicelar
micelar
H
8K*
& 8CI
H.O
e
K
Solucion Solucién intermicelar
micelar
K
H 6K"
K*' BCI' H:O
K 2H
H
C K

Figura 27: efecto del agregado de electrolitos.

Dijimos que este efecto debido a la proximidad de las
cargas variables, se manifiesta en todo el rango de
pH; lo que ocurre que las cargas variables tienen di-
ferente fuerza acida, y aun a pH altos quedan algunas
débilmente acidas susceptibles de disociar su protdn.
Pero si el pH es muy &acido y hay algo de H+ «real-
mente intercambiable » (lo que ocurre usualmente en
los suelos con materiales de carga fija) el intercambio
«real» de H (que sale a la solucién) también contri-
buye a la disminucién de pH. El intercambio «ge-
nuino» de Al+ por potasio también contribuye al
fendmeno (esto se da aun en suelos de acidez mode-
rada). (Ver ecuacion de hidrdlisis del Al en pag. 30)

Dilucion

Cuanto mas diluida es la suspension del suelo en la
que se mide el pH, mas alto es el valor medido. Esto
se debe a dos efectos concurrentes:

e Al igual que en una solucién verdadera conteniendo
iones H+, la dilucién disminuye la concentracién de
los mismos (pero este efecto es despreciable)

e La dilucién aumenta el espesor de la solucién de
interfase y produce el efecto opuesto al de agre-
gado de electrolitos.

Resumiendo: diremos que cuando se comprime la
doble capa (aumento de concentracion, reemplazo
de Na intercambiable por Ca intercambiable) dismi-
nuye el pH. Lo opuesto ocurre cuando se expande la
doble capa (remplazo de Ca intercambiable por sodio,
dilucién)

PODER REGULADOR DE LOS SUELOS

El poder regulador o capacidad buffer estd dado por
la resistencia que ofrece un medio (en nuestro caso el
suelo) para cambiar su pH cuando se agregan acidos o
bases.

Vamos a suponer que agregamos cantidades crecien-
tes de una base a distintos suelos acidos y medimos los
valores de pH correspondientes a cada agregado; con
esos datos podemos construir curvas de titulaciéon del
suelo.

CURVAS DE TITULACION DEL SUELO

En general, cuando se titula la acidez de un suelo con
una base y se grafica, se obtiene una curva con pendiente
casi constante, sin puntos de inflexién marcados. Si el pH
inicial es muy acido, suele obtenerse un primer tramo de
pendiente mas pronunciada hasta que se alcanza pH 5,5.
este tramo corresponde a la neutralizacién de la Acidez
Intercambiable.

Podemos explicar esta particularidad asemejando al
suelo a una mezcla de muchos componentes que disocian
protones en rangos de pH que se van superponiendo. En
general cuando se titula un suelo acido:

e Hasta pH 4 se neutraliza H+ libre e intercambiable

e Entre pH 4 y 5,5 se neutraliza H+ proveniente del Al+
intercambiable (estos dos primeros son los tramos de
mayor pendiente).

e Entre pH 5,5y 7 se neutraliza H+ de acido carbdnico,
polimeros hidroxialuminicos y grupos carboxilicos de
la materia organica.

e A pH superior a 7 se neutraliza H+ de OH fendlicos de
de la materia organica., bicarbonatos, polimeros hi-
droxialuminicos y Al(OH)5 (gibsita)

Cuando se titula un suelo alcalino con un acido se aso-
cian protones en sentido inverso al descrito.
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Si analizamos este listado vemos que en ultima ins-
tancia las principales fuentes de H- titulable son 3:

Materia organica (oxidrilos fenodlicos y carboxilicos)
Compuestos de aluminio: Al+ libre e intercambiable,
polimeros hidroxialumimicos (que pueden comprender
a las arcillas silicatadas), gibsita.

e Sistema del &cido carbdnico (carbonatos) - en las tres
fases: gaseosa, liquida y sdlida - (acido carbédnico, bi-
carbonatos - y cuando titulamos alcalinidad hay que
agregar carbonatos en fase sélida)

FACTORES QUE DETERMINAN LA MAGNITUD DEL
PODER REGULADOR DEL SUELO

La capacidad buffer, como su nombre obviamente lo
indica, es una medida de “capacidad”. Es decir, dada una
masa de suelo, interesa conocer la cantidad de estos
compuestos capaces de “consumir” hidrogeniones
cuando se agrega un &cido, y de disociar y entregar hi-
drogeniones (que neutralizan los OH-) cuando se agrega
una base.

Las dos primeras fuentes de protones son faciles de
asociar a algun/nos constituyente/s del suelo.

Asi podemos decir que:

e Cuanta mas materia orgdnica tenga un suelo, tanto
mayor sera su capacidad buffer.

e Cuanto mas arcilla tenga el suelo (compuestos de Al),
tanto mayor serd su capacidad buffer.

e El sistema del acido carbdnico es mas dificil de asociar

a los constituyentes que intervienen, pero veamos:

e Cuanto mas materia organica tenga el suelo,
mayor actividad bioldgica, aumento de presion
parcial de CO, y mas &cido carboénico. Esto es va-
lido en el rango que va de ligeramente acido a al-
calino.

e Cuanta mas arcilla tenga el suelo mas restringido
serd el intercambio gaseoso con la atmédsfera (se
verd en aireacién del suelo), mas se acumula el
CO,, lo que aumenta su presion parcial y da mas
acido carbdnico disuelto.

Podemos concluir entonces que los indicadores (por
efecto directo propio y por efecto sobre el sistema del
acido carbdnico) son

e El contenido de arcilla.
e El contenido de materia organica.

En conjunto, la magnitud de ambas variables se ve re-
flejada en la magnitud de la CIC potencial.

La capacidad buffer guarda una relacion inversa con
la pendiente de la curva de titulacién; asi un suelo que
oponga mucha resistencia a cambiar su pH dard una
curva de baja pendiente, la pendiente serd tanto menor
cuanto mayor sea la cantidad de “componentes neutrali-
zables” que contenga. En la figura 28 la curva F es la que
muestra mayor poder buffer, seguida por las Ay E.

pH

Curvas de titulacién de suelos (100 g de suelo en 250 cm’ KCI 1N).
A: Arcilloso calcareo

B: Arenoso humifero

C: Franco limoso

D: Franco

E: Arcilloso no calcareo

F: Turba tropical

Figura 28: Capacidad buffer en distintos tipos de suelos.

El suelo F es organico, A y E corresponden a suelos
arcillosos. El suelo D es un suelo franco, en consecuencia
tiene menor CIC, que los anteriores. El C es franco li-
moso, con menor CICp que el anterior, y finalmente, el
suelo B, arenoso, es el que tiene la curva mas inclinada
y en consecuencia es el menos bufferado.

VALOR DIAGNOSTICO DE LA REACCION QUIMICA
DEL SUELO.

INFLUENCIA SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE
NUTRIENTES

La concentracién de iones H+, al menos en los rangos
de pH comunes en los suelos (superiores a 4 - 4,5) no
afecta directamente el crecimiento vegetal, pero indirec-
tamente si lo condiciona por:

Influencia sobre la solubilidad de la fase solida

La disponibilidad de muchos nutrientes depende,
entre otros factores, del equilibrio de solubilidad exis-
tente entre distintos compuestos en la fase sélida y
las correspondientes formas en solucion.

El pH influye sobre este equilibrio y, como vimos, tam-
bién en el de las reacciones de adsorcién de aniones.
Un caso tipico es el del fésforo, el cual presenta la
mayor concentracion en solucién en el rango de pH li-
geramente acido. Otros ejemplos son el Mn, Cu y Zn,
que incrementan la concentracion a medida que dis-
minuye el pH. Cabe aclarar que el pH no es el Unico
factor que regula la concentracién de un elemento en
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la solucién; por ejemplo:

e La formacién de complejos drgano metalicos entre
humus y Cu, Zn y Mn también influye.

e La aireacion influye sobre solubilidad del Fe y Mn,
ya que los compuestos reducidos (Fe2* y Mn2+), son
mas solubles que los oxidados (Fe3* y Mn*+)

En ciertos casos la excesiva cantidad de un elemento
en solucién crea problemas de toxicidad. El caso mas
tipico es el del Al>+ y el Mn2+. En suelos fuertemente
acidos es frecuente que muchos vegetales cultivados
tengan crecimiento y rendimiento pobres debido, por
una parte, a deficiencia nutritivas y, por otra, a toxici-
dad de Al y Mnz+,

Influencia sobre la actividad biolégica

En general es mayor en suelos con pH neutro o pro-
ximo a neutro e influye sobre la disponibilidad de nu-
trientes, sobre todo el N (protedlisis, amonificacion,
nitrificacién)

EL pH COMO INDICADOR

Un determinado valor del pH se puede asociar con una

condicion particular del suelo, aun cuando la misma no
sea consecuencia de la reaccion quimica. Por ejemplo:

Deficiencias de nutrientes

La disponibilidad de algunos nutrientes, como Ky S
no esta condicionada por el pH a través de la solubili-
dad de la fase sélida ya que estos elementos normal-
mente no forman compuestos insolubles, pero su
deficiencia es mas frecuente en suelos acidos debido
a que el intenso lavado que presupone la acidificaciéon
los ha eliminado del suelo.

Fertilidad fisica

Una reaccion muy fuertemente alcalina (pH superior
a 8,5) indica necesariamente sodicidad y las malas
condiciones fisicas asociadas (permeabilidad, estruc-
turacion, etc.)
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