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[ suelo como recurso natural, como recurso productivo o como base de sustentacion

de estructuras hechas por el hombre no recibe la atencion que se merece por parte

de la sociedad y tampoco por parte de las autoridades pertinentes de la nacion.
Probablemente, la mayor parte de las personas tienen la percepcion que el suelo es lo que
se pisa al caminar, y por lo tanto, su conocimiento es tan rutinario que llega a carecer de
significacion.

Para las personas que se han dedicado al estudio de sus propiedades, de su distribucion,
de sus potencialidades, de sus limitaciones y de sus origenes, el suelo tiene un significado
tan profundo como es el de estar ligado a la presencia de la vida sobre el planeta. Esta no
es una idea muy original, pues ha sido planteada por numerosos autores contempordneos,
pero ademds, es necesario seiialar que los hombres de hace 10.000 aiios ya se dieron
cuenta de su importancia cuando se comenzaron a establecer los primeros asentamientos
humanos: el suelo permitia producir alimentos y fibras, pero no las rocas, ni las aguas.

Algunos autores clasifican al suelo dentro de los recursos naturales renovables, teniendo
en mente que su formacion deriva de la desintegracion y transformacion de los materiales
geologicos, a través del tiempo. Esta idea es real, pero carece de significacion si la
proyectamos 'y comparamos con el tiempo de la vida de un hombre, pues la formacion de
un suelo implica miles de aiios y, en algunos casos millones de aiios, por lo tanto, un suelo
que se destruye no se recupera con la misma velocidad con la que nace, vive y se muere un
hombre. De esta manera, en nuestra concepcion el suelo es un recurso natural no
renovable, cuya pérdida es irrecuperable, al menos, para las proximas cien generaciones.

Por lo tanto el suelo constituye un recurso que, ademds de ser irrecuperable es
extremadamente frdgil, pues su deterioro o su degradacion puede ocurrir en tiempos
mensurables de semanas o meses y generalmente por efecto de acciones relacionadas con
el mal uso generado por el hombre. Teniendo en mente estas ideas se ha querido entregar
a la comunidad de profesionales, estudiantes o personas interesadas en saber mds acerca
de este recurso, un conjunto de trabajos que tratan de reflejar el estado del conocimiento
que se tiene en la actualidad de los suelos y, con especial énfasis, de Chile. Estamos
concientes que hay topicos que faltan, sin embargo no hemos querido dilatar mds la
entrega de esta publicacion, con la esperanza que, en un futuro no muy lejano, podamos
cubrir los temas ausentes de este libro.
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an pasado 14 aiios desde la publicacion de este anhelado trabajo, sobre uno de
los recursos naturales que ha apasionado y preocupado a muchas generaciones en

Chile, el suelo.

En este libro hubo aportes tanto significativos como generosos, de numerosa(o)s
autore(a)s y co-autora(e)s que, abordando temdticas complejas y diversas con un lenguaje

claro, ha mantenido una elevada demanda por contar con accesibilidad a sus contenidos.

No habiendo una iniciativa multidisciplinaria como esta en todos estos afios, esperamos
que esta publicacion virtual sirva a la(o)s actuales formadore(a)s/investigadora(e)s como
incentivo para multiplicar esfuerzos como este, a fin de visualizar mds al suelo a estas y

futuras generaciones.

En casi una década y media, indudablemente se han verificado nuevos y abundantes
Avances en el Conocimiento de los Suelos de Chile, empleando tecnologia mds avanzada.
No obstante, se observa que aiin amplias extensiones del pais siguen sin contar con una
cartografia de suelos apropiada y, lo que es mds preocupante, la degradacion de los

suelos de Chile no ha detenido su inexorable marcha en el territorio.
Finalmente, sirva el prologo de esta publicacion virtual para motivarles a pertenecer a la

Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo y asi promover con mayor fortaleza una Ley de

Suelos para Chile.
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INTRODUCCION

La Ciencia del Suelo es una Ciencia de la Tierra que cuantifica los factores y los procesos de la
formacion del suelo incluyendo calidad, extension, distribucién y variabilidad espacial de los

suelos desde las escalas microscOpicas hasta las megascopicas (Figura 1).

La variabilidad espacial de los suelos en el paisaje estd gobernada por los procesos de formacién
de suelos los cuales actian en forma interactiva: la litologia, el clima, la biologia, el relieve y el
tiempo. Los suelos constituyen un continuum, de tal manera que los procesos e impactos que
pueden ocurrir en las partes mds elevadas del relieve afectan directamente a los suelos
adyacentes de las partes mas bajas. Esto se debe a las transferencias de flujos de energia y flujos
de masa, los cuales constituyen las fuerzas esenciales de la pedogénesis y que actiian tanto
dentro como sobre los cuerpos tridimensionales del suelo en su paisaje.

» NIVELES JERARQUICOS

Sistema Paisaje
global

v

Sistema
territorial

Sensores remotos

A

Horizontes Particulas Minerales Estructura
molecular
v
Pedon Agregados Micro- Estructura
organismos cristalina
Visual Microscopia Espectroscopia

A
A
A

v

Figura 1. Niveles de percepcion de los estudios de suelos.
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GEOMORFOLOGIA Y PAISAJES DE LOS SUELOS

Los suelos constituyen un continuum que se ubica en la interfase de la atmdsfera, la hidrdsfera,
la biésfera y la litdsfera (la peddsfera).

Para comprender integralmente a los suelos, predecir exitosamente el patrén de ellos y anticipar
su comportamiento, se deben comprender las relaciones entre los suelos, los paisajes y los
sedimentos superficiales.

Durante el desarrollo del paisaje y la evolucién de los suelos, el patron de drenaje gobierna
fuertemente el flujo de masa y de energia de los sistemas. Cuando las redes de drenajes son
cerradas tanto los componentes quimicos como los productos de erosion se distribuyen hacia
sumideros o hacia dreas depresivas locales proximas. En cambio en los drenajes abiertos la
dispersion de esos componentes se produce hacia otras dreas externas.

Por lo tanto, las diferencias en las redes de drenaje son de particular importancia cuando se
consideran los efectos del paisaje (relieve) en los suelos a través de:

- El régimen de humedad.

- El régimen de elementos nutrientes.

- La contaminacion del medio.

- La recarga de los acuiferos.

- Los potenciales de produccién de cultivos.

Es evidente entonces que, para comprender, interpretar y transferir los conocimientos sobre los
recursos edaficos desde una regién a otra, se debieran comprender y aplicar modelos
sistematicos de la relacion suelo/geomorfologia.

Algunos de estos modelos de relacion suelo/geomorfologia son los siguientes:

La Catena (Milne, 1936)

Este término se utiliza para describir una secuencia repetitiva de suelos que ocurren en las partes
altas de una colina y en las partes bajas de un valle. Esencialmente los suelos se desarrollan a
partir de un solo tipo de roca parental. Las diferencias en los suelos provienen de las diferencias
en los drenajes subsuperficiales, el transporte lateral de sedimentos y la translocacion de
materiales en la superficie de los suelos (Figura 2).
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Figura 2. Secuencia de suelos en una pendiente. Las variaciones en el drenaje contribuyen a la Catena,
siendo ésta mas compleja por las variaciones en los materiales parentales.

La Toposecuencia (Bushnell, 1942)

El concepto se relaciona con las diferencias en la morfologia de los suelos, en particular el color,
a lo largo de la pendiente en una colina. Las diferencias se atribuyen a la posicion en la
pendiente y al sistema hidrolégico local, pero no a la influencia de la erosion y la sedimentacion.
Frecuentemente los términos Catena y Toposecuencia se utilizan como sindénimos, sin embargo
su significado original no fue el mismo.

El Valle Cuenca (Huggett, 1975)

Esta situacién geomorfoldgica expande el concepto de catena ya que propone una unidad
tridimensional del ‘paisaje-suelo’. Los limites funcionales de este paisaje-suelo quedan
definidos por la interfase suelo-atmdsfera, el frente de meteorizacién en la base del suelo y la
divisoria de drenaje de la cuenca.

Los limites topogréficos de la red de drenaje definen los limites fisicos y la direccién de los
escurrimientos y, por lo tanto, controlan los procesos geomorfoldgicos tales como la erosion, el
transporte y la depositacion.
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MODELOS DE FORMACION DE SUELOS

Los suelos son sistemas demasiado complejos como para tratar de explicarlos y entenderlos de
una manera sencilla. Es por esto que se han desarrollado algunos modelos cientificos para tratar
de explicarlos; sin embargo, hasta la fecha no existe ningin modelo que proporcione por si solo
una completa comprension de los sistemas suelo.

Los dos modelos mds importantes y bien conocidos son la aproximacién factorial de Jenny
(1941) y el modelo de Simonson (1959).

Ambos modelos han sido utilizados en Chile en estudios de pedogénesis en suelos de diferentes
regiones del pais, incluso en estudios de laboratorio (Besoain, 1958; Luzio et al., 2001; Luzio et
al.,2002; Vera y Luzio, 1980; Vera et al., 1979; Vera y Elissegaray, 1977).

El modelo de H. Jenny

El concepto de los Factores de Formacion de Suelos es uno de los mas primarios y mas
importantes en la Ciencia del Suelo. Define al suelo como un componente del ecosistema que
debe ser caracterizado en términos del substrato geoldgico y del material biolégico (Figura 3).

S = f(CI) o,p 1l )

El conocimiento de las propiedades de los suelos producidas por la interaccion de las variables
del medio permite predecir las caracteristicas del suelo a nivel de detalle, local, regional o
global. El hecho que las caracteristicas de los suelos se puedan predecir en base a las variables
del medio es de vital importancia para la confeccion de los mapas de suelos, debido a que es
practicamente imposible describir, muestrear y caracterizar todos los perfiles de suelos que
existen, lo cual implicaria un estudio de los suelos en escala 1:1, carente de toda 16gica.

La interaccion de las variables del medio, explica la existencia de los Procesos de Formacion
de Suelos, cuya influencia sobre el material parental queda impresa en las caracteristicas
morfoldgicas que exhiben los suelos en la actualidad pero que a su vez, alteran e influencian a
los procesos que se estdn produciendo en el presente. De una manera general, las variables del
medio se pueden agrupar como geoldgicas (p), climaticas (cl), bioldgicas (o) y topogréficas (r).

Las caracteristicas geoldgicas constituyen el factor de sitio y establecen la condicién inicial de
la formacidn del suelo, o bien, como también seria deducible el tiempo “0” en la formacién de
un suelo.
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Figura 3. Esquema que muestra la influencia de los factores de ingreso de energia (proveniente de
ambientes internos y externos) sobre los factores de sitio (material parental), cuyo resultado final es EL
SUELO (Fuente: W. Vera, Origen del suelo, WWW: http://trantor.SISIB.uchile.cl/Bdigital).

Los factores climdticos y bioldgicos representan los ingresos de energia que conducirdn la
direccion en el desarrollo del suelo. Estos factores de energia comparten una fuerte covarianza
espacial y temporal debido a la dependencia de los organismos vegetales y animales, del clima.
Aun cuando hasta este nivel del andlisis se podria deducir una clara relacion causa-efecto en el
desarrollo de los suelos, puede ser y, en la practica resulta asi, que a causa de las diferencias
locales en topografia, todos los factores anteriores pueden verse modificados a tal extremo que
algunos de ellos pueden llegar a representar una influencia superior al 50% en el desarrollo de
un suelo, en cambio otros pueden quedar anulados temporal o permanentemente. Esto se debe a
que el cambio en las redes de drenaje genera alteraciones directas e indirectas sobre todos los
procesos de los suelos.

Todos los Procesos de Formacion (Figura 4), producto de la interaccion de las variables de
sitio y de los ingresos de energia, actian a través del tiempo (7).
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Figura 4. Factores de formacion de suelos

Finalmente, la manipulacién humana de los suelos (...) es lo suficientemente significativa como
para considerar que puede producir alteraciones de importancia en las propiedades de los suelos.
De manera que se postula que la ecuacion antes sefialada quedaria:

S 6s =flcl, 0, p, r);;+ m®

donde s corresponde a cualquier propiedad del suelo y m al manejo que se hace del suelo, que
indudablemente involucra tiempos de formacion (t2) distintos a los que operan en conjunto con
el resto de los factores de formacion (tp)

El fundamento geolégico (material parental)

Es necesario considerar a los procesos geoldgicos en su mas amplia acepcion, es decir, desde la
tectonica de placas hasta el volcanismo y desde la sedimentacion de carbonatos en los océanos
profundos hasta las glaciaciones. Todos estos procesos constituyen el material base, el material
parental, que crea las condiciones adecuadas para que, eventualmente, sirvan de substrato para
la formacién de un suelo. Asi, la litologia del material parental determina la naturaleza fisica y
mineraldgica que tendrd el suelo.

Los suelos formados a partir de arcillas marinas y pizarras heredardn una gran cantidad de
coloides que resultan en una lenta infiltracién de agua, una disponibilidad de agua para las
plantas relativamente baja y en un comportamiento dindmico del tipo dilatacion/contraccion.
Los suelos de las terrazas marinas descritos por Luzio et al. (1978) en la IV Regién de
Coquimbo, ejemplarizan los sedimentos marinos finos. En ese trabajo se describen suelos con
textura franco limosa en superficie y arcillosa en el subsuelo, con presencia de un horizonte
argilico. En sectores proximos a Huentelauquén, este horizonte argilico es reemplazado por un
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horizonte nétrico, cuyo origen se encontraria en el aporte de sodio proveniente de la
sedimentacion marina.

En contraste, los suelos formados a partir de areniscas cuarciferas o de granito meteorizado
tenderan a ser arenosos con algo de arcilla heredada, ya sea a partir de adiciones edlicas o bien
de impurezas que haya tenido inicialmente la roca original. Comunmente los suelos son
excesivamente drenados, tienen una baja fertilidad y una baja capacidad de retencién de agua.
La Serie Las Rosas (CIREN, 1997a) es un suelo de texturas gruesas que ocupa una posicion
plana o de plano inclinado, cuyo origen se encuentra en los sedimentos provenientes de la
meteorizacion del granito que forma parte del batolito de la Cordillera de la Costa y que ha dado
origen al suelo residual Lo Vasquez. La intensa erosion a la que ha estado sometido este suelo
ha permitido el transporte de los sedimentos a las posiciones mas bajas del relieve, en los valles,
los que han dado origen al suelo Las Rosas (Xerochrept). En la Region Metropolitana se pueden
encontrar diversos suelos aluviales de texturas gruesas con baja retencion de agua, cuyo origen
se encuentra en sedimentos de arenas cuarciferas tales como el suelo perteneciente a la Serie
Lampa. Su perfil textural es franco arenosa fina hasta los 96 cm, con una secuencia de estratas
finas y gruesas en profundidad (CIREN, 1996). A causa de sus condiciones morfoldgicas y
quimicas se le clasific6 como un Haploxeroll. Otros suelos derivados de materiales parentales
arenosos se han descritos en las terrazas marinas de la IV Region de Coquimbo (Luzio et al.,
1978). Se les ha considerado como suelos formados a partir de dunas estabilizadas, que
muestran una evolucién muy incipiente. La cubierta vegetal ha permitido la formacién de un
horizonte superficial (6crico) con una mayor acumulacién de materia organica que el resto del
suelo. Se les clasific6 como Torripsamment.

La mineralogia del material parental determina propiedades del tipo ecoldgico, tales como
suministro de nutrientes y retencién y movimiento del agua.

Las rocas méficas tipicamente se meteorizan hacia smectitas y una fraccién coloidal rica en
oxidos de Fe, simultdneamente con la liberacion de Ca y Mg, cationes que puede ser usados por
la vegetacién y los organismos del suelo. Las smectitas proveen una CIC elevada la cual
l6gicamente proporciona un intercambio de nutrientes elevado. A partir de las rocas méficas, los
suelos pueden desarrollar horizontes con alto contenido de arcilla (smectitas) las que, al
expandirse en himedo, reducen el movimiento del agua debido al cierre de los macroporos. Los
suelos derivados de materiales bésicos, ricos en Cay Mg y cuya meteorizacion origina smectitas
fueron estudiados en Chile, con cierta intensidad en afos anteriores (Luzio, 1985; Luzio y
Menis, 1975; Luzio y Menis, 1978; Menis et al., 1975). La mayoria de estos suelos corresponden a
Xererts (Vertisols). Sin embargo, los materiales bésicos de tipo basaltico y basaltico-andesitico que
forman parte de las tefras depositadas en gran parte del pais han dado origen a Andisols, debido a
que su evolucién ha seguido una direccion diferente a través de la formacion de minerales de baja
cristalinidad, tales como al6fana e imogolita (Besoain, 1958).

Las rocas félsicas tienden a meteorizarse hacia una fraccion coloidal dominada por caolinita y
eventualmente gibsita, con liberacién de Ca y K que pueden ser usados por el componente
bioldgico. La caolinita y la gibsita proporcionan una baja CIC, resultando en una rdpida
lixiviacion de nutrientes. La presencia de cuarzo en las rocas félsicas, proporciona la trama
esqueletal de granos de cuarzo resistentes que ayudan a una rdpida percolacion del agua. Un
ejemplo de esta situacién es la Asociacién Constituciéon (Rhodoxeralfs) (CIREN, 1997b),
constituida por suelos formados a partir de filitas muy meteorizadas con matriz arcillosa. El pH

8
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de estos suelos es de 5,5 o inferior y la saturacion de bases, en los horizontes superficiales, no
alcanza a 30%. La CIC es baja, fluctuando entre 11 y 16 cmol kg!, a una profundidad de 25 y
159 cm. En el horizonte superficial ésta es ligeramente mds elevada a causa del mayor contenido
en materia orgdnica.

En el caso de la caliza, que es casi pura calcita, por meteorizacién solamente se libera Ca y
H>COs. La fraccién coloidal de los suelos formados a partir de caliza es heredada de las
impurezas de la roca o bien por adiciones edlicas. En la Region Metropolitana se encuentra la
Serie Agua del Gato (Petrocalcic Calciaquoll) (CIREN, 1996) constituida por suelos de origen
lacustre, de texturas finas, derivados de materiales calcareos y con un horizonte petrocdlcico
bajo los 50 cm de profundidad. Los suelos son calcareos a través de todo el perfil, con
contenidos de carbonato de calcio de 37% en el horizonte petrocalcico.

Las cenizas volcdnicas, como materiales parentales edaficos, tienen una importancia
trascendental para Chile, tanto por la extensa distribucion de sus depositaciones como por la
naturaleza de los suelos originados. La meteorizacion de las cenizas se produce en forma
relativamente répida, en las condiciones de humedad adecuada, debido a la gran superficie
especifica y la rdpida liberacion de Si y Al desde los vidrios volcédnicos, lo cual resulta en la
precipitaciéon de aluminosilicatos no cristalinos (Harsh, 2000). De acuerdo con Besoain y
Gonzdlez (1978), esta etapa primaria puede producirse en 8.000 afios y la fase alofénica puede
persistir hasta los 18.000 afios. La siguiente es la secuencia de meteorizacién mas aceptada, para
las cenizas volcanicas, de acuerdo a diversos estudios de Besoain.

H
T !
Cenizas volcanicas — Aléfana — Gibsita — Metahaloisita — Caolinita

!

—— Clorita-Vermiculita

La formacién de metahaloisita, ya sea directamente de la al6fana o como producto de alteracion
de la gibsita, indica una evolucién hacia minerales cristalinos y, por lo tanto, la pérdida de las
propiedades andicas que caracteriza a los trumaos (Andisols).

Los aluminosilicatos no cristalinos se pueden encontrar en suelos derivados de materiales
diferentes a los volcanicos, tales como arenisca, gneiss, granito y basalto. En este dltimo caso la
al6fana e imogolita pueden ir acompafiadas de ferrihidrita, el cual es un 6xido de hierro
pobremente cristalizado (Harsh, 2000). Para que se forme al6fana e imogolita es esencial que
exista suficiente Siy Al en la solucidn, de tal manera que lluvias abundantes y pH bajo faciliten
la meteorizacion rapida de los minerales primarios. Tanto la imogolita como la al6fana rica en
Al, son dominantes en pH bajo y con una relacién Al/Si alta, mientras que la haloisita y/o la
alofana rica en Si, dominan cuando la Si soluble es alta.
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La energia (clima y organismos)

El desarrollo de los perfiles y consecuentemente de los suelos es dependiente de la energia la
cual, en ultima instancia, proviene del sol y del campo gravitacional de la Tierra.

El calentamiento del sol provee de una energia directa a través de la absorcion desde la
superficie del suelo, 16gicamente en ciclos diarios, estacionales y anuales de flujos de energia.
La energia se puede perder por transferencia de calor hacia la atmdsfera.

Clima

En términos generales los climas se han dividido en himedos y aridos, refiriéndose a la
cantidad de precipitacion y la disponibilidad de agua de una regién. Generalmente los valores de
precipitacion anual proporcionan una idea rdpida de las caracteristicas de disponibilidad de
agua. Sin embargo, desde el punto de vista edafico (formacién de suelos) y agricola
(disponibilidad de agua para los cultivos), los valores de las variaciones estacionales tienen una
mayor significacion.

Sélo una parte de la lluvia que cae sobre la superficie infiltra a través del suelo. Una proporcién
importante se evapora directamente desde la superficie del suelo o bien, a través de la
vegetacion por evapotranspiracion. Otra porcién puede escurrir superficialmente, si el suelo
posee una gradiente significativa.

Las condiciones climaticas regionales controlan los niveles de precipitacion y los patrones de la
dindmica de evapotranspiracion, de tal manera que es predecible la direccion del escurrimiento
hacia zonas de acumulacién de agua. En regiones humedas, tanto los niveles fredticos como los
flujos de escurrimiento de agua siguen los rasgos de la topografia local, es decir, infiltrando
(recargas) en las partes elevadas del relieve, escurriendo y descargando hacia las partes bajas.
En regiones dridas y semidridas las recargas se producen en las partes bajas del relieve y las
descargas en las partes altas del relieve. Se considera, por lo tanto, que el suelo constituye una
etapa en el ciclo hidrolégico que moviliza el agua desde los océanos hacia la atmésfera y que
regresa nuevamente al suelo a través de la lluvia. Esta dltima, ademds de la nieve fundida,
proporciona agua a los suelos a través de la infiltracion por efecto de la gravedad y la succidn.

Las correlaciones entre las propiedades de los suelos y las precipitaciones, basadas s6lo en los
valores de las precipitaciones sin tomar en consideracion la topografia, omiten la influencia del
runoff, el cual puede aumentar o disminuir la efectividad de las precipitaciones como factor de
formacion de suelos. Ademds se debe reconocer que normalmente los datos de precipitacion y
temperatura estdn dados para una region, es decir se refieren al macroclima; y éstas son cifras
gruesas que sélo se pueden utilizar para describir en forma general el clima de grandes regiones.
Dentro de éstas pueden existir microclimas que pueden diferir considerablemente del
macroclima.

Es necesario considerar ademds que las relaciones de promedios anuales de precipitacion en
funcién de determinadas propiedades de los suelos no tienen toda la validez que se les quiso
atribuir en el pasado, principalmente debido a que no es posible explicar el comportamiento de
un suelo a través de factores simples.
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Ya dentro de los suelos el agua es retenida por fuerzas adhesivas y cohesivas que se oponen a la
lixiviacion que genera la fuerza de gravedad. Cuando se supera la capacidad de retencién de
agua que puede tener un suelo, el exceso de agua es movilizado hacia abajo (niveles fredticos) o
lateralmente (cursos de agua superficiales). La remocion del agua requiere de energia solar para
evaporar agua desde la superficie del suelo o de las hojas.

Las raices de las plantas pueden absorber agua desde mayores profundidades a las que puede
actuar la energia de evaporacion. Con este fenémeno se extiende el papel del flujo de calor
latente en las transferencias de agua tierra-atmosfera.

La temperatura también tiene una influencia en el comportamiento hidrolégico, ya sea en forma
permanente o transitoria. Se considera, por ejemplo, que el permafrost impide el movimiento
del agua en el suelo; pero si el permafrost se funde (estacionalmente o en forma inducida) deja
de ser un impedimento para el flujo del agua. De tal forma que el movimiento de los flujos de
agua puede ser muy diferente dependiendo de la estacion del afio para muchos suelos.

La temperatura media anual es una abstraccion que para numerosos propdsitos resulta un indice
inadecuado. A pesar de esta falencia se han cuantificado numerosas correlaciones entre
propiedades de los suelos y la temperatura media anual, tratando de establecer relaciones
regionales. El papel de la temperatura en la pedogénesis se manifiesta esencialmente a través de
la aceleracion de las reacciones quimicas al aumentar la temperatura (por cada incremento de
10°C las reacciones se aceleran por un factor de 2 6 3).

La meteorizacién quimica consiste esencialmente en la disociacion hidrolitica de los silicatos la
cual se ve incrementada por el aumento de la temperatura. Asi cuando la temperatura es de 0°C
existe una disociacion relativa del agua de 1, en cambio con temperaturas de 50°C esta
disociacion aumenta 8. Por tal razén, en climas célidos los procesos de meteorizacion son mas
profundos y acelerados.

En Chile, el clima ha determinado la direccién de la pedogénesis en diversas situaciones. El
ejemplo mas claro proviene de las cenizas volcdnicas de amplia distribucién a lo largo y ancho
del pais. Es asi como las tefras que se han depositado en las regiones aridas del norte de Chile,
no han tenido mayor evolucién, de manera que los suelos siguen evidenciando las
caracteristicas de los materiales parentales, pues éstos no se han meteorizado lo suficiente para
la formacién de complejos humus-Al conjuntamente con minerales secundarios de baja
cristalinidad. En las regiones de regimenes xéricos y aridicos, la baja cantidad de lluvia
concentra la silice, lo que favorece la formacion de haloisita a expensas de la al6fana e imogolita
(Takahashi et al., 1993). En las regiones humedas del sur del pais (al sur de paralelo 37°LS), las
tefras han evolucionado en otra direccion, y la meteorizaciéon ha llevado a la formacién de
minerales de baja cristalinidad (aléfana, imogolita y ferrihidrita) conjuntamente con complejos
humus-Al. La mayor disponibilidad de agua y el régimen adecuado de temperaturas ha
determinado una cubierta vegetal abundante, con lo cual se han formado epipedones imbricos y
meldnicos, llevando a la formacién de Andisoles tipicos.

11



Avances en el conocimiento de los suelos de Chile. Re-edicién 2020.

Organismos

La fotosintesis ha constituido, desde los inicios de la historia de la Tierra, una fuente de energia
muy poderosa que ha guiado a la pedogénesis. Esta produce moléculas organicas complejas que
quedan asociadas a las particulas del suelo ya sea directamente, o bien después que han sido
recicladas por accién animal.

En el suelo, la materia orgdnica es metabolizada por los microorganismos que liberan CO; y
agua que fue utilizada en la fotosintesis (frecuentemente denominada la respiracion del suelo).

Las reacciones fotosintesis-respiracion constituyen el ciclo de oxidacién-reduccién, que
involucra al C y al O, mds gigante a nivel planetario. El C proveniente del CO: se reduce hacia
compuestos organicos, y el O proveniente del agua se oxida hacia su forma molecular. A su vez,
la descomposicién de los residuos orgédnicos por los microorganismos, oxida al C volviendo a la
forma de CO; con O; que actia como un receptor de electrones, reduciéndose hacia agua.

Las enormes cantidades de energia que moviliza la fotosintesis, la descomposicion de la materia
orgdnica y la actividad de los microorganismos, proporcionan cambios drédsticos en la
pedogénesis. Sin agua, nutrientes y una adecuada temperatura las reacciones bioldgicas no
pueden actuar, y sin ellas, no se podrian generar transformaciones pedogénicas especificas.

Los 4cidos organicos tienden a bajar el pH de la solucién suelo incrementando asi la
meteorizacion de los minerales; sin embargo, la liberacion de cationes que se produce durante la
meteorizacion tiende a neutralizar la acidez. La cantidad de agua que percola y de cationes que
son removidos determina el grado en que la meteorizacién tiene un efecto tampon en contra de
la acidificacion y determina la naturaleza de los minerales secundarios sintetizados.

En medios himedos bien drenados, las soluciones suelo muy diluidas llevan a gradientes
quimicos muy fuertes, meteorizacion intensa, lixiviaciéon muy efectiva de los componentes
solubles (cationes basicos y dcido silicico) y una sintesis de minerales secundarios que involucra
a los componentes menos solubles (6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio y minerales
kanditicos). Esta situacion caracteriza a la mayor parte de los suelos que se encuentran al sur de
paralelo 38°LS, particularmente a los suelos derivados de materiales Pleistocénicos, sean €stos
tefras muy antiguas o depositos fluvioglaciales. Como ejemplo se puede mencionar la Serie
Cudico (X Region de Los Lagos) cuya mineralogia estd dominada por haloisita y caolinita, con
una saturacion de bases no superior a 6,5% (Luzio et al., 2003).

En sitios pobremente drenados, la solucién suelo acumula una gran cantidad de iones solubles,
todos ellos involucrados en la sintesis de minerales smectiticos y otros minerales secundarios.
En estas condiciones el Fe y el Mn pueden ser reducidos y lentamente lixiviados fuera del
sistema suelo.

En contraste, en un medio drido, la solucién suelo frecuentemente contiene gran concentracion
de iones, derivando en gradientes quimicos menores, pequefias distancias de lixiviacién y sélo
para los iones mds solubles, lo cual se traduce en una sintesis de minerales secundarios
dominados por sales, tales como calcita, yeso, halita. Sin embargo, Luzio et al. (2002) en suelos
de regiones aridas, encontraron suelos con bajas concentraciones de iones, aun cuando éstos
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presentaron una alta saturacion de bases. Los suelos que no son salinos y no sédicos pueden
tener saturaciones de bases tan bajas como 50%. Estos resultados demuestran que en las
regiones aridas las caracteristicas de los suelos pueden ser variables, pues estdn sujetas a las
condiciones locales de topografia, de los materiales de origen o de las redes de drenaje que
pueden modificar profundamente las propiedades de los suelos.

De esta forma las concentraciones promedio de la solucién suelo, en el largo plazo, determinan
la mayor parte de las propiedades pedoquimicas.

La cantidad total de precipitacion y su distribucién anual, asi como el ingreso de energia solar,
definen grandes zonas de vida tales como el bosque boreal, la pradera templada, el bosque
tropical estacional, el bosque tropical lluvioso, basados en la composicion ecosistémica y en la
produccion.

Hasta una cierta cantidad, el aumento de precipitacion lleva a una mayor produccién neta de C,
mayor produccién de materia orgdnica y a un reciclaje mas rdpido de nutrientes (Chadwick y
Graham, 2000). Asi, los ecosistemas altamente productivos promueven elevados niveles de CO»
lo que facilita la produccién de 4cidos orgénicos, y la consiguiente disminucién del pH de la
solucién suelo. Estas condiciones promueven elevadas tasas de meteorizacién que van
asociadas a una considerable liberaciéon de nutrientes hasta que la reserva de minerales
primarios se consume.

La temperatura controla tanto las tasas de los procesos biol6gicos como la sintesis de minerales
a través de la meteorizacion. A 0°C o a temperaturas inferiores, existe muy poca agua disponible
para reacciones quimicas. En medios muy frios predomina la desintegracion fisica de las rocas y
materiales parentales sobre las desintegraciones de origen quimico.

Por cada 10°C de incremento de temperatura, las reacciones bioldgicas se duplican hasta que
alcanzan el limite maximo de su funcién enzimdtica. Esto implica que, con todos los demads
factores iguales, los suelos de las regiones tropicales recibirdn mds energia al afio y se
encontrardn mds profundamente meteorizados que los suelos de regiones drticas (Van
Wambeke, 1992).

Fuera de la captura de energia a través de la fotosintesis, las plantas juegan ademas otros papeles
en la formacidn del suelo:

- Formacioén de horizontes O, por deposicion de hojarasca bajo bosques.

- Transporte de los residuos organicos en profundidad a través del perfil por la fauna del
suelo.

- Quelacion de los residuos orgédnicos y translocacion hacia horizontes inferiores.

- A causa del proceso anterior se produce la formacion de un horizonte E.

- Las raices de los darboles, por una parte quiebran fisicamente el substrato geolégico y por
otra, producen una mezcla de materiales en el suelo destruyendo horizontes preexistentes.

- Las raices constituyen un mecanismo de reciclaje de nutrientes, extrayéndolos desde el
suelo profundo y llevdndolos hacia la superficie.

- Las micorrizas, hongos asociados a muchas raices, son bastante efectivos en la
descomposicion del substrato mineral y en la liberacién de P.
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- Las raices también sirven de alimento a la mesofauna y macrofauna del suelo. La actividad
de esta fauna mueve materia organica, mezcla horizontes, crea macroporos, todo lo cual
puede llevar a acelerar o a frenar vectores especificos en la formacién del suelo.

Relieve

La posicion topografica local puede modificar los ingresos de energia solar y de las
precipitaciones en el caso de regiones de relieves pronunciados. El contenido de agua en el suelo
no es el mismo en las posiciones altas que en las posiciones bajas, lo cual tiene impacto en el
tipo de vegetacion y en la productividad del sitio.

El relieve, como factor de formacién de suelos, tiene su papel mas importante en la distribucion
del agua en el interior del suelo, de tal manera que los patrones de distribucidn de los suelos en el
paisaje seguirdn una relacién catenaria, lo cual permite describir y predecir la ocurrencia de
determinados suelos. Normalmente al referirse al relieve y, en particular la pendiente, se hace
referencia a la gradiente, la exposicion, la forma, la complejidad, la posicién y la posicion
geomorfoldgica.

La gradiente: es una expresion de la energia potencial que estimula los flujos de masas y la
fuerza erosiva de la escorrentia superficial en una pendiente.

La exposicion: determina la cantidad de radiacién solar que recibe la superficie del suelo y por
lo tanto afecta directamente a los microorganismos. Los efectos de la exposiciéon son mds
pronunciados en dreas montafiosas o de relieve fuerte que en terrenos planos, manifestindose en
cambios en las propiedades de los suelos (Casanova et al., 2000a).

La forma de la pendiente: influencia el movimiento lateral del agua a través de la superficie y
el movimiento del agua hacia el interior del suelo. Asi una pendiente linear, en el sentido
vertical y en el sentido de las curvas de nivel, generard un flujo lateral y vertical paralelo; una
pendiente convexa, en el sentido vertical y en el sentido de las curvas, generard un flujo
divergente; y una pendiente concava, en ambos sentidos, generard un flujo convergente. Esto
determina que la forma de la pendiente producird una redistribucién del agua recibida por
precipitacion creando diferentes microambientes en el paisaje. Los flujos convergentes
generardn areas mas humedas, en cambio los flujos divergentes creardn dreas mas secas.

La complejidad: se refiere a las irregularidades que pueda tener una pendiente. Asi, una
pendiente simple y suave tiene pocas obstrucciones al flujo del agua y, por lo tanto, hay menos
oportunidades para procesos de sedimentacion excepto en la base de la pendiente. Una
pendiente compleja tiene irregularidades que pueden interrumpir o acelerar el flujo del agua
generando procesos de sedimentacion o de erosion.

La posicion: referida a los diferentes segmentos en que puede ser dividida una pendiente a
través de una seccidn transversal. Hay varias aproximaciones al respecto, desde autores que la
subdividen en tres segmentos, hasta otros que la subdividen en seis segmentos. La subdivisién
mads aceptada en la actualidad divide la pendiente en: cumbre, hombrera, sector de transporte,
pié de la pendiente y punta de la pendiente.
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Ademas de los elementos bidimensionales sefialados, es necesario considerar también
segmentos tridimensionales del paisaje relacionados con la geomorfologia de los suelos. Esto se
refiere a la posicion geomorfolégica donde se ubican los suelos, cuya significacion principal se
refiere a la naturaleza convergente o divergente de los flujos y el transporte de sedimentos
asociados. De una manera general se hace referencia a los rasgos geomorfoldgicos, tales como
cerros, montaifias, colinas, terrazas, planos de inundacién aluviales y coluvios.

De acuerdo a un estudio sobre cosecha agua realizado sobre suelos en posicidon de pendiente en
condiciones aridas, Casanova et al. (2000b) llegaron a la conclusién que para una mejor
utilizacién del agua, los esfuerzos debieran dirigirse a estimular el escurrimiento superficial, en
lugar de favorecer el incremento de la tasa de infiltracion, debido a que el agua acumulada en el
suelo es insuficiente para satisfacer las necesidades de la mayoria de los cultivos en zonas
aridas. Por lo tanto, en esas condiciones la gradiente de la pendiente puede constituir un factor
de importancia para el almacenamiento del agua en reservorios especiales, en lugar de
considerar al suelo como el reservorio natural.

El modelo de R. Simonson

Este modelo parte de la premisa que un material suelo in situ independiente de su tamafio o
posicion en el paisaje puede ser alterado por adiciones (ganancias), sustracciones (pérdidas),
transformaciones (cambios) o translocaciones (transferencias). Estos procesos interactian de
manera diferente dependiendo de la profundidad en el suelo y la intensidad y proporcion en que
se mezclan las variables del medio (Figura 5).

EL SUELO COMO SISTEMA ABIERT(I)

procesos

HAPLOIDIZACION |
\ A 4
HORIZONACION

Figura 5. Procesos internos de los suelos que determinan rasgos morfoldgicos que exhiben como
producto de la pedogénesis. La haploidizacién implica un suelo simple, generalmente de perfil A-C; la
horizonacién determina suelos con horizontes bien definidos, generalmente un perfil A-B-C.
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Las adiciones

La formacién de un suelo comienza cuando se adiciona C (y N) desde la atmdsfera a causa de
los procesos de fijaciéon bioldgica. La fuente primaria de la materia orgdnica del suelo la
constituyen las plantas, sus hojas, sus ramas y sus partes florales que se adicionan a la superficie
del suelo a medida que van cayendo. También las raices constituyen una fuente importante, las
cuales se adicionan directamente dentro del suelo a medida que van creciendo. Debido a que la
mayor parte de los residuos orgédnicos se adicionan en la superficie del suelo, se podria
conceptualizar que en el suelo existirian dos compartimentos: la parte superior, donde dominan
los 4cidos orgénicos y la actividad microbiana; y la parte inferior, donde dominan los procesos
inorgdnicos aunque exista alguna influencia de los procesos organicos.

Los solutos y el material particulado se adiciona a los suelos directamente desde la atmdsfera
(Simonson, 1995), o bien por movimientos superficiales desde sitios mas elevados de la
topografia (Paton et al., 1995). Aun cuando estos componentes que se adicionan frecuentemente
se incorporan al suelo sin que existan evidencias visibles del proceso, su papel puede ser muy
significativo en el comportamiento del suelo como sucede, por ejemplo, en los suelos
profundamente meteorizados en los cuales el ecosistema estd sostenido solamente por los
nutrientes aportados desde las fuentes atmosféricas.

Cuando las adiciones son abundantes y se producen en escaso tiempo (ej. como sucede con las
tefras de las erupciones volcdnicas), los suelos pueden quedar sepultados (suelos enterrados) y
una nueva pedogénesis puede comenzar a partir de los materiales recientemente depositados.

Una situacién intermedia corresponde a los suelos cumdlicos, en los cuales la formacién del
suelo continda a medida que se adicionan nuevos materiales, teniendo como resultante sélo el
engrosamiento del suelo. Los suelos cumilicos se encuentran normalmente en las partes bajas
de una pendiente, a raiz de la erosion producida en las partes més altas de la pendiente.

Las sustracciones (pérdidas)

Las pérdidas de masa en los suelos se pueden producir por erosiéon edlica o hidrica en la
superficie o por lixiviacion de componentes solubles y coloides, ya sea en profundidad o
lateralmente a causa del agua que percola en el perfil. Es corriente que los suelos erosionados se
encuentren en las partes altas de las pendientes, sin embargo, pueden existir excepciones. La
actividad microbiana descompone los residuos orgdnicos y meteoriza los minerales del suelo,
liberando iones que quedan a disposicidn de las soluciones que circulan en el suelo y se pierden
en profundidad.

El concepto de sustracciones es el de completa pérdida de un componente del sistema suelo,
proceso generalmente conocido como lixiviacion. Este proceso ocurre cuando existe un exceso
de agua y un flujo neto vertical a través del espacio poroso. La pérdida de componentes no se
produce a una misma tasa ni con la misma intensidad para todos los elementos; generalmente se
considera que ellos siguen un orden, que se denomina Serie de Polynov o de velocidad relativa o
de facilidad de remocion por lixiviacion:
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Cl SOs Ca Na Mg K SiO:2 Fe:03 ALOs
1000 570 30 24 13 12 2 0,4 0,2

Logicamente que las sales solubles son las que primero son removidas por lixiviacion
incluyendo a los carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos y nitritos. De alguna
manera esta secuencia de remocion de componentes explica por qué en zonas con
precipitaciones abundantes (regimenes de humedad udico y periddico) no existen sales solubles
en la solucién suelo, ni tampoco acumulacién de carbonatos. Asi también estos suelos poseen
una baja saturacion de bases como producto de la fuerte lixiviacion.

En Chile, los suelos al sur del paralelo 38°LS, estdn sometidos a una intensa lixiviacién debido a
que la mayoria de ellos poseen alta porosidad, lo que se traduce en una buena infiltracién y
drenaje rapido. De esta forma se pueden encontrar suelos, como la Serie Osorno (CIREN, 2000)
con una saturacion de bases de 13% en el horizonte superficial, y de 6% bajo los 36 cm de
profundidad. Hay casos mds extremos, tales como la Serie Piedras Negras cuya saturacion de
bases es de 1% entre los 23 y 130 cm de profundidad (op.cit.).

La silice también es susceptible de eliminarse en forma silicatos, dcido silicico o silice coloidal,
después que es liberada de los minerales de las rocas por hidrélisis. Para muchos autores, la
remocion de la silice sefiala la senilidad en la evolucion del suelo (Figura 6).

ARIDICO
REGIMEN DE HUMEDAD <: m

UDICO

Silicatos ac. silicico silice coloidal

lixiviacion

Y Minerales secundarios
meteorizacion |

Figura 6. Los regimenes de humedad de los suelos controlan el balance entre la formacién de los suelos,
a través de la meteorizacion de los materiales parentales, y la lixiviacién que determina la intensidad con
que esos productos son eliminados del sistema. El balance entre ambos procesos influird en la naturaleza
de los minerales secundarios sintetizados.

Se ha podido demostrar que la formacion de minerales secundarios estd controlada por la
proporcién entre la intensidad de la meteorizacion y la intensidad de la lixiviacion. Los

17



Avances en el conocimiento de los suelos de Chile. Re-edicién 2020.

drenajes libres y rapidos tienden a remover los productos de meteorizacion, mientras que los
drenajes impedidos los retienen en el suelo, aumentando asi la oportunidad para la interaccion
de los productos de meteorizacion. El balance entre ambos procesos puede determinar la
formacion de un rango amplio de minerales secundarios a partir de los minerales primarios
(figuras 7 y 8).

S
remocion 0)
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Silicatos simples g
meteorizacion Kanditas
Caolinita
Oxidos de Fe
Oxidos de Al

Figura 7. Con una tasa de remocidn mds elevada que la de generacién de productos de meteorizacion,
tienden a formarse silicatos simples, como ocurre en la mayoria de los suelos de climas tropicales. Este
proceso se conoce en general como “soluviacién”.

-

remocion

Silicatos complejos

Smectitas
Montmorrillonita

L vermiculita

meteorizacion

Figura 8. Cuando los drenajes son impedidos los productos de meteorizaciéon permanecen en el sistema
suelo de tal manera que no son eliminados. Asi, existe mayor posibilidad de interaccién y por lo tanto, se
formardn minerales secundarios mas complejos.

En los drenajes libres (Cuadro 7) donde la tasa de remocién es mds elevada que la de generacién
de productos de meteorizacidn, se tienden a formar minerales secundarios mas simples. Este
proceso implica la solucion de los minerales y la eluviacion de los productos de meteorizacion
exclusivamente por efecto del agua. El Al y el Fe férrico tienden a acumularse como resultado
de estos procesos debido a que son menos solubles que otros constituyentes del suelo. En los
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drenajes impedidos (Cuadro 8) se tienden a formar silicatos mas complejos debido a la retencion
de una variedad de constituyentes mayor.

Las transferencias (translocaciones)

Por transferencias se entiende la remocién de materiales desde la parte superior del perfil de
suelo, incluyendo la capa himica y su depositacion, en las capas inferiores. Estos procesos
afectan a compuestos orgdnicos de bajo peso molecular, particulas de arcilla, constituyentes
disueltos de diferente naturaleza.

Nuevamente aqui, el agua es el agente principal y el proceso puede ser considerado como una
lixiviacidn restringida o mas lenta. Esta restriccion puede deberse a precipitaciones inadecuadas
o a la presencia de algin impedimento que reduce la velocidad de la percolacion del agua.

Las translocaciones en ambientes himedos normalmente ocurren por el flujo neto del agua
hacia abajo en el perfil del suelo. En ambientes aridos el flujo puede ser hacia abajo, pero
también las sales pueden ser llevadas a la superficie por capilaridad en respuesta a la
evaporacion.

Las translocaciones constituyen los principales procesos que producen las diferenciaciones en
horizontes. De esta manera, se forman horizontes con empobrecimiento en coloides (E, albico);
horizontes con enriquecimiento en materia orgdnica y sesquidxidos (Bhs, espddico); con
acumulacién de arcillas silicatadas (Bt, argilico); con acumulacién de carbonatos (Bk, célcico);
con acumulacién y endurecimiento de silice (Bqm, duripdn); con enriquecimiento en materia
orgénica y sesquidxidos y cementado (Bsm, horizonte placico).

Hierro

El Fe es uno de los componentes metélicos que se pueden depositar en la solucién suelo y que se
pueden transferir hacia los horizontes inferiores. Esta transferencia se realiza en forma de
‘quelatos’ que, generalmente se forman en el horizonte superficial y después son transferidos
hacia los horizontes inferiores, especialmente el horizonte B.

Se entiende por Queluviacion al proceso mediante el cual los minerales se descomponen y los
productos de meteorizacion son eluviados en presencia de agentes quelantes; los iones son
removidos de acuerdo a su susceptibilidad a la quelacion, de esta manera el proceso remueve
mas rdpidamente Fe y Al, en comparacion con la Si.

El Fe es sensible a las condiciones de 6xido-reduccion del medio y se comporta diferente segiin
se encuentre en estado férrico (Fe*?) o ferroso (Fe*?). La materia orgdnica juega un papel
importante en la acidificaciéon del medio, volviéndolo reductor (esta reduccidon precisa para
producirse de humedad suficiente).

Por un aumento del pH, el Fe pasa del estado de i6n soluble al de hidréxido insoluble, pero que

pueden ser peptizados; esta conversion alcanza mds ripidamente al estado férrico, de donde
resulta que las sales ferrosas pueden transferirse mas facilmente. Los hidrosoles formados por el
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Fe son electropositivos y cuando el Fe estda complejado con otros constituyentes del suelo, estos
hidrosoles se vuelven electronegativos y son mds estables (Figura 9).

HIERRO ) )
ASOCIADO A MOLECULAS ORGANICAS : QUELATOS

Fe+++ ﬂ Fe(OH) ,

<123456789101112]14>

pH > 3 se detiene la migracién del Fe por precipitacion del hidréxido insoluble

Fe*+ Il Feom),

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 14

pH > 8 se detiene la migracién por precipitacion del hidréxido insoluble

Figura 9. En medios oxidados, hasta pH 3 el Fe se encuentra en su fase idnica (mévil); sobre pH 3
precipita como hidréxido insoluble. En un medio reducido, la fase idnica puede alcanzar hasta pH 8, por
lo cual su movilidad es mayor en esta situacion.

La oxidacion del medio detiene la migracion del Fe. El Fe movilizado al estado ferroso puede
transferirse en forma de hidrocarbonato soluble y mds a menudo en forma de i6n
electronegativo complejado con 4cidos himicos, la arcilla o la silice en un medio 4cido o bien
alcalino. En este caso ultimo, que es desfavorable a la migracién de un catién electronegativo, el
CO, favorece el transporte de Fe y puede suplir en medio anaerdbico a la descomposicion de la
materia organica. A su vez, el i6n POj4 la paralizaria, el ién SOg4 la favoreceria, la caliza tiene un
efecto floculador del Fe lo que impediria su movilizacién. En todos estos fendmenos, el papel
esencial lo juega el estado reductor del medio, el pH sdlo ejerce una accién secundaria.

La forma Fe*? es mas fuertemente bésica que la forma Fe**. Asi, por ejemplo, el Fe(OH), toma
protones més facilmente que el Fe(OH)s. El Fe*? es mds soluble y mds mévil que el Fe™. Este
tltimo se encuentra presente en suelos bien drenados y el Fe*? en suelos imperfectamente
drenados, especialmente en aquellos con pH bajo. Ambos pueden ser complejados o fijados por
sustancias orgdnicas y pueden ser movilizados de esta manera. La presencia de Fe(OH)3 es
generalizada en muchos suelos, en cambio el AI(OH)3 sélo se presenta en algunos suelos.

Las acumulaciones de Fe son de naturaleza variada y se presentan bajo distintos aspectos. El Fe
puede encontrarse como 6xidos, hidréxidos ferrosos y férricos y como sulfuros. El Fe*? se
acumula en estado difuso o de capas y sus coloraciones tienden al gris, o también verdoso,
azulado o negruzco (sulfuros). Las acumulaciones de Fe** ofrecen una amplia gama que va
desde el estado difuso a concreciones de formas diversas. Los hidréxidos adquieren tonalidades
amarillas o anaranjadas, los 6xidos son mas bien pardos o rojos. Cuando se encuentra en estado
difuso, se reparte uniformemente en el horizonte y lo colorea. Estas coloraciones se modifican
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segln sea el elemento que acompaiia al Fe. A menudo el Mn estd asociado en proporciones
variables a las concreciones y a las capas, produciendo una coloracion mds oscura que va desde
el pardo al negro. Se pueden citar muchos suelos, a lo largo de Chile, que presentan colores que
caen en el matiz 2.5YR, lo cual se puede interpretar como 6xidos de Fe difundidos en la matriz
arcillosa. La mayoria de ellos se han clasificado como Alfisols y Ultisols. S6lo a manera de
ejemplo se pueden citar la Serie Collipulli y la Serie Correltiie, ambas descritas en la IX Region
de la Araucania (CIREN, 2002). También forma capas o revestimientos asociados al humus o a
la arcilla. En este dltimo caso, asociado al humus constituye el horizonte Bsm (pldcico) de los
Placaquands (fiadis), cuya formacién se ha producido por la depositacion en capas sucesivas de
los compuestos ferro-htimicos, por procesos de queluviacion en ambiente reducido. La Serie
Calonje (CIREN, 2001) descrita en la X Regién de Los Lagos, constituye un excelente ejemplo

Aluminio

En condiciones de pH muy 4cido (aproximadamente < 4,5) el Al es translocado, tal como ocurre
en la podsolizacion. En esta translocacion puede ir o no acompafiado de Fe. El Al, a diferencia
del Fe, no es sensible a las condiciones de 6xido-reduccién (Figura 11).

ALUMINIO

® pH <4,5 el Al es translocado (podsolizacion)

Con o sin Fe

® Al no es sensible a las condiciones 6xido-reduccion

Al+++ ﬂ AIOH) | ﬂ AlO;

<2345678910111213>

Figura 11. El Al precipita como hidréxido entre pH 4,5 y 11 (aproximadamente) y, por lo tanto, se
encuentra fuera de la solucion suelo. Bajo pH 4,5 y sobre pH 11 se encuentra en su fase i6nica (moévil),
condiciones en la que puede ser translocado en el suelo.
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En condiciones de moderada acidez (pH 6) y si la silice no se drena rdpidamente, el Al puede
participar en la formacién de iones aluminio silicatados complejos y en una neosintesis de
arcilla. Las acumulaciones de Al se producen en estado de hidréxidos, tales como la gibsita
[AI(OH3)] o [Al> 03.3H20] o de boemita (AIOOH), segtin las condiciones de hidratacién del
medio.

En el estudio realizado por Luzio et al. (2001) sobre los Inceptisols de la Cordillera de la Costa
en la X Region de Los Lagos, se pudo comprobar la alta saturaciéon con Al en el complejo de
intercambio, ademds de un claro incremento en profundidad. En la Serie Repil, el porcentaje de
saturacion con Al se incrementa desde el horizonte superficial hasta el més profundo: 64, 72, 81,
86y 94%. En la Serie Punotro el incremento es de 40, 85, 88 y 93% y en la Serie Collihuinco es
de 14, 32, 60 y 81%.

Manganeso

En su estado Mn*? es soluble, y en su estado Mn** es muy insoluble y precipita en forma de
di6éxido formando manchas de color negro, en contraste con los colores amarillos o rojizos de
los precipitados que contienen Fe. Se reduce mas facilmente que el Fe, por lo tanto siendo mas
movil puede alcanzar mayores profundidades en el suelo.

Arcilla

La arcilla peptiza y migra en medio acido y el fenémeno se ve facilitado por la presencia de
humus en estado disperso. La arcilla coloidal es uno de los componentes mas importantes que se
transloca desde los horizontes superiores del perfil y se deposita en los horizontes inferiores en
forma de peliculas sobre las paredes de los poros o las caras de los agregados. Estas peliculas se
denominan clayskins o cutanes o recubrimientos (Figura 12). El carbonato de calcio impide la
migracion de la arcilla porque la mantiene en estado floculado, siendo el estado disperso el
verdadero mecanismo de migracion. Por esta razén el horizonte argilico, con acumulacion de
arcillas silicatadas iluviadas, s6lo puede comenzar a formarse después que los carbonatos han
sido eliminados.

La arcilla puede migrar también en compaifiia de otros componentes como el humus o el Fe,
constituyendo cutanes compuestos: organoargilanes o ferriargilanes.

Finalmente el clima es un factor importante en la formacion de arcilla de iluviacion. Los climas

con estaciones lluviosas y secas marcadas (régimen de humedad xérico) conforman las mejores
condiciones para su formacion.
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ey,
Figura 12. Recubrimiento de arcilla en un canal de raiz.

Materia orgdnica

La materia orgénica también puede ser transferida desde la capa orgédnica hacia la parte inferior
del perfil, donde se deposita en forma de una capa cerosa de color negro, en el horizonte B. Esta
capa cerosa constituye un rasgo de iluviaciéon que también es un cutdn. En este caso cuando esta

el

Figura 13. Recubrimiento de materia orgénica iluviada sobre las caras de los agregados.

El agua de percolacion y la fauna del suelo, especialmente las lombrices, trasladan la materia
organica desde los horizontes superiores mds ricos en materia orgdnica hasta profundidades
variables. Los horizontes agrico y espddico constituyen ejemplos de translocacion de materia
orgénica.

Las transformaciones
La materia orgédnica que se adiciona a los suelos sufre grandes transformaciones por efecto de

los microorganismos del suelo, cuyo resultado lo constituye la formaciéon de humus,
considerado como un componente estable en el suelo.
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La meteorizacién de los minerales de las rocas parentales proporciona no s6lo nutrientes para la
actividad bioldgica, sino que también constituye los cimientos para la sintesis de minerales
secundarios.

En climas himedos y condiciones de suelos bien drenados, donde la lixiviacién es maxima, la
formacion de minerales secundarios estd caracterizada por la sintesis de arcilla silicatada y
oxidos e hidroxidos de Fe y Al.

En medios aridos, la lixiviacién es despreciable de tal manera que cationes bésicos se acumulan
en la parte inferior de los perfiles en forma de sales solubles o semi solubles.

Algunas transformaciones que ocurren en la mayoria de los suelos afectan principalmente a los
minerales del suelo, los cuales son susceptibles de sufrir hidrdlisis, proceso que los transforma
in situ en diversas clases de minerales secundarios. A continuacion se ejemplarizan algunas
transformaciones de minerales comunes en los suelos.

Micas

Las micas cambian progresivamente de color a medida que aumenta la meteorizacion desde la
biotita negra fresca hasta el pardo oscuro, o bien desde el amarillo brillante hasta el amarillo
apagado. Estos cambios se deben a la oxidacién del Fe*?, seguido por la pérdida de Fe, Mg, K y
Na y una ganancia en agua. El producto final es vermiculita, pasando por arcilla
interestratificada biotita-vermiculita. También se ha sefialado a la clorita como un producto final
de la meteorizacion de las micas.

Anfiboles

Se han sefialado varias tendencias aun cuando prevalece la meteorizacién hacia clorita. En casos
de mal drenaje la clorita se puede alterar hacia una smectita. También se ha sefialado que se
meteoriza directamente hacia gibsita, la cual se puede resilicificar para formar caolinita.

Feldespatos

También se ha mencionado una meteorizacion hacia gibsita que se puede resilicificar para
formar caolinita. Otros productos finales pueden ser haloisita e illita.

Vidrios volcdnicos

Fundamentalmente se meteorizan hacia minerales de rango de ordenamiento corto tales como la
al6fana, la imogolita y la ferrihidrita, pasando por una serie de componentes intermedios que
poseen diferentes grados de cristalizacion. Estos componentes de baja cristalinidad pueden, a su
vez, evolucionar hacia formas mads cristalinas como haloisita, metahaloisita y caolinita. En
condiciones de lixiviacion extrema pueden evolucionar directamente hacia gibsita.
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INTRODUCCION

Con el proposito de contribuir a una actualizacion de la morfologia como herramienta de
descripcion de suelos, este capitulo estd basado en antecedentes provenientes del Soil Survey
Manual (Soil Survey Division Staff, 1993) y en Schoeneberger ef al. (2002), textos de los
cuales se han tomado, en algunos casos, imagenes y parrafos textuales que han sido traducidos
al espafiol.

El suelo, como un cuerpo natural, es mds que una simple diferenciacién de elementos por
accion ambiental; involucra fendmenos, procesos, factores y acciones que han tenido lugar por
miles y en algunos casos millones de afios. No obstante, tras una cierta apariencia de
estabilidad manifiesta un dinamismo constante a través de los cambios en muchas de sus
propiedades.

La morfologia, en su contexto mas amplio, tiene como principal objetivo caracterizar al suelo
en su ambiente natural, de manera tal que no sélo se remite al perfil sino que incluye desde los
componentes del paisaje a escala macroscépica, hasta los mds pequefios detalles que sélo
pueden describirse a escala microscépica. Al respecto, se discutirdn los denominados rasgos
morfolégicos de los suelos cuya integracion permite definir en forma global la morfologia de
los suelos, inferir propiedades méds complejas y explicar tanto causas como relaciones.

Los rasgos morfolégicos se han utilizado para caracterizar los suelos, de tal manera de facilitar
la creacién de unidades o grupos de suelos diferenciables. Estos tienen la cualidad de ser
visibles con claridad, siendo sus propiedades faciles de medir. Presentan gran importancia
porque constituyen el producto de la génesis del suelo, por consiguiente, son el reflejo de los
factores y procesos de formacién de suelos. Los rasgos morfoldgicos son parte de la
organizacién misma del suelo, por lo cual su correcta y precisa descripcién permite inferir
otras propiedades o comportamientos de los suelos cuya medicién es mas dificil o requiere de
andlisis de laboratorio especiales.

En consecuencia, una descripcion de suelos de calidad serd aquella que considere propiedades
altamente relacionables con procesos formadores y con el comportamiento del suelo frente a
usos posibles. Lo deseable serd que se hayan establecido relaciones morfologia-respuesta para
los suelos de una determinada localidad o region, debiendo evitar generalizaciones
indiscriminadas en la aplicacion de tales relaciones (Porta ef al., 1999).
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LIMITES Y GROSOR DE CAPAS

Dentro del concepto de capas del suelo es conveniente comenzar por diferenciar dos tipos de
ellas. Los horizontes, que corresponden a cuerpos tridimensionales de material, mas o menos
paralelos a la superficie del terreno, sobre los cuales han actuado los factores de formacion de
suelos y han ocurrido alguno(s) de los proceso(s) de formacién de suelos. Las estratas o
estratos, definidas de forma similar a los horizontes, se diferencian de éstos en que no se
advierte o es muy incipiente la accion de dichos factores y la ocurrencia de algin proceso de
formacion de suelos.

Limite de capas

El paso de un horizonte a otro implica un cambio de propiedades, que tiene lugar a lo largo de
un cierto espesor, definido como limite entre horizontes. Proporcionan informacion acerca de
la formacién y evolucién del suelo y el paisaje, pero asi mismo se correlacionan con posibles
alteraciones de tipo antrépico.

Topografia del limite
Se refiere a la forma (Figura 1) de la seccidn de contacto entre capas.

- Lineal o suave: plano con pocas o ninguna irregularidad.

- Ondulado: el ancho de la ondulacién es mayor que su profundidad.

- Irregular: la profundidad de la ondulacién es mayor que su ancho.

- Quebrado: horizontes discontinuos, discretos pero en unidades intermezcladas o
irregulares.

Lineal Ondulado Irregular Quebrado

Figura 1. Topografia de limites.
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Nitidez del limite

Se refiere a la distancia a través de la cual un horizonte cambia a otro (Cuadro 1 y Figura 2).

Cuadro 1. Nitidez del limite
Clase Cambio (cm) -
Muy abrupto <0,5
Abrupto 05a<?2
Claro 2a<5
Gradual S5a<15 - -

Difuso > 15 )
Figura 2. Extremos de nitidez de limites de capas

Un limite irregular se puede asociar a la actividad de la macrofauna o bien, como producto del
arranque de arboles en suelos de bosque. Las lenguas de horizontes dlbicos en horizontes
arcillosos (argilicos) se interpretan como vias preferenciales de circulacion de agua. Un limite
abrupto o brusco entre horizontes puede ser asociado a labranza, pie de arado (impedimento
para las raices, gases y agua), evolucién o antigiiedad del suelo, superposicién de materiales
(discontinuidad litolégica) u obedecer a algun tipo de contacto. En este sentido se identifican
dos tipos de contacto: litico y paralitico.

Contacto litico: limite entre el suelo y un material subyacente coherente y duro, que para
romperle se requiere un pico de los usados en mineria. No corresponde a materiales
cementados (panes, horizontes petrocdlcicos, etc.). Si presenta grietas, su espaciamiento es
mayor a 10 cm (Soil Survey Staff, 1999).

Contacto paralitico: también corresponde a un limite entre el suelo y un material subyacente
coherente y duro, pero éstos estan parcialmente consolidados (areniscas, lutitas, etc.), aunque
también puede tratarse de una capa de gravas. Cuando estd himedo puede ser excavado con
dificultad usando una pala y presenta una densidad o consolidacién tal que imposibilita la
penetracién de raices. No obstante, un fragmento de contacto paralitico agitado durante 15
horas en agua o hexametafosfato de sodio, se disgrega. Al igual que el contacto litico, si
presenta grietas, su espaciamiento ha de ser mayor a 10 cm (Soil Survey Staff, 1999).

Grosor de los horizontes

Por convencidn, para todos los perfiles, su grosor y profundidad se mide a partir de la
superficie del suelo, excluyendo la vegetacion. Se indica la profundidad superior e inferior del
horizonte (ej. 0-23 cm, 23-47 cm, 85 y mds cm), pero dependiendo de las caracteristicas del
limite se definird su espesor en el punto medio de la ‘transiciéon’. En el caso de los limites
irregulares u ondulados, se precisardn los valores de la fluctuacion involucrada (ej. 10-25/45
cm, 25/45 y mas cm, etc.). Los limites quebrados requerirdn una descripcion més elaborada,
caracterizando claramente este rasgo morfoldgico (ej. 60/75-100 cm: limite quebrado claro a
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roca subyacente, la zona de transicién consiste en material disuelto y fracturado dentro del
cual el horizonte pardo arcilloso ocupa parte de las fisuras).

RAICES Y POROS

Tanto la cantidad de raices como de poros se describen en términos del nimero de ellos por
unidad de 4rea, la cual cambia con el tamafio de ambos: 1 cm? para muy fina(o)s y fina(o)s,
1 dm? para media(o)s y gruesa(o)s, 1 m? para muy gruesa(o)s. Dicho tamafio y las unidades de
area se incluyen en la Figura 3.

Para muy fina(o)s y =
Tem? (1x1am) o

fina(o)s se emplea -
—>

MF_ -F
1 mim —:Iﬁ
_f#
Para media(o)s y gruesa(o)s
se emplea :

2mm

10 o

1dm? (10 x10em)

10 em

Para muy gruesa(o)s se emplea : 1 m2 (100 %100 cm)
> I

MG

[+

10 mm

Figura 3. Unidades de drea para definir abundancia de poros y raices.

Finalmente, los términos poca(o)s, muy poca(o)s, abundantes, etc. caracterizan la abundancia
o cantidad de raices y poros presentes en cada horizonte, acorde a la unidad de drea y el
tamaio estos rasgos morfolégicos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Abundancia de raices y poros acorde a la unidad de area

Término descriptivo' Cantidad promedio por unidad de area
Poca(o)s <1
Muy poca(o)s <0,2
Moderadamente poca(o)s 0,2a<1
Comunes la<5
Abundantes >5

!) Muy poca(o)s y moderadamente poca(o)s pueden ser incluidos opcionalmente para raices, pero no para poros.

Morfolégicamente se registra la cantidad, tamafio y ubicacion de las raices en cada horizonte
de suelo. Sin embargo estos registros pueden incluir otros rasgos propios de las raices tales
como longitud, aplanamiento, nodulacién y lesiones; o bien pueden describirse con relacion a
otros rasgos del horizonte como el limite del horizonte, restos animales, poros y otros. La
descripcion puede incluir, por ejemplo: raices al interior de los agregados o raices siguen los
planos de debilidad de los agregados. El tamano, abundancia y ubicacion resulta ser el orden
mads conveniente: raices muy finas abundantes y finas comunes, lo que implica que las raices
estdn uniformemente distribuidas ya que la ubicaciéon no ha sido consignada. Esto, en
contraste con ejemplos que sefialan la ubicacion: raices muy finas abundantes y finas comunes
concentradas a lo largo de las caras verticales de agregados o raices muy finas abundantes
dentro de los agregados y finas comunes entre agregados.

La importancia de esta descripcion radica en que aquellas raices finas y muy finas son las més
funcionales, por lo que su presencia o ausencia reflejan claramente las condiciones, adecuadas
o restrictivas, dominantes en el suelo.

En la matriz del suelo el espacio poroso es aquella parte del volumen que no estd ocupada por
particulas solidas, pero si tanto por gases como por agua. Se encuentra intimamente
relacionado con la estructura y el contenido de materia orgdnica. Asi, las estructuras
granulares y de bloques tienen un espacio poroso entre los agregados, y aun internamente, mas
abundante y regular que otros tipos de estructura. La porosidad se relaciona con propiedades
como retenciéon y movimiento del agua, aireacion, transferencia de gases en la rizdsfera y la
facilidad con que las raices pueden penetrar en el suelo y absorber nutrientes. En el Cuadro 3
se observa una clasificacion de los poros del suelo, otros rasgos asociados y algunas funciones
que éstos cumplen.
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Cuadro 3. Espacio poroso del suelo y algunas funciones

Clasificacion Diametro Tension de Funcion con relacién al agua
(micras, \) agua (kPa)
Macroporos > 60 <5 De drenaje y aireacién
Mesoporos 10a< 60 5-33 De ascenso capilar
Microporos 0,2a<10 33-1.500 | Almacenamiento de agua aprovechable
Superficies <0,2 >1.500 Almacenamiento de agua higroscépica o no
higroscopicas disponible

Los macroporos son esenciales en el flujo de aire que suministra oxigeno para el crecimiento
de raices y de la fauna edéfica. En cambio los microporos prioritariamente retienen el agua
que en definitiva utilizara la planta. En consecuencia, el balance apropiado de tamafio de poros
refleja mejor la relacion posible entre el suministro de gases y agua. Asi, se dice que un suelo
‘ideal’ deberia tener una relacion sélidos:poros de 1:1; mas ailn, una relacién macroporos:
mesoporos + microporos de 2:3 (Schroeder, 1984).

En general, particulas grandes determinan espacios porosos grandes, pero menos espacio
poroso total; asi mismo, un predominio de particulas pequenas define la formacién de poros
finos abundantes y un espacio poroso mayor. Si bien la tendencia es aquella que se aprecia en
el Cuadro 4, es posible que suelos de textura fina posean poros grandes por la accién de las
raices, por los macroorganismos, por el desarrollo de estructura o por la dindmica de arcillas
(2:1).

Cuadro 4. Tendencia general de porosidad y tamafo de poros (Schroeder, 1984)

Clase textural

Porosidad total arcillosa > limosa > franca > arenosa
Proporcién de macroporos arenosa > franca ~ limosa > arcillosa
Proporcién de mesoporos franca = limosa > arcillosa > arenosa
Proporcién de microporos arcillosa > limosa > franca > arenosa

En términos de descripcion morfoldgica, histéricamente los poros que se describen son
aquellos denominados no-matriciales (Soil Survey Divition Staff, 1993), excluyendo vacios
interestructurales, grietas y en algunos casos poros intersticiales. Los vacios interestructurales
pueden ser inferidos de la descripcion de estructura y no registrarse directamente. Las grietas
pueden ser evaluadas independientemente. Los poros intersticiales, es decir, vacios entre
particulas de arena o fragmentos de roca visibles, pueden ser estimados visualmente; o bien
pueden ser inferidos de la porosidad, densidad aparente y de la distribucién de particulas por
tamafo. Indudablemente que en terreno no es posible evaluar los poros intersticiales mas
pequeios (ej. < 0,05 mm), pues las observaciones de campo se limitan a aquellas que pueden
ser realizadas con lupas de 10X de aumento.

En consecuencia, a diferencia de las raices, los poros se describen también por su forma como
(Figura 4):
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- Tubulares: vacios cilindricos y elongados (tineles de lombrices).

- Dendriticos tubulares: vacios cilindricos y elongados bifurcados (canales de raices).

- Vesiculares: vacios ovoides o esféricos (burbujas de gas pseudomorficas atrapadas bajo
una costra, comun en ambientes aridos y semidridos).

- Irregulares: cdmaras o cavidades sin conexion.

Tubular Vesicular

A

Dendritico tubular Irregular

e A
Particulas ‘“ﬂm
E'-"' — _._.I_- e ]
<2 mm s |

L‘J.-"L'& .
Ay e
Ty kD [

Figura 4. Formas de poros.

Por ultimo, en el caso de poros, se describe su continuidad vertical que se define como la
distancia vertical promedio de poros mayores de 0,5 mm en condiciones de suelo himedo o
mojado.

GRIETAS

Las grietas, también denominadas “grietas extra-estructurales” (Soil Survey Division Staff,
1993) son fisuras diferentes a las atribuidas a la estructura del suelo, de hecho son mds largas y
amplias que estos planos de debilidad que separan a los agregados del suelo. Son cominmente
verticales, subplanares, poligonales y resultan de la pérdida de agua o consolidacién del
material suelo.
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Estas fisuras resultan fundamentales para que ocurra ‘flujo preferencial’ y son la causa
principal de los cambios temporales de la tasa de infiltracion y conductividad hidraulica en los
suelos. Se asocian pero no estin restringidas a suelos arcillosos y son mds pronunciadas en
aquellos suelos sujetos a expansion y contraccion (alto COLE, coeficiente lineal de
extensibilidad).

Si bien se registra su frecuencia relativa (nimero promedio estimado por m?), profundidad
(promedio) y clase, Soil Survey Division Staff (1993) reconoce dos tipos de grietas:
reversibles e irreversibles (Figura 5); las cuales pueden estar relacionadas a costras (iniciadas
superficialmente), o ser trans-horizontes (iniciadas subsuperficialmente).

Reversible Irreversible Reversible Irreversible
1 +
T_ ':'.1_":'.5 o -f-:-_L__ i____=:t.=_
—05-2
bl b Ik i
Estructura Estructura
desuelo de suelo N
F ] L
f L] L d ayl ha
o
L] ] 1] [ ] [ ] :‘I
i . o [] ¥ L L 3 '

Figura 5. Tipos de grietas en los suelos.

Grietas iniciadas superficialmente

Son grietas someras, verticales y relacionadas a costras; derivadas de la salpicadura de gotas y
encharcamiento, seguido de pérdida de agua/consolidacion y desecacion.

Reversibles: grietas muy someras, a profundidades de 0,1-0,5 cm, poco persistentes (menos
de unas pocas semanas), formadas por secamiento desde la superficie y con influencia
estacional minima en la infiltracién acumulada (ej. grietas de costras por gotas de lluvia).

Irreversibles: grietas someras, a profundidades de 0,5-2,0 cm, estacionalmente persistentes

(no se presentan todo el afio o cada afio), con menor influencia en la infiltracién acumulada
(ej. costras de congelamiento/derretimiento y grietas asociadas).
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Grietas iniciadas subsuperficialmente

Son grietas verticales profundas que cominmente se extienden por mas de un horizonte o
estrata, pudiendo alcanzar la superficie; derivadas del humedecimiento y secamiento, o de
deshidratacién y consolidacion del material parental.

Reversibles: grietas persistentes, comtinmente estacionales, estrechas cuando se rehidratan, de
gran influencia en la infiltracion acumulada y en la conductividad hidraulica saturada;
formadas por humedecimiento y secamiento del suelo (ej. Vertisols, subgrupos vérticos).

Irreversibles: grietas permanentes (persisten todo el afio), de gran influencia en la infiltracion
acumulada y en la conductividad hidraulica saturada (ej. fisuras subsuperficiales
extremadamente gruesas dentro del ‘till’ glacial y grietas de terrenos ganados al mar).

COSTRAS

Una costra es una capa superficial delgada (menos de 1 cm hasta 10 cm) de particulas de suelo
unidas por organismos vivientes y/o por minerales en ‘esteras’ horizontales o pequeias placas
poligonales. Se forman en la superficie de los suelos y presentan caracteristicas fisicas y/o
quimicas diferentes al material sobre el cual descansan.

Tipicamente las costras en los suelos cambian su tasa de infiltracién y estabilizan tanto
agregados como particulas sueltas. Se reconocen dos categorias generales de ellas: bioldgicas
y minerales.

Costras biolégicas

Son costras que se forman en o sobre el suelo, son ligeramente flexibles cuando estdn himedas
y bidticamente dominadas por ‘esteras’ superficiales de algas (azul-verdes, verdes y pardas),
liquenes y/o musgos. También llamadas costras bidticas, criptogdmicas, microbidticas,
microflorales o microfiticas. Aunque se reconocen varios tipos de costras microbiéticas, sobre
la base de las comunidades bioldgicas que las componen, no existe consenso hasta ahora en
los tipos de costras bioldgicas.

Costras minerales
Denominadas también costras abidticas, no-bidticas o no-microbidticas, son capas
superficiales delgadas compuestas por particulas de suelo o cristales minerales secundarios

unidos reversiblemente, algunas veces laminadas y fisicamente no dominadas por una ‘estera’
microbidtica. Dentro de este tipo de costras se identifican dos subtipos: quimicas y fisicas.
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Costras quimicas

Las incrustaciones de sales son un buen ejemplo de ellas, siendo capas superficiales delgadas
dominadas por evaporitas macro o microcristalinas de halita (NaCl), MgSO4, mirabilita
(Na2SO4-10H20), tenardita (NaxSOs), epsomita (MgSOs-7H>0), hexahidrita (MgSO4-6H20),
bloedita (NaxMg(SO4)2:4H20), konyaita (NaxMg(SO4)2:5H20), loeweita (Naj2Mg7(SO4)13
-15H20), yeso (CaSO4-2H20) (Singer y Warrington, 1992; Doner y Lynn, 1989), u otros
minerales. Dentro de este subtipo se incluyen también otras incrustaciones minerales
superficiales, tales como aquellas provenientes del drenaje de relaves mineros.

Costras fisicas

Son capas delgadas fisicamente reconstituidas, reagregadas o reorganizadas de particulas
primarias minerales. Incluyen a los siguientes grupos:

Por impacto de gotas de lluvia: también denominadas costras estructurales y que se forman
debido a las gotas de lluvia, las que causan la dispersiéon de arcilla en el suelo con un
subsecuente endurecimiento y pérdida del grado de estructura del suelo (masivo) o la
formacidn de capas laminares superficiales cuando se secan (Singer y Warrington, 1992).

Depositacional: recibe también la denominaciéon de “fluventic zone” (Soil Survey Division
Staff, 1993) y es una capa delgada, superficial, cominmente laminada y de grosor variable,
que consiste en agregados pequefios de minerales primarios depositados por escorrentias de
corto plazo con un secamiento subsecuente (Singer y Warrington, 1992).

De congelamiento/descongelamiento: también denominadas costras de crioturbacidn, son
capas superficiales y estacionales de sedimentos de 1-5 cm de grosor que se verifican en
terrenos desnudos sujetos a desagregacion o encharcamiento por ciclos de calentamiento y
enfriamiento, cuando estin muy himedos o mojados. Generalmente la capa se compone de
placas poligonales trabadas de 5-20 cm de didmetro separadas por grietas de 1-2 cm de ancho,
las cuales se extienden a la base de la costra y no se cierran completamente con el mojamiento.
Su resistencia a la ruptura en seco es moderada o menos que moderada (Soil Survey Division
Staff, 1993).

Vesiculares: también es una capa superficial del suelo o una zona caracterizada por poros
esféricos u ovoides discontinuos de 0,5-2 mm de didmetro, visibles a ojo desnudo, y
comprenden una porcién volumétrica sustancial de la matriz (casi 20%). Estas vesiculas
aparentemente se forman cuando los poros, entre las particulas de arcilla en estructuras
laminares, estdn sujetos a humedecimientos y desecamientos repetidos. Si los agregados llegan
a ser particularmente inestables con la saturacién, la presion del aire puede formar vacios
redondos pequefios (ej. burbujas) que permanecen cuando el suelo se seca (Blackburn et al.,
1975). Este tipo de costras ocurren principalmente en dreas dridas y semidridas.

En definitiva, las costras se describen y registran solo acorde a su clase, pero se sugiere que

adicionalmente se incluya: resistencia a la ruptura (costras superficiales y laminas), porosidad
(clase), tamafio, didmetro, grosor, cantidad y color.
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FRAGMENTOS MINERALES GRUESOS Y FINOS DEL SUELO

El material mineral del suelo esta constituido por fragmentos de roca, minerales primarios y
secundarios. Todos ellos se encuentran en un rango amplio de tamafio de fragmentos y
particulas, dependiendo de la clase de roca parental y de su grado de meteorizacion. De
manera que se les ha dividido convencionalmente en fracciones de tamafo, gruesa y fina, para
facilitar su descripcion.

Cuando se pretende definir un limite superior de tamafio de particula, que pueda ser incluido
correctamente en la definicién de suelo, pricticamente hay unanimidad en la literatura en
considerar “suelo” a aquellas particulas de didmetro equivalente igual o inferior a 2 mm. En
consecuencia, cualquier fragmento de didmetro equivalente superior a este valor se denomina
“fragmento grueso”.

Fragmentos gruesos del suelo

Debido a que muchos suelos en dreas de origen glacial, particularmente en regiones aridas y
semidridas, exhiben fragmentos diversos, asi como también afloramientos rocosos en
superficie (Figura 6); su descripcion debe incluir informacion relativa a la abundancia, forma,
tamafio y naturaleza e importancia de estos materiales.

FRAGMENTOS GRUESOS

AFLORAMIENTO ROCOSO

Figura 6. Tipos de fragmentos gruesos segtin ubicacion.

Abundancia de los fragmentos gruesos del suelo

La abundancia de estos fragmentos se debe diferenciar en afloramientos rocosos (Cuadro 5),
fragmentos en superficie (Cuadro 6) y fragmentos en el perfil (Cuadro 7).
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Cuadro 5. Clases de afloramientos rocosos

Clase

1

~N N RN

Cuadro 6. Clases de fragmentos en superficie

Clase

~N N BRI

Cuadro 7. Clases de fragmentos en el perfil

Clase

DN W N =

Superficie con roca expuesta (%)

<0,1
0,1 a< 2
2 a< 10
10 a< 25
25 a< 50
50 a< 90

> 90

Abundancia Separacion (m) acorde al diametro (cm)
(%) 25 cm 60 cm 120 cm
< 0,01 >25 > 60 > 120
0,01 a<0,1 8a<25 20a< 60 37a<120
0,1a<3 la<8 3a<?20 6a<37
3a<15 0,5a<1 la<3 2a<6
15a<50 0,1a<0,5 02a<1 0,5a<2
> 50 <0,1 <0,2 <0,5
>50 Continuo (no suelo)
Abundancia Términos descriptivos
(%) (modificador de la clase textural)
<15 Sin adjetivo a la clase textural.
15a<35 Gravoso, pedregoso, etc.
35a<60 Muy: gravoso, pedregoso, etc.
60a<90 Extremadamente: gravoso, pedregoso, etc.
>90 Sin adjetivo a la clase textural, no suelo.
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Forma y tamano

En este sentido no existe un esquema de clasificacion universalmente aceptado. No obstante,
de los distintos sistemas existentes, Chile ha adoptado el definido por el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA). La Figura 7 incluye las distintas formas que los
fragmentos pueden tener, acorde a su esfericidad y redondez.
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Figura 7. Forma de fragmentos gruesos de los suelos.
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En la Figura 8 se dan ejemplos de porcentajes de cobertura, en volumen, que se describen por
horizontes.

Figura 8. Ejemplos de porcentajes de cobertura.

En términos de tamaio, los fragmentos se clasifican de acuerdo a su forma y didmetro
equivalente (dE), concepto que involucra al didmetro que tiene una esfera cuyo volumen es
igual al que presenta el fragmento o particula (Figura 9).

Volumen A =Volumen B

Figura 9. Concepto de didmetro equivalente (dE) de particulas.
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En el Cuadro 8 se clasifica a los fragmentos gruesos del suelo acorde a su forma y tamaiio.

Cuadro 8. Denominacién de fragmentos segin forma y tamafio

Forma Nombre (inglés) dE (mm) Término descriptivo
grava fina (fine gravel) 2a<5

: « grava media (medium gravel) 5a<20 Gravoso

<3S grava gruesa (coarse gravel) 20a< 76

5 é guijarro (cobble) 76 a <250 Guijarroso

‘Zﬁ © piedra (stone) 250 a < 600 Pedregoso
bolén (boulder) > 600 (no tiene)

< _ Nombre (inglés) Longitud (mm) | Término descriptivo

9& _ S | guijarro (channer) 2-150 Guijarroso

Z 2 £  laja (flagstone) 150 - 380 Lajoso

E - é piedra (stone) 380 - 600 Pedregoso
bolon (boulder) > 600 (no tiene)

Naturaleza e importancia de los fragmentos del suelo

La descripciéon debe, en lo posible, incluir la naturaleza del fragmento (granito, cuarzo,
feldespato, etc.), de lo contrario bastard con indicar el tipo de fragmento. Ademds, se debe
incluir el grado de meteorizaciéon (no alterado, meteorizado o fuertemente meteorizado), para
aquellos distintos del cuarzo.

La presencia de fragmentos gruesos determina en gran medida la eficacia de ciertas précticas
agronémicas. Al respecto, se sefiala el siguiente ejemplo:

Cuando una muestra de un horizonte superficial (ej. 0-15 cm) es preparada para su andlisis, se
seca al aire y luego se tamiza a 2 mm; el material que queda sobre el tamiz se descarta. Si se
asume que esta muestra representa la situacion en una extension de una hectirea y si se
considera que la densidad aparente de un suelo varfa entre 1,0 y 1,8 Mg m™ (1.000-1.800 kg
m™), la masa de este horizonte superficial (15 cm) puede fluctuar entre 1,5 y 2,7 millones de
kg, es decir, una hectarea de 15 cm de espesor tiene en promedio una masa de 2 millones de
kg. Ahora bien, si se pretende determinar los niveles de nutrientes en el suelo en base a
muestras, los cuales cominmente se expresan en términos de partes por milléon (ppm); un
resultado de 30 ppm de P-Os para el horizonte antes aludido implica que para su masa de 2
millones de kg se espera una reserva de fosforo de 60 kg de P>Os, bajo el supuesto que dicho
horizonte no posee particulas o fragmentos de un didmetro superior a 2 mm.

En consecuencia, si no se considera a los fragmentos gruesos presentes en los suelos, se corre
el riesgo de subestimar las necesidades nutricionales de las plantas. Algo similar ocurre
cuando se hacen recomendaciones para la aplicacion de enmiendas a los suelos, donde por el
mismo motivo se podria sobreestimar las dosis de productos sugeridos para la habilitacion.
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En el célculo gravimétrico del contenido de agua de los suelos, cominmente tampoco se
considera la presencia de fragmentos de didmetro equivalente superior a 2 mm. De este modo,
si el volumen ocupado por un horizonte es de 1.500 m?* (0,15 m x 100 m x 100 m) y se calcula
en el laboratorio un contenido de agua en base a volumen de 25%, se podria concluir que en
dicho horizonte se tiene un volumen de agua de 375 m?. Sin embargo, si ese horizonte
superficial posee s6lo un 20% de piedras, el volumen hidrico real serfa de 300 m>.

Una técnica bastante antigua y efectiva en la conservacion del agua del suelo es el cubrimiento
artificial (“mulching”) de éste con gravas en un espesor de hasta 5 a 10 mm, con el fin de
favorecer la infiltracion e impedir la evaporacion. Estos cubrimientos a su vez pueden ayudar a
reducir la erosién hidrica y edlica, e influir en la temperatura del suelo; asi, los cubrimientos
de colores claros (ej. cenizas volcdnicas) disminuyen la temperatura del suelo, mientras que
los de colores oscuros la incrementan. Sin embargo, el principal problema de esta técnica
radica en que tanto la extraccidn, el transporte como su distribucion en el terreno, redunda en
costos altos; mds adn, una vez que se aplica la grava no puede ser removida, no se
descompone y puede, en el futuro, dificultar las labores y el uso de los terrenos.

Numerosos autores sugieren que los fragmentos superficiales, ademés de actuar como barreras
para las pérdidas evaporativas, pueden inducir movimientos laterales de calor y vapor, de tal
modo que bajo los fragmentos se acumularia agua en cantidades suficientes para constituir una
fuente hidrica de muchas plantas de desierto; especialmente si el suelo estd relativamente
seco, la temperatura es elevada y/o la cubierta de fragmentos es discontinua.

En términos de la dificultad que opone la pedregosidad o rocosidad a la maquinaria de
labranza y cosecha, las siete clases definidas anteriormente (Cuadro 6), pueden tener las

implicancias que se sefialan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Uso potencial de las siete clases de fragmentos gruesos de los suelos

Clase Uso potencial
1 Los vegetales se cultivan sin limitaciones para la maquinaria.
2 Los vegetales se cultivan con algunas limitaciones para la maquinaria.
3 Principalmente especies para heno que requieran labranza limitada o infrecuente.
4 Sélo para praderas mejoradas.
5 Praderas naturales.
6y 7 | No apropiadas para la produccién econdémica de cultivos.

Fragmentos finos o separados del suelo

Se denominan separados de suelo a aquellas particulas de tamafo inferior a 2 mm. De ellas, la
arena (a) y el limo (L), se consideran relativamente inertes y conforman el ‘esqueleto’ del
suelo. En tanto que la arcilla (A), por su elevada actividad fisico-quimica y por analogia se
entiende como la ‘carne’ del suelo. En conjunto estos tres separados constituyen lo que se
denomina la “matriz del suelo”. Al igual que para los fragmentos gruesos, de los distintos
sistemas de clasificacion de particulas de didmetro inferior a 2 mm, que muestra la Figura 10,
en Chile se emplea el ordenamiento definido por el USDA.
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Figura 10. Sistemas de clasificacion de particulas de suelo, acorde a su didmetro equivalente.

En el sistema USDA, la arcilla se separa en gruesa y fina con un valor limite de 0,0002 mm.

Textura y clase textural

Se llama textura a la composiciéon elemental de una muestra de suelo, definida por las
proporciones relativas de sus separados individuales en base a masa.

La obtencion de los distintos porcentajes se logra a través de técnicas diversas, las que
involucran la eliminacidén previa de agentes de agregacion de los separados, tales como los
carbonatos y la materia orgdnica. Comprende, ademads, una dispersiéon de particulas y su
posterior cuantificacion. Este fraccionamiento del material mineral inferior a 2 mm de
didmetro, se conoce como andlisis granulométrico o mecédnico y se lleva a efecto,
principalmente, mediante tres técnicas de uso comun: el hidrémetro, la pipeta y el tamizaje.

Con los resultados del andlisis mecdnico, se podria entonces asignar a la muestra una de las
clases texturales especificas empleando un tridngulo textural, o bien, preparar una Curva de

44



Rasgos morfolégicos de los suelos

Frecuencia de Particulas segin su tamafio, a partir de la cual es posible obtener conclusiones

adicionales.

Triangulo textural y clases texturales

Los tridngulos texturales son utilizados por quienes deben interpretar los resultados
provenientes del andlisis mecénico de los suelos. La Figura 11 incluye los tipos de tridngulo
utilizados por los edafélogos en Chile, disefiados por el USDA y en sus dos formas de

presentacion.
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Figura 11. Tridngulo textural y clases texturales.

Con excepcion de la clase franca, los nombres de las clases texturales identifican al o los
separados texturales que dominan las propiedades del suelo, aunque rara vez un suelo estad

constituido de un solo separado.
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En ocasiones es conveniente agrupar los suelos en sélo tres categorias amplias (Figura 12) o
en cinco subcategorias (Figura 13), segun su clase textural.

Suelo arcilloso 1
Suelo arenoso 2

Suelo francoso 3
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Figura 12. Agrupamiento de las clases texturales en categorias amplias
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Figura 13. Agrupamiento de las clases texturales en subcategorias.
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Los nombres de las clases texturales bdsicas se podran incluir cuando estén presentes en el
suelo materiales orgdnicos, fragmentos gruesos y un determinado tamafio de arena. Asi, por
ejemplo, se puede describir una misma clase textural como:

- Turba franco arenosa (con material orgénico bien descompuesto).

- Turba no (semi) descompuesta franco arenosa (con material orgdnico no descompuesto).
- Franco arenosa muy gravosa (gravas en un 35-60%) (Cuadro 7).

- Franco arenosa pedregosa (piedras en un 15-35%) (Cuadro 7).

- Franco arenosa gruesa (arenas gruesa y muy gruesa > 25%, otras < 50%).

Determinacion manual de la clase textural

Esta determinacion es de gran importancia cuando se hacen levantamientos o cartografia de
suelos, estudios que requieren de una cantidad considerable de observaciones, los cuales no
siempre llevan andlisis de laboratorio. Los andlisis normalmente se efectian en muestras
consideradas representativas de un nimero importante de observaciones.

En suelos derivados de cenizas volcanicas (Andisols) e incluso en muchos suelos de zonas
tropicales (Oxisols), la aproximacion manual de la clase textural resulta mas confiable que
aquella alcanzada por la via de un andlisis mecdnico. Esta aparente contradiccion radica en la
mineralogia que caracteriza a estos suelos, y que imposibilita una dispersion completa de sus
separados texturales. La dispersion de las particulas, dentro del andlisis mecdnico, resulta
fundamental para que se cumpla la Ley de Stokes, principio fisico de dicho anélisis.

La aproximacion al tacto de la clase textural se basa en la respuesta que puede manifestar el
suelo frente a un manejo determinado, tal como la labranza o su comportamiento frente al
agua. Esta respuesta se relaciona estrechamente con las propiedades cualitativas de los
separados del suelo. En el Cuadro 10 se incluye una serie de propiedades cualitativas de
dichos separados, que resultan muy utiles para estimar la clase textural por esta via. No
obstante, se debe tomar en consideraciéon que pueden verificarse variaciones en la realidad,
originadas por la presencia de nédulos de carbonatos o microagregados (que se comportan
como particulas del tamafio arena); o bien, por un contenido elevado de materia orgdnica que
podria estar exacerbando la suavidad de una muestra.

Al respecto, se han publicado numerosas guias para llegar aproximadamente a las clases

texturales a nivel de campo. De la misma manera, no se debe perder la perspectiva que se trata
sOlo de orientaciones generales.
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Cuadro 10. Caracteristicas cualitativas de los separados texturales

Arena

Presente en abundancia
particulas gruesas, se puede ver
a ojo desnudo y separar con
facilidad.

Al frotar el material entre el
dedo indice y el pulgar, se siente
su aspereza y tamafio; repetida
esta accion cerca del oido, es
posible escuchar el crepitar de
las arenas como resultado de la

friccién de las particulas entre si.

Se satura con poca cantidad de
agua y se seca rapidamente al
aire; al secarse, se disgrega
facilmente.

Al mezclar con agua un poco de
material en la palma de la mano
y frotar con el dedo indice de la
mano opuesta, es posible
diferenciar cantidades pequeiias
de arena entre muestras.

Presenta ligera plasticidad en un
rango de contenido de agua muy
estrecho.

Para que domine cualitativa-
mente, debe presentarse en
cantidades elevadas.

No presenta adhesividad.

Limo
Su rasgo mds caracteristico es su
suavidad en estado himedo, pero
una apariencia de polvo (talco)
en estado seco.

Al apretar limo himedo entre el
pulgar y el indice, se nota cémo
se enrolla al secarse, dejando la
piel limpia.

Presenta adhesividad y es muy
poco plastico.

No retiene agua por periodos de
tiempo prolongados.

Es la particula que domina en los
suelos de loess.

Arcilla

Con un poco de agua se vuelve
jabonosa y resbaladiza.

Si se manipula y amasa al
estado pléstico, forma cintas y
cilindros finos y firmes.

Al manipularla con algo de agua
y estrujarla, se siente suave y
lisa, adhiriéndose a la piel a
medida que se seca.

Es mds adhesiva, cohesiva y
plastica que el limo.

Retiene mucha agua y demora
en secarse.

Las caracteristicas cualitativas
de plasticidad y cohesividad se
manifiestan aun con pequenas

cantidades de arcilla.
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A continuacioén se incluyen algunos ejemplos:

Ejemplo 1.

Nl BN O RSN D9 ™M

: El suelo hiimedo, ;forma una bola o esfera coherente?

NO = Arenosa Sélo con mucho cuidado = Areno francosa

SI =

: ¢qué sucede cuando la esfera es presionada entre los dedos?

Se rompe = Franco arenosa Se aplana coherentemente =

: Con poca agua, ;puede la esfera convertirse en un cilindro delgado (5 mm)?
NO = Areno francosa SI = E

: Con un poco mas de agua, ;puede formar un cilindro mas delgado (2,5 mm)?
NO = Franco arenosa SI =

: (Puede el cilindro de 2,5 mm formar una herradura sin agrietarse?

NO = [ SI =

: Remodelando con mas agua, ;cémo se siente el suelo al tacto?

Suave y como pasta = Franco limosa

Aspero y abrasivo = Franco arenosa

: (Puede el cilindro de 2,5 mm formar un anillo sin agrietarse?

NO = B SI = f

: Remodelando con mas agua, ;cémo se siente el suelo al tacto?

Muy aspero = Franco arcillo arenosa

Moderadamente aspero = Franco arcillosa

Como masa = Franco arcillo limosa

: Remodelando sin agregar mas agua, ;puede pulir la superficie con el pulgar?

NO = SI, pero con particulas asperas muy notorias = Arcillo arenosa
SI =

: Mojando completamente, ;cé6mo se siente el suelo al tacto?
Moderadamente duro = Arcillo limosa

Muy duro = Arcillosa
Ejemplo 2.
Esfera o Cinta Largo de Al tacto Clase textural
bola cinta (cm) aspero suave ninguno
NO Arenosa
o NO Areno francosa
&(211 2,5 SI Franco arenosa
,,:;2\;‘% o SI Franco limosa
X SI Franca
2,5-5,0 SI Franco arcillo arenosa
SI Franco arcillo limosa
SI Franco arcillosa
> 5,0 SI Arcillo arenosa
SI Arcillo limosa
SI Arcillosa
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Ejemplo 3.
Inicio Ponga alrededor de 25 g de suelo en su palma. Moje
con agua a gotas hasta romper los agregados. El suelo Adicione

estd a una consistencia adecuada cuando es plastico y
moldeable (masilla).

1sil

suelo seco

Permanece como Esta Esta
una bola cuando se N demasiado N demasiado N Arenosa
aprieta? 0 seco? o mojado? o
Si

Ponga la bola entre su dedo indice y pulgar, suavemente empuje el suelo con el pulgar,
apretando vuelto hacia arriba. Forme una cinta de espesor y ancho uniforme.

‘ I

No | Seforma la cinta? |

|
s

Areno
francosa

Logra una cinta débil Logra una cinta Logra una cinta
de menos de 2,5 cm de moderada de 2,5 a 5 cm fuerte de mas de 5
largo antes que se No N\ de largo antes que se No cm de largo antes
rompa? romna? que se rompa?

! ST Iy

Moje excesivamente un poco de suelo en la palma y frote con el dedo indice

Lt L L gt

Siente el Siente el Siente el
suelo muy T suelo muy suelo muy
, ranco 4 9 . 4 9
? aspero? aspero?
Franco aspero? Arcillo

arcillo
arenosa

arenosa

arenosa

Siente el Siente el Siente el
suelo muy Franco suelo muy suelo muy
2 . 9
Franco suave? arcillo Suave: Arcillo suave.

limosa

limosa limosa

No
No predomina ni No predomina ni No predomina ni
lo 4spero, ni lo lo aspero, ni lo lo aspero, ni lo
suave suave suave

Franco . .
@ arcillosa @ @
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Importancia de la clase textural

Los suelos que contienen 15 a 30% de arcilla, 40 a 55% de arena y 15 a 30% de limo (algunos
francos, franco arcillo arenosos y franco arenosos), presentan problemas escasos ante el trafico
de implementos y maquinaria, drenaje o disponibilidad de nutrientes y agua. En consecuencia,
se les cataloga como suelos 6ptimos para el crecimiento de las plantas y para la produccién
agricola. Sin embargo, esto constituye una simplificacion ya que hay otros factores que
pueden estar influyendo de manera tal que un suelo de estas caracteristicas resulta inapropiado
como medio de crecimiento.

En la medida que la clase textural se aproxime a cualquier vértice del tridngulo textural
(Figura 11), las propiedades de cada separado textural se exageran. Asi, en términos generales,
las clases texturales extremas determinan suelos con las siguientes caracteristicas:

Suelos arenosos: conductividad hidraulica buena, capacidad de retenciéon de agua baja, bien
aireado, generalmente con un contenido de nutrientes bajo, capacidad de adsorcién baja,
arraigamiento y labranza féciles.

Suelos arcillosos: el agua circula (muy) lentamente, posee una capacidad de retencién de agua
alta, usualmente con un contenido de nutrientes alto, capacidad de adsorcién alta, y tanto el
arraigamiento como la labranza se dificultan.

Relacion entre la clase textural y el contenido de agua

Se ha fragmentado el tridngulo textural (USDA) con lineas segmentadas, que representan
valores de contenido de agua equivalente calculados de la ecuacién informada por Bodman y
Mahmud (1932):

Contenido de agua equivalente = 0,023 arena + 0,25 limo + 0,61 arcilla

Este valor es una aproximacion para el contenido de agua a capacidad de campo, de manera
que la Figura 14 proporciona una relaciéon general entre esta constante hidrica y la clase
textural de suelos con contenidos bajos de materia orgénica.

No obstante, el concepto de textura per se de un suelo u horizonte no debe ser analizado sélo
en términos de la clase textural en que se le incluya. Tanto o mds importante resulta su anélisis
en relacion a los gradientes texturales que se verifiquen entre la totalidad de los horizontes o
estratas del suelo.
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Figura 14. Contenido de agua equivalente (= capacidad de campo) versus clase textural.

Cualquier cambio abrupto de textura entre los horizontes o estratas o en el tamafio de los
fragmentos gruesos, implica un efecto restrictivo sobre el movimiento del agua, la penetracion
de raices y el movimiento de gases. Estos cambios texturales abruptos pueden significar una
disminucién en la profundidad efectiva del suelo y, por lo tanto, pueden impedir que las
plantas desarrollen su potencialidad.

Muchos suelos aluviales presentan estratificaciones producto de la sedimentacién de los
materiales parentales. En ellos, el grado de restriccion dependera de lo abrupto de la transicion
y del grosor de las capas de diferente granulometria. Existen ademads los suelos denominados
“diplex” que también interrumpen el paso del agua a nivel de la interfase que separa
horizontes de textura muy contrastante.

Rasgos o propiedades relacionadas a la textura

Discontinuidades litoldgicas

Son cambios significativos en la distribucién de tamafio de particulas o en la mineralogia, los
cuales constituyen una indicacién de cambios en la litologia dentro del suelo, una diferencia
en el material a partir del cual se formaron los horizontes o, con la excepcién de los suelos
enterrados, una diferencia significativa en edad. Hasta el momento no existe acuerdo en el
grado de cambio que debe existir para que se identifique una discontinuidad, tampoco hay
aproximaciones cuantitativas al respecto. Una discontinuidad puede tener una importancia
muy grande en un determinado suelo y muy pequefia en otro, incluso puede ser muy
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importante en un horizonte y poco importante en otro dentro del mismo perfil. La
estratificacion que comunmente estd asociada a los suelos de origen aluvial no se designa
como discontinuidad, aun cuando haya una marcada diferencia en la distribucién de tamafio de
particulas entre un estrato y otro, a menos que se hayan formado horizontes genéticos en las
estratas contrastantes. Las discontinuidades que se detallan a continuacién constituyen algunas
de las mds frecuentes, pero pueden existir otras.

Cambio textural abrupto: constituye un cambio en la distribucién de tamafio de particulas, el
cual no representa exclusivamente un cambio en el contenido de arcilla como resultado de la
pedogénesis.

Tamafo contrastante de arenas: por ejemplo, si una capa que tiene arena media o més fina,
abruptamente subyace a una capa que tiene arena gruesa o muy gruesa, se puede asumir que se
trata de dos tipos de materiales. Aunque posean la misma mineralogia, el tamafo contrastante
de las arenas es el resultado de diferencias energéticas al momento de la depositacion.

Litologia del basamento rocoso versus litologia de los fragmentos gruesos en el suelo: si
un suelo que tiene fragmentos de roca estd sobre un contacto litico, se esperaria que la
litologia de los fragmentos de roca fuera similar a la litologia del contacto litico. Si las
litologias son diferentes, se puede asumir que el suelo no deriva completamente del substrato
rocoso.

Forma de los fragmentos gruesos: un suelo con horizontes que contienen fragmentos gruesos
angulares, sobre horizontes que contienen otros fragmentos gruesos redondeados, indica una
discontinuidad. Las diferentes formas de fragmentos indican diferentes mecanismos de
transporte (coluvial-aluvial) o aun, diferentes distancias de transporte.

Color del suelo: los cambios de color abruptos que no tienen su origen en la pedogénesis son
indicadores de discontinuidades.

Valor n

Este valor caracteriza la relacion entre el porcentaje de agua en el suelo, en condiciones de
campo, y su porcentaje de arcilla y humus. Es qtil para predecir si un suelo puede ser
pastoreado con ganado o puede soportar otras cargas; ademads es ttil para predecir el grado de
subsidencia que un suelo puede tener después del drenaje. Para suelos no tixotrépicos el valor
n se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

n =(A-0,2R)/(L+3H)
Donde A es el porcentaje de agua en el suelo en condiciones de campo (base suelo seco); R es

el porcentaje de limo mds arena; L es el porcentaje de arcilla; y H es el porcentaje de materia
organica.
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Los suelos cuyo valor n es inferior a 0,7 no deberian tener problemas de subsidencia después
de drenados. La prueba de campo consiste en apretar con la mano una muestra de suelo; si el
suelo fluye entre los dedos con dificultad, el valor n se encuentra entre 0,7 y 1 (ligeramente
fluido); si el suelo fluye facilmente entre los dedos, el valor n es superior a 1 (moderadamente
fluido o muy fluido).

Para los suelos tixotropicos formados a partir de cenizas volcdnicas en climas himedos y

perhimedos, el valor n calculado puede ser muy elevado. Para estos suelos la prueba de
campo es mds real que la formula para determinar su capacidad de soporte.

Materiales organicos del suelo

Dependiendo del grado de descomposicién de los materiales vegetales, se pueden diferenciar
tres clases de materiales orgénicos: fibricos, hémicos y sdpricos.

El concepto de fibras corresponde al de trozos de tejidos de plantas en los materiales organicos
de suelo (se excluyen las raices vivas), que: a) al tamizarlas son retenidas por un tamiz de una
apertura de 0,15 mm; b) muestran evidencia de estructura celular de las plantas; y c¢) los
materiales estdn lo suficientemente descompuestos de tal manera que pueden ser molidos,
aplastados o desmenuzados.

Materiales fibricos del suelo: son los menos descompuestos de los materiales orgdnicos y
contienen grandes cantidades de fibras a las cuales se les puede reconocer su origen botanico.
Normalmente la densidad aparente es inferior a 0,1 Mg m™, y poseen un alto contenido de
agua en saturacion.

Materiales hémicos del suelo: presentan una descomposicion intermedia entre los materiales
fibricos menos descompuestos y los materiales sdpricos mas decompuestos. Los colores son
cominmente pardo grisiceo oscuro a pardo rojizo oscuro. Las fibras se destruyen cuando el
material se amasa en saturado. La densidad aparente fluctia entre 0,07 y 0,18 Mg m>, el
contenido de fibra varia entre 1/3 y 2/3 del volumen total y el méximo contenido de agua en
saturacion fluctda entre 450 y 850%.

Materiales sapricos del suelo: son los mds descompuestos. Su color varia desde gris muy
oscuro a negro y son relativamente estables; cambian muy poco tanto fisica como
quimicamente, en comparacién con los otros materiales orgdnicos. La densidad aparente es
superior a 0,2 Mg m>, el contenido de fibra es inferior a 1/3 del volumen y el maximo
contenido de agua a saturacion es inferior a 450%.
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COLOR DEL SUELO

El color es una de las caracteristicas fisicas mds obvias del suelo, es facil de medir o valorar y
se utiliza para identificar y evaluar un suelo, pues dentro de un marco regional o local es
posible inferir de €l un conjunto de caracteristicas que, a veces, no pueden ser visualizadas con
facilidad y precision.

El color del suelo es particularmente util para realizar algunas predicciones. No obstante, su
utilidad e importancia se deben considerar a nivel local ya que las generalizaciones pueden
inducir a errores. Asi, s6lo dentro de un drea limitada, el color puede asociarse a propiedades
edaficas, tales como: cantidad/distribucién de materia orgdnica, extension de la meteorizacion
mineral, naturaleza del material parental, humedecimiento o sequedad del suelo, estado de
aireacion, etc.

Salvo por su efecto en el balance de calor superficial (aporte o pérdida de energia), el color
tiene una influencia limitada sobre el funcionamiento del suelo.

Origen del color del suelo y procesos que lo influencian

El origen del color del suelo comprende aquellos factores o procesos que contribuyen a
manifestar la presencia y difusién de elementos de coloracién, denominados elementos
cromogenos (Cuadro 11). En este sentido es notoria la influencia general de la textura del
suelo, ya que los elementos cromdgenos actian mds intensamente en suelos arenosos que en
los arcillosos. Asi, el proceso mds simple de coloracion de los suelos corresponde a aquel en
que persisten en el tiempo los elementos cromdgenos del material parental, dando origen a
suelos que reciben la denominacion de litocrémicos, caracterizados generalmente por ser
pobres en humus.

Cuadro 11. Algunos elementos cromégenos de los suelos (color y féormula quimica)

Oxido Férmula Color en el suelo!
Goetita (0-FeOOH) 7.5YR-2.5Y
Hematita (D o-Fex03) 7.5R-5YR
Lepidocrocita (y-FeOOH) 5YR-7.5YR, valor = 6
Ferrhidrita (FesOs-4H,0) SYR-7.5YR, valor < 6
Maghemita (y-Fe203) 2.5YR-5YR
Jarosita (KFe5**S04)2(OH)s | 2.5Y 0 més amarilla (croma>6y <3 6 4)
Gibsita AI(OH)3 10YR 8/1

1Y Ver nomenclatura de color.

La melanizacion y leucinizacion, constituyen un conjunto de procesos referidos a cambios en
el valor (Munsell) del color del suelo, ya sea por la adicién o pérdida, respectivamente, de
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materia orgdnica (el caso mds comin) o bien por transformaciones de compuestos organicos
de colores oscuros (melanizados) a otros de colores claros (leucinizados), o viceversa.

La lutefaccién comprende un conjunto de procesos que contribuyen a dar al suelo una
tonalidad amarilla o amarillenta. El cromégeno de los suelos con esta coloracion son la goetita
y/o la stilpnosiderita, productos de la alteracion de silicatos férricos o ferromagnesianos.

La tendencia general de enrojecimiento del subsuelo en transectos desde zonas altas a bajas, o
bien desde regiones polares a ecuatoriales, es una expresion de la segregacion a través de todo
el suelo y se debe a una oxidacién progresiva del Fe. Tres procesos estarian explicando este
fendmeno en los suelos, aunque se desconoce el mecanismo exacto involucrado:
braunificacion o brunificacion, rubefacciéon y ferruginacion. Estos procesos reflejan una
liberacién de Fe a partir de minerales primarios, conjuntamente con una dispersion de 6xidos
de Fe en cantidades crecientes, otorgando a los suelos coloraciones pardas, pardo rojizas y
rojizas, respectivamente. En particular, las tonalidades rojizas intensas se atribuyen,
generalmente, a la presencia de 6xidos férricos no hidratados, como la hematita.

El término ruso gley fue originalmente utilizado para describir arcillas azul grisiceas, en una
condicion de anegamiento permanente.

Elementos del color y su interpretacion

Antes de describir el color del suelo se debe tener presente el origen de éste. Al respecto, la
Figura 15 describe ciertas decisiones a tomar, destacindose que en la actualidad el término
moteado (mottle, en inglés) deja de asociarse a condiciones de mal drenaje sino que
corresponde simplemente a cualquier color diferente a la matriz del suelo. Ademas se hace una
discriminacién entre rasgos no redoximérficos y aquellos redoximérficos, propiamente tales.

Las sustancias principales que confieren al suelo su color son el humus y compuestos
minerales (6xidos e hidréxidos) que intervienen como pigmentos recubriendo las particulas.
No obstante, la coloracién final del suelo es producto de una superposicion de procesos y
factores cromogénicos, lo cual determina una asociacion de colores y tonalidades en el suelo.

Colores claros de la matriz

Los colores claros se deben a la abundancia de minerales de colores claros o incoloros. Los
horizontes superficiales de suelos evolucionados rara vez presentan estas tonalidades; salvo en
regiones secas, dridas y semidridas. Lo mds frecuente es encontrar estos colores en suelos poco
evolucionados, esqueléticos y decapitados por efectos de la erosion.

Los elementos que tienden a provocar estos colores son la silice, carbonatos en un grado muy
alto de pureza, el yeso, los cloruros o las arcillas, también desprovistas de impurezas.
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En sintesis, los colores claros caracterizan a horizontes exentos de materia organica, o que
presentan sales, o bien cuando compuestos coloreados son desplazados por lixiviacion,
procesos redoximorficos o meteorizacion.

Color de matriz

Color Lista ensecuencia de dominancia o

mezclado /entremezclado
(es decir, horizontesdiscretos,
mezclados, otransicionales; tales
como AB o A/B)

El colores de la
matriz?

Moteados

Color litocrémico (por ejemplo
gibsita de color 10YR 8/1;
esquistos grises)

Otros colores

(no matriciales)

€l color se asocia a revesti-

mientos, concentra-

ciones oempobre,
cimientos?

Si

Rasgo no redoximorfico

¢Elrasgo ha
sido formado
por procesos
de oxidacion
y reduccién?

sl ¥

Rasgos redoximorficos
Concentraciones, empobrecimientos o
matriz reducida

NO Rasgos desuperficie o
concentracion;por ejemplo, masas
de carbonato, peliculas de arcilla o
recubrimientosorganicos

Figura 15. Arbol de decisiones para describir color del suelo (Schoeneberger et al., 2002).

Colores oscuros de la matriz
Sugieren una mayor cantidad de materia orgénica que los colores claros, no obstante:

a) Algunos materiales orgdnicos no son necesariamente oscuros, pues la intensidad con la
cual la materia orgdnica oscurece los suelos depende de su naturaleza quimica, la cantidad
y la forma en que se encuentra el material orgénico.

b) Algunos suelos son casi negros debido a recubrimientos de los agregados y cuando éstos
son destruidos aparecen colores, significativamente mds claros. Estos recubrimientos
generalmente son de naturaleza orgdnica, pero si estas peliculas efervecen al aplicar H>O»,
indicaria la presencia de Mn y un gran potencial de toxicidad para la vegetacion.
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¢) En zonas con altas precipitaciones el color oscuro podria deberse a un drenaje restringido.
d) Los colores pardos en horizontes profundos (ej. horizonte B), generalmente indican que los
suelos presentan buen drenaje. Asi, compuestos oxidados de Fe y Mn producen colores

rojos, pardos, negro-pardos o pardo-negros.

e) Los suelos huimedos, debido a que reflejan menos luz que cuando estan secos, parecen mas
oscuros y mds intensamente coloreados.

Colores debidos a procesos redoximorficos y condiciones acuicas
Existe una interrelacion entre el color del suelo y la aireacion, debido a la presencia de agua en
el espacio poroso lo que impide el flujo de aire dentro del suelo. Una aireacion es pobre

cuando los poros permanecen llenos de agua durante periodos prolongados.

La frecuencia de saturacién de un suelo se puede juzgar a partir de la naturaleza y espesor de
los horizontes gley, acorde con la distribucion de los colores grises y pardos (Cuadro 12).

Cuadro 12. Saturacién de un suelo y su relacion con los colores

Distribucion de colores Anegamiento
(gris-pardo)
Completamente gris Permanente.
Gris dominante, con vetas o dreas Muy frecuente, probablemente todo el invierno con
oxidadas en un 10-20% del horizonte algo de penetracion de raices en verano.
Areas equivalentes de gris y pardo Frecuente durante el invierno, infrecuente en verano.
Pardo dominante, con manchas grises Ocasional, probablemente insuficiente para matar
raices.
Completamente pardo Inexistente.

Los suelos con condiciones 4cuicas son aquellos que corrientemente sufren saturacion
periddica o continua, evidenciada por la presencia de rasgos redoximorficos.

Estos rasgos estdn asociados a exceso de agua y son el resultado de periodos de oxidacion y de
reduccion de compuestos de Fe y Mn. Las formas reducidas de Fe y Mn son mdviles y pueden
ser transportadas por agua a través del suelo. La precipitacion de estos iones se producira en
zonas aireadas del suelo, teniendo presente que el Mn se reduce més rapidamente que el Fe, en
tanto que el Fe se oxida més rdpidamente que el Mn.

En estos ambientes de oxidacién y reduccion alternados, los compuestos reducidos de Fe

(silicatos, o6xidos, hidréxidos, carbonatos, fosfatos, sulfuros) son de colores verdosos,
amarillentos, azulados o grises, hasta la gama de los colores oscuros. En horizontes
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subsuperficiales, si bien los 6xidos de Fe y Mn otorgan a los suelos los colores pardos, rojos y
amarillos caracteristicos (el Mn*?, no proporciona estos colores), cuando se reducen estos
elementos se tornan moviles, dejando a las particulas primarias sin recubrimiento y como
consecuencia descubren el color caracteristicos del mineral, usualmente grisiceo (Figura 16).
Sin embargo, las segregaciones de Fe no son necesariamente el resultado de oxidaciones y
reducciones asociadas a un nivel fredtico fluctuante. Los colores mezclados pueden responder
a una meteorizacién diferencial del material parental, en lugar de un drenaje impedido.

Recubrimientos de Fe;O;

Particula
mineral (gris)

@

Suelo pardo-rojo Remocidn de Fe Suelo gris

Figura 16. Segregacion de Fe y expresion de colores redoximorficos.

Determinacion y nomenclatura del color

Por muchos afios el color del suelo fue descrito en términos bastante inexactos, juzgandolo
cualitativamente y practicamente de memoria. En la actualidad es posible especificar el color
consistente y cuantitativamente con mads precision, usando tablas de color estdndar basadas,
por ejemplo, en el sistema de notacién Munsell® (Munsell Color, 2000).

La Tabla Munsell usa tres elementos para realizar una notacién especifica de color: matiz,
valor y croma, los cuales se muestran graficamente en la Figura 17.

Matiz (hue, composicion espectral)

El matiz identifica la calidad del color registrado por el ojo en relacién con la longitud de onda
de la luz reflejada que llega al ojo. Es una medida de la composicion cromética de la luz que
se refleja. El sistema Munsell estd basado en 5 matices principales: rojo (R), amarillo (Y),
verde (G), azul (B) y purpura (P). Cinco matices intermedios o complementarios que
representan puntos medios entre cada par de matices principales: amarillo-rojo (YR), verde-
amarillo (GY), azul-verde (BG), purpura-azul (PB) y rojo-purpura (RP). Para cada uno de
éstos se establece una subdivision en tramos, por ejemplo: OR - 2.5R - 5R - 7.5R - 10R.
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Valor (brillo, claridad, escala entre el negro puro y el blanco puro)

Indica el grado de claridad u oscuridad de un color en relacién con una escala gris neutra
(acromética) y comparado al blanco absoluto. Es una medida de la cantidad de luz que llega al
ojo en condiciones estindar de luminosidad y se extiende desde 0% de luz reflejada o negro
puro (0/) a 100% de luz reflejada o al blanco puro (10/). En suelos el valor maximo es de 8-9.
Cuantitativamente, el valor es igual a la raiz cuadrada del porcentaje de luz reflejada.

Croma (chroma, profundidad o saturacion del color)

El croma indica la cantidad de pigmento que debe ser mezclada con el valor adecuado de gris
para producir un color particular. Representa la pureza del color espectral e indica el grado de
dilucién de un color para el gris neutro de un mismo valor, es decir, expresa la pureza relativa
del matiz de que se trate. A mayor croma mayor pureza del color y, de manera inversa lo es a
la dominancia del gris. Las escalas de croma para suelos se extienden desde /0, para colores
neutros, a un croma /8 como expresion més fuerte del color usado para suelos.

Figura 17. Sistema Munsell y sus pardmetros para la notacién del color del suelo.
En la Tabla Munsell, cada hoja corresponde a un matiz determinado, cuya magnitud se indica
en el vértice superior derecho. El valor se encuentra en la escala vertical y el croma en la

horizontal.

El procedimiento de uso de la Tabla Munsell consiste en asociar el color de la muestra o
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agregado de cada horizonte a una de las celdillas de un matiz determinado (Figura 18). Una
vez seleccionada la celdilla, se identifica el nombre del color en la pdgina opuesta del mismo
matiz y que consigna el nombre de los colores para cada relacién valor/croma. Al escribir la
notacidn, el orden de las variables es:

Nombre del color + Matiz (Hue) + Valor (Value) + Croma (Chroma)
Pardo 7.5 YR 3/ /2

Pardo (7.5 YR 3/2)

En la descripcion de color se deben incluir todos los términos, pues ninguno por separado es
suficiente, para todos los propésitos. Normalmente la designacién de color se considera en
himedo, pero el color en seco es ttil para muchos objetivos. En estos casos se debe dejar clara
indicacién, incluyendo una k o una s después del paréntesis, respectivamente. Si se omite la
letra, se asume que la medicion fue realizada en humedo.

FHUESZSYR L
UE 7.5 Sl COLOR HAMES MUNSELL® SOIL COLOR CHART 75YR
5/ | o7 . i "
Wil pinkish white s A N — —_
LN TN L B
® ® ® ® [ ]
7/ N7/ 7/2 7/4 7/6 7/8 s ~—y
light gray pinkish gray reddish yellow
light brown
6/ N6/ s/.z é/.A 5 oz é’ﬁ
gray e
w
-
2o 2 % -
> strong brown
— N o
gray
/([N & a
dark
Pardo (7.5 YR 5/2)s
IS o 57
black
2/ ® very dark brown
N 2/
/0 /2 /4 /6 /8

/2 /4 /6 /8

<“«——— CHROMA ——> . / P
«——— CHROMA

Figura 18. Procedimiento de determinacion de color del suelo.
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A veces una muestra puede tener mds de un color en su matriz, en tal caso se registran ambos
pero destacando el color dominante y su porcentaje. Cuando coexisten mds de dos colores en
una misma muestra se utiliza el término variegado. Cuando se precisa mayor detalle en esta
propiedad, se consigna la condicién mecénica en que el color fue tomado (caras quebradas,
muestras disgregadas o frotadas), o la ubicacién de la muestra utilizada (al interior o exterior
de los agregados).

Condiciones para medir color

La Tabla Munsell se emplea en el campo de manera tal que los rayos solares incidan
directamente sobre ella, es decir, el operador debe mantener el sol a sus espaldas y sin
producir sombra. La calidad e intensidad de la luz que cae sobre la muestra, el contenido de
agua y la rugosidad o suavidad de ésta, afectan la cantidad y calidad de la luz reflejada desde
la muestra al ojo. La impresion visual del color a partir de los colores de la tabla es segura sélo
en condiciones estdndar de intensidad y calidad luminosa.

Como las Tablas Munsell son usadas en terreno, es importante que la luz sea blanca, de
manera que la muestra refleje un color verdadero y que la cantidad de luz sea adecuada para la
distincién visual entre los multiples colores de ellas. La determinacidn puede ser incierta si se
realiza muy temprano en la mafiana o bien ya avanzada la tarde y cuando la luz es mas difusa.
De hecho en dias muy nublados el color se suaviza bastante.

RASGOS REDOXIMORFICOS

Los rasgos redoximérficos (RRM) son un patrén de color distinto en ciertos sectores del suelo
debido a la pérdida (empobrecimiento) o a la ganancia (concentracién) de pigmentos, en
comparacion con la matriz del suelo.

Como se ha sefialado, los moteados (areas de un color que difiere de aquel de la matriz) son
cominmente litocrémicos o litomorficos (atributos mantenidos mas de una fuente geoldgica
que provenientes de pedogénesis; ej. lutita gris). Excluyen los RRM y rasgos de superficie de
agregados y vacios (ej. peliculas de arcilla). Se registran en términos de abundancia o cantidad
(porcentaje cubierto de un drea del horizonte), tamafo, contraste, limite, color y condicién de
humedad (seco o mojado).

La forma constituye un descriptor opcional. Un ejemplo completo podria ser moteados

escasos, medios, distintos, amarillo rojizo (7.5 YR 7/8), hiimedo e irregular. En el caso de los
RRM se incluye el tipo (concrecion, nédulo, etc.).
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Abundancia o cantidad

Se emplea la terminologia del Cuadro 13, y con cartillas como las de la Figura 19 se opera en
cada horizonte tomando 4reas representativas de éste.

Cuadro 13. Abundancia de moteados o RRM de los suelos

Término descriptivo Cobertura (%)
Pocos <2
Comunes 2a<?20
Muchos > 20
1 minm g uE an , gl
- [] LI -=.'..'I-'.|.l LI
L] ] D T T
u ' ! Jl-'..-l.l.l '.:II
" " ! I.- y .l .II.- .1 vl
______ H—- === == _...i__il'______
I : mE 1, L |
-, = T H
B iy P
m : | 2rm
! n mim I ', N - [ |
20 20%

Figura 19. Cartillas de comparacion para abundancia de RRM o moteados.

Tamano

Se emplea su longitud, siempre y cuando ésta sea el doble que su ancho. De no ser asi, se
emplea su ancho (Cuadro 14).

Cuadro 14. Tamafio de RRM o moteados

Término descriptivo Tamaiio (mm)
Fino <2
Medio 2 a<5
Grueso S5a<?20
Muy grueso 20a< 76
Extremadamente grueso >76
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Contraste

Se contrastan los pardmetros de color Munsell (matiz, valor y croma) entre la matriz y el RRM
o moteado (Cuadro 15).

Cuadro 15. Clases de contraste para RRM o moteados

Clase de contraste Diferencia (A) de parametros de color Munsell entre
la matriz y el moteado o RRM
A matiz A valor A croma
Indistinto 0 <2 y <1
1 <1 y <1
2 0 y 0
Distinto 0 <2 y >la<4
>2a<4 y <4
1 <1 y >la<3
>la<3 y <3
2 0 y >0a<?2
>0a<2 y <2
Prominente 0 >4 6 >4
1 >3 o >3
2 >2 4] >2
>3

En el Cuadro 15, independientemente de las diferencias en matiz entre la matriz y el RRM (o
moteado), si el valor y el croma de ambos es < 3 y < 2 respectivamente, el contraste es
indistinto.

Limite
Corresponde a la gradacion entre la matriz y el rasgo (Cuadro 16).
Cuadro 16. Limite de RRM o moteados

Clase Criterio

Abrupto El color cambia en menos de 0,1 mm; el cambio es brusco aun con lupa (10X).
Claro El color cambia dentro de 0,1 a 2 mm; la gradacién es visible sin lupa (10X).
Difuso El color cambia en 2 mm o més; la gradacién es facilmente visible sin lupa (10X).
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Tipos de rasgos redoximérficos

Se definen los siguientes tipos principales de RRM: concentraciones redox, empobrecimientos
redox y matriz reducida.

Concentraciones redox

Corresponden a zonas localizadas de pigmentacién realzada o exaltada debido a un incremento
0 a un cambio de fase en minerales de Fe-Mn, o por acumulaciones fisicas de minerales de Fe-
Mn.

Noédulos: son cuerpos discretos compactos de 6xidos de Fe-Mn, que se pueden extraer intactos
desde el suelo. No presentan estratificacion u ordenamiento ni cristales visibles a 10X. Estan
cementados (muy débilmente cementados o mds) y presentan formas diversas (cominmente
esférica o tubular).

Concreciones: son cuerpos discretos cementados de 6xidos de Fe-Mn que se pueden extraer
intactos desde el suelo. Visiblemente estratificados u ordenados y sin cristales visibles.
También débilmente cementados con capas de material concéntricas alrededor de un punto,
linea o plano. Los términos “nédulo” y “concrecidén’ no son intercambiables.

Masas: corresponden a concentraciones, no cementadas de Fe**, Fe**, Fe-Mn o Mn, de color
mas rojo o mas negro que la matriz del suelo adyacente. En texturas gruesas tienen limites

difusos.

Recubrimientos de superficie: son zonas de acumulacién al interior de los poros (vacios) o
en las caras de agregados.

Empobrecimientos redox

Son zonas de croma bajo (croma inferior al de la matriz) donde los 6xidos de Fe y Mn, solos o
en conjunto con la arcilla, han sido eliminados. Dentro de ellos se incluyen:

Empobrecimientos de Fe: corresponden a zonas que poseen bajas cantidades de 6xidos de Fe
y Mn, pero que tienen contenidos de arcilla similares a los de matriz adyacente (albans o

neoalbans).

Empobrecimientos de arcilla: zonas que poseen bajos contenidos de Fe, Mn y arcilla
(recubrimientos de limo, esqueletanes).
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Matriz reducida

Corresponde a una matriz del suelo que tiene un croma < 2 in situ, principalmente de Fe, pero
que sufre un cambio en matiz o croma dentro de los 30 minutos que el material ha sido
expuesto al aire.

Color de los rasgos redoximorficos

El color de los RRM se debe tomar separadamente de la matriz del suelo, considerando las
concentraciones y los empobrecimientos. Es posible discriminarles e identificarles facilmente
en la Tabla Munsell (Figura 20). Los parametros de color serdn fundamentales para definir el
contraste no s6lo de RRM sino de moteados y otras concentraciones.

Empobrecimientos Concentraciones

Croma <2
Valor > 4 Valor >4

(gris claro)

Croma >4

(pardo rojizo/pardo amarillento)

Figura 20. Discriminacion de rasgos redoximdrficos dentro de la Tabla Munsell.
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Problemas potenciales en la interpretacion de los rasgos redoximorficos

En el transcurso de la descripcion de suelos sujetos a alternancia de estados de oxidacién y
reduccién, manifestada en la forma de RRM, se debe tener presente los siguientes alcances:

- Suelos arenosos: los RRM se aprecian, a menudo, indistintos y con cierta dificultad para
diferenciarlos de la matriz del suelo.

- Rasgos relictos: formados en ambientes de saturaciéon pero que en la actualidad se
encuentran drenados natural o artificialmente, persisten por muchos afios y no
representan la condicién hidrolégica presente. Frecuentemente los rasgos relictos, salvo
concreciones y nédulos, presentan una consistencia firme a extremadamente firme y
limites abruptos con la matriz del suelo.

- Depésitos  estratificados: cambios en la textura del suelo pueden interrumpir
momentdneamente los frentes de mojamiento, para luego permitir su paso a través del
suelo. Esta pausa breve no es considerada un nivel fredtico colgado pero puede producir
lineas o manchas lustrosas en la interfase.

- Material parental: algunos suelos desarrollados en sedimentos oscuros pueden
enmascarar la presencia de los RRM.

- Quimica de suelos: algunos suelos poseen propiedades quimicas particulares que inhiben
la expresion de estos rasgos. Por ejemplo, aquellos desarrollados inmediatamente

adyacentes a aguas salobres.

- Tiempo: en materiales depositados recientemente, los RRM pueden desarrollarse
tipicamente con lentitud, con periodos que pueden tomar varios afios.

- La prueba indicadora de condiciones de reduccion (reactivo o-dipiridil) no debe ser
empleada en suelos minerales con contenidos de Fe bajos, tampoco en suelos organicos.
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CONCENTRACIONES

Las concentraciones constituyen rasgos del suelo que se forman por acumulacién de
materiales durante la pedogénesis. Los procesos dominantes involucrados son disolucién/
precipitacion quimica, oxidacion y reduccion (RRM), remocion fisica y/o bioldgica, transporte
y acumulacion.

Tipos de concentraciones

Los diferentes tipos de concentraciones mas comunmente presentes en los suelos se muestran
en la Figura 21.

. Masas
Material
finamente
diseminado
Concreciones
Cristales

Figura 21. Tipos de concentraciones en suelos.

Masas

Son cuerpos no cementados (cementacion extremadamente débil o menos) de acumulacion y
de formas variadas que no pueden ser removidos como unidades discretas. No poseen una
estructura cristalina facilmente discernible en terreno (lupas de 10X). Incluyen sales finamente
cristalinas y concentraciones redox (RRM) que no califican como nédulos o concreciones.
Estan constituidas de barita (BaSO4), carbonatos (CaCOsz, MgCOs;, NaCOs), arcilla, yeso
(nidos), NaCl, otros sulfatos y silice.
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Materiales finamente diseminados
Fisicamente son precipitados pequefios (ej. sales) dispersos en la matriz de un horizonte. El

material no es visible (lupas de 10X), pero puede ser detectado por reacciones quimicas u
otros indicadores. Estdn constituidas ya sea por carbonatos u otras sales.

Noédulos y concreciones

Sus caracteristicas se incluyen en RRM, pero en condiciones no redox se les advierte
compuesta(o)s de elementos como carbonatos, gibsita, 6palo, SiO; (durinodos).

Cristales

Son formas macrocristalinas de sales relativamente solubles (ej. halita, yeso, carbonatos) que
se generan in situ por precipitacion desde la solucion suelo. Tanto la forma como la estructura
cristalina son facilmente discernibles en terreno con lupas (10X). Estdn constituidas de barita
(BaS0Oa4), calcita, yeso, NaCl y otros sulfatos.

Materiales heredados
Son particulas (ej. hojuelas de mica) o agregados (ej. pellets de glauconita) observables en
terreno que le imparten al suelo caracteristicas distintivas. Formados por procesos geolégicos

en el material parental y subsecuentemente heredados por el suelo, no obedeciendo a
formaciones o concentraciones por procesos pedogénicos.

Concentraciones biolégicas

Son cuerpos discretos acumulados por procesos bioldgicos o producidos por la biota del suelo.
Se componen principalmente de diatomeas, pellets de fecas, mudas de insectos y gusanos,
fundas de raices, fragmentos de caparazones, espiculas de esponjas, etc.

Formas de concentraciones

Empleadas también para caracterizar RRM y moteados, se establece en base a criterios
incluidos en el Cuadro 17 y se muestran graficamente en la Figura 22.
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Cuadro 17. Formas de concentraciones en los suelos

Término descriptivo Criterio
Cilindrica Cuerpos tubulares y elongados (cavidades de gusanos e insectos).
Dendritica Cuerpos tubulares, elongados, ramificados (raices).
Irregular Cuerpos de espaciamiento o forma no repetitiva.
Laminar Lentes relativamente delgados y tabulares (lamelas).
Reticular Cuerpos interconectados con espaciamiento similar (plintita).
Esférica Cuerpos esféricos bien redondeados (Fe-Mn).
Fibrosa Hilos delgados (< 1 mm de didmetro) y elongados, generalmente no

dendriticos (filamentos muy delgados de CaCOs).
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Figura 22. Formas de concentraciones en los suelos.

La abundancia, tamafo, contraste, color, estado de humedad, dureza, ubicacién y limite de las
concentraciones, se describe con la misma terminologia y rangos de valores que los RRM y

moteados.
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ESTRUCTURA DEL SUELO

El término estructura del suelo, se relaciona con la organizacién o agregacién natural de sus
separados individuales, en unidades conocidas como particulas secundarias o agregados
(peds). Estas unidades estdn separadas por planos de debilidad caracterizados por persistir en
el lugar, por mas de un ciclo de humedecimiento-desecamiento del suelo.

Ya que las particulas difieren en tamafio, forma y orientacion, ademds de estar variablemente
asociadas e interligadas, en conjunto pueden constituir agregados de configuraciones
complejas e irregulares, cuya caracterizacion resulta dificil, si no imposible. Adicionalmente,
la estructura del suelo es inherentemente inestable y de gran variabilidad espacio-temporal. Su
caracterizacion completa contempla tres elementos relevantes: forma o tipo, tamafio y grado
estructural.

Formas o tipos estructurales

Se reconocen varias formas bdsicas de agregados en los suelos (Figura 23). En las
descripciones detalladas de algunos suelos, se informan suplementariamente sus variaciones.
No obstante, las formas bdasicas son las que se indican en los parrafos siguientes, en los cuales
se incluyen ademds ejemplos de ocurrencia y sus propiedades principales.

Blogues
-]
Gramular ; @ é %
Laminar Subangular Angular
Prismatica

Cuiias

Prismatica Colnumnar

Figura 23. Tipos y formas de agregados.

Laminar
Su formacién cominmente es producto de la labranza de suelos de textura moderadamente

fina, en su estado plastico. Sus agregados son aplanados, como capas o ldminas, las cuales
usualmente estan sobrepuestas o traslapadas.
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La estructura laminar también se puede encontrar en suelos arcillosos de depositacion
relativamente reciente que se caracterizan por un alto grado de compactacion, las raices no
pueden penetrarlas y éstas tienden a formar enredaderas horizontales en superficie; el agua no
percola y si lo hace es con dificultad; finalmente, el contenido de materia orgdnica es variable,
aunque usualmente es bajo. Una forma particular de este tipo lo constituye la estructura
laminar lenticular, que se reconoce por contar con ldminas mds gruesas en su parte central y
mads delgadas hacia sus extremos.

Prismatica

Su formacién cominmente se asocia a drenaje restringido y a un marcado humedecimiento-
desecamiento estacional. Normalmente se observa en horizontes subsuperficiales de textura
fina. Sus agregados pueden ser 5 a 6 veces mayores en sentido vertical que horizontal, a modo
de pilares. Estan limitados por caras verticales planas o ligeramente subredondeadas, las
cuales estan tipicamente moldeadas por los agregados adyacentes. Sus vértices son angulares o
redondeados, pero la parte superior de los prismas es algo indiferenciada y normalmente
plana. El contenido de materia orgdnica en suelos con este tipo de estructura es, en general,
bajo (inferior a 1%).

Columnar

Los agregados individuales son similares a los prismas y estdn limitados por caras verticales
planas o ligeramente redondeadas. No obstante, la parte superior de estas columnas, en
contraste con la de los prismas, es normalmente redondeada. Al igual que la estructura
prismdtica, es comun encontrarla en horizontes subsuperficiales de suelos arcillosos,
particularmente, en regiones semidridas. Se le asocia a suelos con alto contenido de sodio, 16n
considerado responsable del redondeamiento de sus caras superiores a causa de la dispersion
que provoca en las particulas de arcilla.

Bloques

Son agregados poliédricos y aproximadamente equidimensionales, en los cuales las particulas
primarias se han orientado en torno a un punto. En general se sitian en la parte superior de
horizontes B. Sus caras o limites también se aprecian moldeadas por los agregados adyacentes.
Dentro de este tipo de estructura se diferencian los bloques angulares y subangulares.

Los bloques angulares estan limitados por planos que se interceptan en dngulos relativamente
agudos. Se presentan en horizontes inferiores situados bajo horizontes mas superficiales
estructurados con bloques subangulares, o bien, en horizontes superficiales de suelos con
textura fina. Comtinmente estdn asociados a drenaje pobre o imperfecto, y son mds comunes
en suelos ricos en arcilla 2:1. Las raices finas penetran escasamente estas unidades
estructurales, lo cual limita la disponibilidad de agua para las plantas y mds aun si los bloques
angulares son de gran tamano. El nivel de materia orgdnica en ellos es generalmente bajo a
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muy bajo (menos de 1 a 3%). Estas cifras de materia orgdnica deben tomarse s6lo como una
guia de caricter general.

Los bloques subangulares presentan caras planas y redondeadas a la vez, pero los vértices de
sus caras planas son principalmente subredondeados. Se pueden encontrar en horizontes
subyacentes a otros con estructura granular y son comunes en suelos de textura media y fina.
Frecuentemente se presentan en suelos con arcillas del tipo 1:1. Las raices los penetran con
escasa dificultad y la disponibilidad de agua para los vegetales dependerd de la textura que
presente el suelo.

Granular

Los agregados son aproximadamente esféricos o poliédricos y estdn limitados por caras curvas
o muy irregulares, las cuales no se observan moldeadas por los agregados mds cercanos. Se
aprecian en horizontes superficiales, especialmente en aquellos de textura media. Se pueden
formar bajo bosques antiguos con arboles de hoja ancha, en suelos bien drenados con praderas
de corta duracién y en suelos con intensa labranza.

Estos agregados son penetrables por raices finas, presentan un buen balance aire/agua. El agua
en exceso drena facilmente. Su contenido de materia orgédnica es, en general, moderado (3 a
5%).

Cuinas o cuneiforme

Lentes elipticos que terminan en dngulos agudos, limitados por slickensides, pero no
restringidas a materiales vérticos (Schoeneberger et al., 2002). Se relaciona con la presencia
de arcillas expandibles, en particular cuando presentan estrias ante cambios en los contenidos
de agua. Estos agregados en una secciéon delgada muestran un grado elevado de arcillas
orientadas y rasgos de estrés relacionados.

Grado de la estructura
Dentro de cada tipo y tamafio de agregados, el grado de estructura es la intensidad de
agregacion y expresa la diferencia entre la cohesion dentro de los agregados, la adhesividad
entre ellos y su estabilidad en el perfil. El grado de estructura del suelo depende del contenido

de agua y por tanto debe determinarse cuando el suelo no esté extremadamente himedo o
seco. Se diferencian 4 grados de estructura: fuerte, moderado, débil y sin grado estructural.

Grado fuerte

Los agregados estdn bien formados y bien diferenciados. Son duraderos y evidentes para casi
todas las condiciones de humedad, en suelos no disturbados. Se adhieren débilmente entre
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ellos y al extraerlos del horizonte se mantienen intactos, con algunos agregados quebrados.

Grado moderado

Los agregados estan bien formados y son evidentes en suelos no alterados. Su duracion es
moderada y al ser extraidos del perfil, el material suelo queda constituido por una mezcla de
muchos agregados intactos, algunos quebrados y poco material no agregado.

Grado débil

La estructura esta deficientemente formada por agregados indiferenciados, apenas visibles en
el sitio. Cuando se altera el suelo, los materiales se rompen dando lugar a una mezcla de
escasos agregados intactos, muchos quebrados y bastante material no agregado. Las caras de
los agregados que indican persistencia, al menos de un ciclo de humedecimiento-
desecamiento, son evidentes si el suelo se manipula con cuidado.

Sin grado estructural

Condicién en la que no se aprecian agregados visibles, o bien, no hay un ordenamiento natural
de los planos de debilidad. Los suelos en este estado se tipificaban dentro de ‘estructuras’ de
grano simple y maciza pero en rigor comprenden suelos no estructurados y sin grado
estructural.

En la situacién de grano simple se incluyen aquellos horizontes separables s6lo en particulas
primarias individuales, con o sin recubrimientos superficiales, como producto de una
cohesividad insuficiente para formar agregados identificables. Las particulas individuales del
suelo no muestran tendencia a agruparse. Se verifica en suelos jovenes, tales como, arenas de
dunas, estratas arenosas, horizontes lixiviados, etc. Los horizontes de grano simple poseen un
drenaje excesivo y si se encuentran en la superficie de los suelos, estdn expuestos a la erosién
edlica.

Los horizontes que en términos del grado estructural se les denomina como maciza,
corresponden a una masa continua y coherente de material carente de grietas. Todo el
horizonte del suelo se asemeja a una gran masa sin planos de debilidad. Las raices las penetran
con dificultad o no, y generalmente estdn asociadas a condiciones de exceso de humedad.
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Tamaio de los agregados

Las dimensiones de los agregados que se utilizan en las descripciones se consignan en el
Cuadro 18 y Figura 24, para los distintos tipos de estructura.

Cuadro 18. Tamafio (mm) de agregados en los suelos

Clase Granular | Prismaticay/o | Bloques Laminar Cuiias
Columnar

Muy fino <1 <10 <5 <1 <10
Fino la<?2 10 a <20 5a<10 la<?2 10 a <20
Medio 2a<5 20 a <50 10 a <20 2a<5 20 a <50
Grueso 5a<l10 50 a <100 20 a <50 5a<l10 50 a <100
Muy grueso >10 100 a <500 >50 >10 100 a <500
Extremadamente grueso > 500 > 500

Otros tipos de organizacion de las particulas del suelo

Se deben distinguir, ademds de los agregados estructurales, otros tipos de unidades u
organizaciones caracteristicas de los suelos cuya formaciéon no obedece al concepto de
estructura tal como se ha descrito.

Terrones

Son cuerpos de material suelo formados por alteraciones de tipo cortante, tales como
excavaciones o araduras, modelados en unidades transitorias. Se verifica en ellos un
reordenamiento de las particulas primarias, al menos en la proximidad de las superficies que
se forman. Los terrones al desaparecer pueden constituir agregados o bien material no
estructurado.

Fragmentos de suelo

Incluyen unidades no alteradas de suelo separadas por planos de debilidad o vacios, que no
persisten durante un ciclo de humedecimiento-desecamiento. Esto significa, que los
fragmentos de suelo estdn limitados por planos efimeros que no reaparecen durante el
desecamiento. También se incluyen fracciones formadas, independientemente de algin plano
de debilidad, por presiones externas como cuando un agregado o un material no estructurado
se rompe al examinar el suelo.
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LAMINAR GRANULAR BLOQUES
(SUB)ANGULARES

MUY FINO
(¢: <1 mm) MUY FINO
(¢: <1 mm)

MUY FINO
(¢: <5 mm)

FINO
(¢: 5 a <10 mm)

MEDIO
(¢: 10 a <20 mm)

MEDIO
(¢:2a<5mm) MEDIO
(¢: 2 a <5 mm)

GRUESO
(¢: 5 a <10 mm) GRUESO
(¢: 5 a <10 mm)

MUY GRUESO
(¢: > 10 mm) MUY GRUESO
(¢: > 10 mm)

PRISMATICA/
COLUMNAR

MUY FINO
(¢: <10 mm)

MEDIO
(¢: 20 a < 50 mm)

GRUESO
(¢: 50 a <100 mm)

MUY GRUESO
(¢: 100 a < 500 mm)

EXTREMADAMENTE
GRUESO
(¢: > 500 mm)

MUY FINO
(¢: < 10 mm)

FINO
(¢: 10 a < 20 mm)

MEDIO
(¢: 20 a < 50 mm)

GRUESO
(¢: 50 a <100 mm)

MUY GRUESO
(¢: 100 a < 500 mm)

EXTREMADAMENTE
GRUESO
(¢: > 500 mm)

Figura 24. Tamafios y tipos de agregados en los suelos (no a escala).
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Concreciones y nédulos

Comprenden concentraciones localizadas de componentes que unen particulas primarias de
suelo en unidades discretas. Comtinmente estin cementadas, pero pueden formar unidades
coherentes, separadas del suelo circundante por limites claramente definidos. Como rasgos
redoximorficos comunes, los nédulos se distinguen de las concreciones en su organizacion
interna. En las concreciones los compuestos se orientan en forma simétrica en torno a un
punto, linea o plano; en tanto que en los nddulos, no se aprecia una organizacion ordenada y se
observan capas concéntricas claramente visibles. Finalmente se identifican los durinodos que
son nddulos débilmente cementados o indurados con didmetros de 1 cm o mds; el cemento es
silice, en forma de 6palo u otras formas microcristalinas de silice; son firmes y quebradizos en
humedo, algunos son concéntricos.

Panes

Constituyen otro tipo de organizacion de las particulas del suelo que restringen el movimiento
del agua y la penetracion de las raices. Las posibilidades de eliminarlos a través de practicas
de manejo, dependen de las caracteristicas del agente cementante. Estos agentes cementantes
mas frecuentes son Fe, CaCOs, CaSOs, silice, materia orgdnica, Fe mds materia organica,
silice mds CaCOs.

Los fragipanes se refieren a ciertos panes de clase textural franca, pobres en materia organica,
cementados con Fe y de consistencia dura pero quebradiza. Cuando se humedecen se hacen
moderadamente fragiles, es decir, son panes endurecidos reversiblemente. Generalmente
presentan rasgos redoximorficos, lentamente permeables, con limites abruptos y en muchos
casos se pueden observar formaciones de poligonos. Muchos fragipanes poseen una estructura
laminiforme dentro de los prismas grandes, aunque la estructura en bloques es mas comun. Se
hallan en suelos desarrollados sobre materiales originarios tanto residuales como
transportados.

Los duripanes, en cambio, son panes cementados con silice en su forma opalina o
microcristalina, soluble en dlcali concentrado. A menudo contienen agentes cementantes
accesorios como 6xidos de Fe, Al o CaCOs. Varian en aspecto y espesor, se distinguen de los
fragipanes no sélo por su dureza. Se encuentran en climas donde puede formarse silice soluble
durante la meteorizacién. Sus materiales originarios contienen poco calcio, pero cuando éste
es abundante, los carbonatos tienden a sustituir a la silice como cementante y los duripanes
pasan a ser calcipanes. Cuando mds del 50% de la cementacion es por el CaCOs, el pan se
denomina horizonte petrocalcico. La cementacién mas fuerte suele ocurrir cuando el suelo es
rico en vidrio volcdnico. En sintesis, las caracteristicas principales de los duripanes son una
cementacion suficientemente fuerte como para que sus fragmentos no puedan desleirse en
agua y presencia de agentes cementantes insolubles en dacido, pero solubles en dlcali
concentrado y caliente.
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Factores que determinan la estructura

El desarrollo de diferentes tipos de estructura depende de los materiales presentes en el suelo,
coloides (orgdnicos e inorganicos) con propiedades de coagulacién y peptizacion, contenido
de CaCOs, organismos del suelo y raices de plantas superiores. También depende de las
fuerzas de agregacion (cohesidon y adhesion) y segregacion (deshidratacion que causa la
contracciéon de coloides por pérdida de agua y presiones ejercidas por el congelamiento del
agua).

El origen de la estructura del suelo radica en las denominadas ‘fébricas’, refiriéndose como tal
a la acomodacion espacial de particulas sélidas mas simples del suelo. Comprenden un grupo
de cristales de arcilla orientados y unidos estrechamente por cationes o por enlaces de
hidrégeno, de manera que conforman una unidad. Los mecanismos de unién estructural son
basicamente entre unidades de arcilla, entre unidades de arcilla y polimeros orgdnicos, pero
también entre cuarzo y coloides (orgdnicos o inorganicos) o limo (Hillel, 1998).

Estas ‘fabricas’ o estructuras primarias, se extienden tridimensionalmente pero no
indefinidamente. Existen superficies de discontinuidad que las separan y que son las vias para
la circulacién de aire y gases en el suelo. Este arreglo espacial basico, elemental o primario, no
es unico sino que adopta formas variadas en los distintos suelos. Las ‘fabricas’ se agregan
sucesivamente en arreglos espaciales cada vez mds grandes y complejos, con nuevas
superficies de discontinuidad que dan lugar a poros de tamafios distintos.

Estabilidad de la estructura

La naturaleza y caracteristica de la estructura puede modificar las propiedades que de alguna
manera son controladas por la textura del suelo. Fundamentalmente puede influir en la
relacion de porosidad del suelo, es decir, en la relaciéon microporos/macroporos.

Ademais de la incorporacion de materia orgdnica al suelo, existen varias formas de mantener o
mejorar su estructura:

- La disturbacién minima del suelo por efecto de la maquinaria indudablemente permitira
desarrollar y mantener una buena condicidén estructural. Una de las practicas que
produce una profunda alteracién fisica del suelo se relaciona con el control de malezas.
Sin embargo, la utilizacién de herbicidas ha ido disminuyendo este tipo de disturbacion
profunda.

- Se debe evitar la compactacion superficial del suelo, ya que esta degradacion fisica
puede ocurrir en suelos de cualquier clase textural. En este sentido, el momento
apropiado para el uso de maquinaria constituye una decision relevante, puesto que en
sistemas tradicionales de operacidn, es importante que la labranza no se realice en una
condicidn cercana al limite plastico para suelos que contienen mas de un 20% de arcilla.
Si la labranza se efectda a la misma profundidad cada afio, dard lugar a la formacién de
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pie de arado y de estructuras laminares.

- Se debe evitar el uso de implementos rotatorios en suelos de textura fina en una
condicion pléstica, debido a que las cuchillas en la base de su 6rbita sellan las grietas de
drenaje vertical.

- Las précticas de encalado y de aplicacién de yeso benefician a la estructura del suelo en
situaciones especiales. E1 CaCOs; promueve la floculacién de las arcillas cuando éstas se
encuentran dispersas causando su agregacion. El yeso se emplea para sustituir el calcio
por sodio proveniente de los sitios de intercambio, en suelos que presentan una
estructura pobre a causa del sodio.

- Finalmente existen los acondicionadores sintéticos del suelo, correspondientes a
polimeros orgénicos que estabilizan la estructura. Aunque en experimentos de campo
han probado ser beneficiosos, su precio resulta prohibitivo. Sin embargo, recientemente
ciertos polivinilos y xantatos de celulosa han mostrado ser prometedores en el
mejoramiento de la estructura.

CONSISTENCIA

El concepto de consistencia se refiere a la relacion entre las fuerzas de cohesion (atraccion
entre particulas o moléculas de la misma sustancia) y adhesién (atraccion entre sustancias o
particulas heterogéneas) que exhibe un suelo, y/o la resistencia que €l ofrece a la deformacion
o ruptura cuando se le aplica una fuerza.

Evaluacion de la consistencia

Teniendo presente que el estado hidrico influencia fuertemente a esta propiedad, el suelo
presentard varios estados de consistencia, lo que le otorga propiedades especiales y a su vez
definen su comportamiento mecénico. Estos atributos del material suelo se evalian en terreno
a través de la determinacion de la resistencia a la ruptura, la forma de la falla, la adhesividad,
la plasticidad, la resistencia a la penetracion y la dificultad a la excavacion.

Resistencia a la ruptura

Corresponde a una medida de la fuerza con que un suelo soporta una tensién que se le aplica
entre el dedo pulgar y el indice, entre ambas manos, o entre el pie y una superficie lisa no
resiliente, dependiendo del grado de resistencia. Se estima por separado para cuerpos como
bloques, otros agregados y terrones (Cuadro 19), asi como también para costras y placas
superficiales (Cuadro 20). La forma de los bloques debe ser aproximadamente de 2,8 cm de
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didmetro. Si no se pueden obtener cubos de estas dimensiones, se utiliza la ecuacion siguiente
para calcular la tension de falla:

[(2,8 cm [ lado del cubo en cm)* X tension de falla estimada (N)]
Por ejemplo: para un cubo de 5,6 cm: [(2,8/5,6)* x 20 N] = 5N >>> Clase blanda

Para cuerpos con forma de placa (superficies de costras o estructura laminar), su tamafio de
evaluacion debieran ser aproximadamente de 1,0-1,5 cm de largo y de 0,5 cm de espesor.

Cuadro 19. Resistencia a la ruptura para cuerpos de suelo

Seco! Himedo? Cementacion® Unidad que falla
Suelto Suelto No aplicable No obtenible intactos.
Blando Muy friable No cementado Fuerza muy ligera entre los dedos
(<8N).
Ligeramente duro | Friable Cementacién Fuerza ligera entre los dedos
extremadamente débil | (8 a <20 N).
Moderadamente  Firme Muy débilmente Fuerza moderada entre los dedos
duro cementado (20 a <40 N).
Duro Muy firme Débilmente cementado | Fuerza fuerte entre los dedos
(40 a <80 N).
Muy duro Extremadamente | Moderadamente Fuerza moderada entre las manos
firme cementado (80 a <160 N).
Extremadamente | Ligeramente rigido | Fuertemente cementado | Presion del pie con todo el
duro cuerpo (160 a <800 N).
Rigido Rigido Muy fuertemente Golpe de <3 J y no el cuerpo
cementado completo (800 N a <3 J).
Muy rigido Muy rigido Indurado Golpe de >3J (3 J =2 kg desde

15 cm de altura).

") Resistencia a la ruptura para suelos secos a moderadamente secos (Soil Survey Division Staff, 1993; pp: 91).

%) Resistencia a la ruptura para suelos ligeramente secos o mojados (Soil Survey Division Staff, 1993; pp: 91).

%) No es una prueba de campo; el cuerpo debe secarse al aire primero y luego sumergirlo en agua por un minimo de 1 h (Soil Survey Division
Staff, 1993; pp: 173). Agentes cementantes: carbonatos, yeso, humus, hierro y silicio (SiO,).

Cuadro 20. Resistencia a la ruptura para costras y placas superficiales

Clase (seco al aire) Fuerza (N)
Extremadamente débil No se puede obtener
Muy débil Removible, < IN
Débil la3N
Moderada 3a8N
Moderadamente fuerte 8a20N
Fuerte 20a40 N
Muy fuerte 40a 80N
Extremadamente fuerte >80N
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Forma de la falla

Corresponde a la evaluacion del cambio y la condicién fisica que el suelo alcanza cuando se le
ha sometido a compresiéon. Las muestras son himedas o con mayor contenido de agua y se
expresa en términos de fragilidad, fluidez y untuosidad (Cuadro 21).

Cuadro 21. Formas de las fallas del suelo

Clase de falla

Fragilidad

Quebradizo
Semi-desformable

Desformable

Fluidez

No fluido
Ligeramente fluido

Moderadamente fluido
Muy fluido

Untuosidad '
No untuoso

Débilmente untuoso

Moderadamente untuoso

Fuertemente untuoso

Criterio (referido a la prueba de campo)

Use un bloque de 3 cm
(presione entre el indice y el pulgar)

Se rompe stibitamente (estallido o destrozo).

Ruptura se produce antes que la compresion alcance a menos de la
mitad del espesor original.

Ruptura se produce antes que la compresion alcance su espesor
original o mds de la mitad de éste.

Llene la palma de la mano con suelo
(apretar o estrujar en la mano)
Con méaxima compresion el suelo no fluye a través de los dedos.

Con maxima compresion, algo de suelo fluye a través de los dedos,
pero la mayor parte de él queda en la palma de la mano.

Con maxima compresion, la mayor parte del suelo fluye a través de
los dedos, algo de él queda en la palma de la mano.

Con una presién suave, la mayor parte del suelo fluye entre los
dedos, muy poco de él queda en la palma de la mano.

Use un bloque de 3 cm
(presione entre el indice y el pulgar)
A la falla, 1a muestra no cambia abruptamente a fluido, no resbala
en los dedos.

A la falla, 1a muestra cambia abruptamente a fluido, resbala en los
dedos y queda muy poca agua en ellos.

A la falla, 1a muestra cambia abruptamente a fluido, resbala en los
dedos y algo de agua queda en ellos.

A la falla, 1a muestra cambia abruptamente a fluido, resbala en los
dedos y queda bastante agua en ellos.

1) La untuosidad se utiliza principalmente con materiales dndicos, pero también con materiales espodicos.

Adhesividad

Representa la capacidad del suelo de adherirse a otros objetos y se estima con el contenido de
agua con el cual se presenta la maxima adherencia cuando se presiona entre el indice y el

pulgar (Cuadro 22).
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Cuadro 22. Clases de adhesividad de los suelos

Clase Si amasa el suelo entre indice y el pulgar
No adhesivo Después de soltar la presién, no queda suelo (o muy poco) adherido a
los dedos.
Ligeramente adhesivo Después de soltar la presion, el suelo se adhiere a ambos dedos. Al

separar los dedos, el suelo se estira ligeramente.

Moderadamente adhesivo ! | Después de soltar la presion, el suelo se adhiere a ambos dedos. Al
separar los dedos, el suelo se estira un poco.

Muy adhesivo Después de soltar la presion, el suelo se adhiere firmemente a los
dedos. Al separar los dedos, el suelo se estira considerablemente.

1) El término adhesivo de designaciones anteriores es equivalente al actual moderadamente adhesivo.

Plasticidad

Se asocia al grado con que un suelo amasado puede ser manipulado hasta una deformacién
permanente sin que exista ruptura. La evaluacion se realiza formando un cilindro de suelo con
el contenido de agua con el cual se alcanza la maxima plasticidad (Cuadro 23).

Cuadro 23. Clases de plasticidad de suelos

Clase Al tratar de obtener un cilindro de 4 cm de largo

No pléstico No se logra formar ni uno de 6 mm de didmetro, o si se forma, no se
soporta a si mismo.

Ligeramente plastico S6lo uno de 6 mm de didmetro se soporta a s mismo, no asi uno de 4
mm.

Moderadamente plastico ! S6lo uno de 4 mm de didmetro se soporta a si mismo, no asf uno de 2
mm.

Muy pléstico Se logra formar uno de 2 mm de didmetro, que incluso es capaz de

soportarse a s{ mismo.

) El término pldstico de designaciones anteriores es equivalente al actual moderadamente pldstico.

Resistencia a la penetracion

Se refiere a la habilidad de un suelo en estado confinado (de campo) para resistir a la
penetracién de un objeto rigido de tamano especificado. Para la determinacién se utiliza un
penetrémetro de bolsillo (Soil-Test Model CL-700) con un didmetro de varilla de 6,4 mm
(4rea de 20,1 mm?) y una distancia de insercién de 6,4 mm (Figura 25). El penetrémetro no
mide directamente la resistencia a la penetracion. Para ello es necesario correlacionar su escala
con la fuerza compresiva no confinada y asi dar una estimacién de campo de ella. En
laboratorio se mide con el equipo triaxial de Cizalla. El Cuadro 24 convierte las lecturas del
penetrémetro de bolsillo en resistencia a la penetracion, de acuerdo al resorte utilizado. Se
requieren resortes de fuerza variable para medir en todo el rango de resistencia a la
penetracién encontrada en los suelos.
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Cuadro 24. Lecturas de penetrometro (t/pie) versus resistencia a la penetracién (MPa)

Lectura de Tipo del resorte
penetrémetro Original Lee Jones 11 Jones 323

0,25 0,32 0,06 1,00 3,15
0,75 0,60 0,13 1,76 4,20
1,00 0,74 0,17 2,14 4,73
1,50 1,02 0,24 2,90 5,78
2,75 1,72 0,42 4,80 8,40
3,50 2,14 0,53 - -

Figura 25. Penetrémetro de bolsillo para suelos.

La interpretacién de los valores del Cuadro 24 se incluye en Cuadro 25.

Cuadro 25. Clases de resistencia a la penetracion en suelos

Resistencia a la penetracion Clase de resistencia a la
(MPa) penetracion
<0,01 Extremadamente baja

0,01 a <0,1 Muy baja
O,la<l1 Baja
la<?2 Moderada
2a<4 Alta
4a<8 Muy alta
>8 Extremadamente alta
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Dificultad a la excavacion

Se refiere a la fuerza relativa o a la energia requerida para excavar un suelo. Las estimaciones
deben ser realizadas en cada horizonte o en la mayor parte de las capas limitantes (Cuadro 26).

Cuadro 26. Clases de dificultad a la excavacion del suelo

Clase Criterio
Baja Con una pala requiere sélo la presion del brazo; no se necesita energia del
impacto o presion del pie.
Moderada Requiere de la energia del impacto o la presion del pie; la presion del brazo
es insuficiente.
Alta Excavacién con una pala es dificil, pero f4cil con una picota.
Muy alta Excavaciéon con picota es moderada a marcadamente dificil. Con

retroexcavadora de 50-80 HP puede hacerse en un tiempo moderado.

Extremadamente alta | Excavacion con picota es casi imposible. Con retroexcavadora de 50-80 HP
no puede hacerse en un tiempo razonable.

Historicamente, el concepto de consistencia se ha aplicado a suelos secos, himedos o
saturados tal como se observan en terreno, evaluando sélo la adhesividad y la plasticidad en
condiciones saturadas. Hoy en dia, la resistencia a la ruptura se aplica a suelos en todos los
contenidos de agua, hasta saturacion; en tanto que la adhesividad y la plasticidad son
consideradas como evaluaciones independientes.

Importancia de la consistencia

La consistencia es una propiedad que ha recibido una atencién destacada en Mecdnica del
Suelos y, en particular, en Ingenieria Civil. Si bien para algunos autores (Porta et al., 1999) no
constituye una propiedad morfoldgica, es un pardmetro importante en lo que se refiere a la
toma de decisiones desde un punto de vista agrondmico, respecto del trafico sobre el suelo y el
tipo de maquinarias e implementos de labranza. Esta estrechamente relacionada a la
compactacion, el encostramiento superficial del suelo y al desarrollo de las raices de las
plantas. Debe ser descrita por tener relevancia practica para el crecimiento de las plantas.

Asi pues, un suelo arenoso presenta propiedades de cohesién y adhesion minimas; ademads,

presenta una baja capacidad de trafico. Por el contrario, suelos arcillosos son muy adhesivos
cuando estdn himedos, lo que dificulta considerablemente las labores del suelo.

84



Rasgos morfolégicos de los suelos

RASGOS DE SUPERFICIES DE VACIOS Y AGREGADOS

Son rasgos no redoximorficos que comprenden cubiertas, peliculas, hipocubiertas y rasgos de
tensiéon formados por translocacion y depositaciéon, o bien por procesos de dilatacion-
contraccién en o a lo largo de superficies. Se describen en términos de tipo, cantidad,
contraste, ubicacion y color (seco o himedo). A modo de ejemplo: peliculas de arcilla
abundantes, pardas (10YR 4/6)h, sobre todas las paredes de los agregados.

Tipos de rasgos de superficies

El Cuadro 27 incluye los tipos principales de rasgos de superficies y los criterios que permiten
diferenciarlos en terreno. Asi mismo, en la Figura 26 se representan esquematicamente estos
rasgos.

Cuadro 27. Tipos de rasgos de superficies

Tipo Criterio

Revestimientos y peliculas
(exteriores y adheridas a superficies)

Cubiertas de carbonato Color crema y efervescentes al HCI.

Silice (silans, 6palo) Color crema y no efervescentes al HCI.

Peliculas de arcilla (argilanes) Cubiertas externas cerosas.

Ferriargilanes (RRM) Peliculas de arcilla tefiidas o manchadas por Fe’*.

Puentes de arcilla ‘Ceras’ entre particulas de arena.

Cubiertas de gibsita (sesquan) AlOHj3 color crema sin efervescencia al HCI.

Manganes (RRM) Peliculas delgadas y negras de Mn, efervescentes al H>O.
Manchas orgédnicas Peliculas orgédnicas oscuras.

Organoargilanes Peliculas de arcilla con manchas orgéanicas oscuras.
Cubiertas de arena Particulas visibles con 10X.

Cubiertas de limo Particulas no visibles con 10X.

Skeletanes (arena o limo) Empobrecimientos de arcilla, particulas desnudas claras.
Skeletanes sobre argilanes Arena o limo empobrecidos de arcilla sobre cubiertas de ésta.

Hiporevestimientos (manchas infundidas bajo las superficies)
Rasgos de tension (paredes externas)

Paredes de presion Se ven como peliculas de arcilla; particulas de arena empobrecidas
(cutanes de tension) o desnudas.
Slickensides pedogénicos Rasgo de contraccion-dilatacion rasante (superficies acanaladas,

estriadas y brillantes) sobre la superficie de agregados (ej. cuiias).

Slickensides geogénicos Superficie de rotura por rasante vertical/oblicua y algo planar a
partir de una tensién externa (fallas, movimiento en masa) con
estriaciones y acanaladas.
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Figura 26. Rasgos de superficie de poros y agregados de suelos.
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RASGOS ESPECIALES

Para estos rasgos se registra la clase y el drea (%) que ocupan en el perfil u horizonte.
Algunos agrologos incluyen el porcentaje volumétrico en el pedon.

Pavimento del desierto: concentracién natural de piedras pulidas y estrechamente atestadas
en la superficie del suelo de un desierto (pueden o no ser vestigios de erosion).

Capa hidréfoba: capa superficial o subsuperficial que repele agua (ej. material organico
SEco).

Molde en forma de cuias (hielo): relleno con material de una cavidad vertical, a menudo
trans-horizontes, con forma de cufas o irregular, previamente ocupada por hielo y
comunmente estratificada; un buen indicador de la existencia previa de permafrost.

Krotovinas: galerias de animales rellenadas de material de horizontes supra o subyacentes.
Visualmente se advierten como marcas redondeadas o elipticas de tamafio diferente y
constituyen evidencias de bioturbacion.

Lamelas (lamellae): capas iluviales texturales delgadas (de menos de 7,5 cm de espesor), con
mas arcilla que el horizonte eluvial superior. Se presentan intermitentes o como placas
formadas pedogénicamente. Normalmente se forman en sedimentos de texturas gruesas de
origen aluvial o edlico; aunque existen evidencias que su formacion comienza en planos de
estratificacién y que la translocacion de la arcilla estd relacionada con las diferencias en el
tamano del espacio poroso entre las capas. Son mas o menos horizontales y a veces pueden
entrecruzarse. Se las puede hallar hasta en profundidades de varios metros y se les observa en
suelos de clase textural franca o mas gruesa. Cuando tienen 1 cm de espesor como minimo y
sumadas miden 15 cm por lo menos, constituyen lo que se denomina horizonte argilico.

Laminas: estratas delgadas (< 1 cm), geogénicamente depositadas con clases texturales
alternadas (ej. limo y arena fina, o limo y arcilla).

Linea de piedras: una concentracion natural de fragmentos de roca causada por erosion
hidrica o intervalos de transporte erosivo, también llamado carpeddlito. La presencia de una
linea horizontal de fragmentos gruesos como ésta en un perfil, indicaria que el suelo pudo
haberse desarrollado en mds de un material parental. Se asume que el material sobre la linea de
piedras es mds bien transportado, mientras que el inferior tendria un origen diferente.

Lenguas de material albico: son dreas pequefias lobulares de material dlbico de un horizonte
que penetra mas de 5 cm en otro subyacente no dlbico. Por su forma ondulada de longitud

mayor que su ancho, parecen lenguas de color blancuzco.

Lenguas de material argilico: son areas pequefias lobulares de material argilico de un
horizonte que penetra mas de 5 cm en otro subyacente no argilico.
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EL pH DE LOS SUELOS

Concepto de pH

En los sistemas acuosos, el agua se disocia en iones hidrégeno (H") y en iones hidroxilo (OH"),
segun la ecuacion:
H>O <« H* + OH

Donde se cumple la condicién que el producto de las actividades de los iones H* e OH™ es
constante (107'%), de manera que si una aumenta, la otra disminuye.

[H*][OH] = 10"

Estrictamente, el pH del suelo se define como el logaritmo (en base 10) negativo de la actividad
del i6n hidrégeno en la solucién y es una medida de la acidez activa. La actividad de un i6n
puede definirse como la concentracion efectiva de ese i6n en una soluciéon. En soluciones de
suelos que no estan afectados por sales, los términos actividad y concentracidn son practicamente
iguales:

pH
pH + pOH

log [H']
14

La escala de pH se extiende de 0 a 14. El pH 7,0 es el punto neutro, en el cual las
concentraciones de H* y OH™ son iguales (10”7 mol L' 6 0,0000001 g L' de H* 6 0,0000017 g L
!'"de OH). Cuando aumenta la concentracién de iones hidrégeno en la solucién suelo, disminuye
la de iones hidroxilos, el pH baja de 7,0 y el suelo se acidifica. Cuando disminuye la
concentracién de iones hidrégeno en la solucién suelo, aumenta la de iones hidroxilos, el pH
sube de 7,0 y el suelo se alcaliniza.

» Jgual cantidad de H* y OH = pH=7,0 Neutro
» Mayor cantidad de H* quede OH° = pH<7,0 Acido
» Mayor cantidad de OH quede H¥ = pH>7,0 Alcalino

La expresion logaritmica de los valores de pH significa que a cada unidad de cambio del pH de
una solucién corresponde una variacion de diez veces en la concentracion de H. Asi, un suelo de
pH 5,5 es diez veces méas dcido que un suelo de pH 6,5 y uno de pH 4,5, cien veces mds acido
que uno de pH 6,5. Similarmente, por cada unidad de aumento de pH la alcalinidad aumenta diez
veces.

Es comiun referirse al pH del suelo como “reacciéon del suelo”, sin embargo, este término no

resulta correcto desde el punto de vista quimico ya que las “reacciones” del suelo pueden ser de
naturaleza muy diversa.

90



Propiedades fisico-quimicas de los suelos I: pH, acidez y alcalinidad

Determinacion del pH del suelo

El pH del suelo cominmente se determina potenciométricamente en una suspension de suelo
usando un medidor de pH electrénico provisto de un electrodo de vidrio combinado con un
electrodo de referencia. La suspension més usada es de suelo con agua (generalmente en una
relacion de 1:1 a 1:2,5), y el pH medido se designa como pH-H>O.

La relacién suelo:agua entre 1:1 y 1:2,5 generalmente no tiene gran influencia sobre el valor
del pH medido, excepto en suelos calcareos. Sin embargo, en suelos con alto contenido de
materia organica, una relaciéon 1:1 puede ser insuficiente para obtener una suspension
adecuada para realizar la determinacion. Por lo tanto, una relacién 1:2 6 1:2,5 es mds practica
para determinaciones rutinarias de pH cuando los suelos tienen un amplio rango de
propiedades.

El anhidrido carbénico (CO») afecta significativamente el pH. Un aumento de la presion de
COs en 100 veces disminuye entre 1 y 2,5 unidades el pH de los suelos calcareos y alrededor
de 1 unidad en suelos no calcareos (Van Lierop, 1990). Los suelos generalmente contienen 10
a 100 veces mas CO» que la atmosfera que estd sobre ellos. Una forma de evitar el efecto que
estas variaciones de CO; tienen sobre el pH es realizar la determinacién en suelos previamente
secados al aire, con lo cual se reduce la presiéon de CO; a la de la atmdsfera que es
relativamente constante (0,035%).

El pH-H>O tiene la desventaja de que, por efecto de la dilucién de la solucién suelo, los
valores para los suelos dcidos son 0,2 a 0,5 unidades mayores que el pH de la solucién suelo
sin diluir. Otra desventaja es que pequeias variaciones en el contenido de sales solubles,
debidas, por ejemplo, a la adicion de fertilizantes o a la acumulacion de sales por evaporacion,
pueden provocar diferencias de hasta 0,5 unidades de pH, aun cuando la acidez del suelo
permanezca constante (Brady y Weil, 2002).

Para superar estas desventajas, algunos laboratorios prefieren usar una suspension de suelo con
una solucién salina como CaCl, 0,01 mol L' (pH-CaClz) o KCI 1 mol L! (pH-KCI), que
tienen, ademads, la ventaja de que las mediciones de pH son més estables y reproducibles.

La solucién de CaCl, 0,01 mol L! representa la concentracién promedio de la solucién suelo
de muchos suelos. Los iones Ca*? agregados liberan una porcién de la acidez de intercambio
hacia la acidez activa de la solucién suelo, con lo que los valores de pH-CaCl, son 0,2 a 0,5
unidades menores que el pH-H2O (Brady y Weil, 2002). En un estudio realizado en 139
muestras de suelos superficiales de la IX Region de la Araucania (Sadzawka et al., 2000b), el
pH-CaCl; fue en promedio 0,3 unidades inferior al pH-H>O (Figura 1).
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4,0 45 5.0 5.5 6,0 6.5
pH-H,O

Figura 1. Relacién entre pH-H>O y pH-CaCl, en 139 muestras de suelos superficiales de la IX
Region.

La linea punteada indica la relacién 1:1, es decir, la relacién que deberia existir si no hubiera
diferencia entre ambos métodos de determinacién de pH.

La solucién de KC1 1 mol L™! tiene una concentracién de electrolito suficiente para que el total
de acidez intercambiable se libere a la solucién donde se mide el pH. El pH-KCI generalmente
es menor que el pH-H>O en alrededor de 1 unidad y en suelos de baja capacidad de
intercambio anidnica da una indicacién de la acidez intercambiable (Brady y Weil, 2002). En
suelos en los que domina la capacidad de intercambio anidnica sobre la catiénica, como puede
ocurrir en los suelos muy meteorizados, la adicion de iones Cl libera iones OH™ de los sitios de
intercambio aniénico a la solucién suelo, lo que puede provocar que el pH-KCI sea mayor que
el pH-H>O. Por lo tanto, la diferencia entre el pH-KCI y el pH-H>O puede dar informacion
sobre la carga neta del suelo (Sadzawka y Carrasco, 1985). El pH-KCIl de 139 muestras de
suelos superficiales de la IX Regién de la Araucania fue en promedio 0,6 unidades inferior al
pH-H>0 (Sadzawka et al., 2000b), como se muestra en la Figura 2, aunque se observa una gran
dispersion de los puntos, lo que confirma que el efecto del KCI depende de las propiedades de
intercambio de cada suelo en particular y del contenido inicial de sales solubles.

El pH del suelo puede variar considerablemente en el espacio, tanto horizontal como vertical,
aun sobre distancias muy pequeias (milimetros), debido, por ejemplo, al efecto de las raices
sobre la rizésfera (Sadzawka, 1989) o a la concentracién de granulos de fertilizantes. Ademas,
el pH varia en el tiempo por los cambios en los contenidos de humedad y de intensidad de los
procesos de mineralizacién. Por lo tanto, debe planificarse cuidadosamente el procedimiento
de muestreo para minimizar estas variaciones y obtener una medicion representativa del drea
en estudio.
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4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
pH-HzO

Figura 2. Relacion entre pH-H,O y pH-KCl en 139 muestras de suelos superficiales de la IX Region.

La linea punteada indica la relacién 1:1, es decir, la relacién que deberia existir si no hubiera
diferencia entre ambos métodos de determinacion de pH.

Distribucion de cationes y pH

Los cationes intercambiables que generalmente se encuentran en mayor concentracién en los
suelos pueden dividirse en:

. Cationes 4cidos o acidez intercambiable: H* y Al*® (incluyendo formas hidroxiladas).
. Cationes no 4cidos o bases de intercambio: Ca*?, Mg*?, K* y Na*.

El catién Al** se denomina 4cido porque en contacto con el agua se hidroliza liberando iones
H™ a la solucién suelo. Los cationes basicos no se hidrolizan formando bases; por lo tanto, la
denominacién de bases de intercambio no es quimicamente correcta y su nombre
probablemente proviene del hecho que, si aumenta su proporcién en el complejo coloidal,
disminuye la de cationes dcidos y, consecuentemente, el pH de la solucién suelo serd mayor,
aunque varios factores pueden modificar esta relacion. Para evitar esta ambigiiedad, Brady y
Weil (2002) proponen el nombre de “cationes no 4cidos”.

Capacidad de intercambio de cationes efectiva y pH

La capacidad de intercambio de cationes efectiva (CICE) es la suma de los cationes
intercambiables (4cidos y no 4cidos o bésicos) que posee un suelo en su condicion de pH. El
concepto de CICE solamente se utiliza en los suelos de pH 4cido (pH-H20 < 6,6) y que no
posean cantidades importantes de sales solubles. Generalmente, los cationes 4cidos, o acidez
intercambiable, estdn constituidos principalmente por iones Al*, siendo los iones H*
proporcionalmente mucho menor, por lo que la CICE puede estimarse segtin la ecuacion:
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CICE = Ca*™ + Mg*™ + K* + Na* + Al*?

Donde la CICE y los cationes intercambiables se expresan en centimoles de carga positiva por
kilogramo de suelo (cmol+ kg™).

Cuando el pH del suelo aumenta, se incrementa la CICE debido a la deprotonacion (liberacion
de iones H*) de los sitios con carga dependiente del pH y a la carga negativa liberada por la
hidrdlisis de los polimeros de aluminio unidos a estos sitios.

El incremento de la CICE, debido al aumento de pH, es mucho mas marcado en los suelos con

predominio de carga negativa dependiente del pH; esto es, en los suelos derivados de cenizas
volcdnicas, en los suelos altamente meteorizados y en los suelos ricos en materia organica.

Saturacion de cationes y pH

Tradicionalmente, la proporcién de los cationes intercambiables no 4cidos, Ca*?, Mg*z, Ky
Na™, en la CIC se denomina saturacion basica y se expresa en porcentaje.

Ca”+Mg” +K"+Na*
CcIC

x 100

Saturacion bdsica (%)=

Similarmente, la saturacion acida indica la proporcion de los cationes intercambiables acidos,
Al¥3 e H*, en la CIC.

Al +H”
—FX

Saturacion dcida (%) = 100

En ambos los casos, la CIC y los cationes intercambiables se expresan en cmol+ kg™!.

Sin embargo, existe ambigiiedad en el concepto de saturacion de cationes debido a que el
porcentaje obtenido depende de si se calcula sobre la CICE (capacidad de intercambio de
cationes efectiva medida al pH del suelo) o sobre la CIC (capacidad de intercambio de cationes
potencial medida a un pH especifico, usualmente 7,0 u 8,2). La CICE generalmente es menor
que la CIC-7 y que la CIC-8,2 (Soil Survey Staff, 1999).

Las saturaciones bdsicas calculadas usando la CIC medida a pH 7,0 (CIC-7) y a pH 8,2 (CIC-
8,2) practicamente se usan como criterio s6lo con propdsitos de clasificacién en la Taxonomia
de Suelos.

Para los propdsitos de fertilidad de suelo, es mas relevante usar la CICE para calcular la
saturacién de los cationes intercambiables, especialmente Ca*?, Mg*? y K*; ya que la nutricién
vegetal no s6lo depende de la disponibilidad individual de estos nutrientes, sino también de la
relacion entre ellos. En los suelos &cidos, adquiere especial importancia la saturacion de
aluminio, ya que la toxicidad de este elemento para las plantas es el principal problema en
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estos suelos y su relacién con los otros cationes del complejo de intercambio, generalmente, es
mds determinante en su efecto sobre las plantas que la cantidad misma de aluminio
intercambiable presente.

+3

! x 100
E

Saturacion de aluminio(%) =

El efecto de la saturacion de cationes sobre el pH se manifiesta generalmente en que un
aumento de la saturacién bésica produce un incremento del pH de la solucién suelo y, a la
inversa, un aumento de la saturacién dcida produce una disminucién del pH de la solucién
suelo. Sin embargo, factores como el tipo de coloide y de cationes adsorbidos pueden
modificar esta relacion.

Los coloides tienen distinta habilidad para liberar iones H* a la solucién suelo. Asi, por
ejemplo, las smectitas se deprotonan mds facilmente que los 6xidos de hierro y aluminio.
Consecuentemente, el pH de los suelos dominados por smectitas es apreciablemente menor
que el de los suelos dominados por 6xidos, a igual porcentaje de saturacion dcida.

Los suelos con altos contenidos de sodio intercambiable, usualmente, tienen valores de pH
mucho mds altos que los suelos cuyo complejo de intercambio estd dominado por calcio y
magnesio.

Capacidad tampon de pH

La capacidad tamp6n de pH es la resistencia que presentan los suelos a un cambio en el pH de
la solucién suelo cuando se agrega un dcido o una base. Se expresa como la relacion entre la
cantidad de protones agregados o eliminados del suelo y la variaciéon de pH (Porta et al.,
1999):

cr,, = AH
ApH

Donde CT,n es la capacidad tampén de pH; AH* corresponde a los protones agregados o
eliminados en moles (+) por kg de suelo; y ApH es la variacion del pH del suelo.

Sin embargo, desde el punto de vista practico, la capacidad tampon de pH se define como la
cantidad de carbonato de calcio (CaCOs), expresada en kg, necesaria para aumentar en 0,1
unidades el pH de 1 ha de suelo hasta una profundidad de 0,20 m.

Los mecanismos involucrados en la capacidad tamp6n de pH son fundamentalmente:

. Hidrdlisis del aluminio.

- Reacciones de la materia orgénica.

- Carga dependiente del pH.
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. Intercambio catiénico.
. Disolucién y precipitacion de carbonatos.

En los suelos de pH bajo predomina el mecanismo de hidrélisis de aluminio y en los de pH
alto la disolucién y precipitacién de carbonato de calcio (y magnesio). En los suelos de pH
intermedio (pH-H2O 5,0 a 7,5) predominan los mecanismos relacionados con la protonacién y
deprotonacién de los sitios de intercambio dependientes del pH de las arcillas y de la materia
orgénica.

Hidrolisis del aluminio

En los suelos fuertemente acidos (pH-H>O < 5.5), las reacciones de hidrdlisis, disolucién y
precipitacion de minerales de aluminio y hierro constituyen los principales mecanismos
tamponantes del pH del suelo. Por ejemplo, una reaccién de hidrélisis del aluminio en la cual
los iones aluminio liberados reaccionan con el agua:

Al(OH)* + H20 < Al(OH)," + H*

La adicién de un dcido al suelo provoca que se favorezca la reaccion hacia la izquierda, con lo
cual se acumulan relativamente pocos iones H" en la solucion suelo y el pH disminuye sélo en
forma leve. De igual manera, si se agrega una base al suelo, los iones OH™ reaccionan con los
iones H* formando agua y la reaccion es forzada hacia la derecha minimizando el aumento de
pH.

Reacciones de la materia orgdnica

La materia orgdnica del suelo tiene una estructura compleja con muchos tipos de sitios capaces
de unir iones H* con distintas fuerzas. Si se agrega una base a un suelo dcido, la materia
organica se deprotona, es decir, libera iones H, de los sitios mas dcidos para neutralizar la
base y mantener el pH. Los sitios de los cuales se disocian los iones H* adquieren carga
negativa y, por consiguiente, aumentan la capacidad de intercambio de cationes efectiva
(CICE) del suelo. Por otra parte, si se agrega un 4cido al suelo, la materia orgdnica se protona
para regular el aumento en la concentracion de iones H* en la solucién suelo y mantener el pH.

La materia orgdnica forma complejos con los iones aluminio, los cuales también participan en
la capacidad tampén de pH del suelo. Cuando se agrega una base al suelo, estos iones aluminio
se liberan a la solucién suelo para hidrolizarse y proporcionar iones H* que neutralicen la base
agregada.

Carga dependiente del pH de las arcillas
Los minerales de arcilla tienen en su superficie sitios con grupos hidroxilos y dtomos de

oxigeno que pueden disociar o asociar iones H*. La adicion de una base a un suelo acido
aumenta la concentracién de iones OH™ en la solucidn suelo, lo cual induce la disociacion de
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iones H* de estos sitios para neutralizar los iones OH™ y asi tamponar el pH del suelo. Los
sitios deprotonados adquieren carga negativa, con lo cual aumenta la CICE.

Intercambio cationico

Los iones intercambiables de las arcillas y humus estdn en equilibrio con los iones en la
solucién suelo. Por lo tanto, si se agrega un acido al suelo, una gran proporcion de los iones H*
agregados se intercambian con otros iones como Ca*?, con lo cual la concentracién de iones H*
en la solucién suelo no aumenta en forma importante. A la inversa, si se agrega una base al
suelo, se liberan iones H* y iones aluminio del complejo de intercambio para neutralizar los
iones OH™ agregados. Debido a la relativamente baja concentracion de iones intercambiables
presentes en los suelos, este mecanismo tamponante del pH contribuye significativamente s6lo
cuando la concentracion de iones H en la solucion suelo es baja, es decir, cuando el pH es
superior a 6,0 (Brady y Weil, 2002).

Disolucion y precipitacion de carbonatos

Cuando el carbonato de calcio estd presente en los suelos tiene una influencia dominante sobre
muchas propiedades del suelo. La mayoria de los suelos calcareos tienen un pH en el rango de
7,3 a 8,5 y solamente en el caso de suelos sddicos el pH normalmente es superior a 8,5.

Las reacciones tamponantes del pH en los suelos calcareos involucran carbonatos,
bicarbonatos, dcido carbdnico y agua:

CaCOs (calcita) + HY + HCO3™ +2H20 < Ca*™ + 20H" + 2H,CO3°

Si se agrega un 4cido al suelo, los iones H* reaccionan con los iones OH y la reaccion se
desplaza hacia la derecha disolviendo la calcita. Si se agrega una base, la reaccién se desplaza
hacia la izquierda precipitando calcita. En ambos casos, se produce una resistencia al cambio de
pH.

Importancia de la capacidad tampé6n de pH

La capacidad tampén de pH constituye un mecanismo de proteccién frente a modificaciones
bruscas del pH que pueden ser detrimentales para las plantas, los microorganismos del suelo y
los ecosistemas acudticos. Un suelo con una alta capacidad tampon de pH puede resistir el
efecto acidificante de ciertos fertilizantes o de una lluvia dcida. Ademads, puede actuar como un
depurador natural adsorbiendo contaminantes y evitando que lixivien hacia las napas fredticas.

El conocimiento de la capacidad tampén de pH es esencial para estimar la cantidad de
enmienda, tal como cal o azufre, que debe agregarse al suelo para llevarlo a un pH deseado.

Los suelos varian ampliamente en su capacidad tampén de pH, pero, en general, aumenta con

el contenido de materia organica y de arcilla. Dentro de las arcillas, las de tipo 2:1 (smectita)
tienen una capacidad tampén de pH mayor que las de tipo 1:1 (kanditas).
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En el Cuadro 1 se resume la informacién disponible sobre la capacidad tampoén de pH, expresada
como la cantidad de CaCO; en kg ha™! necesaria para aumentar el pH de 0,20 m suelo en 0,1
unidades, para algunos casos.

Cuadro 1. Capacidad tamp6n de pH de algunos suelos de Chile

Region Suelos Capacidad tampon de pH Referencias
CaCO:s (ton ha')

VI Graniticos 0,10 - 0,55 Aldunate, 2000; Rodriguez et al., 2001.
Terrazas marinas 0,15 - 0,40 Aldunate, 2000.

VIII  Trumaos 0,24 - 0,71 Mendoza, 2000.

Rojos arcillosos 0,30 - 1,11 Mendoza, 2000.

IX Trumaos 0,50 - 2,28 Campillo y Sadzawka, 1993; Rojas, 1999.
Rojos arcillosos 0,33 - 1,48 Campillo y Sadzawka, 1993; Rojas, 1999.
Transicionales 044 - 1,27 Campillo y Sadzawka, 1993; Rojas, 1999.
Graniticos 0,15 - 0,45 Rojas, 1999.

IXy X | Trumaos 0,83 - 1,67 Paredes, 1997; Rodriguez, 1995.
X Trumaos 0,71 - 1,50 Campillo, 1994; Campillo y Sadzawka, 1993;
Dumont, 1994; Suarez, 1991.
Rojos arcillosos 0,67 - 0,83 Sudrez, 1991.
Transicionales 0,83 - 1,00 Sudrez, 1991.
Nadis 1,00 - 1,25 Sudrez, 1991.

Efectos biologicos del pH del suelo

Aunque la cantidad de H* en la solucion suelo normalmente es pequeiia, la actividad de estos
iones H* es muy importante. Las formas quimicas de muchos elementos del suelo y los
procesos microbianos que alli ocurren estdn tan ligados al pH que no existe otra medida del
suelo que integre tanta informacion. Algunos elementos influidos por el pH son nutrientes
esenciales para las plantas, de manera que el pH afecta la nutricién vegetal. Otros son téxicos
cuando estdn presentes en cantidades excesivas y el pH del suelo ayuda a determinar cudndo es
probable que esto ocurra.

En el Cuadro 2 se indican los términos descriptivos y los efectos esperables en cada rango de pH-
H>O del suelo.
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Cuadro 2. Términos descriptivos y los efectos esperables en cada rango de pH-H,O del suelo (SSSA,
1987; Porta et al., 1999; Brady y Weil, 2002; Schoeneberger et al., 2002)

Término descriptivo

Ultra acido
Extremadamente acido

Muy fuertemente dcido
Fuertemente 4dcido

Moderadamente acido

Débilmente acido
Neutro

Débilmente alcalino

Moderadamente alcalino

Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino

Rango de pH-H,O

<35
36-44
45-50
5,1-55

5,6-6,0
6,1-6,5
6,6-73

74-17.8
79-84

85-9,0

>9,0

Disponibilidad de los nutrientes

Efectos esperables

Condiciones muy desfavorables.

Probable toxicidad de Al.

Exceso de Co, Fe, Mn y Zn.

Deficiencia de B, Ca, Cu, K, N, Mg, Mo, P, S.
Actividad bacteriana escasa.

Adecuado para la mayoria de los cultivos.
Mixima disponibilidad de nutrientes.

Minimos efectos toxicos.
Bajo pH 7,0 no hay CaCO:s,

Suelos generalmente con CaCOs,

Disminuye la disponibilidad de P.
Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
Clorosis férrica.

En suelos no sédicos, puede haber MgCOs,
Mayores problemas de clorosis férrica.
Toxicidad de B.

Presencia de carbonato de sodio.
Suelo sddico.

Actividad microbiana escasa.
Condiciones muy desfavorables.

El pH del suelo afecta directamente la solubilidad de muchos de los nutrientes. De los 18
nutrientes esenciales, 15 son obtenidos del suelo por las plantas (Cuadro 3), pero antes de que
ellas puedan usarlos, deben disolverse en la solucién suelo.
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Cuadro 3. Elementos esenciales para las plantas

Macronutrientes Micronutrientes
del agua y aire del suelo del suelo
Carbono Nitrégeno Cloro
Hidrégeno Potasio Hierro
Oxigeno Calcio Manganeso
Magnesio Boro
Fésforo Cinc
Azufre Cobre
Cobalto
Molibdeno
Niquel

El fésforo en el suelo generalmente es mas disponible a valores de pH cercanos a 6,5 y muestra
una disminucién de su disponibilidad hacia valores de pH mads bajos y més altos.

Los macronutrientes nitrégeno, potasio, calcio, magnesio y azufre y el micronutriente molibdeno,
normalmente se encuentran ampliamente disponibles para las plantas en suelos de pH > 5,5. Los
cationes potasio, calcio y magnesio se encuentran principalmente en forma intercambiables y si
el suelo se acidifica se produce liberacion de ellos a la solucién suelo, facilitando su pérdida por
lixiviacién en zonas de alta pluviosidad.

Los micronutrientes hierro, manganeso y cinc son mas disponibles en suelos acidos y si el pH
baja de 5,0 el manganeso puede llegar a ser toxico para las plantas. Por otra parte, si el pH del
suelo sube de 6,5, el manganeso puede llegar a niveles deficientes para las plantas. La
disponibilidad de hierro, cobre y cinc también disminuye al aumentar el pH, siendo comin la
clorosis férrica, sintoma de deficiencia de hierro, en plantas cultivadas en suelos de pH alcalino.

Toxicidad de aluminio

La toxicidad de aluminio generalmente es el problema mas comun y severo de los suelos de pH
menor de 5,0-5,5 porque no solamente afecta a las plantas sino también a muchos
microorganismos del suelo. La toxicidad de aluminio a menudo es mayor, alrededor de pH 4,5
porque la especie AI(OH)*2, que es atin m4s toxica que el Al™, es mas soluble a ese pH (Brady y
Weil, 2002). En los suelos organicos (sobre un 20% de materia organica) con valores de pH
similares, la toxicidad de aluminio normalmente no es un problema importante debido a la
formacién de complejos Al-humus que no son fitotéxicos (Hue et al., 1986). Los complejos
inorgédnicos Al-F y Al-SO4 parecieran ser no téxicos (Cameron et al., 1986; Tanaka et al., 1987),
lo mismo ocurre con las especies polinucleares de hidroxi-Al debido a su alta afinidad con las
superficies negativamente cargadas de las particulas del suelo (Wright, 1989).
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El aluminio no es un elemento esencial para las plantas y se piensa que entra a las células de la
raiz por un mecanismo de transporte pasivo. La mayor parte del aluminio absorbido permanece
en la raiz en la mayoria de las plantas, excepto en la acumuladoras de aluminio, como el té€ que
puede contener 5.000 mg kg!' de aluminio en las hojas secas. Por lo tanto el andlisis foliar
generalmente no es un buen indice de diagnéstico de la toxicidad de aluminio.

El principal efecto de la toxicidad de aluminio es la restriccion del desarrollo radical, por lo cual,
las raices reducen el volumen de suelo que pueden explorar y son ineficientes en la absorcion de
nutrientes y de agua. Ademds, un exceso de aluminio en la solucién suelo interfiere en el
transporte y utilizacién de los nutrientes esenciales (Ca, Mg, K, P y Fe) y puede inhibir los
procesos microbianos que suministran nutrientes a las plantas. A nivel celular, la toxicidad de
aluminio afecta la estructura y el funcionamiento de la membrana, la sintesis de DNA y la
mitosis, la elongacién de la célula y la nutricién mineral y el metabolismo (Wright, 1989). Estos
efectos a menudo produce en la planta sintomas foliares semejantes a aquellos asociados con la
deficiencia de fésforo, esto es, disminucidén del crecimiento, follaje de color verde oscuro y
pigmentacién purpura en los tallos.

Las especies de plantas, y las variedades dentro de las especies, muestran grandes diferencias en
la susceptibilidad a la toxicidad de aluminio. Las plantas tolerantes a altas concentraciones de
aluminio en la solucién suelo han desarrollado formas de excluir el aluminio de sus raices.
Algunas de ellas aumentan el pH de la rizésfera, con lo cual precipita el aluminio. Otras excretan
compuestos organicos que complejan el aluminio formando compuestos no téxicos o que no son
absorbidos por la raiz.

Toxicidad de manganeso

La toxicidad de manganeso no es tan comutn como la de aluminio, pero puede ser un problema
serio en suelos dcidos con altos contenidos de minerales de manganeso, especialmente en los
horizontes superficiales altos en materia organica de ciertos suelos volcanicos como los
Melanudands.

La toxicidad de manganeso es comin en suelos de pH tan alto como 5,6 (alrededor de 0,5
unidades mayor que para el aluminio) (Brady y Weil, 2002), y se favorece por condiciones de
bajo oxigeno, como en los suelos inundados, debido a la reduccién de la forma oxidada (Mn(IV))
a la forma mucho mas soluble de Mn(Il).

Las especies de plantas y los genotipos varian ampliamente en la susceptibilidad a la toxicidad de
manganeso Yy, a diferencia del aluminio, el contenido de manganeso en el tejido foliar usualmente
correlaciona bien con los sintomas de toxicidad. Los niveles de toxicidad en las hojas se inician
en alrededor de 200 mg kg! en las plantas sensibles y en mas de 5.000 mg kg! en las especies
tolerantes (Brady y Weil, 2002).
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Toxicidad de i6on hidrégeno

Los iones H* pueden ser téxicos para algunas plantas, cuando los niveles de pH del suelo bajan
de 4,0-4,5, principalmente por dafios en la pared celular. Ademds, a esos niveles de pH y en
ausencia de toxicidad de aluminio y manganeso, se reduce fuertemente la habilidad de las
bacterias rizobios para suministrar nitrogeno a las leguminosas. Si el aluminio estd presente, se
afecta ademas la capacidad de nodulacidn; es decir, se impide la simbiosis.

Toxicidad de hierro

El hierro oxidado (Fe(Ill)) puede ser toxico para las plantas a niveles de pH muy bajos (menores
de 4,0), pero el hierro reducido (Fe(Il)) debido a su mucha mayor solubilidad, puede manifestar
toxicidad a niveles de pH mds altos. Este es especialmente el caso de los suelos arroceros,
aunque las plantas varian ampliamente en su susceptibilidad a la toxicidad.

Actividad microbiolégica

En general, las bacterias y actinomicetes funcionan bien desde pH moderadamente 4cido hasta
pH fuertemente alcalino (pH 5,5 a 9,0). Los hongos parecen ser mds versatiles y se desarrollan
satisfactoriamente en un rango de pH mas amplio. Por lo tanto, la actividad de los hongos tiende
a predominar en los suelos dcidos. Sin embargo, en los suelos de pH sobre 5,5, las bacterias y
actinomicetes son fuertemente competitivos y tienden a dominar la actividad microbiana.

Las leguminosas tienen una relacién mutuamente beneficiosa con algunas bacterias especificas
del suelo (rizobios). Estas bacterias viven en nddulos sobre las raices y tienen la capacidad de
convertir el nitrégeno de la atmdsfera en formas utilizables por las plantas. A su vez, las bacterias
reciben nutrientes y carbohidratos de las plantas en esta relaciéon mutua denominada simbiosis.

El pH del suelo afecta directamente la actividad de estos microbios. Investigaciones conducidas
en ausencia de toxicidad de aluminio, han mostrado que cuando el pH del suelo baja de 5,0, la
habilidad de los microbios para convertir el nitrogeno se reduce fuertemente. Si el aluminio esta
presente, se afecta ademads la capacidad de nodulacién.

Rangos 6ptimos de pH del suelo para las plantas

Existen numerosas tablas que listan los rangos 6ptimos de pH del suelo para cada especie, e
incluso variedad de planta y que son dtiles en un sentido general, de las cuales un ejemplo se
muestra en la Figura 3. Sin embargo, deben usarse con precaucion, porque las condiciones
especificas de cada suelo pueden modificar el pH 6ptimo para una especie determinada.
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pH
45 5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 85

Acelga (Beta vulgaris var. cicla L) i
Ajo (Allium sativum) !

Alfalfa (Medicago sativa) |

|

|

|

|

Alforfén (Fagopyrum esculentum)
Apio (Apium graveolens)
Ardndano (Vaccinium myrtillus) —_—
Arroz (Oryza sativa) i

Arveja (Pisum sativum) |

Avena (Avena sativa) w

Ballica (Lolium perenne) |
Ballica hibrida (L. Perenne x L multiflorum) !
Berenjena (Solanun melongena L.) |
Betarraga (Beta vulgaris) !
Brocoli (Brasica oleracea) |
Camote (Ipomoea batatas) |
Cebada (Hordeum vulgare) |
Cebolla (Allium cepa) |

Centeno (Secale cereale) [

Col (Brasica oleracea) |

Coliflor (Brasica oleracea) !
Duraznero (Prunus persica) |
Espérraguera (Asparagus officinalis) !
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Espinaca (Spinacia oleracea)
Festuca (Festuca arundinacea)
Frambueso (Rubus ideaeus)
Fresa (Fragaria vesca)
Lechuga (Lactuca sativa)
Limonero (Citrus limone)
Maiz (Zea mays)

Mant (Arachis hypogaea)
Manzano (Pyrus malus)
Maravilla (Helianthus annuus)
Mel6n (Cucumis melo)

Nabo (Brassica rapa)

Naranjo (Citrus sinensis)
Olivo (Olea europaea)

Papa (Solanum tuberosum) —_—
Pasto ovillo (Dactylis glomerata) !
Pepino (Cucumiis sativus) |
Peral (Pyrus communis) !
Pimiento (Capsicum annuum) |
Pomrelo (Citrus paradisi) !
Poroto (Phaseolus vulgaris) |
Rébano (Raphanus sativus) !
Remolacha (Beta vulgaris) !
Sandfa (Citrullus vulgaris) |
l

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Tabaco (Nicotiana tabacum)

Tomate (Licopersicum esculentum)
Trébol blanco (Trifolium repens)

Tiébol encarnado (Trifolium incarnatum)
Tiébol rosado (Trifolium pratense)

Trigo (Triticum sp.)

Vid (Vitis sp.)

Zanahoria (Daucus carota)

Figura 3. Rangos 6ptimos de pH para algunos cultivos (Adaptado de Junta de Extremadura, 1992; Porta
et al., 1999).

La mayoria de las plantas se desarrollan bien en un rango de pH del suelo amplio (5,5 a 7,5). Esto

se debe a que muchas son capaces de modificar la rizésfera (capa de suelo que rodea las raices),
generando condiciones que minimizan las limitaciones nutricionales.
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Existe un grupo de plantas que se denomina ‘“hierro ineficientes”, porque requieren un pH bajo
(4,5-5,5) en el suelo para poder absorber el hierro. Sin embargo, deben tomarse las precauciones
para que el aluminio soluble se mantenga bajo los niveles de toxicidad en esos rangos de pH.
Entre las plantas “hierro ineficientes” estan los berries.

Herbicidas y el pH del suelo

La estructura molecular de algunos herbicidas ionicos incluye grupos amino (-NHz) y
carboxilicos (—-COQO"), los cuales en contacto con exceso de iones H*, como ocurre en las
soluciones suelo de pH menor de 5,5, se protonan generando grupos con carga positiva. Luego,
la molécula positivamente cargada se adsorbe sobre los coloides con carga negativa del suelo,
donde permanece hasta que pueda ser descompuesta por los organismos del suelo. Este
proceso tiene la ventaja que evita la lixiviacion de la molécula hacia las napas subterrdneas,
pero tiene la desventaja que reduce la efectividad del producto.

El pH de los suelos de Chile

En el Cuadro 4 se muestran los rangos de pH-H>O, saturacion de Al y presencia de CaCOs de los
primeros 0,20 m de perfiles de suelos ubicados entre las Regiones V de Valparaiso y X de Los
Lagos, publicados por el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN). Se separaron
los suelos con pH-H20 < 5,8 porque es el limite que fij6 el SIRSD (Sistema de Incentivo para la
recuperacion de Suelos Degradados) del Ministerio de Agricultura para optar a bonificacion por
encalado. Los suelos con pH-H>O > 7,8 tienen una probabilidad de deficiencias nutritivas alta
(Cuadro 2).
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Cuadro 4. Rangos de pH-H>O, saturacién de Al y presencia de CaCOs en los suelos superficiales
ubicados entre las Regiones V y X (CIREN, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b, 1999a, 1999b, 2003)

Orden Suelos Rango de Suelos con Suelos con Suelos
pH-H:O pH-H,O: saturacion con
<58 >78 de Al1>5% @ CaCO;
N° N° N° N° N°
Series y Asociaciones de la V Region de Valparaiso
Todos 69 5,0-8,2 10 7 W 17
Mollisols 41 5,7-82 1 5 12
Inceptisols 17 5,4-8,0 4 1 3
Alfisols 7 5,0-6,9 4 0 0
Entisols 2 56-74 1 0 0
Histosols 2 75-7,8 0 1 2
Series y Asociaciones de la Region Metropolitana
Todos 77 5,7-104 1 20 37
Mollisols 54 5,7-82 1 14 25
Inceptisols 11 59-8,2 0 2 3
Alfisols 4 6,6 - 8,1 0 1 1
Vertisols 5 74-84 0 2 4
Entisols 3 6,4-104 0 1 2
Series y Asociaciones de la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins
Todos 90 4,7-8,3 33 2
Mollisols 31 5,3-8,3 4 2
Alfisols 26 4,7-6,9 16 0
Inceptisols 22 4,7-74 13 0 1
Vertisols 8 6,0-74 0 0 0
Entisols 3 6,0-6,8 0 0
Series y Asociaciones de la VII Region del Maule

Todos 51 4,6 -7,6 18 0 0
Inceptisols 21 4,6-17,1 9 0 0
Alfisols 14 54-64 7 0
Mollisols 10 5,5-6,9 2 0
Andisols 4 6,0-6,3 0 0
Entisols 1 7,6 0 0 0
Vertisols 1 6.5 0 0

Series y Asociaciones de la VIII Region del Bio-Bio
Todos 79 4,6 -7,6 29 0 0
Inceptisols 27 4,6-6,8 13 0
Alfisols 15 54-64 4 0
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Mollisols 15 54-17,6 2 0 0
(continuacion Cuadro 4.)
Andisols 10 5,2-6.5 4
Entisols 6 5,6-6,6 2 0
Ultisols 4 5,2-5,5 4 0
Vertisols 2 6,4-6,5 0 0

Series y Asociaciones de la IX Region de la Araucania
Todos 63 5,1-6,8 34 0 25
Andisols 32 5,1-6,3 17 0 11
Inceptisols 16 5,3-6,3 11 0 11
Mollisols 7 6,0-6,8 0 0 0
Ultisols 4 5,2-5,7 4 0 2
Alfisols 3 55-6,1 1 0 1
Entisols 1 5,78 1 0 0

Series y Asociaciones de la X Region de Los Lagos

Todos 73 42-6,3 64 0 51
Andisols 55 4,2 -6,3 46 0 34
Inceptisols 12 4,7-5,8 12 0 11
Ultisols 5 4,7-5,2 5 0 5
Alfisols 1 5,5 1 0

(U Espacio en blanco = no determinado

Suelos con pH-H>O < 5,8 se encuentran en todas las Regiones consideradas. En cambio, suelos
con pH-H2O > 7,8 sélo se encuentran en las Regiones V, VI y Metropolitana, pero en mayor
proporcion en la Region Metropolitana. La presencia de carbonato de calcio también se detecto,
solamente, en estas mismas Regiones. También existen suelos con pH > 7,8 entre las Regiones I
y IV, de las cuales sélo se dispone de algunos datos aislados.

La distribucién del pH-H2O en los suelos indica que el porcentaje de suelos cuyos primeros 0,20
m tienen pH-H>0 < 5,8, varia desde 1% en la Regién Metropolitana a 88% en los suelos de la X
Regién (Cuadro 5). Los suelos de las Regiones VI, VII y VIII presentan porcentajes de suelos con
pH-H2O < 5,8 similares (35-37%).
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Cuadro 5. Frecuencia de los suelos de las Regiones V a X con pH-H,O < 5,8 en los primeros 0,20 m
(CIREN, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b, 1999a, 1999b, 2003)

Region Suelos con pH-H>0 < 5,8

(%)

\Y 14

Metropolitana 1

VI 37

VI 35

VIII 37

IX 54

X 88

En la V Region de Valparaiso, el 14% de los suelos tiene pH-H>O < 5,8 y pertenecen
mayoritariamente a los Ordenes Alfisols e Inceptisols (Figura 4), mientras que en la Regién
Metropolitana solamente el Mollisols Challay, el cual también estd presente en la V Region, tiene
pH-H-O < 5,8 (Figura 5).
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Figura 6. Valores de pH-H>O de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos de la VI
En la VII Regién del Maule, también se observa que los Alfisoles e Inceptisoles son los que
presentan una mayor proporcion de suelos con pH-H>O < 5,8 (Figura 7). En esta Region se

Regién (CIREN, 1996a).
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encuentran los primeros Andisoles, cuya importancia se incrementa hacia el sur del pais. Estos, al
igual que los Entisoles y Vertisoles, tienen pH-H>O > 5,8, es decir, sin problemas de acidez.

En la VIII Regién del Bio-Bio, al igual que en la Regiones VI del Libertador Bernardo O’Higgins
y VII del Maule, alrededor de un tercio de los suelos tienen pH-H>O < 5,8 (Cuadro 5), los cuales
pertenecen al Orden Ultisols (Figura 8). Solamente los Vertisoles no tienen representantes de pH-
H>0 < 5,8. Cabe destacar que los suelos mds 4cidos de la Region son los Ultisoles (pH-H2O de

5,20 a 5,49) y el Inceptisols Carampangue (pH-H-2O de 4,6).
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Figura 7. Valores de pH-H,O de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos de la VII

Regién (CIREN, 1997b).
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Figura 8. Valores de pH-H,O de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos de la VIII

Regién (CIREN, 1999a).
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En la IX Region de la Araucania, el porcentaje de suelos con pH-H>0 < 5,8 sube a 54% (Cuadro
5) y nuevamente son los Ultisoles los que en su totalidad tienen valores de pH-H>O < 5,8 (Figura
9). Los otros Ordenes presentes en la Regidn tienen proporciones variables de suelos de pH-H2O

< 5,8 y solamente los Mollisoles son todos de pH-H>O superior a 5,8.
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Figura 9. Valores de pH-H>O de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos de la IX
Region (CIREN, 1999b).

En la X Region de Los Lagos, el porcentaje de suelos con pH-H>O < 5,8 aumenta a 88% (Cuadro
5). En esta Regién solamente se encuentran suelos pertenecientes a los Ordenes Alfisols,
Andisols, Inceptisols y Ultisols. Todos son de pH-H.O < 5,8, con excepcién de algunos
representantes de los Andisols (Figura 10).
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Figura 10. Valores de pH-H>O de los primeros 0,20 m de las Series y Asociaciones de suelos de la X
Regién (CIREN, 2003).
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ACIDEZ DE LOS SUELOS

La acidificacion de los suelos es un proceso natural que se inicia cuando la superficie de las
rocas es colonizada por algas y liquenes durante las primeras etapas de formaciéon de los
suelos. En los ecosistemas naturales, cuando la pluviosidad excede la evapotranspiracion, se
produce un lavado o lixiviacion del suelo. Esta lixiviacion gradualmente mueve las sales
solubles y las bases (principalmente calcio, magnesio, potasio y sodio) hacia las capas mas
profundas del perfil de suelo hasta que finalmente se pierden. Consecuentemente, el suelo se
acidifica y pierde su fertilidad natural.

El proceso natural de acidificacion se acelera cuando los suelos se someten a una agricultura
intensiva, muy extractiva y sin reposicion de bases. Ademds, algunas pricticas de manejo del
suelo, especialmente el empleo de fertilizantes de reaccion dcida, pueden acelerar ain mas el
proceso de acidificacion.

Para entender los mecanismos de acidificacion y poder establecer estrategias de prevencion de
los procesos de acidificacion de los ecosistemas productivos agricolas o de solucién del
problema de acidificacién cuando ya se ha producido, es necesario conocer las fuentes de iones
H™, los tipos de acidez de los suelos y los procesos provocados por el hombre que aceleran la
acidificacion.

Fuentes de iones hidrégeno
Las fuentes principales de iones H" son:

. Aluminio.

- Materia organica.

. Anhidrido carbénico.

- Oxidacion del nitrégeno.
- Oxidacion de azufre.

. Acidez fisioldgica.

. Lluvia 4cida.

Aluminio

Generalmente la fuente mds importante de acidez en los suelos es el aluminio soluble. El
aluminio es abundante en los suelos, comprende el 7,1% de la corteza terrestre (Lindsay, 1979) y
estd contenido en minerales primarios, en minerales secundarios y en 6xidos e hidréxidos de
aluminio. El aluminio contribuye a la acumulacién y estabilizacién de la materia organica de los
suelos volcénicos, debido a la formacién de complejos estables humus-Al, los cuales no son
vulnerables al ataque microbiano (Inoue, 1986).
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El aluminio tiene alta carga idnica y pequefio radio cristalino (0,05 nm), por lo que es muy
reactivo en solucién. Cuando un material que contiene Al se disuelve, el Al*? liberado coordina
con 6 moléculas de H>O y se hidroliza formando complejos mono y polinucleares de hidroxi-Al
y también puede precipitar como gibsita cuando se sobrepasa el producto de solubilidad de este
mineral (Bohn et al., 1979). La hidrélisis de las formas monoméricas puede representarse por las
ecuaciones sucesivas siguientes (para mayor claridad se han suprimido las moléculas coordinadas
de agua). En cada una de ellas se libera H* a la solucion produciendo una disminucién del pH, a
menos que exista una fuente de OH™ que neutralice el H, o que este desaparezca de la solucion
por adsorcién en superficies susceptibles de generar carga positiva (como son los componentes
de carga variable).

Al” + H,0 < Al(OH)* +H* pK=35,0
AI(OH)” + H,0 «  Al(OH)" + H* pK=5,1
Al(OH),* + H,0 < Al(OH)s + H* pK=6,7

Estas reacciones de hidrolisis generalmente llegan a ser significativas a pH > 4 y a pH 4,9 més
del 80% del aluminio soluble esta hidrolizado (Ritchie, 1989). Los productos de la hidrdlisis del
Al pueden readsorberse en los componentes del suelo, formar complejos solubles con ligandos
inorganicos (F-, SO4?) y una amplia variedad de ligandos orgdnicos (4cidos citrico, tartdrico,
oxalico, fulvico, himico) y también pueden formar grandes polimeros por unioén entre ellos, con
iones hidroxilos solos o en conjunto con iones fosfatos y silicatos (Bohn et al., 1979; Tisdale et
al., 1985; Ritchie, 1989; Wright, 1989; Brady y Weil, 2002). Estos polimeros poseen muchos
sitios con carga positiva por lo que se unen fuertemente, en forma no intercambiable a los sitios
con carga negativa de los coloides, enmascarando la capacidad de intercambio de cationes del
suelo. Cuando aumenta el pH y una mayor proporcién de los iones Al-hidroxilados precipita
como AIl(OH)3® sin carga, los sitios negativos de los coloides quedan disponibles para el
intercambio catidnico. Esta es una de las razones del aumento de la CIC cuando el pH sube de
4,5 a 7,0 (sobre el cual practicamente todos los cationes de Al han precipitado como Al(OH)3°)
(Brady y Weil, 2002).

La adicién de materia organica al suelo puede aumentar o disminuir el nivel de aluminio soluble
dependiendo de los cambios de pH que se produzcan (Ritchie, 1989). Si la materia orgédnica
adicionada acidifica el suelo, aumenta el aluminio soluble por un incremento de la disolucién o
liberacion de aluminio. Por otra parte, el aluminio soluble puede disminuir por adsorcién a la
materia organica agregada.

El encalado disminuye el aluminio soluble por precipitacion de los polimeros hidrolizados y por
aumento de la cantidad de aluminio adsorbido en forma no intercambiable con respecto al
aluminio intercambiable. El tipo de material encalante y el tiempo influyen en la velocidad de
neutralizacion, la cual afecta el tipo de especies de aluminio que se forman. Asi, por ejemplo,
estudios realizados sin suelo muestran que la lenta liberacion de OH™ de la dolomita produce
especies monoméricas y poliméricas de aluminio que no precipitan en largo tiempo, en cambio,
la rapida disolucion de la calcita forma una fase sélida con caracteristicas de gibsita que es
estable en el tiempo (Turner, 1976).
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Materia orgdnica

La acumulacién de materia organica tiende a acidificar el suelo debido a que el humus contiene
grupos funcionales dcidos, como carboxilicos (-COOH) y fendlicos (~OH), que se comportan
como dacidos débiles liberando iones H*, seglin la constante de disociacion del acido y las
condiciones de pH.

R—OH < R—O + H*
R—COOH < R—COO" + H*

Si el pH aumenta, un mayor nimero de grupos funcionales dcidos disocia sus iones HY,
provocando simultdneamente un aumento de la carga negativa de la molécula. Esta carga
negativa dependiente del pH es la responsable de la alta capacidad de intercambio de cationes
que tiene el humus.

El pH de los suelos con altos contenidos de materia organica también depende de la fuerza i6nica
de la solucién suelo. Un aumento, debido, por ejemplo, a la adicién de fertilizantes solubles o por
sequia, generalmente produce una disminucién del pH del suelo por la mayor disociacién de los
grupos funcionales 4cidos.

Anhidrido carbonico

La presién parcial del CO- en el aire de suelos bien drenados varia entre 0,3 y més de 3,0%
(Bohn et al., 1979), lo cual equivale entre 10 y mas de 100 veces la de la atmésfera (0,035%). La
concentraciéon de CO» en el aire del suelo depende de la actividad microbiana, de la respiracion
de las raices y de la velocidad de difusion del CO» hacia la atmdsfera. E1 CO» se disuelve en agua
como CO; y rdpidamente se establece un equilibrio con el agua formando &4cido carbénico,
H>CO:s. El 4cido carbdnico es un 4cido débil (tiene un pK, relativamente alto) que se disocia en
iones bicarbonato (HCO3") e hidrégeno:

CO2 + H20 — H2CO3; «» HCO3™ + H* pKa=6,35

Los iones hidrégeno pueden ser preferentemente adsorbidos por los componentes del suelo
liberandose cationes a la solucién suelo. Cuando el agua percola a través del suelo pueden
lixiviarse los cationes de la solucién junto con los iones bicarbonato, con lo cual continda la
reaccion de disociacion del acido carbdnico, aumentando la acidificacion del suelo. La reaccion
de disociacion del dcido carbonico es importante sobre pH 4,5 y aumenta con la presion parcial
de COg, lo cual favorece la pérdida de cationes por lixiviacion (Heylar y Porter, 1989; Robarge y
Johnson, 1992).

Oxidacion del nitrogeno

Las reacciones de oxidacion generalmente generan iones H* como uno de sus productos
disminuyendo el pH, mientras que las reacciones de reduccién consumen iones H* y aumentan el
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pH. El nitrégeno de la materia orgdnica y el de los fertilizantes amoniacales o de los generadores
de amonio, se libera a la solucion suelo como i6n amonio (NH4*), el cual cambia a NO3™ por un
proceso de oxidacion llamado nitrificacion. Esta oxidacion generalmente se produce por la
accion de bacterias especificas del suelo, aunque también puede ocurrir por reacciones puramente
quimicas.

NH4* + 20, — 2H* + NO3 + H,0

Como resultado de la nitrificacion se liberan dos iones H* por cada i6n NH4* oxidado. Debido a
que el NO3™ producido es el anién de un &cido fuerte (dcido nitrico, HNO3), no tiende a
recombinarse con el i6n H* para hacer que las reacciones se desplacen hacia la izquierda.

Oxidacion de azufre

La descomposicién de residuos vegetales y la oxidacion de azufre reducido presente en minerales
del suelo (pirita) o de azufre elemental agregado como fertilizante o enmienda, generan acido
sulfirico. Este es un 4cido fuerte que se disocia liberando iones H*.

FeSs + 320, + HoO —  FeSO4 + 2H* + SO42
S + 1120, + H,O —  2H" +S04?

Acidez fisiologica

Las plantas deben mantener un balance entre las cargas positivas y negativas de los iones que
absorben de la solucién suelo. Por cada carga positiva absorbida en un cation, la raiz debe
mantener el balance de cargas, ya sea, absorbiendo una carga negativa en un anién o exudando
una carga positiva en un catién diferente. Cuando la planta absorbe mads cationes (K*, NH4*,
Mg*?, Ca*?) que aniones (NO3", SO42), como ocurre especialmente en las leguminosas que fijan
el nitrégeno simbidticamente, la raiz exuda iones H* para mantener el balance eléctrico,
aumentando la acidez de la solucién suelo. Sin embargo, cuando la planta absorbe mas iones
NOs™ que cationes, la raiz exuda iones HCO3™ para mantener el balance iénico y ocurre un efecto
alcalinizante sobre la solucién suelo (Figura 11).

Interior Solucion
delaraiz suelo

< K* 1 Sin efecto
< NO; 4 sobreel pH
< K* 1 Efecto

> H* . acidificante

< NOs 14 Efecto
> HCOs 4 alcalinizante

Figura 11. Efecto de la absorcién de nutrientes por la raiz sobre el pH de la solucion suelo.
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Lluvia dcida

La lluvia contiene una variedad de dcidos que contribuyen con iones H* al suelo que la recibe.
Cuando las gotas de lluvia pasan a través de aire no contaminado, disuelven CO; y forman
acido carbdnico en suficiente cantidad como para bajar el pH 7,0 del agua pura hasta alrededor
de 5,5. Por otra parte, las descargas eléctricas, erupciones volcénicas, incendios forestales,
quemas de residuos vegetales y el uso de combustibles fésiles producen variables cantidades
de gases nitrogenados y sulfurados que, en contacto con el agua forman dcidos nitrico y
sulfurico en la lluvia. A diferencia del 4cido carbonico, estos son dcidos fuertes que se disocian
completamente produciendo aniones sulfato o nitrato e iones H* que pueden acidificar
significativamente el agua de lluvia, generando lo que se denomina lluvia acida. El pH de una
lluvia dcida generalmente se encuentra entre 4,0 y 4,5, pero puede alcanzar valores tan bajos
como pH 2,0 (Brady y Weil, 2002).

HNO3 —  NOs; +H*
H>SOq4 —  SO47%+2H"

Tipos de acidez del suelo

La acidez del suelo estd determinada principalmente por la composicién del suelo y por las
reacciones de intercambio e hidrdlisis asociadas a los diferentes componentes del suelo. Es asi,
entonces, que existen diversos tipos de acidez del suelo, los cuales han recibido varios nombres,
algunos de los cuales son sinénimos:

- Acidez activa.

. Acidez intercambiable o acidez reemplazable por sales.
- Acidez residual o acidez no intercambiable.

. Acidez extraible o acidez titulable o acidez potencial.

] Acidez total.

Acidez activa

La acidez activa esta definida por la actividad de los iones H* en la solucién suelo. Una fraccion
importante de estos iones H" puede provenir de la hidrdlisis del aluminio soluble, especialmente
en los suelos fuertemente 4cidos.

La acidez activa es muy pequeia, comparada con la acidez intercambiable y con la acidez
residual, pero es extremadamente importante ya que determina la solubilidad de muchas
sustancias y proporciona el medio al cual estdn expuestas las raices de la plantas.

Acidez intercambiable o acidez reemplazable por sales

La acidez intercambiable se define como la fracciéon de acidez del suelo que puede ser
reemplazada del complejo de intercambio con una solucién de una sal neutra, no tamponada,
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como KCI 1 mol L. Por ello, también recibe el nombre de acidez reemplazable por sales
(SSSA, 1987).

Est4d asociada principalmente con los iones aluminio monomérico que se encuentran en el
complejo de intercambio y generalmente es baja en suelos de pH-H>O > 5,5 (Soil Survey Staff,
1995).

La acidez intercambiable es mucho mayor que la acidez activa. Aun en suelos moderadamente
acidos, la cantidad de cal necesaria para neutralizar este tipo de acidez es superior a 100 veces la
requerida para neutralizar la acidez activa (Brady y Weil, 2002).

Acidez residual o acidez no intercambiable

La acidez residual se define como la acidez del suelo que se neutraliza por cal u otros
materiales alcalinos, pero que no puede ser reemplazada con una solucion salina no tamponada
(SSSA, 1987). Estd asociada con iones hidrégeno y aluminio, incluyendo las formas
hidroxiladas, que estdn unidas en forma no intercambiable con la materia orgédnica y las
arcillas de los suelos. Cuando el pH aumenta, se disocia el hidrégeno y se libera el aluminio
que luego precipita como Al(OH)3° con lo cual aumenta la carga negativa y, por consiguiente,
la capacidad de intercambio de cationes.

Acidez extraible o acidez titulable o acidez potencial

La acidez extraible es la cantidad de acido neutralizado a un pH seleccionado, generalmente
8,2, y no distingue entre componentes intercambiables y virtualmente no intercambiables.
Normalmente, esta acidez se libera del suelo con una soluciéon de cloruro de bario-
trietanolamina tamponada a pH 8,2 y solamente es una medida de la acidez presente entre los
niveles inicial y final de pH. Incluye a toda la acidez generada por reemplazo de los iones
hidrégeno y aluminio (y las formas hidroxiladas) de los sitios de intercambio tanto
permanentes como dependientes del pH. La acidez extraible incluye a la acidez reemplazable
por sales y tiene su principal utilidad en la clasificacién de suelos segiin la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 1995).

Normalmente, la proporcién de los distintos tipos de acidez es:
Acidez activa << acidez intercambiable << acidez residual < acidez potencial
Acidez total

La acidez total incluye toda la acidez que debe ser neutralizada para aumentar el pH del suelo a
un valor deseado y puede definirse como:

Acidez total = acidez activa + acidez intercambiable + acidez residual
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Se puede estimar de la capacidad de intercambio de cationes (CIC) y las bases intercambiables
(SSSA, 1987):

Acidez total = CIC - suma de bases intercambiables

Procesos antropogénicos en la acidificacion del suelo

Los procesos antropogénicos, es decir, provocados por el hombre, pueden acelerar
considerablemente la velocidad de acidificacién de los suelos e incluyen: cambio de uso del
suelo, agricultura altamente extractiva sin reposiciéon de bases, laboreo intensivo del suelo.
Pero, los mds importantes son el uso de fertilizantes acidificantes y residuos organicos
formadores de dcidos, como lodos y estiércoles.

Fertilizantes acidificantes

Los fertilizantes acidificantes mds usados son los amoniacales, que afectan tanto el pH del
suelo como la pérdida de cationes no 4cidos o basicos. Los fertilizantes fosfatados, como el
superfosfato triple, pueden acidificar temporalmente la zona de aplicacién hasta valores de pH
tan bajos como 1,5, pero esta acidez es rdpidamente neutralizada por los componentes del
suelo.

Los fertilizantes amoniacales (nitrato de amonio, fosfatos de amonio) y los generadores de
amonio (urea) liberan iones NH4* a la solucion suelo, el cual desplaza a los cationes de
intercambio favoreciendo su posterior lavado del suelo. Luego, mientras una pequeifia fraccién
de los iones NH4* es absorbida por las plantas, la mayor parte cambia a i6n NO3™ por una
oxidacién enzimadtica realizada por ciertas bacterias del suelo, denominadas autétrofas porque
obtienen su energia del mismo proceso de oxidacién. El proceso de oxidacién se denomina
nitrificacion y consiste en dos etapas, en las cuales el idn amonio es convertido primero en i6n
nitrito por un grupo de bacterias autdtrofas especificas (Nitrosomonas) y luego en i6n nitrato
por otro grupo de bacterias autétrofas especificas (Nitrobacter).

NH4* + 1150, —  NOy +H, O+ 2H"+275KJ
NO; + 10, —  NO3; +76KkJ

Cuando las condiciones son favorables para ambas reacciones, la segunda ocurre
inmediatamente después de la primera para evitar la acumulacién temporal de i6n nitrito, el
cual es muy toxico para la mayoria de las plantas y animales.

Como resultado de la nitrificacién se liberan iones H* que acidifican el suelo. Sin embargo,
parte de los iones H* son neutralizados por los iones HCO3™ exudados por la raiz en la
absorcion de aniones, de manera que la acidificacion del suelo se produce solamente por la
porcidn de nitrégeno agregado que no es usado por las plantas.
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Otro fertilizante acidificante que estd aumentando su uso en Chile es el azufre elemental. El
azufre en el suelo se oxida por accién bacteriana (principalmente Thiobacillus), a acido
sulfrico. Este es un acido fuerte que se disocia liberando iones H*:

S + 150, + Ho O — 2H" + SO,

Materiales organicos formadores de acidos

La adicién a los suelos de materiales orgénicos como lodos o estiércoles puede provocar
disminucion del pH del suelo, tanto por la liberacion de 4cidos orgénicos e inorganicos formados
durante la descomposicion como por la oxidaciéon del nitrégeno liberado. Sin embargo,
normalmente los lodos se tratan con grandes cantidades de carbonato de calcio antes de permitir
su adicién al suelo, por lo que no son acidificantes sino, por el contrario, pueden subir el pH del
suelo.

Acidez de los suelos de Chile en algunas Regiones

La acidez activa esta definida por la actividad de los iones H* en la solucién suelo, esto es, por el
pH del suelo. En los cuadros 4 y 5 y en las figuras 4 a la 10, se muestran los valores de pH de los
suelos de las Regiones V de Valparaiso a X de Los Lagos.

La acidez intercambiable estd asociada con iones aluminio en la solucién suelo y su importancia
esté relacionada con la toxicidad del aluminio alta para las plantas. El nivel critico de toxicidad
de aluminio en los suelos es de 0,1 cmol+ kg de aluminio intercambiable en especies de plantas
sensibles (Van Lierop, 1990). Sin embargo, el mejor indice para diagnosticar toxicidad de
aluminio es la saturaciéon de aluminio de la CICE y, en Chile, el SIRSD (Sistema de Incentivos
para la Recuperacion de Suelos Degradados) del Ministerio de Agricultura, ha fijado para las
Regiones IX y X un limite de 5%, sobre el cual hay una alta probabilidad de respuesta al
encalado. Segun la informacion entregada por CIREN, entre el 40 y 70% de los suelos tienen una
saturacion de aluminio superior al 5% en las Regiones IX y X, respectivamente (Cuadro 6).

Cuadro 6. Frecuencia de los suelos de las Regiones IX y X con saturacién de Al > 5% en los primeros
0,20 m (CIREN 1999b, 2003)

Region | Suelos con saturacion de Al > 5%

(%)
IX 40
X 70

En la IX Region de la Araucania, el 54% de los suelos tienen pH-H20O < 5,8 en los primeros 0,20
m (Cuadro 5) y el 40% una saturacion de Al > 5% (Cuadro 6). Todos los suelos con pH-H>O >
5,8 tienen una saturacion de Al < 5% (Figura 12), con excepcion de la Asociacion Los Nevados
(Andisols), debido a que posee una concentracién muy baja de Ca intercambiable (0,65 cmol+
kg) y un alto contenido de carbono organico (9,3%), lo que permite que el Al intercambiable se
manifieste en forma importante en la CICE, sin que se vea reflejado en el pH por el efecto
tamponante de la materia organica.
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Asociaciones de suelos de la X Region (CIREN, 2003).
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Disminucion de la acidez del suelo

Para disminuir la acidez del suelo (aumentar el pH), la practica mds usada es encalar con
materiales alcalinos. Otras formas de combatir los efectos negativos de la acidez del suelo,
aplicables especialmente en casos de acidez del subsuelo o cuando no se dispone de materiales
encalantes, son el uso de yeso, de materia orgénica y de especies o genotipos de plantas tolerantes
a la acidez.

Encalado

Los materiales alcalinos mds usados para aumentar el pH del suelo son carbonatos, 6xidos e
hidréxidos de metales alcalinotérreos (calcio y magnesio), y se conocen como materiales
encalantes. El proceso de adicion de estos materiales encalantes al suelo se denomina encalado,
aunque, en forma estricta, el término cal se refiere exclusivamente al 6xido de calcio (CaO).

A diferencia de los fertilizantes, que se usan para proporcionar nutrientes para las plantas en
relativamente pequefas cantidades, los materiales encalantes necesitan agregarse en grandes
cantidades porque deben reaccionar quimicamente con un gran volumen de suelo. Por lo tanto, la
eleccion del material encalante generalmente se basa en su costo. Sin embargo, debe considerarse
también el nivel de magnesio del suelo a encalar. Si el nivel es bajo, debe preferirse el uso de
dolomita (carbonato de calcio y magnesio); por el contrario, en suelos con niveles suficientes de
magnesio, es recomendable usar carbonato de calcio para evitar que el exceso de magnesio
contrarreste los efectos positivos del encalado sobre las propiedades fisicas del suelo (Brady y
Weil, 2002).

La mayoria de los materiales encalantes, cuando se agregan a un suelo dcido, reaccionan con el
anhidrido carbdnico y agua para producir iones bicarbonato que son capaces de neutralizar tanto
la acidez activa como la acidez intercambiable y residual del suelo. La presion parcial de CO2 en
el suelo puede ser mas de 100 veces superior a la de la atmdsfera, lo cual es suficiente para
desplazar la reaccion hacia la derecha.

CaCO; +H0+CO, < Ca*?+2HCO;5
HCOS- + H+ <> HZO + C02 (gas)T

El mecanismo de neutralizacion de la acidez intercambiable y residual del suelo consiste en un
reemplazo de los iones H* y AI* (incluyendo las formas hidroxiladas), adsorbidas sobre el
complejo coloidal del suelo, por los iones Ca™ (y Mg*?) del material encalante y posterior
neutralizacién de los iones H, precipitacién de los iones Al como Al(OH)s y liberacién de
CO..

R7H +2Ca™ +4HC03 & R™E +AIOH)3 +Hp0 +4C0, T

Donde R representa una porcion de un coloide orgénico o inorgénico.
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La precipitacion de AI(OH);3 y la liberacion de CO; a la atmésfera favorecen que la reaccion se
produzca hacia la derecha, y la adsorcion de calcio (y magnesio) disminuya la saturacién de 4cido
del complejo coloidal, con lo cual aumenta el pH de la solucién suelo.

Requerimiento de encalado

El requerimiento de encalado es una medida cuantitativa de la acidez agricolamente importante
de un suelo y se expresa como la cantidad de carbonato de calcio (CaCOs) requerida para subir el
pH de un suelo 4cido hasta un valor de pH deseado.

Histéricamente, el pH deseado se ha definido como el valor de pH asociado con el desarrollo
optimo de la planta, por lo tanto, varia con la especie. Asi, por ejemplo, un suelo de pH 6,0 se
considera Optimo para maiz; en cambio, la alfalfa puede desarrollarse mejor en suelos de pH 6,5-
7,0 y la papa en suelos de menor pH (5,0-5,5). En los suelos derivados de cenizas volcanicas se
recomienda no encalar por encima de pH 5,8 para evitar efectos depresivos del sobreencalado por
desequilibrios quimicos (Porta et al., 1999).

Otros aspectos importantes a considerar en la definicion del pH a alcanzar con el encalado, estan
relacionados con las condiciones econdmicas y con los propositos del encalado. Los suelos altos
en materia orgdnica normalmente no se encalan més alld de pH 5,5 debido a que es poco usual
que ocurra una respuesta econdmica sobre ese pH. Por otra parte, el propdsito de encalar puede
ser aumentar la biodegradacion de contaminantes organicos por los microorganismos del suelo o
disminuir la solubilidad de elementos trazas potencialmente téxicos. En estos casos, el pH a
alcanzar puede ser muy diferente al 6ptimo para el desarrollo del cultivo.

El encalado adecuado de un suelo estd asociado con varias condiciones favorables, como la
neutralizacion de elementos potencialmente toxicos (Al, Fe, Mn), una apropiada saturacion de
cationes no 4cidos de la capacidad de intercambio de cationes, la reduccién de elementos
fitotoxicos (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), especialmente en suelos adicionados con lodos, y un
aumento de la actividad microbiana.

Existen numerosos métodos para estimar los requerimientos de encalado, los cuales pueden
clasificarse en (Sims, 1996):

- Ensayos de campo.

. Incubaciones del suelo con CaCOs.

- Titulaciones del suelo con bases.

- Equilibraciones del suelo con soluciones tampones de pH.

- Estimaciones basadas en el Al intercambiable del suelo.

- Estimaciones basadas en el pH y alguna propiedad ficilmente medible o estimable que esté
correlacionada significativamente con la capacidad tamp6n de pH del suelo.
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Ensayos de campo

Los ensayos de campo constituyen el medio mds exacto para estimar los requerimientos de
encalado. Consisten en la adicién al suelo de cantidades crecientes del material encalante usando
equipos comerciales de aplicacion. Se deja reaccionar por un periodo apropiado de tiempo bajo
las condiciones ambientales representativas del area de interés y luego se mide el cambio de pH
que experimenta el suelo con cada dosis de encalante. Con los datos obtenidos se dibuja la curva
de respuesta al encalado y, por interpolacion, se estima directamente el requerimiento de
encalado para alcanzar el pH deseado.

En Chile, los ensayos de campo para estimar los requerimientos de encalado son relativamente
escasos y se han realizado fundamentalmente en algunos Andisoles y Ultisoles de las Regiones
IX y X (Bernier, 1984, 1991; Campillo, 1994; Campillo y Sadzawka, 1992; Cussen et al., 1992;
Mora, 1994, Sierra, 1991; Sudrez y Marquez, 1992).

Los requerimientos de los ensayos de campo, ocupan mucho tiempo y tienen alto costo, por lo
que no son adecuados en programas rutinarios. Sin embargo, deberian realizarse siempre que sea
posible, especialmente cuando ocurren cambios significativos en el manejo del suelo, como
conversion de labranza tradicional a cero o minima labranza.

Incubaciones del suelo con CaCO;3

Las incubaciones, ya sean en invernadero o en el laboratorio, del suelo con CaCOs permiten una
evaluacién razonablemente rapida de los requerimientos de encalado y es el método mas usado
para verificar la exactitud de los métodos rapidos de estimacion. La metodologia es similar a la
de los ensayos de campo pero en menor escala. Consiste en mezclar cantidades crecientes del
material encalante con una masa o volumen fijo de suelo, dejar reaccionar la mezcla en estado
himedo por algunas semanas o meses en el laboratorio o en invernadero, medir el pH y dibujar la
curva de respuesta en base a los cambios de pH resultantes.

En el diseio de los experimentos de incubacion se deben considerar varios factores importantes
como tipo y granulometria del material encalante, temperatura, alternancia de humedad y sequia,
duracién y actividad microbiolégica, que normalmente se estimula por incubacién produciendo
sales que alteran el pH.

Barrow y Cox (1990) proponen realizar la incubacién a 60°C en presencia de un biocida. De esta
manera, en pocos dias se obtienen resultados similares a los producidos con varios meses de
incubacidén a 25°C y se evita el efecto de la actividad de los microorganismos.

Titulaciones del suelo con bases

Las titulaciones del suelo con bases, tales como Ca(OH),, KOH o NaOH, proporcionan una
medida de la acidez activa y potencial del suelo que correlaciona con el requerimiento de
encalado. La metodologia mds comun consiste en mezclar el suelo con una solucién salina
concentrada (KCI 1 mol L) que contiene cantidades crecientes de base, dejar reaccionar por
algunos dias y medir el pH.
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Mora y Barrow (1996) estudiaron los cambios en la carga y en el pH de Ultisoles y Andisoles de
la IX Regidn de la Araucania y concluyeron que la incubacion del suelo con un 4cido o una base
a 60°C por un dia, entrega resultados similares a la incubaciéon a 25°C por 30 dias, lo cual
proporciona una herramienta analitica util. Actualmente se estdn realizando estudios para
recomendar este método como rutinario (Paredes, 1997; Rojas, 1999; Aldunate, 2000; Sadzawka
etal., 2001).

Equilibraciones del suelo con soluciones tampones de pH

Este método es ampliamente usado en el 4mbito internacional y consiste en agregar una solucién
tampon de pH al suelo, dejar equilibrar por un periodo de tiempo relativamente corto (15-30
minutos) y medir el pH de la mezcla.

Una solucién tampoén de pH contiene una mezcla de un dcido débil y una base conjugada (sal del
mismo &4cido débil), de manera que puede neutralizar tanto dcidos como bases, lo que le da la
tendencia de resistirse a cambios marcados de pH cuando se mezcla con el suelo. Cuando una
solucion tampén de pH se mezcla con un suelo 4cido se produce una disminucién del pH
proporcional a la cantidad de acidez que debe ser neutralizada por el encalado para alcanzar el
pH deseado. Las soluciones tampones de pH mas comunes son SMP simple y doble, Adams-
Evans, Mehlich, Woodruff que han sido disefiadas para distintos tipos de suelo. El método
requiere de estudios previos de calibracion que indiquen la relacién entre la variacion del pH del
tampdn y los valores de pH que alcanzan los suelos cuando son encalados en condiciones de
campo o invernadero.

Si bien este método es atractivo por su rapidez y simplicidad, los estudios realizados en Chile
seflalan que no entregan resultados confiables debido a que las ecuaciones de calibracién son
muy variables segtn los suelos y a que los estudios de comparacion interlaboratorios indican
altos coeficientes de variacion (Paredes, 1997; Rojas, 1999; Aldunate, 2000; Sadzawka et al.,
2000a).

Estimaciones basadas en el aluminio intercambiable del suelo

Las estimaciones basadas en el aluminio intercambiable del suelo considera sélo la cantidad de
cal suficiente para eliminar el aluminio téxico para las plantas y generalmente los pH alcanzados
en los suelos son menores que los obtenidos con otros métodos de estimacion del requerimiento
de encalado. No es un método muy usado internacionalmente debido a que los valores obtenidos
de necesidades de cal son insuficientes en muchos suelos y a que la toxicidad de aluminio
generalmente reaparece. Su principal aplicacion ha sido en dreas de suelos altamente
meteorizados, donde la disponibilidad de materiales encalantes es limitada (Sims, 1996).

En Chile, este método basado en el aluminio intercambiable, o0 mas exactamente en la saturacion
de aluminio de la CICE, es el que recomienda el Ministerio de Agricultura para estimar los
requerimientos de encalado en los suelos con valores de saturacion de aluminio sobre 5%. Sin
embargo, existen relativamente pocos estudios publicados que relacionen los requerimientos de
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encalado con la saturacion de aluminio y la informacién que se usa se basa fundamentalmente en
la experiencia de los investigadores de las Universidades y del INIA.

Estimaciones basadas en el pH y alguna propiedad fdcilmente medible o estimable que esté
correlacionada significativamente con la capacidad tampon de pH del suelo

Este método es muy usado internacionalmente y entre las propiedades consideradas estdn:
materia organica, textura, CIC, saturacién de Ca+Mg de la CIC, acidez extraible a pH 8,2, Al
extraible con acetato de amonio. En Chile, Sudrez y Marquez (1992) recomiendan usar el pH-
CaCl, para estimar los requerimientos de encalado, pero este método requiere conocer la
capacidad tamp6n de pH del suelo y el pH-CaCl, més adecuado para el cultivo.

Seleccién del material encalante

La calidad de los materiales encalantes depende principalmente de los siguientes factores:

- Finura.

. Equivalente de CaCOs,

. Aporte de otros nutrientes.
. Costo.

Finura

La velocidad de la reaccién del material encalante en el suelo depende de la superficie del
producto en contacto con el suelo. Mientras mds fino es el material, tiene mas superficie de
contacto y reacciona mas rapido. Las particulas mayores de 2 mm se consideran totalmente
inefectivas, entre 0,25 y 2 mm se clasifican como 50% efectivas y las menores de 0,25 mm como
100% efectivas. Estos rangos de efectividad pueden no representar la solubilidad real del
material, pero permiten una evaluacion practica de los diferentes materiales. Las enmiendas
calcareas mas finas tienden a ser mads eficientes, pero son de mayor costo y de dificil aplicacion
en terreno. En general, los materiales con al menos un 50% de las particulas con didmetro menor
a 0,25 mm son adecuadas para la mayoria de los procesos de encalado.

Equivalente de CaCO3

El Equivalente de CaCOs3 o Valor Neutralizante, es la capacidad para neutralizar dcidos que tiene
un producto encalante comparado con el del carbonato de calcio puro, considerado como 100%.

El Equivalente de CaCOs; de algunos materiales encalantes se presenta en el Cuadro 7. Se
observa que mientras la calcita tiene un valor neutralizante de 100%, la cal viva tiene un valor de
179%, es decir, para provocar el mismo aumento de pH se requiere aplicar al suelo mayor
cantidad de calcita que de cal viva.
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Cuadro 7. Equivalente de CaCOs de algunos de materiales encalantes

Nombre comiin Foérmula quimica Equivalente de
del producto puro CaCOs; (%)

Calcita CaCOs 100

Dolomita CaMg(COs)2 95 - 108

Cal viva CaO 179

Cal apagada Ca(OH). 136

Aporte de otros elementos

Es importante considerar que en suelos con bajos contenidos de bases la aplicacién de grandes
cantidades de enmiendas calcdreas puede provocar un desequilibrio entre el calcio y el magnesio,
induciendo asi una deficiencia de magnesio. Por lo tanto, el contenido de magnesio (y de otros
nutrientes) debe ser considerado en la seleccidon de un material encalante.

Costo
En el costo del material encalante no sélo deben considerarse el de produccion, sino también los
de distribucion y de aplicacién. Si el material tiene un alto contenido de humedad, ademas de

bajar el equivalente de CaCO3, aumenta el costo de transporte y de aplicacion.

Aplicacién de materiales encalantes

En la aplicaciéon de materiales encalantes a un suelo dcido deben considerarse aspectos tales
como:

] Epoca.

] Frecuencia.

] Profundidad.

] Sobreencalado.
Epoca

Los materiales encalantes reaccionan lentamente con la acidez del suelo, por lo que alcanzar los
efectos deseados puede requerir desde varias semanas hasta un afo, dependiendo de las
condiciones de suelo y ambientales. Cuando se trata de praderas sembradas y cultivos perennes,
la incorporacién solamente se puede hacer al inicio del cultivo. Una vez que el cultivo esta
establecido o en caso de praderas permanentes, solo se puede aplicar cal en la superficie, lo cual
genera un efecto parcial del encalado (Campillo y Sadzawka, 1993).

Frecuencia

Normalmente los procesos naturales de acidificacién son lentos, por lo que una vez alcanzado el
pH deseado por la aplicacién de un material encalante, no es necesario repetir el proceso en
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varios afios. Sin embargo, en regiones himedas donde las pérdidas de iones calcio y magnesio
por lixiviaciéon son importantes, puede requerirse una nueva aplicacién de encalado cada 3 a 5
anos.

Profundidad

En general, los materiales encalantes no se mueven facilmente en el perfil, por lo que deben
incorporarse lo mas profundamente posible en el suelo. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
no es fisica ni econémicamente posible mezclar el material encalante con mas de 0,15-0,20 m de
suelo. Una forma que ha resultado efectiva en mover el material encalante més profundamente en
el perfil de suelo es mediante la incorporacién de ciertas especies de lombrices (Brady y Weil,
2002).

Sobreencalado

En los suelos con baja capacidad tampén de pH, como son los suelos de textura gruesa con bajos
contendidos de materia orgédnica, se debe tener especial cuidado de evitar el sobreencalado. Los
efectos detrimentales del exceso de encalado pueden incluir deficiencias de hierro, manganeso,
cinc y cobre; reduccion en la disponibilidad de fésforo y en la absorcién de boro (Brady y Weil,
2002).

Aplicaciones de yeso

El yeso (CaSO42H20) puede ser mds efectivo en reducir el aluminio intercambiable en el
subsuelo que el carbonato de calcio, a pesar de que no aumenta el pH del suelo superficial
(Farina y Channon, 1988). Esto se explica porque el yeso, al ser mds soluble, desciende mas
rdpidamente en el perfil, luego los iones Ca*> reemplazan a los iones AI™ del complejo de
intercambio, los cuales reaccionan con los iones SOs? formando iones AISOs4* que no son
fitotoxicos (Tanaka et al., 1987).

Ademis, el ién SO4% puede reemplazar iones OH™ asociados con éxidos e hidréxidos de Fe y Al
liberandolos a la solucién suelo donde pueden reaccionar con los iones Al** formando Al(OH);
insoluble (Brady y Weil, 2002). De esta manera, se reduce la concentracién de AI™> mientras
aumenta la de Ca™ en la solucién suelo.

Aplicaciones de materia organica

La aplicacién de desechos orgénicos, lodos o residuos de cosecha al suelo pueden aminorar los
efectos de la acidez debido a que la materia orgdnica humificada puede reaccionar con el
aluminio soluble formando complejos estables que no son toxicos para las plantas ni para los
microorganismos del suelo (Hue et al., 1986). Ademds, muchas enmiendas organicas contienen
cantidades importantes de calcio que contribuye a combatir la toxicidad de aluminio y a elevar el
pH del suelo.
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Seleccion y adaptacion de especies tolerantes

A veces es mas conveniente resolver el problema de la acidez del suelo seleccionando especies
tolerantes a la toxicidad de aluminio que tratando de cambiar el pH del suelo, especialmente en
areas donde atin modestas aplicaciones de encalado son econémicamente impracticables.

Por ingenieria genética se han desarrollado genotipos tolerantes a la acidez, en base al aumento
de la citrato sintasa, una enzima que aumenta la producciéon de acido citrico, el cual al ser
exudado por la raiz forma quelatos con los iones aluminio, impidiendo su absorcion.

ALCALINIDAD DE LOS SUELOS

En las regiones donde la pluviosidad no es suficiente para compensar la evaporacion de una
cubierta vegetal, las sales se acumulan en el suelo. Estas sales provienen de la meteorizacion
mineral y de la evaporacion de aguas de riego y aguas subterrdneas que ascienden por
movimiento capilar. El pH de los suelos, en estas regiones, generalmente se encuentra en el
rango alcalino; esto es, pH > 7, lo cual significa que en la solucién suelo predominan los iones
hidroxilos (OH") sobre los iones hidrégeno (H").

Fuentes de iones hidroxilos

Los cationes no 4cidos mds importantes presentes en la solucion suelo y en el complejo de
intercambio son Ca*?, Mg*?, K* y Na*. Estos cationes en contacto con el agua no se hidrolizan;
por lo tanto, no producen iones H ni iones OH", de manera que su efecto es neutro y los suelos
dominados por estos cationes tienen un pH menor de 7,0 a menos que aniones basicos se
encuentren en la solucién suelo. Los aniones bdsicos o generadores de iones OH  son
principalmente carbonato (COs2) y bicarbonato (HCOs3") que se originan de la disociacién o
disolucion de carbonatos alcalinos o alcalinotérreos. Asi, por ejemplo, la disolucion de la
calcita (CaCO3) puede representarse por la siguiente serie de reacciones:

CaCO; < Ca"+CO0;5?
COs? + H,0 <~ HCOsz; + OH"
HCOs+H,O0O <« H>COs3+ OH"
H>CO3 <~  HO+CO2t

Esta serie de reacciones de equilibrio estdn relacionadas, cuyo efecto resulta en un aumento
excesivo del pH, por la produccion de iones OH'. Esta tltima estd controlada por la disolucién
o precipitacion de la calcita en un extremo y por la produccién o liberacién hacia la atmésfera
de anhidrido carbénico en el otro extremo. Asi, cuando la concentracién de iones Ca*?
aumenta en la solucién suelo, tiende a precipitar carbonato de calcio y las reacciones se
desplazan hacia la izquierda, disminuyendo los iones OH", con lo que se limita el alza de pH.
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La actividad microbiana aumenta la concentracion de CO» en la solucién suelo, lo que también
favorece que las reacciones se desplacen hacia la izquierda, disminuyendo el pH.

El carbonato de calcio tiene una solubilidad limitada y tiende a precipitar en los suelos cuando
se supera el producto de solubilidad. Pero esta precipitacion ocurre solamente entre pH 7,0 y
alrededor de 8,0, dependiendo de la concentracién de CO> producido por la actividad
bioldgica. Por lo tanto los suelos de pH < 7,0 no pueden contener carbonato de calcio como
particulas discretas. Normalmente los suelos que tienen calcita tienen niveles de pH en el
rango 7,0 a 8.,4.

Los suelos que contienen carbonatos mds solubles, como los carbonatos alcalinos,
especialmente Na,CO3, no poseen el mecanismo de regulacion de pH por precipitacién de
carbonato y las reacciones favorecen la producciéon de iones OH’, con lo cual el pH puede
llegar a ser tan alto como 10, generandose condiciones muy desfavorables para el desarrollo
vegetal y microbiano.

La presencia en la solucién suelo de altos niveles de sales neutras, como CaSO4, Na>SOs,
NaCl y CaCly, tienden a moderar el aumento de pH por efecto del i6n comin. Esto significa
que la adicién de un catién de una sal distinta al carbonato, hace que la reaccién se desplace
hacia la precipitacién de carbonato, con lo cual se forma una menor cantidad de iones CO3? y
HCOs, y se aminora el aumento de pH.

Caracteristicas de los suelos alcalinos

Los suelos alcalinos, que no tienen niveles excesivos de sales o de sodio, tienen algunas
caracteristicas generales, como:

] Deficiencias de nutrientes.

] Toxicidad de nutrientes.

] Acumulacién de carbonato de calcio.

. Alta capacidad de intercambio de cationes.

Deficiencias de nutrientes

Los micronutrientes cinc, cobre, hierro y manganeso son muy poco solubles en suelos
alcalinos. Por lo tanto, es comun en estos suelos observar deficiencias, especialmente de cinc y
de hierro. La adicién de fertilizantes inorgdnicos de estos elementos generalmente no
constituye una solucién, porque en contacto con el suelo alcalino rdpidamente forman
compuestos insolubles no disponibles para las plantas. La adicién en forma de complejos
organicos, quelatos, puede ayudar a satisfacer los requerimientos nutricionales de las plantas
cultivadas en estos suelos. Sin embargo, a menudo es mds eficiente asperjar los
micronutrientes directamente en el follaje para evitar su interaccion con suelos de pH alto.
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El boro es un micronutriente cuyo intervalo de concentraciones entre los limites de carencia y
de toxicidad es muy reducido. Generalmente, las carencias de boro se presentan en suelos con
alta pluviosidad y pH &cidos, mientras que las toxicidades van asociadas a suelos de climas
semidridos y daridos. El boro puede ser inmovilizado en el suelo por: adsorcidon sobre las
arcillas y los hidréxidos de aluminio y hierro, formacién de complejos con la materia organica,
disolucién-precipitacion con el sodio y el calcio de la solucién suelo (Porta et al., 1999). La
adsorcién de boro depende fuertemente del pH del suelo, siendo maxima entre valores de 8,5 a
9,0. Estos antecedentes indican que, en suelos alcalinos de textura fina y bajos en boro, puede
producirse deficiencia de boro debido a la fuerte adsorcién en las arcillas. También puede
producirse deficiencia de boro en los suelos alcalinos, arenosos y bien drenados debido a la
pérdida de boro por lixiviacion.

El fésforo cominmente es deficiente en los suelos alcalinos debido a la formacién de
minerales insolubles de fosfato de calcio y magnesio. Sin embargo, estos compuestos son
facilmente disueltos por dcidos orgdnicos exudados por microorganismos y raices de ciertas
plantas.

Toxicidad de nutrientes

La disponibilidad de molibdeno aumenta con el incremento de pH, de manera que en suelos
alcalinos puede presentarse toxicidad de molibdeno tanto en las plantas como en los animales
que se alimentan de ellas.

Aunque en suelos alcalinos pueden presentarse deficiencias de boro, bajo condiciones aridas y
semidridas es mds comun el exceso de boro, especialmente en cultivos muy sensibles como los
citricos, que pueden presentar sintomas de toxicidad con concentraciones bajas de boro, del
orden de 0,5 mg L' en el extracto de saturacion.

Acumulacion de carbonato de calcio

En suelos alcalinos de areas de baja pluviosidad es comin la acumulacién de carbonato de
calcio en alguna profundidad del perfil de suelo, formando horizontes célcicos que pueden
inhibir el desarrollo radical de algunas plantas. Ademads, pueden producirse serias deficiencias
de fésforo y de algunos micronutrientes en plantas que no estdn adaptadas a condiciones
calcareas.

Capacidad de intercambio de cationes
La capacidad de intercambio de cationes de los suelos alcalinos cominmente es mayor que la
de los suelos dcidos de textura similar. Esto se debe a que generalmente los coloides

inorgdnicos presentes en los suelos alcalinos tienen mayor carga negativa permanente y a que
se favorece el desarrollo de la carga negativa dependiente del pH.
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Disminucion del pH del suelo

En algunas situaciones puede ser deseable acidificar un suelo; esto es, disminuir su pH,
especialmente para el cultivo de las plantas “hierro ineficientes”. Esto se puede lograr agregando
acidos inorgdnicos o materiales inorgdnicos u organicos formadores de acidos, como materia
orgdnica 4cida, sulfato ferroso y azufre.

Adicion de dcidos inorgdnicos

Los 4cidos inorgdnicos més usados son dcido sulftrico, 4cido nitrico y é4cido fosférico. La
principal aplicacién es a través del riego tecnificado y su objetivo es disminuir el pH del agua de
riego, tanto para evitar obstrucciones de los equipos de riego como para regular el pH del suelo
en el bulbo de mojamiento.

Adicion de materia orgdnica dcida

La descomposicion de residuos orgédnicos produce acidos orgdnicos e inorgdnicos que, si el
residuo es bajo en calcio y otros cationes no dcidos, pueden reducir el pH del suelo. Los residuos
de coniferas y las turbas dcidas cumplen esta condicion, pero generalmente s6lo son adecuados
para agregarlos alrededor de plantas ornamentales. Los residuos orgdnicos animales no son
convenientes porque generalmente son alcalinos y provocan un alza de pH cuando se agregan al
suelo.

Adicion de materiales inorgdnicos formadores de dcidos

El sulfato ferroso (FeSOa) libera iones Fe*?, los cuales en contacto con el agua se hidrolizan
liberando iones H* que aumentan la acidez del suelo. Posteriormente, el hierro ferroso (Fe(I)) se
oxida a hierro férrico (Fe(III)) produciendo mas iones H*.

FeSOq4 —  Fe™ + 8047
Fe** + 2H,0 —  Fe(OH). + 2H*
2Fe* + 3H,0 +/20,  —  2Fe(OH)," + 2H*

El sulfato ferroso tiene la ventaja, especialmente para las plantas denominadas ‘hierro
ineficientes”, de que, ademds de disminuir el pH del suelo, suministra directamente hierro

disponible.

El azufre elemental es un material formador de dcido porque en el suelo sufre una oxidacién
microbioldgica que lo transforma en 4cido sulfirico.

S + 1503 + H20 — H2S04s — 2H" + SO47

La velocidad a la cual ocurre la oxidacién aumenta con la temperatura del suelo. A 21°C la
velocidad es aproximadamente tres veces superior que a 10°C, y a 5°C es extremadamente lenta.
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EL SUELO COMO UN CONJUNTO DE FASES E INTERFASES

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido por tres fases: sélida, liquida y gaseosa.
La proporcion relativa de estos componentes tiene gran influencia en la conducta y
productividad de los suelos. En la capa arable de un suelo de clase textural franca, el volumen de
la fase solida es de alrededor de 50% y las fases liquida y gaseosa ocupan un volumen similar de
20-30% dependiendo del grado de humedad (Figura 1). El impacto de una fase sobre las
propiedades del suelo raramente se expresa en forma independiente de las otras, sino mas bien,
las fases interactian unas con otras para determinar la naturaleza del suelo. En los procesos de
adsorcion e intercambio i6nico tienen especial relevancia las interacciones entre las fases sélida
y liquida, por lo que es conveniente destacar la interfase sélido-liquido.

Organico
5%

Aire 25%

Agua 25%

Figura 1. Composicién volumétrica de la capa arable de un suelo de clase textural franca.

Fase solida

La fase sélida estd formada por materiales inorgénicos y organicos.

Constituyentes inorganicos

La fraccion inorganica de los sdlidos del suelo estd compuesta de minerales primarios y
secundarios con diferentes tamafos de particulas (Cuadro 1). La proporcién en que se
encuentran las particulas en los diferentes rangos de tamaifio se denomina granulometria del
suelo y la proporcién de las particulas menores de 2 mm se denomina textura del suelo (Soil
Survey Staff, 1999). La textura tiene una marcada influencia en muchas de las propiedades del
suelo y afecta su capacidad de uso.
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Cuadro 1. Términos descriptivos de particulas segin el tamaifio (FAO, 1977)

Término descriptivo = Tamaiio de particulas

(mm)
Arcilla < 0,002
Limo 0,002 - 0,05
Arena 0,05-2
Grava 2-175
Piedras 75 -250
Pedregones > 250

A medida que las particulas disminuyen de didmetro aumenta el 4rea superficial de una masa
dada de material. Asi, las particulas de arcilla por su pequefio tamafio y su forma generalmente
laminada tienen un drea superficial miles de veces mayor que la de la misma masa de arena. Esta
caracteristica le confiere a la arcilla una enorme capacidad para adsorber agua y otras sustancias,
aunque hay que considerar que existen diferencias entre los distintos tipos de arcilla. Por lo
tanto, algunas propiedades de los suelos como plasticidad, humectacion, retenciéon de agua,
adsorcién quimica, entre otras, dependen no sélo de la cantidad sino también de la calidad de las
arcillas. En el Cuadro 2 se indica en forma muy general la influencia que tienen las particulas
segun el tamafio sobre algunas propiedades y conductas de los suelos.

Asi, las particulas sélidas de didmetro inferior a 1 um (0,001 mm) tienen propiedades
coloidales, esto es, que se dispersan en un medio liquido. Algunos especialistas en suelos
consideran 2 um como limite superior del tamafio de las particulas coloidales para coincidir con
la definicién de arcilla (Brady y Weil, 2002).
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Cuadro 2. Influencia general de las clases de particulas sobre algunas propiedades y conductas de los

suelos (Brady y Weil, 2002)

Propiedad/Conducta Arena Limo Arcilla
Minerales dominantes Primarios Primarios y Secundarios
secundarios
Capacidad de retencion de agua Baja Media a alta Alta
Aireacion Buena Media Pobre
Drenaje Excesivo a bueno | Moderado a Pobre a
imperfecto muy pobre
Nivel de materia orgdnica Bajo Medio a alto Alto a medio
Descomposicién de materia orgdnica | Répida Media Lenta
Lixiviacién potencial de Alta Media Baja
contaminantes
Habilidad para almacenar nutrientes | Pobre Media a alta Alta
Resistencia al cambio de pH Baja Media Alta
Atraccidn entre particulas Baja Media Alta
Plasticidad Baja Media Alta
Susceptibilidad a la erosién edlica Moderada a alta Alta Baja
Susceptibilidad a la erosién hidrica | Baja a media Alta Baja a alta'
Potencial para hincharse y contraerse |Muy bajo Bajo Moderado a
muy alto
Sellamiento superficial Bajo Bajo Alto
Facilidad de labranza después de una | Buena Media Pobre

lluvia

1) ‘Baja’ si las particulas estdn agregadas, ‘alta’ si no lo estén.

Constituyentes organicos

La materia organica consiste en organismos vivos (denominada la biomasa del suelo) y en
residuos de plantas y de animales en todas las etapas de descomposicion. La materia orgdnica en
el suelo estd en continuos procesos de destruccién y sintesis de nuevas sustancias. Con el
tiempo, la materia orgdnica se pierde como anhidrido carbénico (CO2z) producido por la
respiracion de los microorganismos, por lo que son necesarias nuevas adiciones de residuos de
plantas y/o animales para mantener la materia organica del suelo. Bajo condiciones favorables,
grandes cantidades de CO» atmosférico usado por las plantas en la fotosintesis son secuestradas
en los tejidos de las plantas y eventualmente llegan a formar parte de la materia orgénica del
suelo. El balance entre la acumulacion y la pérdida de materia organica del suelo tiene gran
relevancia, ya que todo parece indicar que el CO; es el principal causante del efecto invernadero
que estd sufriendo el planeta. De hecho, més carbono se encuentra almacenado en los suelos del
mundo que en las plantas y la atmdsfera combinadas.

La fraccion mas estable de la materia orgdnica se denomina humus y consiste en un conjunto de

compuestos orgdnicos muy complejos que se acumulan en el suelo debido a que son
relativamente resistentes a la degradacién. El humus generalmente se encuentra en mayores
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cantidades en la parte superficial del suelo y constituye la fraccién coloidal de la materia
organica.

A pesar del carédcter inorgdnico de la arcilla y orgdnico del humus, ambas fracciones tienen
caracteristicas comunes:

- Son agentes que tienden a unir a las particulas en los agregados.
- Participan en la retencién de agua del suelo.
- Poseen una débil carga eléctrica en su superficie.

Fase liquida

La fase liquida constituye la denominada agua del suelo o solucion suelo, que puede contener
cientos de sustancias orgdnicas e inorganicas disueltas y particulas s6lidas en suspension
(material coloidal). Una funcién importante de la solucion suelo es servir como una solucién
diluida de nutrientes, en constante reposicion, que lleva los elementos nutrientes disueltos hacia
las raices de las plantas.

El agua tiene la propiedad de disolver las sales, que se disocian produciendo soluciones idnicas,
donde cada i6n queda rodeado de moléculas de agua en forma de iones hidratados o solvatados
(Figura 2). El agua, debido a su capacidad para formar puentes de hidrégeno, también puede
disolver otras sustancias que presentan grupos polares, como alcoholes, azicares, aminodcidos
y proteinas, lo que da lugar a disoluciones moleculares (Figura 3).

Figura 2. Iones Na* y CI hidratados o solvatados.
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Figura 3. Molécula polar con grupos OH".

El radio del i6n hidratado es considerablemente mayor que el del i6n (Cuadro 3), lo cual tiene
efectos importantes sobre las reacciones de superficie del i6n, ya que el centro del i6n hidratado
estd mas alejado de la superficie y el grado de unién serd menor.

Cuadro 3. Radios i6nicos (Lindsay, 1979; Porta et al., 1999; Brady y Weil, 2002; Nelson, 2002; Iowa
State University, 2003)

Ion Nuamero de Radio ionico (nm)
coordinacion | peshidratado Hidratado
Al 4-6 0,04 - 0,05 0,90
Ca*? 6-12 0,10-0,13 0,40 - 0,60
Cr 6 0,18 0,30
Cu*? 4-6 0,06 - 0,07 0,60
Fe*? 4-8 0,06 - 0,09 0,60
Fe*? 4-8 0,05 - 0,08 0,90
H* 1-2 0,02 - 0,04 0,90
K* 4-12 0,14-0,16 0,30 - 0,50
Li* 6-12 0,07 - 0,09 1,00
Mg+ 4-8 0,06 - 0,09 0,50 - 0,80
Mn*? 4-8 0,07 - 0,10 0,60
Na* 4-12 0,10-0,14 0,40 - 0,80
NH.,* 6 0,15 0,25
0?2 2-8 0,14
OH 2-6 0,12 0,35
Sitt 4-6 0,03 - 0,04
Zn*? 4-8 0,06 - 0,90 0,60

Los elementos de la fase liquida presentan una elevada movilidad, pudiendo ser transportados
dentro del suelo (translocados) o bien fuera de el (perdidos por lixiviacion).
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Fase gaseosa

Aproximadamente la mitad del volumen del suelo consiste en espacios porosos de variados
tamanos que estdn llenos con agua o con aire. Cuando el agua entra al suelo desplaza el aire de
algunos de los poros, por lo tanto el contenido de aire es inversamente proporcional al contenido
de agua. El aire ocupa los poros que no estdn llenos con agua. Cuando el suelo drena después de
un riego o una lluvia abundante, los poros grandes son los primeros que se llenan con aire, luego
los medianos y finalmente los mds pequefios cuando el agua se evapora o es usada por las
plantas. Esto explica la tendencia de los suelos con una gran proporcién de poros pequefios a ser
pobremente aireados.

El aire del suelo, comparado con el aire atmosférico, generalmente tiene una concentracion
mayor de CO», una concentraciéon menor de O> y una humedad relativa mayor. La concentracién
de CO; en la atmésfera es de alrededor de 0,035% y la del aire del suelo puede llegar a ser varios
cientos de veces mds concentrada debido a la respiracion de las raices y los organismos
presentes en el suelo. La concentracion de Oz en el aire atmosférico es cercana a 20% y en el aire
del suelo puede ser, en casos extremos, de 5-10% o atin menor. La humedad relativa del aire del
suelo se aproxima a 100%, a menos que el suelo esté muy seco.

Interfase sélido-liquido

Las plantas absorben los nutrientes esenciales, junto con el agua, directamente de la solucion
suelo. Sin embargo, la cantidad de nutrientes esenciales presente en la solucién suelo en un
momento dado es muy inferior a la necesaria para producir una planta adulta. Por lo tanto, los
niveles de nutrientes en la solucidn suelo deben ser constantemente repuestos de la fase sélida
del suelo y de los fertilizantes agregados en el caso de los suelos agricolas. Esta reposicion esta
condicionada a las caracteristicas de la interfase sélido-liquido, que abarca la superficie de la
particula y su drea de influencia en el liquido que la rodea, y en ella ocurren reacciones de
superficie con uniones de distinto tipo entre los elementos y la superficie.

TIPOS DE COLOIDES DEL SUELO

Los suelos contienen una gran variedad de coloides, cada uno con su particular composicion,
estructura y propiedades. Sin embargo, los coloides més importantes del suelo pueden agruparse
en cuatro tipos principales:

] Arcillas de aliminosilicatos cristalinos.

. Arcillas de aliminosilicatos no cristalinos.
. Coloides de 6xidos de hierro y aluminio.

- Coloides orgénicos (humus).
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Arcillas de aluminosilicatos cristalinos

Las arcillas de aliminosilicatos cristalinos mds comunes en los suelos tienen estructura
cristalina en capas semejante a las hojas de un libro, por lo que también reciben el nombre de
filosilicatos. Las capas estdn compuestas de dos clases de hojas horizontales: tetraédricas y
octaédricas. La hoja tetraédrica consiste en dos planos de oxigeno con silicio en los espacios. La
unidad baésica estd formada por un atomo de silicio rodeado de cuatro dtomos de oxigeno
dispuestos en los vértices de una forma geométrica semejante a una pirdmide de tres lados y una
base (Figura 4). La hoja octaédrica consiste en 4tomos de aluminio o magnesio rodeados de seis
atomos de oxigeno dispuestos en los vértices de un octaedro (Figura 5).

O: oxigeno e: silicio O: hidroxilo e: aluminio

Figura 4. Capa tetraédrica o de silicio. Figura 5. Capa octaédrica o de aluminio.

Segtn el nimero y el ordenamiento de las capas tetraédricas y octaédricas contenidas en la
unidad del cristal, las arcillas cristalinas pueden clasificarse en dos grupos principales: arcillas
1:1, en las cuales cada capa contiene una hoja tetraédrica y una hoja octaédrica (caolinita,
haloisita), y arcillas 2:1, en las cuales cada capa contiene una hoja octaédrica entre 2 hojas
tetraédricas (smectita, vermiculita, illita, clorita).

Todas las arcillas cristalinas tienen un predominio de carga negativa, aunque difieren en la
forma de sus particulas, intensidad de carga, plasticidad, adhesividad e hinchamiento.

Arcillas de aluminosilicatos no cristalinos

Las arcillas de aliminosilicatos no cristalinos también consisten en d&tomos de silicio aluminio y
oxigeno firmemente unidos pero con un orden de rango corto, de manera que la difraccién de
rayos X no tiene suficiente resolucién para el grado de ordenamiento que presentan. Los
representantes mds importantes de este grupo son la al6fana y la imogolita, generalmente
formadas a partir de materiales volcdnicos y son caracteristicas de los Andisoles.

La al6fana y la imogolita son de superficie especifica elevada, densidad aparente muy baja,
tienen cargas negativas y positivas altas y una gran capacidad de retencién de agua, pero al
secarse el proceso es poco reversible. Son plasticas en hiimedo pero tienen un muy bajo grado de
adhesividad y bajo presion sufren licuefaccion (tixotropia). Tienen una capacidad para
adsorber fosfatos, dcidos hiumicos y dcidos filvicos extremadamente alta.
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Coloides de oxidos de hierro y aluminio

Aunque por simplicidad este grupo de coloides se denomina éxidos de Fe y Al, incluye 6xidos
anhidros, hidréxidos y oxihidréxidos, tanto cristalinos como amorfos. Estos coloides se
encuentran en muchos suelos, pero son especialmente importantes en los suelos altamente
meteorizados bajo condiciones tropicales humedas, en los que se produce un enriquecimiento
relativo de hierro y aluminio por pérdida de silicio (Ultisols y Oxisols).

Los coloides de o6xidos pueden presentarse asociados a las arcillas, formar agregados
cementados como concreciones y llegar a constituir capas cementadas (horizonte placico,
conocido en Chile como fierrillo). Son relativamente bajos en plasticidad y adherencia, tienen
una carga neta desde débilmente negativa a moderadamente positiva.

Coloides orgdnicos (humus)

El término humus utilizado en sentido estricto sélo incluye las sustancias hiimicas, esto es, los
componentes organicos de estructura no especifica que han adquirido una forma relativamente
estable frente a la biodegradacion. El humus es importante en la mayoria de los suelos y
especialmente en la parte superficial del perfil de suelo. Las particulas coloidales de humus
tienen una capacidad muy alta para adsorber agua, pero no son plasticas ni adhesivas. Tienen
una alta densidad de carga variable negativa y positiva, pero la carga neta siempre es negativa.

PROPIEDADES DE LOS COLOIDES DEL SUELO

Los coloides del suelo no son sélo fragmentaciones de rocas y materia organica hasta un tamano
inferior a 2 pum, sino que son materiales altamente reactivos con superficies cargadas
eléctricamente que pueden adsorber iones. La fuerza de union de estos iones con la superficie de
los coloides es de una magnitud tal que reduce fuertemente su pérdida por lixiviacién, pero al
mismo tiempo permite que las plantas tengan acceso a ellos. Los coloides del suelo no
solamente retienen los iones nutrientes para las plantas, sino también se unen con moléculas de
agua, biomoléculas, virus, metales téxicos, pesticidas y otras sustancias minerales y organicas.
Por lo tanto, los coloides tienen gran influencia sobre practicamente todos los ecosistemas del
suelo y el conocimiento de las propiedades de los diferentes tipos de coloides proporciona
herramientas que ayudan a tomar decisiones apropiadas en el uso del recurso suelo.

Area superficial
Debido a su tamafio pequeiio los coloides del suelo tienen una gran drea superficial o superficie

especifica, la cual puede variar desde alrededor de 10 m? g'! en las arcillas con sélo superficies
externas, hasta mas de 800 m? g! en las arcillas con superficies internas extensas.
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Carga superficial

Las superficies internas y externas de los coloides poseen cargas eléctricas negativas y/o
positivas. En la mayoria de los coloides del suelo predomina la carga eléctrica negativa, aunque
en algunos coloides minerales de suelos muy &dcidos puede predominar la carga eléctrica
positiva. La cantidad y el origen de la carga superficial varian entre los diferentes tipos de
coloides presentes en el suelo. Sin embargo, segin el origen, puede clasificarse en carga
permanente y carga variable o dependiente del pH.

Carga permanente

La mayoria de las particulas de arcilla de los suelos estdn principalmente constituidas por los
elementos: silicio, aluminio, oxigeno e hidrégeno; razén por la cual se les denomina
alaminosilicatos. Estos elementos, en las arcillas cristalinas, se encuentran ordenados en capas
planas superpuestas de silicio-oxigeno y de aluminio-hidroxilo; por lo que se habla de
filosilicatos (Figura 6).

Figura 6. Distribucion de capas e iones en un aliminosilicato de dos capas.

Las arcillas no cristalinas a los rayos X, imogolita y al6fana, son de mucho menor tamaiio y las
capas estan curvadas tomando la forma de hebras y esférulas, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama esquematico de dos materiales volcanicos con estructuras atdmicas similares pero
diferente morfologia: imogolita y al6fana.

Cuando las arcillas estdn constituidas s6lo por los elementos mencionados, todas las cargas
positivas y negativas estdn balanceadas y neutralizadas. Pero, si en el proceso de formacién del
cristal de arcilla, un ién aluminio (AI*®) sustituye a un ién silicio (Si**) en la capa de
silicio-oxigeno, o si un i6n magnesio (Mg*?) sustituye a un ién aluminio (Al*) en la capa de
aluminio-oxigeno-hidrégeno, se produce una deficiencia de cargas positivas, lo cual resulta en
un exceso de carga negativa en la superficie del cristal. Este proceso se denomina sustitucion
isomorfica (igual forma), porque no se produce ningin cambio en la forma del cristal de arcilla
(Figura 8).

La carga generada por sustitucién isomorfica se denomina carga permanente, porque no
depende de las condiciones del medio (pH, concentracién y composicion de la solucién suelo).

Las cargas permanentes generalmente son negativas, si bien en algunos casos pueden ser
positivas cuando un catién de carga mayor sustituye a uno de carga menor, como ocurre en las
cloritas donde iones Al*> pueden sustituir iones Mg+2 (Porta et al., 1999; Brady y Weil, 2002).
Sin embargo, la carga neta generalmente es negativa porque las sustituciones que generan carga
negativa comtinmente son mucho mas numerosas que las que generan carga positiva.
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Figura 8. Efecto de la sustitucién isomorfica de Al por Mg*? en la capa octaédrica, sobre la carga neta.

En cada dtomo de oxigeno, una de las cargas estd balanceada por una carga positiva de los dtomos de
silicio de las capas tetraédricas adyacentes.

Carga variable

El segundo origen de carga eléctrica de las particulas coloidales depende del pH (y en menor
grado de la concentracién y composicion) de la solucién suelo y se denomina carga variable o
carga dependiente del pH.

Una fuente de carga variable negativa se desarrolla en los bordes de ruptura de las arcillas
cristalinas y proviene de los iones OH™ y O que tienen sélo parte de sus cargas balanceadas por
los iones Al y Si** de las capas octaédricas y tetraédricas, respectivamente (Figura 9).

-172

i

4%\

Figura 9. Esquema del desarrollo de carga variable en los borde de una arcilla cristalina.

-1

carga neta = -3
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- En el plano de hidroxilos de la capa octaédrica se encuentra un grupo OH" con sélo Y2 carga
balanceada por el Al*3, dejando un exceso de carga de -Y2. Este grupo OH puede perder el H* en un
medio alcalino aumentando la carga negativa del grupo a -1%2, o puede neutralizarse con un ién H" en un
medio 4cido formando el grupo OH», que adquiere carga positiva de +Y2.

- En el plano de hidroxilos y oxigenos, un ién O tiene ¥ carga balanceada por el Al*, por lo que
queda un exceso de -1%2 carga. En el plano basal de oxigenos de la capa tetraédrica, un i6n O tiene una
carga neutralizada por el i6n Si**, dejando un exceso de carga de -1. Estos iones O, en un medio 4cido,
pueden unirse a iones H*, con lo que la carga cambia a -Y2 y 0, respectivamente.

Otra fuente de carga negativa variable estd asociada con los grupos hidroxilos ubicados en la
superficie de coloides inorgédnicos y organicos. En las arcillas no cristalinas a los rayos X,
al6fana e imogolita, la capa externa de aluminio-oxigeno-hidrégeno tiene grupos OH"
combinados con el 16n aluminio. Cuando el pH aumenta, estos grupos hidroxilos pueden liberar
los iones hidrégeno a la solucién suelo generando cargas negativas en las superficies de las
arcillas. Ademds, dentro de la fraccién coloidal inorgénica de los suelos pueden existir 6xidos
hidratados, principalmente de hierro y aluminio. Estos 6xidos hidratados poseen en su
superficie grupos hidroxilos que son capaces de liberar iones hidrégeno, generando carga
negativa, segun la siguiente reaccion:

>Al—OH + OH™ < >Al—0O + H,O

A su vez, las particulas coloidales de humus pueden desarrollar cargas negativas por disociacion
de los grupos funcionales hidroxilo (—OH), carboxilo (—COOH) y fendlico (—C¢H4+OH), segtn:

— C¢H4~—OH + OH <~ — C¢Hs+—O + H,0O

Como indican las flechas, las reacciones son reversibles. Si el pH aumenta las reacciones
tienden a ocurrir hacia la derecha y la carga negativa de las particulas aumenta. Si el pH
disminuye, se reduce la concentracién de iones OH™ en la solucién suelo, las reacciones tienden
a ocurrir hacia la izquierda y la carga negativa de los coloides diminuye.

Otra fuente de aumento de la carga negativa cuando el pH de la solucién suelo aumenta, es la
liberacién de complejos de hidroxialuminio de carga positiva (ej. AI(OH)>*). A niveles bajos de
pH, estos iones bloquean sitios negativos de la superficie de las arcillas (como vermiculita)
dejandolos no disponibles para las reacciones de intercambio de cationes. Cuando el pH
aumenta, los iones Al(OH),* reaccionan con los iones OH™ de la solucién suelo formando
AI(OH)3 insoluble y liberando asi los sitios de carga negativa:

>Al—0O" AlI(OH)2* + OH — >Al—0O" + AlI(OH)3
Pero la carga variable no solamente es negativa. Algunas arcillas y 6xidos de Fe y Al, bajo
condiciones de acidez moderada a extrema, pueden presentar una carga neta positiva, la cual

también esta asociada a los grupos OH". En este caso, cuando el suelo se acidifica, ocurre una
protonacion, esto es, la unién de iones H* con los grupos OH" superficiales:
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>Al—OH + H* & >AlI—OH>"

Asi, en algunos casos un mismo sitio en un coloide inorganico puede tener carga negativa, no
tener carga o tener carga positiva, si el pH de la solucién suelo es alto, intermedio o muy bajo,
respectivamente.

En el Cuadro 4 se indican las caracteristicas de la carga de algunos coloides seleccionados y que
son comunes en los suelos. Algunas arcillas del tipo 2:1 tienen predominio de carga permanente;
en cambio, el humus, la caolinita, la aléfana y los 6xidos de hierro y aluminio tienen
principalmente carga negativa variable.

A pH 4cido pueden existir cargas positivas y negativas. El pH al cual se igualan las cargas
positivas y negativas del coloide se denomina punto de carga cero (PCC o ZPC por su sigla en
inglés) o punto isoeléctrico. En este punto la carga neta de la particula es cero (Figura 10).

Es comuin referirse a los suelos derivados de cenizas volcanicas como suelos de carga variable.
Segtn lo expuesto, esto significa que son suelos en los cuales una proporcion significativa de la
carga de la superficie de las particulas es dependiente del pH (y de la concentracién y
composicion de la solucién que estd en contacto con esas superficies).

Cuadro 4. Caracteristica de la carga de coloides representativos (Brady y Weil, 2002; Porta et al., 1999)

Tipo de coloide Carga negativa ..
Carga positiva

T?ct;losicpkl-;]),O Perl?%l;ente Va(r‘;j)ble (cmol. kg™)
Organico 100 - 300 (200)! 10 90 0
Vermiculita 120 - 150 (150) 95 5 0
Smectita 80 - 150 (100) 95 5 0
Aléfana 10 - 150 (30) 10 90 15
Haloisita-4H,O 40 - 50 (40)
Clorita 10 - 40 (30) 80 20 0
Illita 10 - 40 (30) 80 20 0
Haloisita-2H,O 5-10(10)
Caolinita 1-10(8) 5 95
Gibsita 4 0 100 5
Goetita 4 0 100 5
Mica 0

1) Valor entre paréntesis se considera el mds comuin.
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Figura 10. Esquema de la relacién entre pH, cargas positivas y negativas de los coloides de un suelo.
La carga negativa aumenta y la carga positiva disminuye con el aumento del pH del suelo. El pH al cual

ambas cargas son iguales, es decir, de carga neta 0 (PCC o ZPC), en este esquema, es de alrededor de 2.

Adsorcion

La adsorcion es la asociacién de la materia, ya sean dtomos, moléculas o iones, con las
superficies de los sélidos. Ocurre en la interfase sélido-liquido y hace que las concentraciones
de las sustancias disueltas en las proximidades de las particulas sean diferentes a las de la fase
liquida.

En los fendmenos de adsorcion pueden participar distintos tipos de fuerzas:

1.  Fuerzas de enlaces entre moléculas sin carga

Fuerzas de van der Waals. Son las més débiles y de rango corto, pero probablemente las mas
universales. Se deben a la asimetria en el reparto instantdaneo de cargas de moléculas no polares
que provocan la formacién de dipolos inducidos en las moléculas vecinas dando lugar a
atracciones instantdneas entre ellas.

Fuerzas de enlace por puentes de hidrégeno. Son fuerzas de interacciones polares y de
atraccion débil, pero mayor que las de van der Waals.
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2. Fuerzas de enlaces entre atomos

Enlace i6nico. En este enlace uno de los atomos toma un electron de la capa de valencia del
otro, quedando el primero con carga negativa por el electrén adicional y el segundo con carga
positiva al perderlo. Este tipo de enlace se forma cuando la diferencia de electronegatividad
(afinidad por los electrones) entre los 2 dtomos es muy grande, es decir, se encuentran en
extremos opuestos de la tabla periddica. Se debe a fuerzas electrostiticas y se rompe con
facilidad obteniéndose los iones que lo forman, generalmente basta disolver la sustancia. Las
sustancias con enlaces i6nicos son solubles en solventes polares.

Enlace covalente. Se produce entre 4tomos de similar electronegatividad, compartiendo pares
de electrones (aportando al par un electrén cada 4tomo), en ndmero necesario para que cada
atomo disponga después de establecido el enlace de 8 electrones en la dltima capa (maxima
estabilidad posible para un dtomo). Este enlace es muy fuerte y se rompe con dificultad. En
términos relativos, si se da valor 1 a la fuerza de unién van der Waals, la fuerza de enlace por
puentes de hidrégeno es 10 y la del enlace covalente es 100.

Adsorcion de cationes y aniones

Las cargas negativas y positivas superficiales de los coloides atraen y retienen un conjunto de
cationes y aniones con una fuerza suficiente para evitar que se pierdan ficilmente con el agua
que se mueve a través del suelo. Esta accién es muy importante para la vida vegetal debido a que
mantiene a muchos nutrientes en la zona radical de los cultivos. Un mismo coloide
generalmente atrae tanto cationes como aniones. Sin embargo, los suelos de regiones templadas
adsorben muchos mds cationes que aniones porque sus coloides tienen predominio de cargas
negativas. En los suelos tropicales y los derivados de cenizas volcdnicas la carga negativa no es
tan alta y la carga positiva es més abundante. Por lo tanto, la adsorcién de aniones es mayor en
estos suelos.

Los cationes mayoritariamente adsorbidos son Ca*?, Mg*?, K*, H* y Na*. En los suelos 4cidos,
es comin el i6n aluminio (AI*®) que puede estar combinado con uno o dos grupos hidroxilos
(AI(OH)*™, AI(OH),"). Puede haber otros cationes atraidos en pequefias cantidades por las
superficies cargadas y algunos de ellos son micronutrientes de gran importancia en el desarrollo
de las plantas. Los cationes en los suelos hiimedos se encuentran hidratados (rodeados de
moléculas de agua) y estdn en constante vibracién en una especie de enjambre cerca de la
superficie de carga negativa del coloide, donde son atraidos por fuerzas electrostéticas.
Frecuentemente, un cation individual se separa del enjambre y se mueve hacia la solucién suelo.
Cuando esto ocurre, otro catiéon de igual carga se mueve desde la solucion y toma su lugar.
Debido a este proceso, los iones adsorbidos se denominan también iones intercambiables.

Adsorcion no especifica o por formacion de complejos de esfera externa
Cuando la adsorcién sobre la superficie de una particula ocurre como la descrita, con un i6n
hidratado o solvatado, se forman los denominados complejos de esfera externa y se dice que la

adsorcion es no especifica. A veces, varias moléculas de agua estan involucradas, de manera
que el i6n mismo nunca estd lo suficientemente cerca de la superficie del coloide como para
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formar un enlace con un sitio cargado especifico. En vez de ello, el i6n estd débilmente unido
sOlo por fuerzas de atraccion electrostéticas y puede ser ficilmente reemplazado por otro i6n de
carga similar (Figura 11).

Adsorcion especifica o por formacion de complejos de esfera interna

Cuando la adsorcién sobre la superficie de una particula ocurre con un i6n no solvatado, es
decir, cuando no participa el agua en el proceso, se produce lo que se denomina complejo de
superficie de esfera interna y la adsorcion es de tipo especifico. Estos complejos son muy
estables porque se deben a enlaces i6nicos, covalentes 0 a la combinacion de ambos. Un ejemplo
es la adsorcién de K* por uniones covalentes con los dtomos de oxigeno negativamente cargados
de los tetraedros de silicio en un cristal de mica o de una vermiculita. Otro importante ejemplo
ocurre cuando el i6n fosfato, HoPO47, se une directamente compartiendo electrones con el
aluminio en la capa octaédrica del coloide (Figura 11). Otros iones no pueden reemplazar
facilmente a un i6n que estd formando un complejo de esfera interna debido a la relativa
fortaleza de los enlaces, los cuales dependen de la compatibilidad de los iones especificos con
los sitios especificos del coloide.

Figura 11. Esquema de la adsorcién de iones sobre un coloide por formacién de complejos de esfera
externa e interna (adaptada de Brady y Weil, 2002).

Los iones Ca** y CI hidratados, dados como ejemplo en este esquema, forman complejos de esfera
externa con el coloide a través de las cargas negativas y positivas generadas en la superficie hidroxilada
de la capa octaédrica del coloide. En el caso de un complejo de esfera interna, como se muestra con el
anién H,PO4 adsorbido, no intervienen moléculas de agua y el anién se une directamente con el
aluminio de la estructura del coloide.

Doble capa difusa

La atraccién de cationes y aniones hacia un coloide con cargas negativas y positivas, forma una
doble capa de cargas, en la cual, la capa interna es el coloide cargado y la capa difusa externa
estd formada por los cationes y aniones de la solucion suelo que son atraidos hacia la superficie
del coloide en proporcion a las cargas disponibles. Los iones estdn sometidos a dos fuerzas
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contrarias, una de atraccién por el campo eléctrico creado en la superficie cargada y otra de
difusion hacia la solucidn al existir una gradiente de concentracion. Generalmente, la adsorcién
de cationes es muy superior a la de aniones, aunque esta ultima puede ser un mecanismo
importante de retencion de constituyentes de carga negativa en suelos dcidos subsuperficiales. A
una cierta distancia de la superficie del coloide se igualan las concentraciones de cationes y
aniones, lo que permite delimitar la zona de la doble capa difusa de la zona de la solucién
externa.

Este modelo con una capa eléctrica rigida en la superficie de la particula y una capa difusa de
iones en equilibrio dindmico con la solucién se conoce como modelo de la doble capa difusa
(DCD), doble capa ioénica o doble capa de Gouy-Chapman (Figura 12).

Debido a que los cationes de la solucién suelo estdn en constante movimiento e
intercambidndose con los cationes adsorbidos, la composicién i6nica de la solucién suelo refleja
la de los iones adsorbidos. Asi, si los iones Ca*? y Mg™ predominan entre los cationes
intercambiables, ellos también estarian predominando en la solucién suelo.

@@@@ ....... @ @ @ @ @
0 &%, 5O @
O
© Lo @ O
X
coloide @ @
orgz;i)nico @ @ @ @ @ @
inorgdnico 54 solucién externa
e C@o @
® o
©
5 @ @@ o ® -
© o0 @7 @
@® oo ©

Figura 12. Representacion de la superficie de un coloide orgdnico o inorganico cargado negativamente
y los iones que lo rodean.

La superficie atrae los iones con carga de signo contrario y repele los con carga del mismo
signo. Por lo tanto, la concentracion de cationes disminuye con la distancia a la superficie y la
de aniones aumenta. La distancia de la superficie en la cual se igualan las concentraciones de
cationes y aniones fija el limite de la doble capa difusa.
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La concentracién de cationes es mayor en la superficie y diminuye exponencialmente con la
distancia. El espesor de la DCD es menor mientras mayor sea la valencia de los iones de signo
contrario, debido a que serd mayor la fuerza electrostatica de atraccion hacia la superficie de la
particula cargada. Asi, para una misma concentracion de equilibrio en la solucién externa, el
espesor de la DCD decrece en el orden: monovalente > divalentes > trivalentes (Figura 13).

Superficie
del coloide
+1
+2
+3
=]
NE
2
2
3
=} - - -
8
Co
o] . . ¢
distancia
—»

Figura 13. Variacién del espesor de la DCD de un coloide con carga negativa con la valencia de los
cationes. Para una misma concentracion de la solucién externa, el espesor de la DCD disminuye segtn
los cationes sean mono, di o trivalentes.

El espesor de la DCD también depende de la concentracién de la solucién externa, ya que
mientras mayor es esta concentracion menor serd la difusion térmica de los cationes hacia la
solucién externa (Figura 14).
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Figura 14. Variacion del espesor de la DCD de un coloide con carga negativa con la concentracion de la
solucién externa. A medida que aumenta la concentracién de la solucién externa disminuye el espesor
de Ia DCD.
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Proceso de floculacion-dispersion

Un comportamiento importante del suelo, que depende de la configuracién de la DCD, es el
proceso de floculacion-dispersion.

Las particulas en suspension estdn sometidas a una atraccion por fuerzas de van der Waals y una
repulsion por fuerzas electrostaticas originadas al traslaparse e interaccionar sus capas difusas.
El potencial neto de interaccion en cada punto es el resultante de las energias de atraccion y
repulsion (Figura 15). A medida que las particulas se aproximan, aparece un estado secundario
de minima energia a partir del cual se interpone una barrera de energia de repulsion que es
funcion de las caracteristicas del electrolito y de la distancia entre las particulas. Una vez que las
particulas, gracias a su energia cinética, superan la barrera de energia de repulsion, se produce
una disminucién del potencial de interaccién hasta un minimo (minimo de energia primario), lo
que permite que predominen las fuerzas de van der Waals y se produzca floculacidn.
Finalmente, a distancias mads cortas la energia mutua de interacciéon vuelve a aumentar
rapidamente debido a las fuerzas de repulsion de corto rango originadas por la resistencia, tanto
a la interpenetracion fisica de las superficies en contacto (repulsion de Born) como a la
desolvatacion de los cationes adsorbidos cuando dos coloides se aproximan a distancias
menores que sus esferas de hidratacion (Amésketa y Aragiiés, 1989).

Barrera de energia

repulsion

Potencial de interaccién
O
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=
2 .
8 Minimo de
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e
Distancia entre particulas

Figura 15. Curva de potencial neto de interaccion entre particulas (adaptada de Amésketa y Aragiiés,
1989).

La barrera de energia disminuye a medida que aumenta la concentracion del electrolito, de
manera que con elevadas concentraciones de electrolito se produce la floculacién espontanea,
mientras que con bajas concentraciones el sistema permanece en estado disperso.
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El potencial de interaccion entre dos superficies de coloides varia considerablemente segin la
valencia y el radio i6nico hidratado de los iones que neutralizan las superficies cargadas. Si el
i6n dominante es el Na*, las particulas tienen DCD de gran espesor, con un elevado traslapado,
lo que aumenta la barrera de energia de repulsién y el suelo se dispersa facilmente cuando
disminuye la concentracion de electrolito de la solucién externa, como ocurre, por ejemplo, al
regar con agua de bajo contenido salino o al recibir agua de lluvia. Por el contrario, si el i6n
dominante es el Ca*?, las particulas tienen DCD pequefia, con escaso traslapado, la barrera de
energia de repulsion disminuye y predominan las fuerzas de atraccién de van der Waals. Esto se
traduce en la floculacién de las particulas.

Adsorcion de agua

Ademads de adsorber cationes y aniones, las cargas superficiales internas y externas de los
coloides del suelo atraen y retienen una gran cantidad de moléculas de agua por el extremo de
carga opuesta de la molécula polar del agua. El agua adsorbida entre las capas de los cristales de
ciertas arcillas puede provocar que las capas se separen haciendo que la arcilla se hinche y
aumente su plasticidad y volumen. Los suelos que poseen este tipo de arcillas pueden ser
inadecuados para la construccion de inmuebles.

INTERCAMBIO DE CATIONES

En un complejo de esfera externa entre un coloide de superficie negativamente cargada y un
cation hidratado, este i6n estd débilmente unido sélo por fuerzas de atraccién electrostaticas y
estd en constante movimiento cerca de la superficie del coloide. Otro catién hidratado de la
solucién suelo, también en constante movimiento, puede difundir a una posicién mas cercana al
sitio negativo de la superficie del coloide y reemplazar al primero, el cual difunde hacia la
solucién suelo. Este proceso se denomina intercambio de cationes. Similarmente, si un anién
hidratado reemplaza a otro anién hidratado de un complejo de esfera externa unido a un sitio
positivo del coloide, el proceso se denomina intercambio de aniones. Los cationes y aniones
hidratados unidos a los coloides por formacién de complejos de esfera externa se denominan
cationes y aniones intercambiables. El conjunto de todos los coloides orgénicos e inorganicos
del suelo que son capaces de mantener cationes y aniones intercambiables se denomina
complejo de intercambio.

El intercambio de cationes es el sistema natural mediante el cual las raices de las plantas
obtienen los elementos nutrientes como el calcio, el cual se encuentra atraido por las superficies
negativamente cargadas de los coloides del suelo. El mecanismo consiste en la liberacién de
iones hidrégeno a la solucién suelo por parte de las raices, estos iones hidrégeno se
intercambian, por ejemplo, con iones calcio presentes en la doble capa que rodea a los coloides
del suelo, con lo cual quedan los iones calcio en la solucién suelo de donde pueden ser
absorbidos por las raices.
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Caracteristicas de las reacciones de intercambio de cationes

Rapidez
En el laboratorio, las reacciones de intercambio de cationes son practicamente instantdneas. En

la naturaleza pueden verse frenadas por la velocidad de difusién de los iones desde la solucién
suelo hacia los coloides y viceversa.

Reversibilidad
Las reacciones de intercambio de cationes son reversibles:
coloide -Na* + H* < coloide —-H* + Na*

La reaccion se desplazara a la derecha si aumenta la concentracion de iones H* o disminuye la
de iones Na* en la solucion suelo. Se desplazara hacia la izquierda si ocurre lo contrario.

Estequiometria
Las reacciones de intercambio son quimicamente equivalentes, es decir, son estequiométricas.
Esto significa que en el proceso ocurre un intercambio de carga por carga. Por lo tanto, si un i6n

monovalente se intercambia con un i6n monovalente, se requieren dos iones monovalentes para
reemplazar o intercambiarse con un i6n divalente:

+
coloide-Ca*? +2H" <> coloide(H+ +Ca*?
H

De igual forma, se requerirén tres iones Na* para reemplazar un ién Al*,

Ley de acciéon de masas
Las reacciones de intercambio de cationes cumplen la ley de accion de masas, esto es, la
direccidn de la reaccion depende de las concentraciones relativas. Para ilustrar este concepto, se

puede considerar el desplazamiento de iones H* de un coloide 4cido por la adicién de iones Ca*?
como CaCl; a la solucién suelo:

: H+ : +2 + -
colmde(H . +CaCl, ¢« coloide—Ca™ +2H" +2Cl

En esta reaccion, relativamente poco calcio se unirda al coloide debido a que los iones H*
permanecen en la solucion y pueden revertir la reaccion hasta alcanzar el equilibrio.
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Si en lugar de CaCl», se agrega CaCOs a la solucion suelo, los iones H* se combinan con el
CaCOs3 para formar agua y anhidrido carbdnico, el cual es un gas que puede volatilizarse y
abandonar el sistema:

. H* . +2
coloide( . +CaCO; — coloide—Ca*? + H,0+ co,T

En este caso, la eliminacion de los productos hace que la reaccién tienda a desplazarse hacia la
derecha y mucho mads calcio sea adsorbido por los coloides que cuando se agrega CaCl, a un
suelo dcido. Este principio explica por qué el CaCOs es efectivo en neutralizar la acidez de un
suelo 4cido y el CaClz no.

Ley de las relaciones

La cantidad de cationes adsorbidos en el complejo de intercambio es considerablemente mayor
que la de los cationes que se encuentran en solucion. En los suelos no salinos, puede ser de un
99% o mas. Sin embargo, la relacion entre ellos es similar en ambos estados. Esto se denomina
ley de las relaciones y se refiere a que si en una reaccién de intercambio entre dos cationes
similares, por ejemplo Ca*? y Mg*?, hay un gran nimero de iones Ca*? adsorbidos en un coloide
y se agregan iones Mg*? a la solucién, se produce un intercambio hasta alcanzar un punto de
equilibrio, en el cual la relacién entre los iones Ca*? y Mg*? unidos al coloide es la misma que en
la solucioén suelo:

16Ca*?

Mg 2 +4Ca™? +1Mg™?

coloide —20Ca*? + 5Mg*? < coloide (

Relacién 4Ca:1Mg

Si el intercambio se produce entre iones de distinta carga, por ejemplo K* y Mg*?, 1a reaccién es
algo mas compleja. Sin embargo, debe tenerse presente que para reemplazar completamente un
i6n con otro i6n en una reaccién de intercambio, debe agregarse una cantidad muy superior del
segundo i6n. Este aspecto es de especial relevancia cuando se desea medir por desplazamiento
la cantidad de sitios de intercambio o los cationes de intercambio.

Selectividad de los cationes

Los cationes varian en la fuerza con que son adsorbidos por los coloides del suelo, de manera
que la facilidad de intercambio no es igual para todos ellos. En general, mientras mayor es la
carga y menor el radio hidratado del cation, mayor es la fuerza de union con el coloide. Aunque
no existe un orden de la fuerza de adsorcion para los cationes mas comunes que tenga validez
general, como ejemplo, puede citarse:

Al* >> Ca™ > Mg*? >> NHs > K+ > H* > Na* > Li*
La fuerza de adsorcién relativa puede alterarse en ciertos coloides con propiedades que
favorecen la adsorcion de ciertos cationes. Un ejemplo importante es la alta afinidad por los

iones K* (y otros de tamafio similar como NH4* y Cs*) que tienen la vermiculita y la illita para
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formar complejos de esfera interna. Por otra parte, ciertos metales como cobre, mercurio y
plomo tienen alta afinidad selectiva por sitios de coloide organicos y de 6xidos de hierro, lo cual
permite que la mayoria de los suelos sean eficientes removedores de estos potenciales
contaminantes en aguas.

Cationes complementarios

En los suelos, los coloides siempre estan rodeados de diferentes especies de cationes adsorbidos.
La facilidad con que un catién adsorbido dado sea reemplazado del coloide, estd influenciada
por la fuerza de adsorcién de los cationes vecinos, llamados cationes complementarios.
Mientras mayor sea esta fuerza, mayor serd la facilidad de reemplazo del catiéon dado. Por
ejemplo: un i6n H* liberado por una raiz reemplazara mas facilmente un ién K* adsorbido sobre
un coloide cuando los cationes complementarios son iones Al** (como en los suelos dcidos) que
cuando los cationes complementarios son iones Na* (como en los suelos alcalinos), debido a que
la fuerza de adsorcién del i6n Al** es mayor y la del i6n Na* menor que la del i6n K*. Esto
explica que, a un nivel dado de saturaciéon de K* del complejo de intercambio, el K* es mas
facilmente disponible para las plantas y para pérdidas por lixiviacion en suelos dcidos, que en
suelos neutros y alcalinos.

Capacidad de intercambio de cationes

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) es una propiedad quimica importante del suelo que
se usa para clasificar suelos en la Taxonomia de Suelos y como indicacién de la fertilidad y
conducta medioambiental de los suelos. La CIC es una medida de la cantidad de cationes que un
peso determinado de suelo puede mantener en forma intercambiable, a un pH dado; en otras
palabras, la CIC es una medida de la carga negativa que es capaz de desarrollar un suelo a ese pH.

Forma de expresion

En unidades SI, la CIC se expresa en centimoles de carga positiva por kilogramo de suelo (cmol+
kg! o cmol. kg!). Algunas publicaciones todavia usan la unidad antigua de miliequivalentes por
100 g de suelo (meq/100g), la cual equivale al mismo valor en cmolc kg™! (1 meq/100g = 1 cmol.
kg™!). La expresion cmol. kg! enfatiza que las reacciones de intercambio ocurren en base a carga
por carga (y no ién por ién).

Métodos de determinacion de la capacidad de intercambio de cationes

Existen diferentes métodos para determinar la CIC de un suelo. En forma general, se usa una
solucién concentrada de un catién particular (ej. NH4*, Na*, Ba*2, St*2), con la cual se lixivia el
suelo. Esto proporciona un gran nimero de cationes que puede reemplazar completamente todos
los cationes intercambiables que estdn presentes originalmente en el suelo. Luego, se puede
determinar la CIC midiendo ya sea la cantidad de catién agregado que se adsorbid o las
cantidades de cada uno de los cationes liberados del complejo de intercambio (usualmente:
Ca*™?, Mg, K* Na'y Al*¥).
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Debido a que la carga variable del suelo depende del pH de la solucién suelo, los valores de CIC
estan fuertemente influenciados por el pH al cual se realiza la determinacién. Los valores mas
usados son pH 7,0 (CIC-7), pH 8,2 (CIC-8,2) y el pH del suelo (CIC efectiva = CICE). Estos
métodos pueden dar valores significativamente diferentes, por lo que es importante conocer el
método usado cuando se comparan los suelos en base a la CIC.

Capacidad de intercambio de cationes a pH 7,0

La determinacién de la CIC a pH 7,0 (CIC-7) consiste en saturar el suelo con una solucién de
acetato de amonio o de sodio concentrada (1 mol L) a pH 7,0, lavar el exceso de solucién con
etanol y liberar el amonio o el sodio adsorbido con solucién de acetato de sodio o de amonio a
pH 7,0, respectivamente. Posteriormente en el extracto se determina la cantidad liberada de
amonio o de sodio.

Capacidad de intercambio de cationes a pH 8,2

La determinacién de la CIC a pH 8,2 (CIC-8,2) consiste en determinar, por una parte, los
cationes no 4cidos o bases intercambiables (Ca*?, Mg*?, K* y Na*) y, por otra parte, la acidez
extraible a pH 8,2. Luego se suman las bases y la acidez:

CIC-8,2 = Ca** + Mg** + K* + Na* + acidez extraible
Capacidad de intercambio de cationes efectiva

La CICE es la capacidad de intercambio de cationes que tiene un suelo a su pH. Es decir, es una
estimacién de la carga negativa al pH del suelo y corresponde a la suma de los cationes
intercambiables. Generalmente, los cationes acidos o acidez intercambiable, estan constituidos
principalmente por aluminio intercambiable, siendo el hidrégeno intercambiable
proporcionalmente mucho menor (excepto en los suelos orgdnicos donde el hidrégeno
intercambiable es importante) por lo que la CICE puede estimarse segutn la ecuacion:

CICE = Ca*® + Mg*™ + K* + Na* + Al

Significado de la CIC-7, CIC-8,2 y CICE

La CIC-7 es aplicable a todos los suelos y es la mds usada para comparar suelos en base a la
CIC.

La CIC-8,2 no se determina en suelos que contienen carbonatos libres debido a que parte de los
cationes de los carbonatos son extraidos junto con los cationes intercambiables. La principal
aplicacion de la CIC-8,2 es en la clasificacion de suelos en la Taxonomia de Suelos. La CIC-8,2
generalmente es mayor que la CIC-7, debido a que la CIC aumenta con el incremento del pH.
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La CICE es de mayor utilidad en las interpretaciones agrondémicas, pero se aplica solamente a
los suelos 4cidos y no se informa en suelos que contienen sales solubles. En los suelos de pH <
7,0, generalmente se cumple la relacion:

CIC-8,2 > CIC-7 > CICE

La diferencia entre los valores obtenidos con los diferentes métodos de determinacién de la CIC
es una indicacién de la carga dependiente del pH del suelo generada con el cambio de pH.

Capacidad de intercambio de cationes de los suelos

La CIC de un suelo dado estd determinada por las cantidades relativas de los diferentes coloides
presentes en el suelo y por la CIC de cada uno de los coloides. Los suelos arenosos generalmente
son bajos en todos los materiales coloidales, por lo tanto, normalmente tienen valores bajos de
CIC. Los coloides organicos tienen muy alta carga negativa (Cuadro 4), por lo que la CIC es alta
comparada con la de los coloides inorganicos, especialmente caolinita y 6xidos de Fe y Al.
Generalmente, la CIC proveniente del humus juega un rol predominante en las reacciones de
intercambio de los suelos. Estudios realizados en Chile indican que la contribucién del carbono
orgdnico en la CIC es altamente significativa (Carrasco y Sadzawka, 1985; Sadzawka et al., 1995;
Luzio et al., 2001, 2003).

En el Cuadro 5 se muestran los rangos de CICE y CIC de los primeros 0,20 m de perfiles
pertenecientes a ocho diferentes Ordenes de suelos ubicados entre la V Region de Valparaiso y la
X Regidén de Los Lagos, publicados por el Centro de Informacion de Recursos Naturales (CIREN).

Cuadro 5. CICE y CIC-7 de los primeros 0,20 m de suelos ubicados entre la Regiones V y X de Chile.
(CIREN, 1996a, 1996b, 1997a, 1997b, 1999a, 1999b, 2003)

Orden CICE CIC-7
Soil Taxonomy Rango Promedio Rango Promedio
(cmol+ kg ™)
Ultisols 2-9 5 17 - 60 23
Andisols 1-18 6 7-76 37
Entisols 2-13 7 4-36 11
Inceptisols 1-35 7 4-87 16
Alfisols 2-26 10 4-49 19
Mollisols 4 -56 17 5-64 22
Vertisols 15-67 33 17-75 41
Histosols 71-72 72

Los Ultisols son suelos dcidos que presentan los valores mas bajos de CICE, debido a que sus
arcillas estdn dominadas por caolinita y 6xidos de hierro y aluminio que tienen carga negativa baja
(Cuadro 4). Sin embargo, debido a la presencia de materia orgénica, a pH 7 se desarrolla una gran
cantidad de carga negativa variable que se ve reflejada en la CIC-7. Lo mismo ocurre en los
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Andisols, cuyos principales coloides inorgénicos son aléfana e imogolita, de baja carga negativa al
pH 4cido normal de estos suelos, pero que pueden desarrollar gran carga variable al aumentar el
pH, lo cual sumado al contenido variable de carbono orgéanico (2 a 16%), explican el rango amplio
de los valores de CIC-7. Los Entisols, Inceptisols, Alfisols y Mollisols poseen diferentes tipos y
concentraciones de coloides inorganicos, pero, en general, tienen valores de pH mads altos y
contenidos de materia orgénica mas bajos que los suelos de los Ordenes anteriores, por lo que el
incremento de la carga negativa a pH 7 es mucho menor. Los Vertisols son altos en arcillas
expandibles, principalmente montmorrillonita, que tienen una carga negativa alta lo cual explica
los valores més altos de CICE y de CIC-7 que presentan, entre los suelos minerales. Los Histosols,
aunque estan representados por sélo dos Series de Suelos, reflejan la alta CIC-7 de los coloides
organicos.

Cationes intercambiables

Los cationes intercambiables que generalmente se encuentran en mayor concentracion en los
suelos pueden dividirse en:

- Cationes no 4cidos o bases de intercambio: Ca*?, Mg*?, K* y Na*.
- Cationes 4cidos o acidez intercambiable: H* y Al*? (incluyendo formas hidroxiladas).

Los cationes Ca*?, Mg*, K* y Na" no se hidrolizan formando bases; por lo tanto, la
denominacién de bases de intercambio no es quimicamente correcta y su nombre probablemente
proviene del hecho que, si aumenta su proporcion en el complejo coloidal, disminuye la de
cationes acidos y, consecuentemente, el pH de la solucién suelo serd mayor, aunque varios
factores pueden modificar esta relacion. Para evitar esta ambigiiedad, Brady y Weil (2002)
proponen el nombre de “cationes no dcidos”. La distribucion de los cationes intercambiables no
acidos en el suelo depende del material parental y de los cambios ocurridos durante su génesis.
Sin embargo, en la mayoria de los suelos de pH > 5,5 el orden es Ca*> > Mg*™ > K* > Na*. En los
suelos sodicos, el Na* ocupa el 15% o mas del complejo de intercambio.

Los cationes 4cidos, cuando son liberados a la solucién suelo, producen un aumento de la
concentracién de H* y, por lo tanto, una disminucién del pH. E1 Al*> en solucién acuosa tiende a
hidrolizarse, es decir, a combinarse con agua liberando H*, segtin las ecuaciones siguientes:

AI¥ + H,0 —  AI(OH)*? + H*
Al(OH)*? + H,0 —  Al(OH),* + H*
AI(OH),* + HHO —  AI(OH); +H*

La solucion suelo estéd en equilibrio dindmico, en cuanto a su composicion iénica, con los iones
de la doble capa de los coloides. Esto significa que, si la solucion pierde cationes basicos por
lixiviacién o por absorcion por las raices, se liberan bases de intercambio para mantener el
equilibrio y los sitios negativos correspondientes se neutralizan con cationes dcidos. De esta
manera el suelo se va acidificando, la carga variable negativa va disminuyendo, el suelo se va
empobreciendo en su fertilidad y pueden aparecen problemas graves de toxicidad,
principalmente de aluminio.
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Saturacion de cationes

Los cationes especificos asociados con los coloides tienen una marcada influencia sobre las
propiedades del suelo y difieren segin el clima de la regiéon. En regiones humedas,
generalmente predominan los cationes Ca*?, Al*} (y sus formas hidroxiladas) e H*. En las
regiones de baja pluviosidad, generalmente predominan los cationes Ca*?, Mg*? y Na*. La
proporcién de la CIC que estd satisfecha con un cation en particular se denomina saturacion de
ese cation y se expresa en porcentaje. Esta terminologia es especialmente util para identificar las
proporciones relativas de fuentes de acidez y alcalinidad en los suelos. Asi, el porcentaje de
saturacion de cationes dcidos (Al*® e H*) da una indicacién de las condiciones dcidas del suelo,
en cambio un porcentaje alto de saturaciéon de cationes no 4cidos (también llamado porcentaje
de saturacion basica) indica una tendencia a la neutralidad y alcalinidad.

Sin embargo, existe ambigiiedad en el concepto de saturacién de cationes debido a que el
porcentaje obtenido depende de si se calcula sobre la CICE, CIC-7,0 o CIC-8,2:

Ca™ +Mg™ +K" +Na*
CIC

Saturacion bdsica (%) = x100

donde la CIC puede ser CIC-7,0, CIC-8,2 o CICE.

La saturacion bésica calculada usando la CIC-7 o la CIC-8,2 practicamente se usa como criterio
s6lo con propdsitos de clasificacion en la Taxonomia de Suelos.

Para los propoésitos de fertilidad de suelo, es més relevante usar la CICE para calcular la
saturacion de los cationes intercambiables, especialmente Ca*?, Mg*? y K*; ya que la nutricién
vegetal no s6lo depende de la disponibilidad individual de estos nutrientes, sino también de la
relacion entre ellos. En los suelos 4cidos, adquiere especial importancia la saturacién de Al*3, ya
que la toxicidad de este elemento para las plantas es el principal problema en estos suelos y su
relacion con los otros cationes del complejo de intercambio generalmente es mas determinante
del efecto sobre las plantas que la cantidad misma de aluminio intercambiable presente.

+3 +3
Al ExlOO: Al x 100

Ca™ +Mg? +K" +Na* +Al™

Saturacion de aluminio (%)=

La suma de los cationes no &cidos liberados del complejo de intercambio con una solucién
salina concentrada en el método usual, se considera igual a la suma de bases intercambiables, a
menos que estén presentes en el suelo carbonatos, yeso u otras sales. Cuando esto ocurre, la
suma de bases extraibles tipicamente excede el 100% de la CIC. En este caso, se asume una
saturacion basica de 100%.
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ADSORCION E INTERCAMBIO DE ANIONES

Hasta este punto, se han considerado principalmente los coloides que tienen carga negativa neta
debido a que generalmente es la condicién dominante. Sin embargo, el término ‘neta’ implica
que también estdn presentes sitios positivamente cargados, aunque por lo general en menor
proporcién. Los coloides con carga variable: al6fana, coloides orgénicos, caolinita y 6xidos de
hierro y aluminio (Cuadro 4), en condiciones de acidez, pueden ser una fuente importante de
carga positiva en los suelos. Los aniones solubles son adsorbidos e intercambiados sobre estas
superficies positivamente cargadas por mecanismos similares a los responsables de la adsorcién
de cationes. Es decir, por adsorcién no especifica o por formacion de complejos de esfera
externa y por adsorcion especifica o por formaciéon de complejos de esfera interna (Figura
11).

Adsorcion no especifica de aniones

En la adsorciéon no especifica de aniones las cargas positivas de los coloides atraen e
intercambian aniones hidratados, tales como nitrato (NOj3), cloruro (CI) y sulfato (SO472),
formando complejos de esfera externa, donde el anién estd débilmente unido a la superficie s6lo
por fuerzas de atraccidn electrostéticas, y puede ser ficilmente reemplazado por otro anién,
segun se ilustra en la Figura 11 y en el siguiente esquema:

coloide -NO3 + CIT  «> coloide —CI" + NOs"

Al igual que en el intercambio de cationes, las reacciones de intercambio de aniones son rapidas,
reversibles y ocurren con cantidades equivalentes de carga. Pero, en contraste con la capacidad
de intercambio de cationes, la capacidad de intercambio de aniones generalmente disminuye
con el aumento del pH.

Adsorcion especifica de aniones

La adsorcién especifica de aniones ocurre con algunos aniones como fosfatos, molibdatos y
sulfatos que pueden reaccionar con las superficies de los coloides del suelo formando complejos
de esfera interna, donde el anién participa deshidratado y se une directa y fuertemente con la
superficie del coloide por enlaces i6nicos, covalentes o combinacién de ambos. Como ejemplo,
en la Figura 11 se muestra al i6n fosfato, H,PO4", compartiendo electrones con el aluminio en la
capa octaédrica del coloide. Esta reaccion reduce la carga positiva del coloide segtin el siguiente
esquema:

>Al - OH* + H,PO4s —  >Al - H,PO4 + H,O

Otros aniones no pueden reemplazar ficilmente a un anioén que estd formando un complejo de
esfera interna debido a la relativa fortaleza de los enlaces.

Las reacciones de adsorcion e intercambio de aniones regulan la movilidad y la disponibilidad
de muchos iones importantes en el suelo. Junto con el intercambio de cationes, determinan la
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habilidad del suelo para mantener los nutrientes en una forma disponible para las plantas al
mismo tiempo que retardan el movimiento de contaminantes en el ambiente.

Retencion de fosforo

El fésforo es un elemento esencial para el desarrollo vegetal y aun cuando en la mayoria de las
especies el contenido total de fosforo en el tejido de hojas sanas no es alto (generalmente 0,2 a
0,4% de la materia seca), es comun el desarrollo de extremas deficiencias de fésforo en
ecosistemas agricolas cuando no se aplican fuentes suplementarias de este elemento a los
suelos. Esto se debe, en primer lugar, a que los compuestos de fosforo que se encuentran
comunmente en los suelos generalmente son muy insolubles y por lo tanto no disponibles para
las plantas. Y, en segundo lugar, a que cuando se agregan fertilizantes con fuentes solubles de
fosforo a los suelos, una fraccion importante del fésforo puede hacerse no disponible para las
plantas por reacciones de adsorcidn y precipitacion. El conjunto de estas reacciones se engloban
generalmente en el término fijacion de fésforo o, mas adecuado, retencion de fésforo, porque
el fésforo no se fija permanentemente sino que se va liberando a la solucién suelo lentamente en
el tiempo.

El tipo de reaccién responsable de la retencion de fosforo depende de las caracteristicas del
suelo y especialmente del pH. En suelos dcidos, la retencion de fésforo agregado se produce
principalmente por reaccion con Al, Fe y Mn, que se encuentran ya sea como iones disueltos,
como 6xidos, como 6xidos hidratados que recubren las particulas del suelo o en la superficie de
los minerales de carga variable. En suelos alcalinos y calcéreos, la principal reaccién es de
precipitacion de varios compuestos de fosfato de calcio. En suelos de pH moderado, la retencion
de fosforo se produce fundamentalmente por adsorcién sobre la superficie y bordes de los
minerales de carga variable.

Reacciones de precipitacion

En suelos fuertemente 4cidos es comun la presencia de suficiente cantidad de Al, Fe y/o Mn
solubles como para precipitar el fosfato soluble por una reaccién tal como la siguiente:

Al + HoPOys™ + 2H20 <> AI(OH),H,PO4 + 2H*

El precipitado recién formado es ligeramente soluble y algo de fésforo estd disponible para las
plantas. Pero, con el tiempo, el precipitado se hace mds insoluble y el fésforo llega a ser
completamente no disponible para la mayoria de las plantas.

En suelos alcalinos el fosfato soluble reacciona rdpidamente con calcio para formar una
secuencia de productos de solubilidad decreciente. Por ejemplo, el fosfato monocalcico
(Ca(H2PO4)2- H20) altamente soluble que se agrega como superfosfato, reacciona rdpidamente
con el carbonato de calcio en el suelo para formar primero fosfato dicdlcico (CaHPO4-2H>0)
ligeramente soluble y luego fosfato tricalcico (Ca3(POs4)2) muy insoluble, segin las siguientes
reacciones:
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Ca(H2PO4)2-H20 + CaCO3 + HO —  2CaHPOs4-2H>0 + CO21
2(CaHPO4-2H>0) + CaCOs3 —  Ca3(PO4)2 + 5H20 + CO21

En suelos de pH moderado la adicién de fertilizantes con fésforo soluble como el superfosfato,
también produce retencion de fésforo por reacciones de precitacion. Esto se explica porque el
fosfato monocdlcico (Ca(H2PO4)2-H20) atrae agua hacia el granulo formando acido fosférico,
segun la siguiente reaccion:

Ca(H2PO4)2-H20 + H20 —  CaHPO4-2H20 + H3POq4

La solucién de H3POs4, con un pH de alrededor de 1,4, se mueve fuera del granulo disolviendo y
desplazando suficientes cantidades de hierro, aluminio y manganeso del suelo como para
reaccionar con el fosfato, formando compuestos de baja solubilidad.

Afortunadamente, la solubilidad el fosfato en los precipitados con Al, Fe, Mn y Ca recién
formados aunque es baja, permite que una cierta cantidad de fésforo quede disponible para ser
absorbido por las plantas. Pero, con el envejecimiento, la solubilidad de los precipitados
disminuye y, por lo tanto, también la disponibilidad de fésforo.

Reacciones de adsorcion

Ademads de la reacciones de precipitacion, el i6n fosfato sufre en el suelo reacciones de
adsorcidn, tanto de esfera externa o no especifica, como de esfera interna o especifica.

En las reacciones de adsorcion no especifica, los aniones fosfatos hidratados son atraidos hacia
la superficie de los coloides que desarrollan cargas positivas formando complejos de esfera
externa, los cuales estdn sujetos a intercambio con otros aniones como OH’, S042, MoO4+?2 o
acidos orgdnicos (R—COOQO"). Debido a que la formacién de complejos de esfera externa es
reversible, puede aumentarse la disponibilidad de fésforo presente en este tipo de complejos,
encalando el suelo para aumentar los iones OH™ 0 agregando materia orgédnica para aumentar los
aniones organicos capaces de reemplazar los aniones HoPO4.

Las reacciones de adsorcion especifica son generalmente causantes de la mayor retencion de
fosforo en suelos 4cidos y ocurre con Al, Fe y Mn de la superficie de minerales de arcilla con
carga variable y de 6xidos cristalinos y no cristalinos.

El mecanismo consiste en el reemplazo de un hidroxilo estructural por un i6n fosfato no
hidratado para formar un complejo de esfera interna. Esta reaccion une al fosfato tan firmemente
que no puede ser facilmente reemplazado por otros aniones y la disponibilidad de fésforo para
las plantas es muy baja. Con el tiempo, un segundo oxigeno del i6n fosfato puede reemplazar un
segundo hidroxilo, de manera que el fosfato queda unido a dos dtomos de Al (o Fe) formando
una unién binuclear estable (Figura 16). Cuando esto ocurre, el fosfato pasa a formar parte
integral del mineral y su liberacién a la solucién suelo es extremadamente lenta.
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OH OH OH
*\ AICOH . | = A|/OH QHO *\Ali o 4"
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Figura 16. Reaccion del i6n fosfato con una superficie de Al hidroxilado formando finalmente un
complejo de esfera interna con una unién binuclear estable.

El fésforo unido a los 6xidos de hierro por los mecanismos descritos, es muy insoluble bajo
condiciones de buena aireacidén. Sin embargo, una condicién anaerdbica prolongada puede
reducir el hierro de Fe*> a Fe*?, haciendo que los complejos de hierro-fosfato sean mucho mds
solubles y liberen el fosforo a la solucion. Este mecanismo mejora la disponibilidad de fésforo
en suelos usados en cultivos bajo inundacién, como el arroz. También explica la gradual
liberacién del fésforo unido a particulas de suelo cuando estas se acumulan en los sedimentos
del fondo de rios y lagos, agravando el problema de la eutrificacion.

Capacidad de retencion de fésforo de los suelos

La capacidad de retencion de fésforo, también llamada fijacion de fésforo, es una caracteristica
del suelo y se determina agitando por 24 horas una determinada cantidad de suelo con una
solucién de fésforo de concentracién conocida y luego se determina el fésforo remanente en la
solucién. La diferencia entre la concentracion inicial y final de la solucion suelo representa la
cantidad de fésforo retenido por el suelo (USDA, 1995, 1996).

En la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1999), la retencion de fésforo es un criterio para
las propiedades 4ndicas del suelo. Los Andisols y otros suelos que contienen cantidades
significativas de al6fana, imogolita u otros minerales pobremente cristalinos, tienen una alta
capacidad de retencion de fésforo, pudiendo llegar a retener un 99% del foésforo agregado
(Besoain y Sadzawka, 1999; CIREN 1999a, 1999b, 2003; Sadzawka y Carrasco, 1985;
Sadzawka y Bernier, 1986).

Capacidad tampoén de fésforo

Las practicas de manejo del fésforo en la agricultura incluyen dos aspectos fundamentales: la
estimacion del suministro de fosforo del suelo para las plantas y, si este es bajo, la dosis de
fosforo que debe agregarse al suelo para suplir la deficiencia en forma eficiente y econdmica.

En Chile, debido a la gran variabilidad de suelos que posee y a la alta proporcion de suelos con
predominio de carga variable, los investigadores en fertilidad de suelos dedicaron considerables
esfuerzos a buscar un método de extraccion de fosforo del suelo que correlacionara con la
respuesta de las plantas a los fertilizantes fosforados en una amplia gama de suelos (Araos,
1969, 1971; Rodriguez y Cayo, 1975; Rodriguez et al., 1980; Opazo et al., 1990). De las
investigaciones realizadas se concluyé que el mejor extractante para el fésforo disponible en los
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suelos chilenos es la solucién de bicarbonato de sodio 0,5 mol L™ a pH 8,5 (método denominado
P-Olsen).

Para estimar la dosis de correccion de fésforo, en los suelos que se consideran deficientes, se
utiliza la capacidad tampén de fosforo, también conocida como CP, que se define como la
cantidad de fésforo, expresada en kg de P, que se debe agregar al suelo para subir en 1 mg kg™! el
P-Olsen de una hectédrea de suelo hasta una profundidad de 0,20 m. La determinacién de la CP
se realiza por incubacién de un volumen de suelo, a 60°C por 24 horas, con y sin adicién de
fésforo y luego determinacion del P-Olsen. Para calcular la CP se divide el P agregado por la
diferencia entre el P-Olsen de la muestra incubada con y sin adicién de P, y el resultado se
multiplica por 2, para considerar una profundidad de 0,20 m (Sadzawka et al., 2003). La
incubacién a 60°C por 24 horas equivale al menos a 30 dias a 25°C (Barrow y Cox, 1990; Mora
y Barrow, 1996), por lo que este método de estimacién del CP da cuenta de la retencién de
fosforo en la temporada de cultivo.
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INTRODUCCION

En muchas regiones, la pluviosidad anual no es suficiente para compensar la evaporacién de
una cubierta vegetal, por lo tanto, cualquier adicién de agua de otras fuentes, ya sea por
ascenso capilar proveniente de las aguas subterrdneas o por el riego, necesariamente implica
un incremento de sales en el suelo, puesto que todas las aguas naturales contienen variables
cantidades de sales. Es asi entonces que todos los suelos de regiones dridas y semidridas deben
considerarse afectos a una salinizacién potencial. En Chile, los suelos afectados por sales se
encuentran entre la I Regién de Tarapacd y la Region Metropolitana, alcanzando superficies
significativas en las Regiones I, I y III.

En los suelos bajo riego, en la medida que el agua agregada sea consumida por la vegetacion y
evaporada y, si la pluviosidad no es suficiente para lixiviar las sales, la salinizacién del suelo
es inevitable, ya que las sales no se evaporan y se acumulan en el suelo. Un riego normal
puede requerir la aplicacién de 10 ML ha™! (1 m) de agua en una temporada de cultivo. Aunque
el agua de riego sea de buena calidad (< 1 dS m™), la cantidad aportada de sales puede ser
superior a 7 ton ha™! anuales (Sadzawka et al., 1992).

Los iones Ca™ y Mg*? generalmente dominan el complejo de intercambio de los suelos
afectados por sales. Sin embargo, en algunos suelos, el Na* puede superar el 15% de
saturacion, con lo cual se pierde la agregacion del suelo, los coloides se dispersan y se tapan
los poros impidiendo la percolacion del agua. Estos suelos, denominados suelos sodicos, son
improductivos y dificiles de manejar.

QUIMICA DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES

Desde el punto de vista quimico, la caracterizacion de los suelos afectados por sales requiere
de relativamente pocos y mds bien facilmente determinables parametros. Ellos se resumen a
continuacion.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la medicion més importante desde el punto de vista de
salinidad porque permite estimar la concentracién total de sales disueltas. Se basa en el principio
que la cantidad de corriente eléctrica transmitida por una solucién salina aumenta cuando se
incrementa la concentracion de iones en la solucién.

Para medir la CE, se coloca una muestra de solucién entre dos electrodos de geometria conocida

y se aplica un potencial eléctrico a través de los electrodos. Luego se mide la resistencia de la
solucion y se convierte a resistencia reciproca o conductancia. La unidad de resistencia es el ohm
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y la unidad de resistencia reciproca se denomind “mho”. Su equivalencia en el Sistema
Internacional de Unidades es el Siemens (S). El resultado se multiplica por la constante de la
celda, que tiene las unidades de 1 cm’! (es decir: cm cm™), con lo cual se elimina el factor de
geometria de la medida.

En la mayoria de los sistemas naturales, el Siemens (al igual que el mho) es demasiado grande
para medir la conductancia eléctrica. Por esto, como unidad de trabajo de la conductividad
eléctrica de los suelos se usa dS m™' (equivalente a la unidad no SI utilizada anteriormente:
mmbhos/cm).

Debido a que la CE de una solucién salina aumenta aproximadamente 2% por cada grado
centigrado de incremento de la temperatura, todos los valores deben ser estandarizados por
conversion a valores equivalentes a la temperatura de referencia de 25°C. Esto puede realizarse
ya sea usando tablas de conversién o un termo compensador dentro de la celda de medida.

Extracto de saturacion

Para la medicion de la conductividad eléctrica en los suelos se requiere de un extracto acuoso de
suelo. Comuinmente éste se obtiene por succion de una pasta de suelo saturada con agua
(Sadzawka, 1990; Sadzawka et al., 2000; Sadzawka, 2001). La ventaja de este método radica en
el hecho que el porcentaje de agua con que se satura un suelo estd relacionado directamente con
los distintos valores de concentracion de agua del suelo en condiciones naturales.

Para un amplio margen de texturas, con excepcion de los suelos arenosos, el porcentaje de
saturacion de agua es, en promedio, igual a dos veces (con un rango entre 1,8 y 2,5) el porcentaje
de agua equivalente a la capacidad de campo y cuatro veces (con un rango entre 3 y 5) el
porcentaje de agua equivalente al punto de marchitez permanente (Roades y Miyamoto, 1990).
La concentraciéon de sales solubles en el extracto de saturacion tiende, por lo tanto, a ser
alrededor de la mitad de la concentracion de la solucién suelo en el limite superior del contenido
de agua y alrededor de la cuarta parte de la concentracién que tendria la solucién suelo en el
limite inferior del contenido de agua.

CE.c=2 X CE¢
CEpmp =4 X CEgs

Donde CE.. corresponde a la CE de la solucién suelo a capacidad de campo, CE.; es la CE del
extracto de la pasta saturada de suelo, y CE,mp es la CE de la solucion suelo en el punto de
marchitez permanente.

En los suelos arenosos estas relaciones no se cumplen debido a que los poros grandes que se
llenan de agua al hacer la pasta saturada, no retienen la misma cantidad de agua bajo condiciones
de campo. Lo cual se traduce en que el porcentaje de saturacion de agua en estos suelos es de
alrededor de cuatro veces el porcentaje de agua en la capacidad de campo (van Hoorn y van
Alphen, 1988).
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Cuando en el suelo se presentan sales poco o moderadamente solubles, tales como la calcita
(CaC03) y el yeso (CaSOs42H>0), éstas afectan las relaciones, debido a que precipitan cuando se
excede su producto de solubilidad. Se estima una solubilizacién de 2-5 mmol L' de CaCOs y de
10-25 mmol L' de CaSO4-2H>0 cuando se prepara la pasta saturada, lo cual incrementa la CE
del extracto de saturacién en un promedio de 0,8 y 2,5 dS m’!, respectivamente (van Hoorn y van
Alphen, 1988; USDA, 1996).

Otros métodos

La CE puede determinarse también en extractos acuosos de suelos mas diluidos, 1:1, 1:5, etc.,
que son mas féciles de obtener que el extracto de saturacidn, pero ellos tienen menor relacién con
el contenido de agua del suelo en el campo. Ademds, se favorecen los errores debidos a
peptizacion, hidrélisis, intercambio catiénico y disolucién de minerales. Esto es particularmente
vdlido en los suelos yesiferos donde la disolucién del yeso afecta significativamente la
concentracion de sales disueltas. Hay que considerar, ademds, que la mayor parte de la
informacién relacionada con la tolerancia de los cultivos a la salinidad estd expresada en
términos de la CE de los extractos de saturacion. Sin embargo, los extractos acuosos 1:1, 1:2,
1:5, etc. pueden usarse cuando se desean monitorear los cambios relativos en la concentracion de
solutos, pero no son adecuados con fines de diagnéstico.

La estimacion del contenido total de sales disueltas también puede determinarse en terreno. Un
método consiste en preparar una pasta saturada con agua destilada y determinar en ella
directamente la CE usando un conductivimetro con una copa especial para colocar la pasta. Un
segundo método usa 4 electrodos que se insertan espaciados en el suelo hiimedo y se mide
directamente la CE. Un tercer método utiliza un instrumento de induccién electromagnética que
genera un campo magnético en el suelo, el cual induce pequefias corrientes eléctricas que estan
relacionadas con la CE del suelo. Todos estos métodos, sin embargo, entregan valores de CE
distintos al de la CE medida en el extracto de saturacion. Por ejemplo, en suelos altamente
salinos, los valores de CE medidos por el método del sensor de 4 electrodos son de alrededor de
1/5 de los valores que entrega el método estdndar del extracto de saturacién (Brady y Weil,
2002). Pero, los distintos valores de CE pueden ser convertidos en los valores de CE estandares
si estdn lo suficientemente bien correlacionados.

Potencial osmotico

Las plantas son afectadas por el potencial osmético (PO) de la solucién suelo més que por su CE,
sin embargo, debido a que la determinacién del PO es mucho mas engorrosa que lade la CE y a
que existe una relacion aceptable entre ambos pardmetros, generalmente se usa la CE para
caracterizar los efectos de la salinidad sobre el crecimiento y rendimiento de los cultivos.

Para definir el PO, es preciso definir primero la presion osmdtica, que corresponde a la presion
ejercida por los solutos disueltos en el agua. Esta presion hace que los solutos tiendan a migrar
desde zonas de mayor concentraciéon hacia zonas de menor concentracion, hasta alcanzar el
equilibrio.
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Las raices de las plantas son membranas semipermeables, que permiten el paso de agua pero no
de solutos, por lo tanto, si existe una diferente presion osmotica en las soluciones interior y
exterior de la raiz, se mueve agua y no solutos, para establecer el equilibrio. Evidentemente, el
movimiento del agua ocurre desde la solucién mads diluida en solutos hacia la mas concentrada.
Para definir este fendmeno se establecid el PO, con las unidades de la presién osmética pero con
signo negativo:

Presion osmotica = - Potencial osmdtico

La relacion aproximada entre PO y conductividad eléctrica del extracto saturado de suelo (CE) a
25°C es (Jurinak, 1990; Roades y Miyamoto, 1990):

PO (kPa) = - 40 x CE (dS m™)

Esta relacion funciona bien para CE de extractos saturados de suelos en el rango de 3-30 dS/m.
(Originalmente se usaba una constante de proporcionalidad de 36 que se habia obtenido a 0°C).

Concentracion ionica

En las aguas y en los extractos de suelos afectados por sales los cationes mds importantes son
calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), sodio (Na®) y, en menor proporcion, potasio (K*). Los aniones
mds importantes son cloruro (CI), sulfato (SO47?), bicarbonato (HCO3") v, si el pH es mayor de 9,
se encuentra carbonato (CO37?).

Las unidades, segin el Sistema Internacional (SI), en que se expresan actualmente las
concentraciones de los iones se encuentran en el Cuadro 1.

Para convertir las concentraciones de iones solubles de mmole L' en mg L' en el extracto de
suelo o en mg kg'! de suelo seco, pueden usarse los cuadros 2 y 3, respectivamente.

Cuadro 1. Unidades en que se expresa la concentracion de iones solubles

Parametro Unidades
No SI SI
Cationes solubles | meq L' (miliequivalentes por litro) ' mmol+ L' (milimoles de carga positiva por litro)
Aniones solubles | meq L! (miliequivalentes por litro) ' mmol- L' (milimoles de carga negativa por litro)
Iones solubles meq L' (miliequivalentes por litro) | mmol. L (milimoles de carga por litro)

Iones solubles ppm (partes por millén) mg L (miligramos por litro)
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Cuadro 2. Factores de conversion de unidades de concentracion de iones solubles

Para convertir mmol. L' en mg L'

multiplicar: por: para obtener:

mmol, L! mg L!
Ca*? 20,04 Ca*?
Mg+ 12,16 Mg+?
Na* 23,00 Na*
K* 39,10 K*
NH,* 18,04 NH4*
NH,* 14,01 N
Cr 35,46 Cr
SO,? 48,03 SO42
S04 16,03 S
HCOs 61,01 HCO5
CO;? 30,00 CO;?2
NOs 62,01 NOs
NOs 14,01 N
B(OH)4 10,81 B
PO4_3 31 ,66 ]:')04’3
PO,* 10,33 P
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Cuadro 3. Factores de conversion de unidades de concentracion de iones solubles

Para convertir mmol. L' en mg kg™ de suelo

multiplicar: por: para obtener:
mmol. L! mg kg
Ca*? 20,04 x PSA/100 Ca
Mg*2 12,16 x PSA/100 Mg
Na* 23,00 x PSA/100 Na
K* 39,10 x PSA/100 K
NH,* 18,04 x PSA/100 NH4
NH,* 14,01 x PSA/100 N
Cr 35,46 x PSA/100 Cl
SO, 48,03 x PSA/100 SO4
SO, 16,03 x PSA/100 S
HCOs 61,01 x PSA/100 HCOs
CO;? 30,00 x PSA/100 COs
NOs 62,01 x PSA/100 NO3
NOs5 14,01 x PSA/100 N
B(OH), 10,81 x PSA/100 B
PO, 31,66 x PSA/100 POy
PO, 10,33 x PSA/100 P

PSA = porcentaje de saturacién de agua.

Las soluciones acuosas son eléctricamente neutras, por lo tanto, el total de las cargas positivas
debe ser igual al total de las cargas negativas. Esto significa que, en los extractos acuosos de
suelos, la suma de los cationes mds importantes debe ser aproximadamente igual a la suma de
los aniones més importantes, expresados en unidades de carga:

suma de cationes (mmol+ L) = suma de aniones (mmol- L)

Aunque existen marcadas diferencias en los pesos equivalentes, en la conductividad
equivalente y en las proporciones de los solutos principales presentes en los extractos de suelo
y en las muestras de agua, hay algunas relaciones aproximadas que son utiles desde el punto de
vista practico (Roades y Miyamoto, 1990; USDA, 1996):

- Suma de cationes o de aniones (mmol. L") = 10 x CE (dS m™).

- Concentracién de sales (mg L!) = 640 x CE (dS m™).

- Concentracién de sales (mg L'!) = 740 x CE (dS m™!) suelos yesiferos.

- (Ca*™ + Mg*?) raramente es > 2 mmol+ L, a pH > 9.

- HCO5 raramente es >3 - 4 mmol- L, a pH<T7.

- HCOj5 raramente es > 10 mmol- L' en ausencia de CO32.

- CO572 es medible solamente si pH > 8,5.

- La solubilidad del yeso es variable en soluciones salinas (20 a 50 mmol. L!).
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Relacion de adsorcion de sodio

Ademds de la salinidad total del agua de riego o de la solucién suelo, debe considerarse la
tendencia de una solucién a producir una alteracién en la composicion del complejo de
intercambio del suelo. Tal alteracion tipicamente es de un aumento del sodio intercambiable,
debido a que las sales de sodio son las sales mds solubles que se encuentran en la naturaleza. Un
indice util para estimar la presencia de una condicion sédica o para predecir un proceso de
sodificacion es la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), definida por la expresion:

Na
[Ca+ Mg
2

Donde todas las concentraciones est4n expresadas en mmol+ L.

RAS =

No hay una base tedrica para combinar las concentraciones de Ca y Mg en la expresion del RAS
ya que muchos suelos y arcillas tienden a preferir al Ca sobre el Mg en el intercambio i6nico,
ademds de que, generalmente, las aguas de riego y las soluciones suelo contienen dos a cinco
veces mds Ca que Mg. Por estos y otros factores se ha cuestionado la validez de la RAS, sin
embargo, la justificacion mds importante y adecuada para su uso generalizado es, por una parte,
la relativa simplicidad de obtenerlo, puesto que basta determinar la concentracion de los iones
Na*, Ca*? y Mg™ en el agua de riego o en el extracto de saturacién ya requerido para determinar
la conductividad eléctrica y, por otra parte, al amplio éxito que ha tenido en las predicciones de
intercambio i6nico.

La RAS de un extracto de suelo disminuye con el aumento del contenido de agua en la
extraccion debido al efecto de dilucién y a la disolucién de minerales que contienen calcio, tales
como yeso y calcita. Por lo tanto la RAS con fines de diagnéstico del grado de sodificacion debe
determinarse en el extracto de saturacion.

Porcentaje de sodio intercambiable

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) mide la participacion que tiene el sodio
intercambiable en la capacidad de intercambio de cationes (CIC) de un suelo. Histéricamente, el
PSI se usaba como el principal criterio para establecer los niveles excesivos de Na en los suelos.
Sin embargo, actualmente, para la clasificacion de suelos afectados por Na, se recomienda el uso
de la RAS porque el analisis del PSI es menos preciso (USDA, 1995).
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Determinacion del PSI en suelos no afectados por sales

Si el suelo no esté afectado por sales (CE < 0,5 dS m™), se asume que el Na intercambiable es
equivalente al Na extraible, por lo que el PSI se calcula segtn:

psi =N 100
CIC

Donde Naexes el Na extraible con solucién de acetato de amonio 1 mol L' a pH 7,0, expresado
en cmol+ kg!; y CIC-7 corresponde a la CIC determinada a pH 7,0, expresada en cmol+ kg™

Determinacion del PSI en suelos afectados por sales

Si el suelo estd afectado por sales (CE > 0,5 dS m™"), la determinacién del PSI requiere medir: 1)
todo el Na soluble e intercambiable del suelo por extraccion con solucién de acetato de amonio;
2) el Na soluble en el extracto de saturacion; 3) el porcentaje de saturacion de agua del extracto
de saturacidn; y 4) la CIC a pH 7,0. Luego, el PSI se calcula segtin:

Na,, —(Na, x(PSA/1000))
cIC -7

PSI = 00

Donde Na.. es el Na extraible con solucién de acetato de amonio 1 mol L a pH 7,0, expresado
en cmol+ kg'l; Nag es el Na soluble en el extracto de saturacion, expresado en mmol+ L' PSA es
el porcentaje de saturacion de agua del extracto de saturacion; y CIC-7 es la CIC determinada a
pH 7,0, expresada en cmol+ kg™,

El PSI de los suelos es aproximadamente igual a la RAS del extracto de saturacién para valores
cercanos o inferiores a 30, en la mayoria de los suelos de importancia agricola. Sin embargo, en
los suelos yesiferos, el PSI generalmente es mayor que la RAS, debido principalmente a que las
concentraciones medidas de Ca y Mg solubles incluyen pares i6nicos de Ca-sulfato y Mg-sulfato,
los cuales no tienen carga eléctrica. En estos suelos, el par i6nico Ca-sulfato puede constituir
hasta un tercio del Ca disuelto total (Roades y Miyamoto, 1990).

pH

El pH del suelo es una indicacién del grado de acidez o basicidad del suelo y es comun que se le
denomine como “reaccion del suelo”. Sin embargo, el uso del término “reaccién del suelo” como
sinbnimo de “pH del suelo” no es quimicamente correcto porque las “reacciones” del suelo
pueden ser de naturaleza muy diversa (Porta et al., 1999).

El pH de un suelo depende de varios factores, tales como: el contenido de agua al cual se realiza

la lectura, la concentracién de anhidrido carbénico disuelto, la composicién de los cationes
intercambiables, la naturaleza de los materiales de intercambio i6nico, la composicién y la
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concentracion de las sales solubles, y la presencia o ausencia de yeso y carbonatos alcalinotérreos
(carbonatos de calcio y magnesio).

A pesar de todos los factores involucrados, la experiencia permite establecer algunas relaciones
del pH en agua 1:2,5 para los suelos afectados por sales:

- El pH de suelos salinos (CE > 4) generalmente, aunque no necesariamente, es > 7,0.
- Los suelos sédicos (CE < 4 y RAS > 13) casi siempre tienen valores de pH > 9,0.

- Los suelos salino-sédicos (CE >4 y RAS > 13) generalmente tienen un pH < 9,0.

- Los suelos que contienen carbonatos alcalinotérreos siempre tienen un pH > 7,0.

- Si el pH < 8,2 y el calcio soluble > 20 mmol+ L}, es probable la presencia de yeso.
- Si el pH > 8,2 raramente hay presencia de yeso.

Iones especificos

Ademéds de los peligros de la salinidad para la mayoria de los cultivos, algunos de ellos pueden
ser, ademads, sensibles a la presencia de concentraciones moderadas a altas de iones especificos
en las aguas de riego o en la solucidén suelo. El andlisis de un i6n especifico generalmente es
necesario solamente cuando se sospechan problemas de toxicidad. Entre estos cabe mencionar la
toxicidad de boro y la marcada sensibilidad de ciertos cultivos, especialmente frutales, al cloruro
y al sodio. Dado que la toxicidad de boro es uno de los problemas importantes que se observan
en los suelos afectados por sales de Chile, se presenta a continuacién una resefia de la quimica
del boro.

Boro

El boro es un micronutriente cuyo intervalo de concentraciones entre los limites de carencia y de
toxicidad es muy reducido. Aunque la disponibilidad de boro es mayor en suelos de pH bajo, las
deficiencias son mds comunes en suelos de pH acido, debido a la facilidad con que se lixivia,
especialmente en suelos arenosos con alta pluviosidad. En los suelos neutros y alcalinos, la
disponibilidad de boro es menor y pueden producirse deficiencias, pero si el agua de riego o el
suelo contiene cantidades significativas de boro, puede acumularse generando toxicidad para las
plantas, especialmente en los suelos de climas semidridos y dridos donde la evaporacién es
mayor.

En la solucién del suelo el boro se encuentra en como i6n borato (B(OH)4") o como acido bérico
(H3BO:3), que es la forma en que es absorbido por las plantas (Keren y Bingham, 1985). El 4cido
bérico es un dcido débil que se disocia:

H3BO3 + H,0 <> B(OH)4 + H*

A medida que el valor del pH aumenta y se aproxima a 9,0 la forma predominante es el i6n
borato, B(OH)4™.
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El boro soluble del suelo puede sufrir procesos de inmovilizacién (Oster, 1995; Porta et al.,
1999; Brady y Weil, 2002) en el suelo por:

- Adsorcion sobre las arcillas y los hidroxidos de aluminio y hierro.
- Formacién de complejos con la materia organica.
- Disolucién-precipitacion con el sodio y el calcio de la solucién suelo.

La adsorcién se produce por formacién de complejos de esfera interna con los grupos OH™ de los
bordes de las arcillas cristalinas y de las superficies de las arcillas de carga variable, como la
caolinita, y especialmente con los 6xidos de hierro y aluminio:

~ A +05)B —OH — —AK(Q)B — OH + 2H,0

Este mecanismo de adsorcién de boro es muy fuerte, especialmente entre pH 7 y 9, lo cual puede
explicar la deficiencia de boro inducida cuando se encala un suelo mas alld de lo necesario.

El boro forma complejos con el humus, cuya unién es aun mas fuerte que la que ocurre con los
coloides inorgdnicos. Ademads, el boro es un constituyente de la materia organica que se libera al
suelo con la mineralizacion. Por lo tanto, la materia orgdnica actia como un regulador de la
disponibilidad de boro en el suelo, de tal forma que la incorporaciéon de materia orgénica en
suelos con problemas de toxicidad de boro puede ser relevante.

La experiencia indica que la toxicidad de boro es menor en suelos calcareos, para un mismo
contenido de boro. Esto puede deberse a que el borato reacciona con el calcio de la solucién
suelo formando metaborato cdlcico, compuesto de baja solubilidad.

Estos mecanismos controlan el comportamiento del boro y explican la dificultad de eliminar el
exceso de boro por lavado con agua. Explican también los procesos de ‘regeneraciéon’ de boro
que ocurren al lavar columnas de suelo en las que, después de un intenso lavado, se observa un
aumento gradual de las concentraciones de boro soluble.

El boro disponible para las plantas esta distribuido entre el boro de la solucién suelo y el boro
adsorbido en las particulas del suelo. Esta distribucién depende del contenido de boro total, el
ndmero de sitios de adsorcién y la humedad del suelo. Sin embargo, debido a que las plantas
responden principalmente a la concentraciéon de boro en la solucién del suelo que rodea al
sistema radical, es la solucién suelo la que deberia evaluarse en relacidn con la respuesta de las
plantas. Desafortunadamente, la determinacién de la concentracion de boro en la solucién suelo
es dificil y tediosa, por lo que los limites de boro para el crecimiento de las plantas se han
definido sobre la base de indices mas faciles de obtener, tales como:

- B soluble en agua caliente.
- B en el extracto de saturacion.
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El boro soluble en agua caliente se usa principalmente como un indice para estimar la deficiencia
de boro en el suelo y las necesidades de fertilizacién con boro.

La concentracion de boro en el extracto de saturacion se usa principalmente como un indice para
estimar la toxicidad de boro en el suelo. A menudo se considera comparable con el boro en la
solucion suelo y en este concepto se ha usado para definir los rangos umbrales de tolerancia de
las plantas.

Calcita y carbonatos asociados

En los carbonatos, el anién COs;? y los cationes se encuentran unidos por enlaces
predominantemente idnicos. Las especies presentes mds comunes en los suelos son: calcita
(CaCO3), dolomita (CaMg(COs), y calcitas magnésicas por sustitucién de Mg*? por Ca*?
(Ca1xMgxCO3). Los carbonatos pueden ser heredados de una caliza, una calcilutita u otras rocas
sedimentarias que contengan calcita o dolomita, o bien pueden formarse en el suelo a partir del
riego con aguas ricas en Ca*?> y HCO3™ (Porta et al., 1999).

Los carbonatos alcalinotérreos son poco solubles en agua pura, pero se disuelven facilmente en
agua que contenga anhidrido carbénico:

CO, +H,O <« H"+ HCO3
CaCO; + HY & Ca*? + HCOs

Debido a la actividad bioldgica que normalmente se desarrolla en el suelo, existen cantidades
variables de CO», el cual facilita la movilizacion y disolucién de carbonatos alcalinotérreos. Esto
explica el lavado de carbonatos en suelos bajo climas himedos, la ausencia de carbonatos en
suelos dcidos y su traslocacion en suelos con régimen de humedad no percolante en zonas
semidridas y dridas (Porta et al., 1999).

En el campo, la presencia de carbonatos se detecta por el burbujeo visual que experimenta el
suelo al agregar gotas de un 4cido. En el laboratorio, la cantidad de carbonatos en el suelo se
determina tratando la muestra con 4cido clorhidrico y midiendo manométricamente el volumen
de CO; desprendido. Luego se calcula la cantidad de carbonatos como CaCOs, aun cuando
pueden estar presentes en la muestra carbonatos de Mg, Na y K. Es por esto que se informa como
“CaCO;s equivalente”.

Yeso
El yeso (CaS04-2H>0) constituye la forma mds comun de sulfato de calcio en los suelos y es una
sal de solubilidad relativamente alta en agua (2,6 g L' a 25°C en agua pura) y en suelos (10-25

mmol L) (USDA, 1995). Generalmente, se encuentra en suelos bajo condiciones de semiaridez
y aridez, asociadas a regimenes de humedad del suelo xérico, aridico y ustico (Porta et al., 1999).
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El yeso del suelo puede provenir de los depdsitos sedimentarios de los cuales se ha originado el
suelo o bien por precipitacion durante el proceso de salinizacién. En el primer caso, el yeso
generalmente se encuentra a cierta profundidad, en tanto que en el segundo caso, casi siempre es
mads abundante en las capas superficiales del suelo.

DIAGNOSTICO DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES

El diagnéstico de problemas existentes o potenciales de salinidad en suelos se realiza usando
algunas caracteristicas quimicas de los suelos y de las aguas de riego. Los principales andlisis
predictivos son la conductividad eléctrica (CE) y la relacion de adsorcion de sodio (RAS) o el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Adicionalmente debe considerarse el andlisis de boro o
de otros elementos en dreas donde se sospechen problemas de toxicidad especifica de algtn i6n
en particular.

Muestreo de suelos

La salinidad es una de las propiedades mds variables del suelo. Las sales que causan la salinidad
son solubles en agua y se mueven con ella en el perfil. El movimiento del agua es complejo y
estd influenciado por la permeabilidad de las distintas estratas u horizontes del suelo, del relieve,
de la pluviosidad, del sistema de riego y de las préicticas de manejo del cultivo. En suelos regados
por surcos, el contenido de sales en el camellon puede ser mucho mayor que el del fondo del
surco. Asi, la salinidad de un suelo puede variar marcadamente con la profundidad
(verticalmente) y a través de un drea (horizontalmente), en distancias cortas. Mds aun, la
distribucion de sales en una cierta drea puede sufrir grandes cambios en el tiempo.

Por lo expuesto, el diagndstico de la salinidad mediante el andlisis de suelo sélo sera vélido en la
medida que las muestras representen las condiciones reales del drea en estudio. Pero, no existe un
procedimiento estdndar para el muestreo que sea aplicable a todas las situaciones. El mejor
método estd dado por el buen juicio y la experiencia. Sin embargo, como recomendacién general
pueden seguirse las indicaciones dadas en la Norma Chilena Oficial (NCh 2060, 1999), con
algunas consideraciones:

- La seleccion de los sitios de muestreo depende del area en estudio. En forma muy general,
puede recomendarse tomar muestras compuestas de al menos dos sitios por cada 10 ha,
uno de las zonas aparentemente mds afectadas por sales y el otro de las zonas menos
afectadas. Sin embargo, si los niveles de salinidad del 4rea son muy variables, es
recomendable tomar las muestras de suelos sistematicamente a intervalos regulares para
obtener informacion de la variacion.
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- Los barrenos de tubo son los muestreadores mds convenientes para tomar muestras
compuestas, debiendo tener especial cuidado de evitar la contaminacién con suelo de las
estratas superiores cuando se muestrean las estratas mas profundas.

- Es preferible muestrear cuando el suelo estd razonablemente seco y después que todo el
material vegetal ha sido eliminado de la superficie.

- Las costras salinas de la superficie deben eliminarse o bien muestrearse separadamente.
- Si el suelo tiene estratas diferenciadas, las muestras deben tomarse por estratas.

- Si el suelo no muestra estratas diferenciadas, muestrear por incrementos arbitrarios de
profundidad, como por ejemplo, cada 20 6 30 cm.

- En los suelos bajo cultivos, la profundidad total de muestreo varia con la zona radical, la
cual puede variar entre 0,2 m para los cultivos de arraigamiento superficial hasta 1,2-1,5 m
para los de arraigamiento profundo.

- En los suelos sin cultivos, la profundidad total de muestreo generalmente es de 1,0 a 1,2 m.

- Los suelos regados por surcos se muestrean en el surco. En la parte superficial de los
camellones generalmente ocurren acumulaciones de sales, por lo que debe evitarse el
muestreo en esta zona, a menos que se desee conocer el riesgo de salinidad en el
establecimiento de cultivos. Las bandas de sales en los camellones usualmente no son
dafiinas para los cultivos establecidos.

- Como la salinidad es especialmente critica durante el proceso de germinacion, para el
establecimiento de cultivos, debe muestrearse a la profundidad de localizaciéon de las
semillas.

- En los suelos regados por goteo se debe muestrear en el bulbo himedo bajo el gotero,
evitando el borde exterior del bulbo donde se acumulan las sales.

- La cantidad de muestra que debe enviarse al laboratorio es mayor que la necesaria para los
andlisis de fertilidad, usualmente entre 1-2 kg.

Diagnéstico de la salinidad

El diagnéstico de condiciones salinas en suelos se basa en la conductividad eléctrica (CE) de
extractos de saturacion de pastas de suelos. Desde el punto de vista taxonémico, la division
tradicional entre suelos salinos y no salinos ha sido de 4 dS m™ (Cuadro 4), limite que sigue
vigente a pesar de que las plantas sensibles se afectan con la mitad de esa salinidad y las plantas
altamente tolerantes con el doble (SSSA, 1987). Por esto, desde el punto de vista de la fertilidad,
los suelos afectados por sales se clasifican segin el Cuadro 5.
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Cuadro 4. Clasificacion de suelos afectados por sales segtin la Taxonomia de Suelos (SSSA, 1987; Soil
Survey Staff, 1999)

Clasificacion CE extracto de RAS
saturacion (dS m™)

Normal <4 <13

Salino >4 <13

Sédico <4 >13

Salino sédico >4 >13

Cuadro 5. Clasificacién de suelos afectados por sales para uso en fertilidad (Junta de Extremadura,
1992; Gartley, 1995; Porta et al., 1999)

Grado de salinidad CE extracto de saturacion
(dSm?)
No salino 0,0-2,0
Ligeramente salino 2,1-40
Moderadamente salino 4,1-8,0
Fuertemente salino 8,1-16,0
Muy fuertemente salino > 16,0

En el caso de los suelos arenosos, debido a que la saturacion de agua es alrededor de cuatro veces
el contenido de agua en la capacidad campo, los limites dados en el Cuadro 5 deben dividirse por
dos para evitar una subestimacion de la salinidad (van Hoorn y van Alphen, 1988).

Un caso especial lo constituyen los suelos que contienen yeso en forma natural, ya que la
salinidad atribuible al yeso en solucién es aproximadamente de 2 dS m™. El yeso, en general,
beneficia a la mayor parte de los suelos y causa dafio a muy pocos cultivos, por lo tanto, la
salinidad del extracto de saturacion, atribuible al yeso, debe ser sustraida del valor de la CE
(Ayers y Westcot, 1987; Maas, 1990).

Los suelos salinos tienen una RAS < 13, por lo tanto, el complejo de intercambio estd dominado
por calcio y magnesio y no por sodio. El pH de estos suelos generalmente es menor de 9,0. Las
sales solubles previenen la dispersion de los coloides del suelo, por lo que el desarrollo de las
plantas generalmente no es afectado por problemas de infiltracién, estabilidad de los agregados o
de aireacion. Pero si se puede observar una reduccion general de la velocidad de desarrollo en los
cultivos establecidos, debido a que las sales aumentan la energia que debe gastar la planta para
extraer el agua desde el suelo y hacer los ajustes bioquimicos necesarios para crecer bajo estrés.
Por esto, los efectos adversos potenciales de la salinidad sobre la produccién deben ser estimados
usando los niveles de salinidad en las zonas del suelo donde las raices extraen el agua.
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Para diagnosticar la probabilidad de un problema de salinidad en los cultivos establecidos puede
seguirse la siguiente pauta:

1. En el caso de riego convencional, estimar la salinidad promedio por sitio en la profundidad
de mayor desarrollo radical (es decir, donde ocurre la mayor extraccion de agua). Cuando
se usa riego de alta frecuencia o riego por goteo, estimar el promedio ponderado de la
absorcion de agua usando un modelo apropiado de extraccion de agua del suelo.

2. Determinar la salinidad promedio y los valores extremos del drea en estudio. Si hay un
suficiente nimero de mediciones (al menos 10), calcular la desviacién estandar y el
coeficiente de variacion.

2.1. Si no se permite dafio salino en ninguna parte del drea, considerar la maxima
salinidad medida como el nivel de salinidad del area.

2.2. Si se permite un dafo salino de un 15% del drea, considerar la suma del promedio y
la desviacién estdndar como el nivel de salinidad del drea. Si el coeficiente de
variacion es menor de 15%, puede usarse el promedio como la salinidad del area.

3. Comparar el valor obtenido del nivel de salinidad del drea con el de la tolerancia a las sales
del cultivo (Cuadro 6).

La tolerancia a las sales de los cultivos (Cuadro 6), esta dada en términos de los valores umbrales
(valor de CE sobre el cual hay disminucién de rendimiento) y el porcentaje de disminucién de
rendimiento por unidad de aumento de la salinidad sobre el nivel umbral (donde la unidad de
salinidad es la CE del extracto de la pasta saturada de suelo en dS m™). Evidentemente que los
niveles dados no proporcionan una medida exacta de las pérdidas de rendimiento debido a
salinidad para cada situacidn, ya que la respuesta real a la salinidad varia con las condiciones del
cultivo, tales como clima, método de riego, manejo agronémico y variedad del cultivo. Sin
embargo, las tablas de tolerancia a las sales son ttiles para diagnosticar la probabilidad de
problemas salinos y predecir cémo se comportard un cultivo con respecto a otro bajo condiciones
salinas similares.

Los valores de tolerancia a las sales del Cuadro 6 se aplican bien a los cultivos regados con
métodos tradicionales, pero son menos aplicables a cultivos regados con métodos de alta
frecuencia, como el riego por goteo. Los cultivos sometidos a riego por aspersion pueden sufrir
dafios adicionales por absorcién foliar de sales y por quemaduras causadas por el contacto con
aguas salinas de riego. El grado de dafio foliar depende no solamente de la salinidad del agua de
riego, sino también del clima, del tamaiio de las gotas, del tipo de cultivo y del estado fenolégico.
La tolerancia de los cultivos al dafio foliar inducido por sales generalmente no coincide con el
dafio producido por exceso de sales en la zona radical. Por lo tanto, en el caso de riego por
aspersion, es necesario evaluar, ademads de la salinidad del suelo, la salinidad del agua de riego.
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Cuadro 6. Tolerancia a la salinidad de cultivos seleccionados (Ayers y Westcot, 1987; Maas, 1990;
Rhoades y Miyamoto, 1990; Porta et al., 1999)

Hortalizas Nombre cientifico Umbral de salinidad del Disminucion de rendimiento por
extracto saturado! (dS m'!) | unidad de CE sobre el umbral (%)

Zapallo italiano | Cucurbita pepo 4,7 9.4
Esparrago Asparagus officinalis 4,1 2,0
Betarraga Beta vulgaris 4,0 9,0
Zapallo Cucurbita pepo 3,2 16,0
Brécoli Brassica oleracea botrytis 2,8 9,2
Tomate Lycopersicon lycopersicum 2,5 9,9
Pepino Cucumis sativus 2,5 13,0
Melén Cucumis melo 2,2 7,1
Espinaca Spinacia oleracea 2,0 7,6
Apio Apium graveolens 1,8 6,2
Repollo Brassica oleracea capitata 1.8 9,7
Papa Solanum tuberosum 1,7 12,0
Maiz dulce Zea mays 1,7 12,0
Haba Vicia faba 1,6 9,6
Camote Ipomoea batatas 1,5 11,0
Pimiento Capsicum annum 1,5 14,0
Lechuga Lactuca sativa 1,3 13,0
Rabano Raphanus sativus 1,2 13,0
Cebolla Allium cepa 1,2 16,0
Berenjena S. melongena esculentum L1 6,9
Zanahoria Daucus carota 1,0 14,0
Poroto Phaseolus vulgaris 1,0 19,0
Frutilla Fragaria sp. 1,0 33,3
Nabo Brassica rapa 0,9 9,0
Cultivos extensivos

Centeno Secale cereale 11,4 10,8
Cebada grano Hordeum vulgare L. 8,0 5,0
Remolacha Beta vulgaris L. 7,0 59
Sorgo Sorghum bicolor 6,8 16,0
Triticale X Triticosecale 6,1 2.5
Trigo Triticum aestivum 6,0 7,1
Trigo candeal Triticum durum 5,7 5.4
Soya Glycine max 5,0 20,0
Mani Arachis hypogaea 3,2 29,0
Arroz Oryza sativa 3,0 12,0
Lino Linum usitatissimum 1,7 12,0
Maiz Zea mays 1,7 12,0
Haba Vicia faba 1,6 9,6
Poroto Phaseolus vulgaris 1,0 19,0
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(continuacion Cuadro 6)

Cultivos Nombre cientifico Umbral de salinidad del Disminucion de rendimiento por

forrajeros extracto saturado (dS/m) | unidad de CE sobre el umbral (%)
Agropiro Agropyron elongatm 7.5 4,2
Agropiro Agropyron cristatum 7.5 6,9
Bermuda Cynodon dactylon 6,9 6,4
Cebada forrajera | Hordeum vulgare 6,0 7,1
Ballica Lolium perenne 5,6 7,6
Lotera Lotus corniculatus 5,0 10,0
Falaris Phalaris tuberosa 4,6 7,6
Festuca Festuca elatior 3,9 5,3
Agropiro Agropyron sibiricum 3,5 4,0
Vicia Vicia angustifolia 3,0 11,0
Pasto sudan Sorghum sudanense 2,8 43
Lotera Lotus uliginosus 2,3 19,0
Trigo forrajero || Triticum turgidum 2,1 2,5
Alfalfa Medicago sativa 2,0 73
Maiz forrajero || Zea mays 1,8 7,4
Trébol Trifolium alexandrinum 1,5 5,7
alejandrino
Chépica Dactylis glomerata L5 6,2
Trébol Trifolium hybridum 1,5 12,0
Trébol blanco Trifolium repens L5 12,0
Trébol rosado Trifolium pratense L5 12,0
Trébol frutilla Trifolium fragiferum L5 12,0
Cultivos leiiosos
Higuera Ficus carica 4,2
Palma datilera || Phoenix dactylifera 4,0 3,6
Olivo Olea europaea 4,0
Granado Punica granatum 4,0
Pomelo Citrus paradisi 1,8 16,0
Naranjo Citrus sinensis 1,7 16,0
Duraznero Prunus persica 1,7 21,0
Damasco Prunus armeniaca 1,6 24,0
Vid Vitis sp. 1,5 9,6
Ciruelo Prunus domestica 1,5 18,0
Almendro Prunus duclis 1,5 19,0
Zarzamora Rubus sp. 1,5 22,0
Boysenberry Rubus ursinus. 1,5 22,0
Frambuesa Rubus ideaeus 1,0
Limonero Citrus limon 1,0
Manzano Malus sylvestris 1,0
Peral Pyrus communis 1,0

1) En los suelos yesiferos, el umbral de salinidad debe aumentarse en 2 dS m'.
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La disminucién del rendimiento de una determinada planta con el aumento de la salinidad del
suelo es aproximadamente lineal entre los valores de salinidad que son aceptables desde el punto
de vista econdmico. Para salinidades muy elevadas la linealidad no se mantiene.

El rendimiento relativo de las plantas a la salinidad del suelo se puede calcular usando cualquiera
de las siguientes ecuaciones:

Y=100-B(CE-A)

Donde Y es el rendimiento relativo (%); CE es la conductividad eléctrica (dS m™') del extracto
saturado de suelo; B es el porcentaje en que disminuye el rendimiento por unidad de CE del
suelo; y A es la conductividad eléctrica umbral (dS m™') a partir de cuyo valor el rendimiento
empieza a disminuir.

CE, - CE

=——x100
CE,-CE,,

Donde Y es el rendimiento relativo (%); CE es la conductividad eléctrica del extracto saturado de
suelo (dS/m); CEy es la CE del suelo a la cual el rendimiento es cero; y CEjgoes la CE del suelo a
la cual el rendimiento es 100%.

Aplicando las ecuaciones para calcular el rendimiento relativo esperado se obtienen los valores
dados en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Ecuaciones de rendimiento relativo de cultivos herbaceos

Hortalizas

Zapallo italiano
Espérrago
Betarraga
Zapallo
Brocoli
Tomate
Pepino
Melén
Espinaca
Apio
Repollo
Papa
Maiz dulce
Haba
Camote
Pimiento
Lechuga
Rébano
Cebolla
Berenjena
Zanahoria
Poroto
Frutilla
Nabo

Cultivos
extensivos

Centeno
Cebada grano
Remolacha
Sorgo
Triticale
Trigo

Trigo candeal
Soya

Mani

Arroz

Lino

Maiz

Haba

Poroto

Nombre cientifico

Cucurbita pepo
Asparagus officinalis
Beta vulgaris
Cucurbita pepo

Brassica oleracea botrytis

Lycopersicon lycopersicum

Cucumis sativus
Cucumis melo

Spinacia oleracea
Apium graveolens
Brassica oleracea capitata
Solanum tuberosum

Zea mays

Vicia faba

Ipomoea batatas
Capsicum annum
Lactuca sativa
Raphanus sativus

Allium cepa

S. melongena esculentum
Daucus carota
Phaseolus vulgaris
Fragaria sp.

Brassica rapa

Nombre cientifico

Secale cereale
Hordeum vulgare L.
Beta vulgaris L.
Sorghum bicolor

X Triticosecale
Triticum aestivum
Triticum durum
Glycine max
Arachis hypogaea
Oryza sativa

Linum usitatissimum
Zea mays

Vicia faba

Phaseolus vulgaris

Rendimiento relativo

Y=
144,2-9,4 CE
108,2 - 2,0 CE
136,0 - 9,0 CE
151,2-16,0 CE
125,8 -9,2 CE
124,8 - 9,9 CE
132,5- 13,0 CE
115,6 - 7,1 CE
115,2-7,6 CE
111,2-6,2CE
117,5-9,7CE
120,4 - 12,0 CE
120,4 - 12,0 CE
115,4-9,6 CE
116,5-11,0 CE
121,0 - 14,0 CE
116,9- 13,0 CE
115,6 - 13,0 CE
119,2-16,0 CE
107,6 - 6,9 CE
114,0 - 14,0 CE
119,0- 19,0 CE
133,3-33,3CE
108,1 - 9,0 CE

Rendimiento relativo

Y=
223,1-10,8 CE
140,0 - 5,0 CE
141,3-5,9 CE
208,8 - 16,0 CE
115,3-2,5CE
142,6 - 7,1 CE
130,8 - 5,4 CE
200,0 - 20,0 CE
192,8 - 29,0 CE
136,0- 12,0 CE
120,4 - 12,0 CE
120,4 - 12,0 CE
115,4-9,6 CE
119,0- 19,0 CE

Intervalo de aplicacion
CE100<CE<CEy

4,7 <CE< 15,3
4,1 <CE < 54,1
40<CE< 15,1
3,2<CE<9,5
2,8 <CE< 13,7
25<CE< 12,6
2,5<CE< 10,2
22<CE<16,3
2,0<CE< 152
1,8<CE< 179
1,8 <CE< 12,1
1,7<CE< 10,0
1,7<CE< 10,0
1,6 <CE< 12,0
1,5<CE< 10,6
1,5<CE<8,6
1,3<CE<9,0
1,2<CE<8,9
1,2<CE<7,5
1,1<CE< 15,6
1,0<CE<38,1
1,0<CE<6,3
1,0<CE<4,0
09<CE<12,0

Intervalo de aplicacion
CE100<CE<CEy

11,4 < CE < 20,7
8,0 < CE < 28,0
7,0<CE <239
6,8 <CE < 13,1
6,1 < CE < 46,1
6,0 < CE < 20,1
5,7<CE <242
5,0<CE < 10,0
32<CE<6,6
30<CE< 11,3
1,7<CE < 10,0
1,7<CE< 10,0
1,6 <CE< 12,0
1,0<CE<6,3
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(continuacion Cuadro 7)

Cultivos forrajeros

Nombre cientifico

Rendimiento relativo

Intervalo de aplicacion

Y= CE100<CE<CEy
Agropiro Agropyron elongatm 131,5-4,2CE 75<CE<31,3
Agropiro Agropyron cristatum 151,8-6,9 CE 75<CE<22,0
Bermuda Cynodon dactylon 1442 - 6,4 CE 69<CE<22)5
Cebada forrajera Hordeum vulgare 142,6 - 7,1 CE 6,0 < CE <20,1
Ballica Lolium perenne 142,6 - 7,6 CE 5,6 <CE< 18,8
Lotera Lotus corniculatus 150,0 - 10 CE 50<CE<15,0
Falaris Phalaris tuberosa 135,0-7,6 CE 46<CE<17,8
Festuca Festuca elatior 120,7 - 5,3 CE 39<CE<22,8
Agropiro Agropyron sibiricum 114,0-4,0 CE 3,5<CE<28)5
Vicia Vicia angustifolia 133,0-11,0 CE 3,0<CE< 12,1
Pasto sudan Sorghum sudanense 112,0-4,3 CE 2,8<CE<26,1
Lotera Lotus uliginosus 143,7 - 19,0 CE 23<CE<7,6
Alfalfa Medicago sativa 114,6 - 7,3 CE 20<CE<15,7
Maiz forrajero Zea mays 113,3-7,4 CE 1,8<CE< 15,3
Trébol alejandrino Trifolium alexandrinum 108,6 - 5,7 CE 1,5<CE<19,0
Chépica Dactylis glomerata 109,3 -6,2 CE 1,5<CE<17,6
Trébol Trifolium hybridum 118,0- 12,0 CE 1,5<CE<9,8
Trébol blanco Trifolium repens 118,0- 12,0 CE 1,5<CE<9,8
Trébol rosado Trifolium pratense 118,0- 12,0 CE 1,5<CE<9,8
Trébol frutilla Trifolium fragiferum 118,0- 12,0 CE 1,5<CE<9,8

Cultivos leiosos Nombre cientifico Rendimiento relativo Intervalo de aplicacion

Y= CE100<CE<CEy
Palma datilera Phoenix dactylifera 1144 -3,6 CE 40<CE<31,8
Pomelo Citrus paradisi 128,8 - 16,0 CE 1,8<CE<38,1
Naranjo Citrus sinensis 127,2 - 16,0 CE 1,7<CE<8,0
Duraznero Prunus persica 135,7 -21,0 CE 1,7<CE<6,5
Damasco Prunus armeniaca 138,4 - 24,0 CE 1,6 <CE<5,8
Vid Vitis sp. 114,4-9,6 CE 1,5<CE< 11,9
Ciruelo Prunus domestica 127,0 - 18,0 CE 1,5<CE<7,1
Almendro Prunus duclis 128,5 -19,0 CE 1,5<CE<6,8
Zarzamora Rubus sp. 133,0 - 22,0 CE 1,5<CE<6,0
Boysenberry Rubus ursinus 133,0 - 22,0 CE 1,5<CE<6,0

La sensibilidad de las plantas a la salinidad también depende del estado de desarrollo:
germinacion, crecimiento vegetativo o reproductivo. Muchos cultivos tales como tomate, maiz,
trigo y remolacha pueden ser relativamente sensibles a las sales durante las primeras etapas del
desarrollo vegetativo, pero pueden aumentar la tolerancia a las sales durante las etapas
posteriores. Aunque algunas plantas pueden responder en forma opuesta (Hanson et al., 1999).

Los efectos adversos de la salinidad sobre el establecimiento del cultivo se manifiestan
especialmente cuando se usa el riego por surcos. De hecho, establecer bien un cultivo es una de
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las tareas mads dificiles de lograr en dreas salinas. Una vez establecido el cultivo, los riesgos se
reducen considerablemente en la mayoria de la plantas. La razén del alto riesgo en la etapa de
establecimiento estd parcialmente relacionada con la menor tolerancia de las semillas comparada
con la de las plantas establecidas (Cuadro 8). Sin embargo, la principal razén del dafo salino de
las semillas se debe a la exposicién a la pronunciada acumulacién de sales que ocurre en o cerca
de la superficie del suelo en el contorno inmediato de la semilla o de la plantula. La salinidad de
la solucién suelo en la superficie de los camellones, en el riego por surcos, puede alcanzar
facilmente la del agua de mar en una pocas semanas. La concentraciéon de sales en estos casos
varfa marcadamente con la profundidad y el tiempo. Por lo tanto, es esencial especificar
claramente la profundidad y la época de muestreo cuando se interpretan los datos de salinidad.

Cuadro 8. Efecto de la salinidad sobre la germinacién (Adaptado de Porta et al., 1999)

Especie Conductividad eléctrica (dS m™) para una
germinacion de:

80% 50% 0%
Poroto 0,5 1 5
Remolacha 1 2
Réabano 3 6 8
Maiz 6 11 17
Alfalfa 8 14 21
Cebada 11 18 25
Trigo 14 19 26
Maravilla 16 22 30

Para muchos cultivos, los problemas del establecimiento empiezan después que la semilla ha
germinado. Los hipocotilos que emergen de la semilla pueden tener problemas para atravesar la
capa superior de suelo, la cual a menudo es alta en sales debido a la depositacién ocurrida
durante la evaporacion del agua. En este proceso de emergencia puede ocurrir mortalidad de los
hipocotilos, especialmente en los cultivos sensibles al dafio foliar por sales. Los niveles de
salinidad que causan la mortalidad de los hipocotilos varian ampliamente, asi por ejemplo, para
zanahoria es de 10 dS m™! y para tomate mas de 40 dS m™! en los primeros 5 mm de suelo. Una
forma de manejar este problema es retirar la costra superficial de sales del suelo antes de la
emergencia.

También puede ocurrir mortalidad de las plantulas cuando las raices emergentes se exponen a las
zonas altamente salinas tipicas de los camellones en el riego por surcos o cuando la lluvia lixivia
las sales de la superficie del suelo hacia la zona radical. Sin embargo, ain no han sido
completamente desarrollados los criterios para diagnosticar la extension de la mortalidad de las
plantulas debido a estos procesos.

Ademads de la evaluacion del dafio salino para los cultivos, los datos de salinidad obtenidos en

diferentes sitios y profundidades del 4rea en estudio son utiles para estimar la eficiencia del riego,
la uniformidad de la infiltracién del agua y la fraccién de lixiviacién.
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Diagnéstico de la sodicidad

Originalmente, el diagnéstico de condiciones sédicas en suelos se basaba en los valores del
porcentaje de saturaciéon de sodio intercambiable (PSI) y se habia establecido el limite de 15%
para separar los suelos sédicos de los no sédicos. Sin embargo, debido a la estrecha relacion que
existe entre el PSI y la RAS para valores bajo 40 y a que las determinaciones tradicionales del
PSI estan sujetas a numerosos errores potenciales, actualmente se recomienda usar la RAS del
extracto de saturacion para caracterizar la condicion sddica, manteniéndose un valor de RAS de
13 como limite para dividir suelos sédicos de suelos no sédicos (Cuadro 4).

En contraste con la salinidad, la sodicidad afecta adversamente las propiedades fisicas del suelo,
alterando las propiedades de los agregados y reduciendo la permeabilidad al agua y al aire. El
efecto de la sodicidad sobre las plantas es de menor importancia que la salinidad y se manifiesta
generalmente en una deficiencia de calcio inducida por las altas concentraciones de sodio. Las
etapas de germinacion de los cereales son particularmente susceptibles a la deficiencia de calcio,
aunque hay una gran variabilidad entre las especies e incluso, entre las variedades.

La adsorcién de Na sobre la superficie de las arcillas aumenta el espesor de la doble capa difusa
que rodea a las particulas de arcilla, aumentando la fuerza repulsiva entre particulas adyacentes
de igual carga. Este fendmeno produce dispersion de las arcillas y deterioro de la estructura del
suelo. Pero, si se aumenta la concentracion de electrolitos se reduce el espesor de la doble capa
difusa contrarrestando el efecto dispersivo del Na. Es por esto que los suelos salino-sédicos
tienen condiciones fisicas intermedias entre suelos salinos y suelos sédicos.

Estos mecanismos gobiernan los efectos de la sodicidad y de la salinidad sobre las propiedades
fisicas del suelo que tienen importancia practica. Asi, por ejemplo, la conductividad hidraulica
depende de la combinacién de la sodicidad y la salinidad de la solucién suelo. Mientras mayor es
la RAS y menor la salinidad, mayor es la reduccién en la conductividad hidraulica. Cada suelo
responde en forma distinta a la misma combinacién de RAS vy salinidad debido a las diferencias
en el contenido y calidad de la arcilla, de la materia organica y de los 6xidos de hierro y
aluminio. Sin embargo, en forma muy general, puede esperarse una reduccién de 10 a 25% en la
conductividad hidrdulica en suelos de RAS = 15, si la salinidad es menor de 0,5-5,0 dS m™!. Una

reduccién similar puede esperarse en suelos de RAS tan bajos como 3, si la salinidad es menor
de 0,2-1,0dS m™..

La velocidad de infiltracién del agua es especialmente afectada por la combinacion de sodicidad
y salinidad. Cuando el agua infiltra en la superficie del suelo, la solucién suelo en el suelo
superficial, es esencialmente la misma del agua de riego, mientras que el PSI es esencialmente el
que preexiste en el suelo (ya que el PSI es tamponado contra cambios rdpidos por la capacidad de
intercambio de cationes). La Figura 1 permite estimar los valores umbrales de RAS (~PSI) del
suelo superficial y conductividad eléctrica del agua de riego para mantener la permeabilidad del
suelo. Debido a las diferencias significativas que existen en la respuesta a la salinidad-sodicidad
entre los suelos, esta relacion debe usarse solamente como una guia aproximada. La reduccion en
la infiltracién de agua bajo lluvia o riego por aspersion puede ser mayor que la indicada en la
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Figura 1 debido a que la dispersion de las particulas y el rompimiento de agregados se favorecen
por la energia del agua que cae.

30
25+ Reduccién Reduccion

severa ligeraa
moderad

Sin reduccién

RAS del suelo superficial

0 1 2 3 4 5
CE del agua de infiltracion (dS/m)

Figura 1. Reduccion relativa de la infiltracién en relacién con el RAS del suelo superficial y la CE del
agua de infiltracién.

Importancia del pH del suelo

El pH del suelo afecta directamente la solubilidad de muchos de los nutrientes. De los 17
nutrientes esenciales para las plantas, 14 son obtenidos del suelo (Cuadro 9). Pero antes que un
nutriente pueda ser usado por las plantas, este debe disolverse en la solucion suelo. La mayoria
de los nutrientes estdn mds solubles o disponibles en suelos dcidos que en suelos neutros o

ligeramente alcalinos.

Cuadro 9. Elementos esenciales para las plantas

Macronutrientes Micronutrientes
del agua y aire del suelo del suelo
Carbono Nitrégeno Cloro
Hidr6geno Potasio Hierro
Oxigeno Calcio Manganeso
Magnesio Boro
Fosforo Zinc
Azufre Cobre
Molibdeno
Niquel
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El fosforo en el suelo generalmente es més disponible a valores de pH cercanos a 6,5 y muestra
una disminucién de su disponibilidad hacia valores de pH mads bajos y més altos.

Los nutrientes potasio, calcio y magnesio disponibles para las plantas se encuentran
principalmente en formas intercambiables y el efecto del pH consiste en que si el suelo se
acidifica se produce liberacion de ellos a la solucién suelo, facilitando su pérdida por lixiviacion
en zonas de alta pluviosidad.

Los micronutrientes hierro, manganeso, cobre, cinc y boro, son mas disponibles en suelos 4cidos
y, si el pH baja de 5,0, el manganeso puede llegar a ser toxico para las plantas. Por otra parte, si
el pH del suelo sube de 6,5 el manganeso puede llegar a niveles deficientes para las plantas. La
disponibilidad de hierro, cobre, cinc y boro también disminuye al aumentar el pH, siendo comin
la clorosis férrica, sintoma de deficiencia de hierro, en plantas cultivadas en suelos de pH
alcalino.

El molibdeno es un elemento esencial para las plantas que es mds disponible en suelos alcalinos.

Existen numerosas tablas que listan los rangos 6ptimos de pH del suelo para cada especie, e
incluso variedad de planta y que son ttiles en un sentido general. Sin embargo, deben usarse con
precaucién porque las condiciones especificas de cada suelo pueden modificar el pH 6ptimo para
una especie determinada.

Diagnéstico de la toxicidad de elementos especificos

La concentracion relativa de los iones presentes en la solucion de suelos afectados por sales varia
ampliamente y, con excepcion de relaciones extremas, la mayoria de las plantas responden a la
salinidad en funcién del potencial osmoético. Sin embargo, algunos cultivos herbdceos y muchos
lefiosos son susceptibles a la toxicidad directa o al desbalance nutricional causados por estos
iones.

Sodio

El sodio no es considerado un elemento esencial para la mayoria de las plantas pero beneficia el
desarrollo de algunas en concentraciones bajo el umbral de tolerancia a las sales. Con
concentraciones sobre el umbral puede tener efecto detrimental directo, el cual se limita
generalmente a las especies lefiosas. En paltos, citricos y carozos puede ocurrir toxicidad por
sodio con concentraciones tan bajas como 5 mmol L. Los sintomas pueden no aparecer
inmediatamente después de la exposicion a condiciones sddicas, sino 3 6 4 afios después, cuando
el sodio retenido en las raices es transportado hacia las hojas. Debido a que la absorcion de Na*
est4 regulada por la concentracién de Ca*? en la solucién suelo, se puede prevenir la acumulacién
de niveles toxicos de Na*, especialmente en las especies lefiosas, manteniendo concentraciones
superiores a 1 mmol L' de cada uno de los iones Ca*? y Mg*?, con una relacién Ca*™/ Mg*?
mayor o igual a uno, en la solucién de suelos sodicos.
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Cloruro

El cloro es un elemento esencial para las plantas y su toxicidad especifica es relativamente baja
en muchos de los cultivos herbaceos (Cuadro 10). Entre las especies lefiosas, varias son
susceptibles a la toxicidad de cloruro, en rangos que varian ampliamente incluso dentro de las

especies

(Cuadro 11).

Cuadro 10. Tolerancia a cloruro de cultivos herbiceos' (Maas, 1990)

Especie

Poroto
Cebolla
Zanahoria
Réabano
Lechuga
Nabo
Pimiento, Aj{
Trébol
Maiz
Papa
Camote
Repollo
Apio
Espinaca
Alfalfa
Pepino
Tomate
Brocoli
Vicia
Pasto sudan
Betarraga
Centeno

Trigo candeal

Cebada forrajera

Trigo

Sorgo

Pasto bermuda
Remolacha
Cebada grano

Concentracion umbral de Cl-en
el extracto saturado!
(mmol L)

10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
15
20
20
25
25
25
30
30
40
55
55
60
60
70
70
70
80

Disminucion de rendimiento por
mmol L de CI”sobre el umbral
(%)

3,3
1,6
1.4
1,3
1,3
0,9
1.4
1,2
1,2
1,2
1,1
1,0
0,6
0,8
0,7
1,3
1,0
0,9
0,6
0,4
0,9
0,8
0,5
0,7
0,7
1,6
0,6
0,6
0,5

1) Estos datos sirven solamente como una guia de las tolerancias relativas entre los cultivos. Las tolerancias absolutas
varian dependiendo del clima, las condiciones del suelo y las practicas culturales.
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Cuadro 11. Limites de tolerancia al cloruro de frutales (Maas, 1990)

Cultivo Patron o cultivar Concentracion umbral de CI
en el extracto saturado'
(mmol L)
Patrén

Palto West indian 7.5
Guatemalan 6,0
Mexican 5,0

Citricos Sunki mandarin 25,0
Grapefruit 25,0
Cleopatra mandarin 25,0
Rangpur lime 25,0
Sampson tangelo 15,0
Rough lemon 15,0
Sour orange 15,0
Ponkan mandarin 15,0
Citrumelo 4475 10,0
Trifoliate orange 10,0
Cuban shadock 10,0
Calamondin 10,0
Sweet orange 10,0
Savage citrange 10,0
Rusk citrange 10,0
Troyer citrange 10,0

Vid Salt Creek 40,0
Dog ridge 30,0

Carozos Mariana 25,0
Lovell, Shalil 10,0
Yunnan 7.5

Cultivar

Berries Boysenberry 10,0
Olallie blackberry 10,0
Indian summer raspberry 5,0

Vid Thompson seedless 20,0
Perlette 20,0
Cardinal 10,0
Black rose 10,0

1) Nivel que no causa dafio en las hojas. Para algunos cultivos, estos niveles pueden exceder el umbral osmético y
causar disminucién en el rendimiento.
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Boro

El boro es un elemento esencial para las plantas que puede llegar a ser téxico con
concentraciones en la solucién suelo que exceden ligeramente las requeridas para un crecimiento
optimo. La toxicidad de boro puede afectar practicamente a todos los cultivos pero, como ocurre
con la salinidad, la gama de tolerancia es amplia.

La mayoria de los datos que existen sobre la tolerancia al boro fueron obtenidos de experimentos
realizados hace mas de 50 afios, utilizando técnicas de cultivo en arena. Los valores umbrales
dados en el Cuadro 12 indican la maxima concentracién de boro en el extracto saturado que no
reduce el rendimiento. Algunos cultivos, sin embargo, pueden exhibir dafios en las hojas con
concentraciones menores sin experimentar una disminucién en el rendimiento. Al igual que la
salinidad, la tolerancia al boro varfa con el clima, las caracteristicas del suelo y el manejo del
cultivo.

Cuadro 12. Tolerancia al boro de cultivos agricolas (Maas, 1990)

Especie Nombre cientifico | Concentraciéon umbral de Ben @ Disminucion de rendimiento por
el extracto saturado (mg L) mg L' de B sobre el umbral (%)

Muy sensibles

Limonero Citrus limon 0,3-0,5
Zarzamora | Rubus sp. 0,3-0,5
Sensibles
Palto Persea american 0,5-0,75
Pomelo Citrus x paradisi 0,5-0,75
Naranjo Citrus sinensis 0,5-0,75
Damasco Prunus armeniaca 0,5-0,75
Duraznero Prunus persica 0,5-0,75
Cerezo Prunus avium 0,5-0,75
Ciruelo Prunus domestica 0,5-0,75
Caqui Diospyro kaki 0,5-0,75
Higuera Ficus carica 0,5-0,75
Vid Vitis vinifera 0,5-0,75
Nogal Juglans regia 0,5-0,75
Pecana Carya illinoinensis 0,5-0,75
Cebolla Allium cepa 0,5-0,75
Ajo Allium sativa 0,75-1,0
Camote Ipomoea batatas 0,75-1,0
Trigo Triticum aestivum 0,75-1,0 3,3
Maravilla Helianthus annuus 0,75-1,0
Lupino Lupinus hartwegii 0,75-1,0
Frutilla Fragaria sp. 0,75-1,0
Alcachofa Helianthus tuberosus 0,75-1,0
Poroto Phaseolus vulgaris 0,75-1,0 12
Mani Arachis hypogaea 0,75-1,0
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(continuacion Cuadro 12)

Moderadamente sensibles

Brécoli Brassica oleracea 1,0 1,8
botrytis
Aji, Capsicum annum 1,0-2,0
pimiento
Arveja Pisum sativa 1,0-2,0
Zanahoria Daucus carota 1,0-2,0
Rabanito Raphanus sativus 1,0 1,4
Papa Solanum tuberosum 1,0-2,0
Pepino Cucumis sativus 1,0-2,0
Lechuga Lactuca sativa 1,3 1,7
Moderadamente tolerantes
Repollo Brassica oleracea 2,0-4,0
capitata
Nabo Brassica rapa 2,0-4,0
Cebada Hordeum vulgare 34 44
Avena Avena sativa 2,0-4,0
Maiz Zea mays 2,0-4,0
Alcachofa Cynara scolymus 2,0-4,0
Tabaco Nicotiana tabacum 2,0-4,0
Mostaza Brassica juncea 2,0-4,0
Zapallo Cucurbita pepo 2,0-40
Melén Cucumis melo 2,0-4,0
Coliflor Brassica oleracea 4,0 1,9
botrytis
Tolerantes
Alfalfa Medicago sativa 4,0-6,0
Vicia Vicia benghalensis 4,0-6,0
Perejil Petroselinum 4,0-6,0
crispum
Betarraga Beta vulgaris 4,0-6,0
Remolacha | Beta vulgaris 4,9 4,1
Tomate Lycopersicon 5,7 3,4
lycopersicum
Muy tolerantes
Sorgo Sorghum bicolor 7.4 4,7
Apio Apium graveolens 9,8 32
Esparrago | Asparagus officinalis 10,0 - 15,0

La salinidad puede afectar los valores umbrales de tolerancia al boro. Estudios realizados sobre el
efecto combinado de salinidad y boro sobre las plantas indican que la salinidad reduce la
concentraciéon de boro en las hojas (Ferreyra et al., 1997). Este efecto parece deberse a la
influencia del sulfato y del calcio sobre la absorcién de boro, logrando que las plantas puedan
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tolerar mayores concentraciones de boro en presencia que en ausencia de salinidad. Por lo tanto,
los umbrales de tolerancia al boro dados en el Cuadro 12 son mds apropiados para condiciones
no salinas.

Presencia de calcita y carbonatos asociados

La presencia de carbonatos de Ca y de Mg tiene importancia agrondmica porque, al aumentar la
concentracién del anion HCO3™ en la solucién suelo, bloquea la absorcion de hierro por las
plantas, provocando problemas de clorosis férrica. Por otra parte, la unién del Ca*> con los
fosfatos puede ser el origen de retrogradaciones apatiticas al incorporar abonos fosfatados (Porta
etal., 1999).

En la recuperacion de suelos sédicos, la presencia de carbonatos de Ca y de Mg permite el uso de
enmiendas dcidas o que forman 4cidos (dcido sulfirico, azufre, pirita, sulfato de Fe y de Al), las
cuales reaccionan con la calcita proporcionando una fuente de Ca soluble en el suelo.

Los contenidos de CaCOs equivalente en el suelo se pueden clasificar segtin el Cuadro 13.

Cuadro 13. Clasificacion de los contenidos de CaCOs equivalente en el suelo (Junta de Extremadura,
1992)

CaCOs; equivalente (%) Clasificacion
0-5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-20 Normal
20 - 40 Alto
> 40 Muy alto

Presencia de yeso

El yeso, en general, beneficia a la mayor parte de los suelos y causa dafos a muy pocos cultivos
(Ayres y Westcot, 1987). La solubilidad del yeso en el suelo (10-25 mmol L!) proporciona
electrolitos en cantidades que no causan problemas de salinidad pero que si son suficientes para
promover la floculacion e inhibir la dispersiéon de los agregados del suelo. Sin embargo, los
suelos en los que abunda el yeso presentan una baja capacidad de retencién de agua disponible
para las plantas y una alta compactacion cuando se secan, lo cual produce un incremento de la
resistencia a la penetracion de las raices (Porta et al., 1999).

En los suelos sédicos, la presencia de yeso es importante porque su recuperacion generalmente es
exitosa solamente con lavado, sin la necesidad de aplicar enmiendas quimicas.

Otra ventaja de la presencia de yeso en el suelo es que puede usarse agua de riego con alto
contenido de sodio sin el peligro de dispersion.
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RECUPERACION DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES

Recuperacion de suelos salinos

Los suelos con niveles excesivos de salinidad pueden recuperarse aplicando suficiente agua para
lavar las sales mas all4 de la zona radical. Pero, previo al lavado, deben realizarse trabajos que
mejoren permanentemente las condiciones existentes en el suelo para facilitar el riego, el control
de la salinidad y el cultivo de las plantas.

Nivelacion del terreno

Si las condiciones fisiograficas del area lo permiten, lo primero que debe realizarse es la
nivelacion del terreno para permitir una distribucién e infiltraciéon uniformes del agua a aplicar.
Luego, es recomendable ejecutar trabajos de subsolacién y/o aradura para destruir la
compactacion provocada por la maquinaria pesada.

Drenaje

Si existe un nivel fredtico poco profundo, se debe establecer un sistema de drenaje subsuperficial
que permita bajar el nivel de las aguas fredticas y mantenerlo a una profundidad de por lo menos
de dos metros.

Aradura profunda

Si el suelo tiene estratas que impiden la penetracion del agua, deben romperse mediante un
subsolado profundo, operacién que tiene un alto costo pero sus efectos pueden considerarse
permanentes.

Lavado de las sales

Luego de realizados los trabajos anteriores puede iniciarse el proceso de lavado de las sales para
obtener un nivel aproximado, en la parte superior de la zona radical, a la tolerancia del cultivo
considerado. Cuando la CE del extracto saturado en la parte superior de la zona radical es menor
de 10-12 dS m™!, un riego de pre-siembra de 0,1 a 0,2 m generalmente es suficiente para iniciar
un cultivo tolerante. Por el contrario, cuando la salinidad excede significativamente este nivel, lo
anterior no seria suficiente ni siquiera para los cultivos tolerantes, siendo entonces necesario el
lavado de recuperacion.

Las técnicas de lavado son principalmente:
- Inundacién continua.
- Inundacién intermitente.

- Aspersion.
- Riego localizado.
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En el método de inundacion continua, la lixiviacion es rapida porque el agua se desplaza
rdpidamente por los poros grandes, pero se requiere una gran cantidad de agua para desplazar una
unidad de sales. En la practica no es posible estimar con exactitud la ldmina de agua necesaria
para lixiviar un suelo dado, pero como guia general puede calcularse segtn:

Ps

Pa=kxX—

CEsf / CEsi
Donde Pa es la profundidad del agua infiltrada; Ps es la profundidad del suelo a recuperar; k es =
0,3 (suelos arcillosos) 6 0,1 (suelos arenosos); CEsf es la CE final deseada del suelo; y CEsi es la
CE inicial del suelo.

El método de lixiviacion por inundacion intermitente o por aspersion, es mas eficiente que el
anterior porque necesita menos agua pero requiere mas tiempo. Al ocurrir un flujo no saturado, el
movimiento del agua es lento, permitiendo una mayor difusién de las sales del suelo hacia el
agua en movimiento. Con este método, el cilculo de la cantidad necesaria de agua puede hacerse
segin:

Ps

Pa=0lx—

CEsf / CEsi
Donde Pa es la profundidad del agua infiltrada; Ps es la profundidad del suelo a recuperar; CEsf
es la CE final deseada del suelo; y CEsi es la CE inicial del suelo.

El riego localizado también se ha utilizado con éxito en la recuperacion de suelos afectados por
sales. En estos casos se colocan los laterales, con sus emisores poco espaciados, sobre la
superficie plana de los camellones y se continda regando hasta obtener la lixiviacién deseada.
Después de la siembra se riega también el cultivo por este método.

Los métodos de lavado por aspersion y riego localizado tienen la ventaja que pueden usarse en
suelos con pendientes donde no es posible la nivelacién previa del terreno.

Una vez que se han lavado las sales de la zona radical hasta un nivel aceptable por un cultivo
tolerante como la cebada, conviene sembrar lo mas pronto posible. El cultivo puede favorecer la
recuperacion de los suelos por una combinacién de efectos, tales como, la accién fisica de las
raices de abrir el suelo y favorecer la infiltracion, el aumento de la materia orgdnica y la mejora
de la estructura del suelo por la accion de ciclos alternados de secar y mojar el suelo.
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Recuperacion de suelos sédicos

La recuperacion de suelos sédicos es necesaria cuando la velocidad de infiltracién del agua es tan
lenta que no permite suministrar el agua requerida por los cultivos o para lixiviar las sales
acumuladas en la zona radical.

Los métodos para recuperar suelos sodicos pueden ser quimicos o fisicos. Los métodos quimicos
consisten en la adicién de enmiendas, que son productos que contienen una fuente de calcio
soluble o que favorecen la solubilizacién del calcio de suelos que contienen carbonato de calcio.
Los métodos fisicos mds comunes son la labranza superficial y las araduras profundas. La
eleccion del método de recuperacion depende de las condiciones del suelo a recuperar. El
enfoque consiste en mantener una salinidad adecuada para contrarrestar los efectos adversos del
sodio intercambiable sobre las propiedades hidraulicas.

Enmiendas

Las enmiendas mds comunes que contienen calcio son yeso, carbonato de calcio, cloruro de
calcio y nitrato de calcio. Las enmiendas que suministran calcio indirectamente por reaccion con
el carbonato de calcio del suelo son principalmente dcido sulfdrico y azufre. La equivalencia de
las distintas enmiendas, en relacion al yeso, se encuentra en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Enmiendas y su eficacia en proporcionar calcio (Ayres y Westcot, 1987; Hanson et al.,
1999)

Enmienda Foéormula Toneladas equivalentes a 1
tonelada de yeso 100% puro
Yeso CaS04-2H,O 1,00
Azufre S 0,19
Acido sulfiirico H,S0, 0,57
Nitrato de calcio Ca(NOs),-2H,0 1,06
Carbonato de calcio CaCoOs; 0,58
Cloruro de calcio CaCl,-2H,O 0,86

El yeso, ya sea incorporado en el suelo o dejado en la superficie, es la fuente de calcio mds
comunmente usada como enmienda de suelos sédicos. También puede agregarse al agua de
riego, especialmente cuando el problema de infiltracion se debe a una baja salinidad del agua
(CEa<0,2dS m™).

La recuperacion de suelos sédicos que contienen carbonato de calcio (calcita) se realiza usando
enmiendas acidas, como acido sulfirico, o enmiendas formadoras de acidos, como el azufre.
Estas enmiendas reaccionan con la calcita proporcionando una fuente soluble de calcio dentro del
suelo.
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El 4cido sulftrico es un 4cido fuerte y corrosivo, por lo que debe ser manipulado cuidadosamente
por personal competente. Es muy eficaz para recuperar suelos sodicos calciareos y se puede
aplicar directamente al suelo o al agua de riego. Las aplicaciones se realizan antes de la siembra
seguidas de una lixiviacion extensiva para lavar las sales.

El azufre es una enmienda de reaccién lenta porque tiene que ser oxidado por las bacterias del
suelo para formar 4cido sulftrico, el cual reacciona con la calcita liberando calcio. Debido a que
la actividad microbiana aumenta al disminuir el pH, es importante no diluir el azufre
incorporandolo demasiado profundo en el suelo. Es decir, es preferible labranza superficial a una
profunda.

La incorporaciéon de materia orgdnica y la mantencién del cultivo también contribuyen a la
recuperacion de suelos sédicos porque favorecen la infiltracion del agua debido al aumento de la
presion de anhidrido carbdénico generada por la respiracion de las raices y por la descomposicion
de la materia orgénica, el cual a su vez aumenta la salinidad y disminuye el pH de los suelos
calcdreos.

Las enmiendas solubles también pueden aplicarse para mejorar el agua de riego, lo cual
generalmente significa que las cantidades que deben agregarse son menores que las requeridas
para mejorar la calidad del suelo. La decision del método a utilizar debe considerar que el riego
con agua mejorada disminuird el sodio intercambiable del suelo después que se haya aplicado
suficiente agua de buena calidad para que lixivie la zona radical. En general, puede recomendarse
usar las enmiendas en el agua de riego cuando la sodicidad esta confinada en la parte superficial
del suelo y directamente en el suelo cuando la sodicidad también se presenta en la zona radical.

Estimacion del requerimiento de enmienda en el mejoramiento de la calidad del agua de
riego

La estimacién del requerimiento de enmienda para mejorar la calidad del agua de riego se basa
en calcular la cantidad de calcio que deberia agregarse al agua para obtener una relacion entre
la CE y la RAS que no provoque reduccidn en la velocidad de infiltracién en el suelo, segtin se
indica en la Figura 1.

Para ello, puede seguirse el siguiente procedimiento:

1. Determinar CE, Ca*?, Mg*?, Na* y RAS del agua de riego.

2. Recalcular CE y RAS agregando calcio al agua hasta obtener una relacion CE-RAS
aceptable (Figura 1).

3. Convertir la adicién de Ca*? (mmol+L") estimada en kg de enmienda por hectdrea-0,3 m de
agua, segun el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Conversion de Ca (mmol+L") en kg de enmienda por hectdrea-0,3 m de agua

Ca*? estimado kg de enmienda por hectarea-0,3 m de agua
(mmol+L") Yeso H,SO4 Ca(NO5)»2H,0
100 % 100 % 100%
1,0 258 147 273
2,0 516 294 547
3,0 774 441 820
4,0 1032 588 1094
5,0 1290 735 1367
6,0 1548 882 1641

Estimacion del requerimiento de enmienda en el mejoramiento de la calidad del suelo

La cantidad de enmienda que debe aplicarse al suelo para recuperar un suelo sédico depende del
sodio intercambiable inicial, del sodio intercambiable final deseado, de la densidad del suelo, de
la profundidad a ser recuperada y de la presencia de calcita.

El andlisis denominado requerimiento de yeso que se realiza en el laboratorio, indica la
cantidad necesaria de yeso para suministrar el calcio requerido. Pero, es importante considerar
que este andlisis mide la cantidad de yeso requerida para reemplazar todo el sodio de
intercambio, lo cual no siempre es necesario. Por lo tanto, el andlisis puede sobreestimar los
requerimientos.

Un procedimiento alternativo para estimar el requerimiento de calcio es el siguiente:
1. Determinar Ca*?, Mg*?, Na*, RAS, PSIy CIC del suelo.
2. Calcular el sodio intercambiable segin:

CIC x PSI
100

Naint(cmol+kg_l)=

3. Calcular el Na intercambiable necesario para un PSI deseado:

_ CICXPSI final
100

Naint final (cmol + kg_1 )

4. Calcular el requerimiento de Ca:
Requerimiento de Ca (cmol+ kg™') = Na int inicial - Na int final

5. Convertir el requerimiento de Ca de cmol+ kg™! a ton (ha-0,3m)! segtin el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Conversion de Ca (mmol+L") en ton de enmienda por hectdrea-0,3 m de agua

Requerimiento de Ca ton de enmienda por hectarea-0,3 m de suelo'
(emol+ kg™) Yeso H,SO4 azufre
100 % 100% 100 %

1,0 2,6 1,5 0,5

1,5 39 2,2 0,7

2,0 5,2 2,9 1,0

2,5 6,5 3,7 1,2

3,0 7,7 4.4 1,4

3,5 9,0 5,1 1,7

4,0 10,3 5,9 1,9

4,5 11,6 6,6 2,2

5,0 12,9 7,4 2,4

1) Célculos considerando una densidad del suelo de 1.000 kg m?.

Mezclas de aguas

El riego con aguas muy salinas por si solo puede producir un gran aumento de la conductividad
hidraulica. Luego, si se equilibra el suelo con diluciones sucesivas del agua muy salina con agua
de buena calidad, se reducira tanto la RAS como la CE del suelo.

Este método podria ser considerado cuando se dispone de agua salina, la cual debe tener una CE
mayor de 20 dS m! y una relacién entre la concentracién de cationes divalentes y la
concentracion total de cationes sobre 0,3 (con las concentraciones expresadas en mmol+ L), Si
es necesario, esta relacion puede aumentarse agregando yeso. Los principales problemas de esta
técnica son las instalaciones que se requieren para colectar, conducir y tratar las aguas salinas, y
la necesidad de colectar y eliminar las aguas de drenaje altamente salinas para evitar la
contaminacion de las aguas superficiales y fredticas.

Modificacion del pH del suelo

En algunas situaciones puede ser deseable acidificar un suelo, esto es, disminuir el pH del suelo.
Si el pH alto se debe a una condicién natural (presencia de carbonatos libres), es poco lo que se
puede hacer para bajar permanentemente el pH del suelo. El tratamiento con azufre puede
disminuir el pH del suelo pero por poco tiempo. En vez de ello, lo recomendable es elegir
especies que puedan tolerar condiciones alcalinas.

Distinta es la situacion en el riego por goteo, en que si es factible disminuir el pH del suelo del
bulbo himedo bajo el gotero, mediante un riguroso control de las condiciones del agua de riego.
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Los fertilizantes acidificantes disminuyen el pH de los suelos dcidos pero no son efectivos en
bajar el pH de los suelos alcalinos que contienen carbonatos libres.

El tratamiento del suelo con sulfato de calcio (yeso), sulfato de magnesio o sulfato de potasio no
cambia el pH del suelo debido a que son sales que no generan ni contribuyen con acidez.

Recuperacion de suelos con toxicidad de elementos especificos

El método mas eficaz para recuperar suelos con cantidades toxicas de cloruro, sodio o boro es la
lixiviacion. El cloruro es facilmente lixiviado. El sodio se mueve mas lentamente en el suelo y
puede requerir la adicion de enmiendas con calcio para facilitar su lixiviacion. El boro es mucho
mads dificil de lixiviar y requiere, aproximadamente, una lixiviaciéon 2 a 3 veces mayor que la
necesaria para lixiviar una cantidad equivalente de cloruro, o de sales en general. Ademas, la
reduccién en la concentracion de boro en la solucién suelo luego de la lixiviacion puede ser
solamente temporal debido a la regeneracién del boro por liberacion lenta del boro previamente
adsorbido. En este caso, pueden necesitarse lixiviaciones periddicas para mantener el boro en
niveles adecuados.

Para estimar la cantidad de agua necesaria para recuperar suelos afectados por boro puede usarse
la ecuacion siguiente (Hanson et al., 1999):

Pa =0,6><L
Bf / Bi

Donde Pa es la profundidad del agua infiltrada; Ps es la profundidad del suelo a recuperar; Bf es
la concentracién deseada de B; y Bi es la concentracion inicial de B.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una descripcion y sintesis de los fundamentos de los principales
métodos utilizados en el sistema de recomendaciones de fertilizacion para los cultivos anuales.
Sin duda este tema constituye el conocimiento aplicado de la nutricién de cultivos. Esta dltima
disciplina abarca desde los mecanismos involucrados en la absorcién de los minerales hasta el
estudio de la disponibilidad y aplicacién de los nutrientes al suelo. Hay tres razones que
motivaron este enfoque. La primera es que en la actualidad en Chile existe un nimero de
personas que realizan recomendaciones de fertilizacion, muchas de las cuales carecen de los
fundamentos técnicos adecuados. Ello ha ocurrido en parte porque no ha habido una politica
sostenida de transferencia en esta drea. Hoy en dia, son las compafiias que venden fertilizantes
las que se encargan, por lo general, de tomar las muestras de suelo y realizar las
recomendaciones de fertilizacion. Por otra parte, los organismos oficiales como el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) y algunas universidades tuvieron un papel activo en el
pasado, pero sus programas han sido descontinuados o se han debilitado. Hoy el papel
investigativo en fertilidad de suelos y nutricién de plantas es mas tedrico y fundamentalmente se
localiza en universidades. En general, se puede decir que existe una carencia de un compendio
conductor de las reglas basicas en torno a la fertilizacién de cultivos. La segunda razén, es que
los conceptos involucrados en la fertilizacion de los cultivos es un buen resumen del
conocimiento bioldgico y su interaccién con el medio productivo, englobando aspectos de
clima, suelo-fertilizante, planta y manejo agronémico. Sin embargo, el sistema de
recomendaciones de fertilizacion sigue siendo un desafio metodolégico en agronomia.
Sorprende que atn con los conocimientos actuales en fisiologia vegetal, fisica, quimica y
biologia de suelos, no exista un método universalmente confiable para estimar las necesidades
nutricionales de los cultivos.

Desde hace tiempo se ha reconocido que la interpretacion de los ‘test’ de andlisis de suelo que
ayudan como herramienta de diagndstico, trabajan bien en una condicidn agroecoldgica, pero no
son vdlidos en otra (Hauser, 1973). Ello porque los factores determinantes del crecimiento y
desarrollo de los cultivos estdn relacionados espacial y temporalmente en complejas
interacciones. Todo esto genera procesos del todo no entendidos. Generalmente los métodos
empleados para el sistema de recomendaciones de fertilizacion son desarrollados localmente y
no deben ser aplicados sin previa calibracion. La tercera razén que motivo este enfoque es la
oportunidad para mostrar la potencialidad del método del balance y sus alcances
agroecoldgicos, en el cual la entrada de nutrientes al suelo debe ser igual a las salidas. Desde un
punto de vista de la agricultura sustentable, el método del balance puede ser el mas apropiado ya
que: 1) permite establecer el balance nutricional para un determinado objetivo de produccién; 2)
se puede medir la eficiencia de uso de nutrientes y estimar sus pérdidas desde el suelo; y 3)
permite identificar los factores criticos que limitan la produccion.

En este capitulo se pretende que el lector pueda comprender los principios generales de la
fertilizacién de los cultivos con un enfoque metodolégico desarrollado en el pais. Lo primero
que se presenta es una breve resefia histérica de la evolucién que ha tenido la nutricién vegetal
desde la quimica agricola hasta nuestros dias. Luego se describen los métodos més empleados
para estimar las dosis de fertilizacion. Para comprender esto se necesita un conocimiento mas
detallado de los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes en el suelo.
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Cabe sefialar que por razones de espacio se presentan las necesidades de fertilizacion de los
macronutrientes, tales como: nitrégeno (N), foésforo (P) y potasio (K). Esto, por sus marcados
efectos como factores primarios de producciéon. Sin embargo, igualmente se describen
brevemente las necesidades de otros nutrientes secundarios.

Breve reseiia historica

Demolén (1965) sefialaba: “El suelo hasta la época presente se ha considerado desde un punto
de vista particular y meramente utilitario, como el medio en el que se desarrolla el sistema
radicular de los vegetales”. En la actualidad esta visién desde un punto de vista legislativo en
Chile no ha cambiado, ya que el suelo es el recurso que menos se observa como integrando parte
del ecosistema. De hecho no existe una ley de proteccién del suelo como en otros paises. Basta
mirar la historia del estudio de la fisiologia vegetal para explicarse esta actitud, ya que esta
disciplina se desarroll6 desde muy temprano antes que la edafologia. Mayores detalles
histéricos del desarrollo de la edafologia y de la fertilidad de suelos se puede encontrar en
Tisdall et al. (1985). A continuacion una breve resefa histérica.

Después del trabajo de Pietro Crescenzi (1230-1307) quien describié las précticas agricolas
locales en la época de Homero, el conocimiento agricola no aumentd sino hasta los trabajos de
Bernard Palissy (1563) a quien se le atribuye la observacion que el contenido de cenizas de las
plantas proviene del material que remueven del suelo. Luego Francis Bacon (1561-1624) crey6
que el propdsito principal del suelo era mantener las plantas erectas y que las protegia contra el
frio y el calor. También crey6 que cada planta se nutria de sus propias sustancias empobreciendo
al suelo. Luego, hubo varios aportes aunque no todos correctos. Jan Baptsite Van Helmont
(1577-1644) pens6 que el agua era el tinico nutriente de las plantas. Robert Boyle (1627-1691),
también conocido por sus aportes en el campo de la presion y el volumen de los gases, concluy6
que los principios del crecimiento vegetal como la sal, el alcohol, la tierra, etc. fueron formados
por el agua. Mds tarde J. R. Glauber (1604-1668), pensé que el salitre (KNO3") era el principio
esencial de crecimiento para las plantas que se buscaba en aquella época. Por esos dias, John
Woodward, también concluyé que el crecimiento vegetal es proporcional al grado de impurezas
o sedimentos en las aguas servidas o aguas con lodos. Incluso Jethro Tull (1674-1741) crey6 que
las plantas eran capaces de ‘ingerir’ particulas de suelos por sus raices. Arthur Young
(1741-1820) avanz6 un paso mds e hizo ensayos en macetas para encontrar el asi llamado
principio de crecimiento. Empled tratamientos como carbdn, aceite, estiércoles, conchas
marinas, etc. Todos estos cientificos reflejaron la idea que las plantas estaban compuestas de un
tipo de ‘sustancia’ y la mayoria investigé para encontrar este principio nutritivo de las plantas.
En 1775, Francis Home sefial6 que no debia haber un sélo principio sino probablemente varios,
entre los que incluy6 el aire, el agua, la tierra, la sal, el aceite y el fuego en un ‘estado fijo’.
Home también realizé anélisis quimicos de los tejidos de las plantas. Sin embargo, no fue hasta
la mitad del siglo diecinueve y comienzos del siglo veinte donde se hicieron mds progresos en
el entendimiento de la nutriciéon de las plantas. Se podria decir que la quimica agricola se
desarroll6 con los estudios de Justus von Liebig (1803-1873) después de su famosa publicacion
en 1842 (Die Organische Chemie in Anwendung auf Agrikultur und Physiologie), obra que
resumidamente se conoce como “Quimica agricola”. La aplicacién de su teoria mds bien
conocida como “la ley del minimo” (1862), hoy compartida con Carl Sprengler (1787-1859)
quien independientemente investigd la respuesta de las plantas a la aplicacion de elementos
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minerales (Van der Ploeg et al., 1999), estimulando el desarrollo sistematico de esta disciplina.
Los principales descubrimientos de Liebig fueron: el desarrollo de un método mejorado para el
andlisis elemental (cuarenta veces mas rapido), el desarrollo de la teoria de los radicales libres
en colaboracion con Friedrich Wohler (1800-1882) y la fundacion de la quimica agricola, como
una nueva ciencia. Sin embargo, a menudo la ley del minimo y sus consecuencias se consideran
en forma axiomadtica por los profesionales que la emplean. Desde muy temprano, ha habido un
énfasis en el papel que juegan los “nutrientes limitantes” sobre la supresion del rendimiento
(Black, 1992). Prueba de ello es que para la mayoria de las plantas cultivadas, la remocién de
las deficiencias de N en el suelo (con los otros elementos estando presentes en el suelo),
generalmente incrementa los rendimientos. Existe un enorme volumen de experimentacion
donde efectivamente se demuestra que ello ocurre. Sin embargo, en la época en que Liebig
propagé su teoria, ya habia evidencias opuestas. Recientemente se ha demostrado que no
necesariamente existe un incremento en la acumulacién de la biomasa del bosque cuando las
deficiencias de N son removidas al aumentar la presion parcial de CO,. Obviamente, en este
caso la ley de Liebig no se cumple. En la época de Liebig, J. B. Lawes y J. H. Gilbert, los
fundadores de la famosa estacion experimental agricola de Rothamsted en Inglaterra, creian que
no todas las maximas de Liebig eran correctas.

Desarrollo de la fertilidad de suelos en Chile

En Chile, hasta 1939 la investigaciéon en suelos era muy escasa (Luzio, comunicacién
personal'). Desde 1939 a 1946, el Departamento de Genética y Fitotecnia perteneciente al
Ministerio de Agricultura inici6 una serie de ensayos de fertilizacion en trigo en sus campos
experimentales a lo largo del pais (PNUD-FAO, 1973). El propésito de estos experimentos era
explorar las Regiones donde se producian respuesta a la aplicacion de N, P, K'y al encalado. Los
resultados de estos ensayos permitieron destacar la importancia del efecto del N, la escasa
respuesta del K, la intensidad de respuesta del P, sobre todo en el sur donde predominan los
suelos derivados de cenizas volcénicas y la restriccion de la encaladura en suelos graniticos,
rojos arcillosos y trumaos. Cabe destacar que la respuesta a la fertilizacion se intentd vincularla
a la naturaleza de los suelos (PNUD-FAO, 1973). Ya en esa época existian algunas cartas
agroldgicas de aptitud para algunos cultivos confeccionadas por la Estacion Agrondmica del
Ministerio de Agricultura y posteriormente por el Laboratorio de Investigaciones Agricolas
pertenecientes al mismo Ministerio. Luego, la actividad en el reconocimiento de suelos estuvo
centrada casi exclusivamente en la Corporacién de Fomento (CORFO), estudios liderados por
Sergio Alcayaga.

A partir de los resultados de los ensayos de respuesta a N, P y K iniciados en 1939, el programa
se amplié progresivamente en los afios subsiguientes. Se realizaron estudios de interacciones
entre nutrientes, determinacion de las dosis 6ptimas, curvas de calibracion (correlacién entre la
disponibilidad del nutriente en el suelo y las dosis 6ptimas), estudios de épocas de aplicaciéon y
parcializacion de las dosis, pruebas de fuentes fertilizantes, efecto del encalado y estudios de
otros nutrientes (boro y azufre). Las conclusiones de estas extensivas investigaciones fueron
sintetizadas en sendos boletines de Letelier entre los afios 1961 y 1967 (PNUD-FAO, 1973).

"Profesor Walter Luzio, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
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Paralelamente, la Industria Azucarera Nacional (IANSA) realizé un programa extenso entre las
provincias de Curicé y Llanquihue para establecer las necesidades de fertilizacion de la
remolacha azucarera cuyos resultados también fueron sintetizados por Letelier, 1969 (citado por
PNUD-FAO, 1973). Con la creacién del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) en
1964, todos los programas de fertilidad pertenecientes al Ministerio de Agricultura y dispersos
en el pais se concentraron en INIA. Luego el gobierno de Chile encargé a la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) un proyecto conjunto de
reconocimiento y exploracion de deficiencias nutritivas inicidandose en 1966 y concluyendo en
1971. El conjunto de los resultados obtenidos y andlisis de la investigacién desde que se abri6 el
Instituto, estuvieron a cargo de Letelier. Ya la memoria anual de INIA de 1969 destaca la
investigacion en los siguientes temas: propiedades de los suelos agricolas, exploracién de las
deficiencias nutritivas, determinacién de las necesidades de fertilizantes mediante analisis de
suelo, manejo de los suelos, tecnologia del uso de fertilizantes, microbiologia del suelo,
salinidad y alcalinidad de suelos y aguas, ecologia y productividad de los cultivos.

A partir de la década del 70, la investigacion en fertilidad de suelos también se concentr6 en las
universidades Catélica de Chile, de Chile, de Concepcion y Austral. En la Universidad Austral
por ejemplo, se hicieron varios ensayos de N, P y K, por lo general, en el cultivo de remolacha
azucarera, los cuales fueron liderados por Gaston Arcduz y Bernardo Silva (Ellies,
comunicacién personal?). Tempranamente en la Universidad de Concepcién, Gotardo Schenkel
introduce técnicas como el método de Chaminade. En la Universidad de Chile, Schalscha
investiga en quimica de suelos y quimica ambiental (Besoain, 1985).

Algunos de los estudios recientes, y en forma extensiva en fertilidad de suelos, se hicieron por
INIA entre 1985 y 1988 en la Region del Maule a través del financiamiento del Fondo de
Innovacion Agrarias. Este proyecto de “Investigacion y demostracion de tecnologia
agropecuaria” se focalizé en la produccién de trigo, arroz y leguminosas de grano. Luego entre
1987 y 1990 se financi6 otro proyecto FIA: “Economia del fésforo en suelos volcdnicos entre
las Regiones VIII y X”, en el cual se probaron distintos fertilizantes fosfatados y varias
estrategias de fertilizacion (INIA, 1990).

Recientemente el Ministerio de Agricultura tom6 algunas iniciativas importantes tales como el
Programa de Recuperacion de Suelos Degradados, el cual ha tratado de colocar en primer plano
los problemas de conservacion, deficiencias de fésforo de los suelos y los problemas de acidez.

Nueva conciencia de una agricultura sustentable

Segin Goewie (2002) sustentabilidad es la capacidad que tiene el agroecosistema de maximizar
su biodiversidad. Agroecosistema es una unidad ecolégica modificada por la actividad antrépica
para producir alimentos, fibra u otros productos agropecuarios. El desarrollo sustentable de la
agricultura implica que debe mantenerse la autoorganizacion con una minima intervencion. Asi
por ejemplo, cuando un agricultor sustituye el uso de pesticidas sintéticos por productos
naturales, aumenta la biodiversidad y por lo tanto incrementa la autorregulacion del predio. El

2 Profesor Achim Ellies, Instituto de Ing. y Suelos, Universidad Austral de Chile.
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incremento en la autorregulacién afecta también los costos de produccion. El agricultor reduce
el uso de insumos externos al predio pero al mismo tiempo debe mantener su rentabilidad.
Podria decirse que en un extremo de la agricultura sustentable estd la agricultura orgdnica y en el
otro, la empresa agricola o industria agropecuaria. En la agricultura orgdnica no se deben
ingresar mds insumos externos que la cantidad que se extrae de las cosechas. A pesar que la
agricultura orgdnica aumenta la biodiversidad, la productividad disminuye (Goewie, 2002). En
el otro extremo, las empresas agricola ingresan enormes cantidades de insumos externos al
predio y por lo tanto mantienen una baja biodiversidad, pero a un alto costo. Goewie (2002)
plantea que el manejo integrado corresponde al punto en el cual se maximiza la autorregulacion
y, al mismo tiempo, la rentabilidad del predio. Estas ideas son muy recientes pues la nutricién de
cultivos, en la nocién de agricultura sustentable, es un concepto que aparecio tarde en el siglo
veinte.

Recomendaciones de fertilizacion y necesidades nutricionales de los cultivos

Las recomendaciones para optimizar la fertilizacion de los cultivos se pueden agrupar en tres
sistemas basados en: a) andlisis de suelo, b) andlisis de tejido o andlisis foliar, y ¢) modelos de
simulacion (Zagal et al., 2003). En Chile, y en el mundo en general, el sistema mds usado es el
andlisis de suelo. Este consiste en la determinacion de indices de disponibilidad de nutrientes
(IDN) para las plantas en la capa arable del suelo. Los IDN son valores empiricos que resultan
de la medicion de elementos minerales empleando métodos quimicos y correlacionandolos con
el rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, se puede decir que el andlisis de suelo es una
herramienta de diagndstico para tomar decisiones en torno a la pregunta ;jqué nutriente
aplicar?. Una vez que se conocen los nutrientes deficitarios en el suelo, la siguiente pregunta es
Jeudnto aplicar?. Esta pregunta fue mucho mds importante tanto mds se agudizaron los
problemas de impacto ambiental en los paises desarrollados (Matus, 1997). Las
recomendaciones basadas en el andlisis de suelo surgieron en la década de los sesenta y
consistieron en las llamadas curvas de calibracion. Estas curvas relacionaron los IDN en el suelo
con el rendimiento de los cultivos. Este enfoque fue muy popular en Chile (PNUD-FAO, 1973)
y en el mundo. Asi por ejemplo, Hauser (1973) public6 un manual de calibracién para
recomendaciones de fertilizacién. En Europa el método de la calibracién se denomind Nyin, €l
cual permite estimar las dosis de N para los cultivos (Neeteson et al., 1984).

Stanford (1973) introdujo lo que ahora se llama el método del balance o el método del balance
de masas para estimar los requerimientos de fertilizacion nitrogenada en cultivos agricolas. Este
método consiste en cuantificar la demanda de N por el cultivo y la oferta de este elemento por el
suelo. El N no contabilizado en el balance se asume como una ineficiencia (N no recuperado por
el cultivo). Este método en Chile fue introducido por Oyanedel y Rodriguez (1977), y la misma
idea fue desarrollada para P y K por Rodriguez (1993) y Rodriguez et al. (2001). En Francia
Meynard et al. (1982) y Remy y Viaux (1982) introdujeron el método del balance de N, que es el
sistema actual de recomendaciones de fertilizacion en ese pais. La dosis de N se estima como la
diferencia entre los ingresos y egresos de N tanto en el suelo como en la planta. Este método en
Francia no utiliza una eficiencia de fertilizacién (salvo determinadas condiciones de suelo y
manejo agronémico).
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Rodriguez (1993) seiala que las recomendaciones de fertilizacién deben ser mds que el
concepto tradicional de responder al qué y cudnto nutriente aplicar. Ademdas debe responder a
las preguntas ¢cudndo aplicar? (parcializacion de la dosis) y ¢como aplicar? (localizacion de la
dosis). Las respuestas a estas cuatro preguntas constituyen lo que se denomina una “norma de
fertilizacién”.

METODO DE LA CALIBRACION

Las necesidades de fertilizacion de los cultivos han sido estimadas tradicionalmente en forma
empirica. El incremento del rendimiento de los cultivos frente a distintas dosis de fertilizacién
ha sido descrito por modelos matematico-estadisticos, los que mds tarde se transformaron en
funciones generalizadas de produccion. Estas funciones no s6lo consideraron los IDN del suelo
sino otros factores de clima, suelo y manejo agronémico. El enfoque de la calibracion obligé a
todo productor agricola a realizar un andlisis de suelo para obtener una norma de fertilizacion
(Rodriguez, 1993). Segun este autor, los quimicos agricolas fueron exitosos para obtener indices
de disponibilidad para P y K pero fracasaron en la obtencion de un indice para N (para una
discusion detallada ver mds adelante, indices de disponibilidad de N). El objetivo de la
calibracién es establecer dosis dptimas de fertilizacion para maximizar el beneficio econémico
de la produccion. Estas son las llamadas dosis 6ptimas econdémicas (DOE). La metodologia
tradicional segin Rodriguez (1993) sigue los siguientes pasos:

1. Se subdivide el drea de cultivo en unidades homogéneas de clima y de suelo.

2. Seestablecen grupos de experimentos en las distintas unidades en sitios que cubran un rango
amplio de disponibilidad del nutriente en estudio.

3. Se calibran los IDN, resultantes de los andlisis de suelo, con la respuesta de la fertilizacién
en cada sitio experimental.

En la Figura 1a-c se representa la respuesta hipotética del rendimiento (y) de un cultivo de trigo
versus las dosis de P (x) en tres sitios con distintos indices de disponibilidad Olsen (P extractable
con bicarbonato de sodio 0,5 N a pH 8,5). En la préctica, cuando se mide la concentracién inicial
de P en el suelo se debe realizar un experimento para conocer la dosis de P con la cual se obtiene
el maximo rendimiento. Estos experimentos deben repetirse en el tiempo a medida que se
incorporan nuevos cultivares. En el ejemplo anterior, a medida que aumenta el P-Olsende 4 a 18
ppm (Figura la-c), la dosis 6ptima econémica (DOE) disminuye (Figura 1d). Cuando el P en el
suelo alcanza 18 ppm, no es necesario fertilizar. Si se grafican las dosis Optimas econdmicas
obtenidas de varios experimentos se logra una curva robusta como la mostrada en la Figura 1d.
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Figura 1. Respuesta hipotética del rendimiento del trigo, y, frente a la aplicacion de distintas dosis de P,
x, en suelos con distintos niveles de P-Olsen. Relacién entre el rendimiento y, y P-Olsen del suelo (a-c) y
entre la DOE y el P-Olsen del suelo (d).

Asi por ejemplo, si el andlisis de suelo indica un valor de P-Olsen en el rango de la curva
mostrada en la Figura 1d, se puede hacer una recomendacion de fertilizacion a través de una
ecuacion como: DO = a — b*(P-Olsen del analisis de suelo).

Calculo de la dosis 6ptima econémica

El término ‘Optimo’ significa ‘mejor’ (Black, 1992). Los agrénomos piensan que el 6ptimo es el
rendimiento miximo posible de alcanzar, sin embargo los economistas piensan que este
corresponde al maximo retorno econdémico posible de lograr. Los principios econémicos de la
fertilizacion son independientes de la funcidon matematica usada para representar la respuesta
del cultivo a la fertilizacién. El mismo principio econémico se aplica a todas las funciones de
respuesta. Sin embargo, diferentes funciones de respuesta no rinden el mismo resultado
econdmico. Ello porque cada funcién matematica tiene sus propias caracteristicas de inflexion
(Black, 1992).

En la préctica, las funciones de respuesta deben representar la ley de los rendimientos (retornos)
decrecientes. Por simplicidad y para ejemplificar la metodologia de dicho célculo, se presenta la
respuesta de un cultivo por un modelo cuadrético:

y=a+bx—cx2+e (1)
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donde y es el rendimiento del cultivo (kg ha''); x es la dosis de fertilizante (kg ha'); a, by ¢ son
constantes; y e que corresponde al error, el cual se asume normalmente distribuido y con
varianza 0.

Si el rendimiento y se multiplica por su precio de venta, se obtiene el valor monetario de la
produccién, y’. Siy’ se grafica con las dosis de fertilizacion x se obtiene una funcién como la
mostrada en la Figura 2. La tangente de esta curva representa la primera derivada de y’ respecto
a x. Esto es:

dy
— =b-2'x 2
e ()

Despejando el valor de x de la primera derivada de la ecuacion 1, se obtiene la dosis éptima
fisica (DOF) (Figura 2). La DOF se representa por la siguiente ecuacion:

por="2 (3)
2c

La DOF es la cantidad de fertilizante que se debe aplicar para obtener el rendimiento alcanzable
sin que ello signifique maximizar el beneficio econdmico neto de la produccion.

En la Figura 2, también se muestra la curva de costo fijo de produccion y el costo de la
fertilizacion (C). El costo fijo es el valor por unidad de 4rea y generalmente incluyen los costos
de aplicar el fertilizante (Black, 1992). El costo de la fertilizacién es el precio de la unidad de x
como parte de los costos variables de produccién. Entonces, C es el resultado de la suma de los
costos fijos mas el costo por unidad del fertilizante aplicado:

C=A+Bx 4)
donde C es el costo de la fertilizacién (pesos ha'); A corresponde a los costos fijos de

produccién (pesos hal); B es el costo por unidad de fertilizante (pesos kg™!); y x es la dosis de
fertilizante (kg ha™').
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C=A + Bx
Costo fertilizacion
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Figura 2. Relacién del valor monetario del rendimiento y’ y las dosis de fertilizacion x.

El valor y’ es el resultado de la multiplicacién del precio de producto por el rendimiento y (ecuacién 1).
El costo de la fertilizacion (C) se representa por una linea recta y es proporcional a la dosis aplicada. Los
costos fijos son constantes por unidad de superficie (hectdrea) y se representan como una linea paralela a
los valores de x. La dosis dptima econémica (DOE) se obtiene al despejar x de: dy’/dx = dC/dx. La dosis
optima fisica (DOF) se obtiene al despejar x de: dy/dx = 0. Note que DOE < DOF.

Por lo tanto, para obtener la DOE se debe igualar la primera derivada de 1 y 4, y luego se debe
despejar x. Esto es:

dy' dC
@& _a (5)
dx dx
6
b-2c'x=B (6)

En la ecuacion 6 el término de la derecha representa el valor del producto marginal y el término
de la izquierda el valor del costo marginal de la fertilizacion. Asi al despejar 6 se obtiene:

_b-B
2c’

X

(7

donde x es la DOE.

De esta manera, graficando las DOE provenientes de varios sitios experimentales en suelos con
distintos niveles de un nutriente, se obtiene la curva presentada en la Figura 1d.
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La desventaja de las curvas de calibracion es que las DOE deben ser evaluadas
permanentemente y por lo tanto es un procedimiento que involucra un alto costo. También es
sitio-especifica y temporada-especifica, es decir, depende de la variabilidad del sitio y del afio
en que se haga el experimento, por lo tanto, el resultado de la extrapolacién a otras dreas debe
modificarse de acuerdo al conocimiento empirico. La otra desventaja es que la respuesta de los
cultivos es de tipo caja negra, es decir, uno asume que la causa de la respuesta se debe a la
aplicacion del fertilizante, dado que los demds factores productivos no son limitantes.
Finalmente, esta metodologia no ha sido exitosa para N (Rodriguez, 1993). Esto ha quedado de
manifiesto por otras experiencias. En Holanda, el ajuste de la regresion lineal, como la mostrada
en la Figura 1d, entre el contenido de N mineral acumulado a los 60 cm de profundidad y la
DOE, para el cultivo de la papa, mostré un coeficiente de correlaciéon bajo  (r = -0,20)
(Neteeson et al., 1984). Esto indic6 que el N-mineral es sumamente variable de un afio en otro y
que, obviamente, la respuesta es igualmente variable. Este coeficiente de correlacién es superior
cuando se trata de fertilizacion con P, sobre todo en zonas de riego (Araos, 1970). Hoy se estan
aplicando una combinacién de métodos, es decir, curvas de calibracion, balances de masas y
modelos de simulacion (Matus, 1997). Ello involucra un conocimiento mucho maés detallado del
sistema planta-clima-suelo-fertilizante.

Un estudio de caso de calibraciéon para nitrégeno

En la Figura 3 se presentan los resultados de cinco experimentos conducidos durante la
temporada 2001-2002 en cebada cervecera desde la VII Region del Maule a la IX Regién de la
Araucania. Los sitios experimentales se localizaron en Panguilemo (suelo rojo arcilloso, Serie
Talca, VII Regién), San Carlos (suelo aluvial, Serie Tiuquilemu, VIII Regién), Nueva Imperial
(suelo rojo arcilloso, Serie Araucano, IX Region), General Lopez (suelo trumao, Serie
Pemehue, IX Region) y Pitrufquén (suelo trumao, Serie Pemehue, IX Regién). Los resultados
corresponden al primer afio de ejecucion de un total de tres afios de un proyecto financiado por
Malterias Unidas y CORFO.

Parte de los experimentos se efectuaron en tres fechas de siembra en combinacion con distintas
dosis de N (0, 100 y 200 kg hal), en tres cultivares (Acuario, Hilde y Alexis), con tres
repeticiones. En otro grupo de ensayos se probaron varias dosis de N, P y K.

Como se aprecia en la Figura 3, hubo una relacién altamente significativa (P < 0,01) entre el N
recuperado por el cultivo, u sin fertilizacién (N-cero) y el rendimiento de grano, qq ha!. En
estos sitios se aplico urea, todo después de emergencia. Los rendimientos fluctuaron entre 20 y
85 qq ha! y fueron ajustados a una funcién cuadritica. También se observa que con una
cantidad de N mineral en el suelo aparentemente superior a 100 kg ha!, el rendimiento no
aumento.

La DOE fue calculada a partir de una funcién cuadraitica ajustada al valor monetario de la
produccion y la dosis de fertilizacion (curva no mostrada). El precio de producto fue fijado en
$10.000 qq'. La primera derivada de esta funcién fue igualada al costo por unidad de N ($326
kg (urea) y se despejé el valor x.
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento (y) del testigo sin fertilizacion en cebada cervecera y la
recuperacion de nitrégeno, u del tratamiento sin nitrégeno (N-cero) en cinco experimentos desde la VII a
la IX Regién (= P < 0,01).

En la Figura 4, se muestra la relacion obtenida entre la DOE y u.
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Figura 4. Dosis 6ptima econémica (DOE) en cebada cervecera y la recuperacion de nitrégeno, u del
tratamiento sin nitrgeno (N-cero) en cuatro experimentos desde la VII a la IX Regién (* = P < 0,01).
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Normalmente esta relacion se grafica con el N-mineral del suelo. A pesar de que en este caso se
uso la recuperacion de N del tratamiento testigo, hubo un alto grado de dispersion, con un bajo
coeficiente de determinacién (R?). Estos resultados nuevamente confirman que el cdlculo de las
dosis de N por este método es impreciso ya que la variacion de la DOE se explicé s6lo en un
40% por la variacién de u.

METODO DEL BALANCE

Stanford (1973) introdujo el método del balance para estimar los requerimientos de fertilizacién
nitrogenada para maiz. Se asume que los procesos involucrados en el ciclo biogeoquimico del N
pueden ser cuantificados y por lo tanto, puede formularse en ecuaciones matematicas
rudimentarias (Stanford, 1973; Oyanedel y Rodriguez, 1977; Meynard et al., 1982; Remy y
Viaux, 1982). Antes de pasar a las ecuaciones del balance es conveniente revisar en forma
general los procesos involucrados en el ciclo interno de N del suelo. La discusion esta basada en
Matus (1997), ocasion en que se presentd una revision general del balance de N en el suelo y los
indices de disponibilidad de N actualmente en uso.

Ciclo biogeoquimico del nitrégeno

Esta seccidn esta enteramente basada en la revision de Matus (1997).

En ecosistemas no intervenidos, se considera que la materia organica del suelo (MOS) ha
alcanzado un nivel de equilibrio. Este nivel es controlado por los factores formadores del suelo
(clima, topografia, vegetacion, material parental, flora/fauna y tiempo). Cuando los suelos son
cultivados sus contenidos de materia organica declinan. La tasa de disminucion y el momento en
que se establece un nuevo equilibrio dependen del aporte de residuos orgédnicos en la rotacion de
cultivos y de las propiedades del suelo tales como textura, clase y distribucién de agregados,
drenaje y tipo e intensidad de laboreo. La MOS est4 intimamente asociada al ciclo del N (Figura 5).
El aporte de N al suelo ocurre por la fertilizacion, depositacion atmosférica, fijacién bioldgica y
aportes organicos a través de las excretas animales y residuos vegetales. El N del suelo es
removido al cosechar los cultivos. También es perdido, en sus formas solubles, por lixiviacién y
escurrimiento superficial y por transferencias gaseosas (6xido nitroso y nitrogeno elemental)
mediante los procesos de desnitrificacion y volatilizacion. El ‘motor’ de este ciclo es la biomasa
microbiana del suelo que comprende casi a todas las clases y ordenes de invertebrados, como
también un amplio rango de especies de bacterias y hongos. La estructura y tamafio de estas
comunidades esta probablemente relacionada al tipo de suelo y al manejo agronémico. La biomasa
microbiana del suelo estd sometida a una constante predacion por los depredadores naturales, tales
como protozoos y nemadtodos (consumidores de bacterias) cuyas funciones han sido bien
establecidas. Se ha demostrado que la predacién estimula la mineralizacion de N ya que mas N es
mineralizado en presencia de protozoos (Kuikman y van Veen, 1989). La biomasa microbiana es
responsable de la mineralizacién bruta de N en el suelo, proceso que constituye la trasformacién
bioldgica del N organico a formas minerales (NHs" y NO3) a través de la descomposicion. La
biomasa también determina la inmovilizacion bruta que es la asimilacién del N mineral a formas
orgdnicas en los cuerpos de los microorganismos. El resultado neto del balance es la diferencia
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entre la inmovilizacién bruta y mineralizacién bruta. Por lo tanto, la cantidad de N mineralizado
con signo positivo es la mineralizacién neta y viceversa la inmovilizacién neta. El proceso de
mineralizacién/inmovilizacion se denomina dinamica interna del N en el suelo.

N-ATMOSFERICO (N, )
( N ) NO; N,
AW
WA

AR\ DESNITRIFICACION

N.O-N, vOLATILIZACIO
TR NH;

FIJAQION
BIOLOGICA
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Figura 5. Dindmica del nitrégeno en el suelo (después de Matus, 1997). MB = biomasa microbiana; MOS
= materia orgénica del suelo; MIN = mineralizacién de N; INMV = inmovilizacién de N; ABS = absorcién
de N (Matus, 1997).

La estructura del suelo estd estrechamente relacionada al ciclo interno del N. La red de macro- y
micro-poros forman el espacio poroso que aloja tanto la materia orgdnica como la biomasa
microbiana del suelo. El espacio poroso habitable por la biomasa microbiana ejerce una influencia
directa sobre la depredacion, al mismo tiempo determina la proteccion fisica de la MOS contra la
descomposicion. La proteccion fisica ocurre cuando la MOS estd fuera del alcance de los
microorganismos que se localiza dentro de los agregados del suelo. También cuando es adsorbida
sobre la superficie de los coloides minerales (arcilla) para formar micro-agregados elementales
(complejos 6rgano-metdlicos), o cuando los residuos organicos en el suelo son ‘incrustados’ o
recubiertos por particulas de arcillas. Todos estos mecanismos afectan negativamente la
mineralizacién; por lo tanto, es légico esperar que suelos arcillosos (sometidos a un aporte
constante en cantidad y calidad de residuos organicos) sean capaces de preservar mucho mas la
MOS que suelos arenosos de texturas gruesas.

Otro tipo de proteccion fisica es la constitucidén bioquimica del sustrato. Los residuos vegetales
estin compuestos por materiales orgdnicos heterogéneos con contenidos variables de
carbohidratos estructurales como celulosa, hemicelulosa, lignina, también polifenoles, ceras y
taninos. A excepcion de la hemicelulosa y celulosa, el resto de estos compuestos orgdnicos son
resistentes a la descomposicion. Asi no sélo la interaccién de la MOS con la estructura del suelo
influye en la mineralizacion, sino también en la calidad del sustrato.
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Recientemente se ha propuesto que los suelos pueden estar saturados con MOS en sus fracciones
finas de arcilla y limo. Ello hace que el efecto de la proteccién fisica de la MOS disminuya en
suelos saturados y por lo tanto, las tasas de mineralizacion en estos suelos pueden ser mayores en
comparacion con aquellos no saturados.

Después de muchos afios de experimentacion, el conocimiento que hoy se posee de la dindmica
interna del N en el suelo ain es parcial. Los dltimos conceptos e ideas en torno a la MOS, han
permitido un entendimiento méas global y exacto a través de los modelos de simulacién. Gran parte
de la investigacion actual sobre el ciclo interno del N estd orientada a estudiar la eficiencia de uso
de N en diversos ecosistemas agricolas. Contribuciones recientes han demostrado que hay pérdidas
substanciales de N a la atmésfera y a las aguas subterrdneas, generando un posible impacto
ambiental.

Todos los métodos aplicados para estimar la mineralizacién de N en el suelo persiguen como
objetivo evaluar con precision la capacidad que posee el suelo para suministrar el N durante la
estacion de crecimiento.

Indices de disponibilidad de nitrégeno
Plantas indicadoras

Uno de los métodos mds simples para estimar el suministro de N del suelo son las plantas
indicadoras. Las plantas se hacen crecer en macetas (bajo condiciones controladas) o en el campo,
sin aporte externo de N (idealmente sin adiciones atmosféricas). Este es lo que se denomina
N-cero. Se asume que la extraccion de N por las plantas es la cantidad de N mineralizada en el
suelo. Las desventajas de este método son: a) parte del N absorbido permanece en las raices, b)
puede haber pérdidas significativas de N por lixiviacién o desnitrificacién, c) puede haber
liberacién de exudados en la rizdsfera por las plantas que afecten la actividad microbiana, y d) se
precisa de un andlisis de suelo para medir el contenido mineral de N antes y después del periodo de
crecimiento de las plantas. En general, estos métodos proveen una buena estimacién de la
mineralizacién de N, pero puede haber considerable imprecision sobre todo cuando no se toman en
cuenta las pérdidas de N.

Indices de mineralizacion potencial de nitrogeno en laboratorio

El objetivo de estas estimaciones es determinar un pool de N orgdnico disponible para la
mineralizacién. Una masa o volumen conocido de suelo es incubado, por lo general bajo
condiciones Optimas de humedad y temperatura, durante un periodo (tipicamente de 3 a 4
semanas). En estos métodos se asume que hay un pool con una capacidad finita de mineralizacion
durante el periodo de incubacién. Sin embargo, la mineralizacion estimada suele ser mayor que
aquella medida en condiciones de campo. Aun cuando ha habido buenas correlaciones entre el N
liberado durante la incubacién y la absorcion de N en estudios de macetas en condiciones de
campo, los resultados no han sido exitosos.

Uno de los métodos més utilizados fue desarrollado por Stanford y Smith (1972). Los suelos
tamizados (2 mm) son incubados aerébicamente a 35°C y humedad controlada, por 30 semanas.
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Stanford y Smith no consideraron las primeras dos semanas de mineralizacién, ya que el tamizado,
secado, rehumedecimiento y pretratamiento de frio y almacenaje de las muestras, tienen un
profundo impacto en la mineralizacién de N. Una forma de evitar la excesiva manipulacion de los
suelos es tomar muestras intactas (no alteradas). La desventaja de esta modificacion es la gran
variabilidad espacial cuando se toman las muestras en el campo, lo que obliga a tomar muchas
repeticiones, ademads de la presencia de una excesiva cantidad de raices. Otros investigadores han
preferido las incubaciones anaerdbicas, lo cual evita mantener la humedad 6ptima del suelo e
inhibe la nitrificacién. En estas incubaciones también se pueden usar temperaturas superiores, ya
que mas NH4" es liberado en cortos periodos de tiempo.

Los métodos de incubacion han proporcionado abundante informacion acerca de los procesos de
mineralizacion en el suelo (Fog, 1988). Jarvis ef al. (1996) sugieren que estos métodos necesitan
ser estandarizados, como también se necesita un método rdpido para determinar el N
potencialmente mineralizable y asi poder extrapolar los resultados a condiciones de campo.

Indices de mineralizacion basados en extraccion quimica

Los métodos quimicos se han empleado como una técnica rapida de laboratorio para determinar el
N labil (N rapidamente mineralizable) que se libera de la MOS. Se asume que la cantidad de N
extraido del suelo representa o estd relacionado al N disponible para las plantas para la estacion de
crecimiento siguiente. Algunos de los métodos més simples ha sido la extraccién con una solucién
de KCI a diferentes concentraciones y temperaturas. Estos métodos no han sido ampliamente
probados y por lo tanto se desconoce su precision, especialmente después de incorporar al suelo
residuos de plantas y animales.

Un método que ha alcanzado cierta popularidad es la electro ultra filtraciéon (EUF) que consiste en
separar los cationes y aniones de la suspension del suelo por medio de un campo eléctrico. La
solucion recuperada no sélo contiene el N mineral (NO3™ + NH4") sino también un N orgéanico
soluble de bajo peso molecular. Este N organico es equivalente al N 1abil que seria mineralizado en
la préxima temporada de crecimiento. La EUF ha sido ampliamente recomendada para la industria
de la remolacha azucarera.

Estimaciones/mediciones de campo

Se han propuesto un gran niimero de técnicas de incubaciones de campo con grados variables de
sofisticacion. Uno de los principales problemas para medir las tasas de mineralizaciéon de N en
condiciones de campo es la variabilidad espacial. E1 N mineral del suelo es espacialmente variable;
el problema aumenta al agregar residuos orgdnicos y excretas animales. Se requieren
aproximadamente de 24 a 40 muestras de suelo para disminuir la varianza de la muestra. En suelos
de praderas, el alto reciclaje de residuos organicos permite acumular gran cantidad de N mineral en
el suelo, lo cual es una complicacion adicional. Se han propuestos diversas técnicas de incubacién
en condiciones de campo. Asi por ejemplo, se han usado bolsas de polietileno selladas para evitar
las fluctuaciones de humedad y la penetracion de raices, o tubos de PVC tapados para determinar la
cantidad de N lixiviado. Esta tltima técnica se ha sofisticado incluyendo resinas de intercambio
para atrapar NO3" y otros nutrientes, o para atrapar bajo el dosel vegetacional iones provenientes de
la atmdsfera y las plantas. Otros métodos mds rebuscados también han sido utilizados, tales como
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la aplicacién de acetileno para inhibir la nitrificacién y la eliminacién de N> de la atmésfera del
suelo.

Uso de fertilizantes marcados con >N

Al aplicar fertilizantes isotopicamente marcados con °N, en la mayoria de los casos, es posible
distinguir entre el N derivado del fertilizante y aquel proveniente de otras fuentes. Es posible
también marcar plantas fertilizdndolas con N y posteriormente sus residuos incorporandolos al
suelo. De esta manera se puede seguir la descomposicion en incubaciones de laboratorio o de
campo. Los estudios con "N muchas veces no son comparables con aquellos donde la
mineralizacién es estimada por la absorcién de las plantas en suelos no fertilizados. A menudo la
absorcion de N no marcado, en experimentos con 5N, excede a la absorcién de un cultivo sin
fertilizacion con N en las mismas condiciones ambientales. Este efecto es llamado “priming effect”
y consiste en que la aplicacion de una fuente mineral de N estimula la mineralizacién de la MOS
nativa. También es probable que el N inorganico marcado substituya, en parte, al N inorganico no
marcado que de otra forma pudo haber sido inmovilizado o perdido por desnitrificacion. El uso de
las técnicas con fertilizantes marcados exige un conocimiento y una adecuada interpretacién de los
datos obtenidos. Con N se puede evaluar la absorcién proveniente del suelo, la absorcién
proveniente del fertilizante, la mineralizacion, la inmovilizacidn, la lixiviacion, la nitrificacion, la
desnitrificacion, el N residual en el suelo, la biomasa-N y las pérdidas por volatilizacién a la
atmosfera, teniendo de esta manera el balance global en el suelo. Ademas, este método esté siendo
usado en los estudios de Fijacion Bioldgica de N en praderas y arboles leguminosas cuyo impacto
a nivel Nacional e Internacional ha sido notable.

En general, la bisqueda de un método confiable y rapido que pueda ser llevado a condiciones de
campo ha concitado un creciente interés. Esto se debe por una parte a una mayor inclinacién por
estudiar el reciclaje de nutrientes en los sistemas agricolas y naturales y por otra, a las necesidades
de predecir mds precisamente la mineralizaciéon de N en el suelo para mejorar el sistema de
recomendaciones de fertilizacion.

Modelos de simulacion

A pesar de los diversos intentos por establecer una relacion entre los contenidos de N total de la
MOS y la absorcién de N por los cultivos se ha encontrado escasa o ninguna correlacion. Ello se
debe a que sélo una pequefia fraccion de la MOS se mineraliza, pues se ha sugerido que la MOS
estd constituida por compuestos orgdnicos de distinta calidad. Bosatta y Agren en 1985
introdujeron la idea que la descomposicién es un continuo, ya que la MOS del suelo aumenta en
resistencia a la mineralizacién a medida que se descompone. De esta forma se han identificado
varias fracciones de N orgdnico en el suelo, cada una de las cuales hace una contribucién diferente
a la mineralizacion de N. Existe una fraccién activa, constituida por una biomasa microbiana viva,
generadora de los procesos de mineralizacion/inmovilizacién de N; una fraccion de N organico
vieja, con una tasa de mineralizacién mas lenta y finalmente una fracciéon muy resistente que no
participa en el ciclo estacional de nutrientes. Se han desarrollado varios modelos para simular la
dindmica de la MOS. La parte matematica en estos modelos es compleja, por lo tanto, no sorprende
que generalmente se haya mantenido el concepto de un nimero variable de fracciones discretas.
Comunmente estos modelos tratan de integrar el nuevo conocimiento sobre los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo. Otro grupo de modelos (los modelos simples), han sido
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elaborados con propdsitos practicos para estimar la mineralizacién de N del suelo en la regién o
localidad donde fueron desarrollados. La capacidad de prediccion de la mineralizacién obtenida
con los modelos sofisticados no es mejor que aquella obtenida con los modelos simples.

Desde la publicacién de los trabajos de Stanford y Smith en 1972, la idea de un N potencialmente
mineralizable y una tasa constante de mineralizacién, védlida para todos los suelos, inspiré a
muchos investigadores, ya que prometia ser un método simple y rdpido para estimar la
mineralizaciéon de N del suelo bajo condiciones de laboratorio. Sin embargo, existen fuertes
discrepancias sobre el uso de una tasa constante de mineralizaciéon. El N potencialmente
mineralizable ha sido una de las interpretaciones mds practicas y proximas al concepto de fraccion
activa de la MOS, tempranamente definida por Jansson en 1958.

Modelos de simulacion usados en Chile

En Chile recientemente se evalué un modelo de simulacién que no sélo estima la mineralizacién
de N, sino también realiza recomendaciones de fertilizacion (Zagal et al., 2003). Este modelo usa
una serie variables de entrada y estd basado en el modelo inglés Roth C. Este dltimo divide la MOS
en varias fracciones. Una fraccion fisica, otra quimica y una fraccion activa, constituida por la
biomasa microbiana. A la luz de la evaluaciéon de varios modelos de simulacidén, los mas
promisorios han sido Roth C y un modelo americano, CENTURY de Parton ef al. (1987).

Matus y Rodriguez (1994) publicaron un modelo de simulacién simple para estimar el suministro
de N en suelos chilenos. Estos autores plantearon una separacién de la MOS entre una fraccion
activa y una pasiva para simular la contribucién del N a partir de la incorporacién de residuos
frescos de cosecha (Figura 6). La fraccion pasiva, constituida por un material organico mucho més
resistente (humificado), no contribuye al proceso de mineralizacion. En cambio la fraccién activa
estd compuesta por un N 14bil (NL) de facil descomposicion y un N estabilizado (NE). Este tltimo
se mineraliza lentamente con una tasa constante (K>). Tanto el NL como el NE son alimentados por
los aportes de los residuos de cosecha que se incorporan al suelo. El N organico de los residuos al
entrar al suelo se divide en un N resistente (NRo) y un N labil (1-NRo). El primero contribuye a la
formacion del NE y el segundo a la del NL del suelo. El NL del suelo se mineraliza rapidamente. El
NE varia su tamafio conforme al aporte de residuos orgénicos en la rotacion de cultivos. Asi este N
aumenta cuando la tasa de mineralizacion es inferior a la tasa de incorporacién de N organico,
llegando a un momento en el cual se alcanza un equilibrio. Este se logra cuando la tasa de
mineralizacién iguala a la tasa de incorporacién. Lo opuesto ocurre cuando la mineralizacién es
mayor a la incorporacion.
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Figura 6. Modelo simple de mineralizacion de nitrégeno en el suelo (Matus y Rodriguez, 1994).

En la Figura 7 se presenta una simulacion a partir de una tasa de mineralizacién constante y un
aporte conocido de residuos organicos al suelo. Después de 80 anos de simulacion el NE alcanz6
un estado de equilibrio. Este se logré con un aporte de 100. Si se disminuye el aporte, por ejemplo
a 50, se alcanzard un nuevo equilibrio. En general, el modelo fue capaz de predecir adecuadamente
la mineralizacién observada en varios sitios a lo largo del pais (Matus y Rodriguez, 1994). Esta
prediccion se basé en el supuesto principal que el N potencialmente mineralizable del suelo pudo
ser estimado conociendo la cantidad de N orgadnico anualmente incorporado al suelo, ya que la
MOS se considera en equilibrio.
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Figura 7. Acumulacién del N estabilizado del suelo (NE), simulado con un aporte anual de 50 y 100
unidades de N orgénico y una mineralizacion de 5,4% por afio.

Ecuaciones del balance para la fertilizacion nitrogenada

Método de Stanford

Las primeras revisiones del método del balance de masas fueron realizadas por Allison (1955,
1965 y 1966). Stanford (1973) fue el que introdujo el balance en suelos agricolas y lo titul6
“principios rudimentarios del uso de fertilizantes”, basdndose en los trabajos de Bartholomew
(1972), planted la siguiente ecuacion:

Nf:(Ny_Ny)/EfN’ )

donde Ny es la dosis 6ptima de fertilizacion para el maximo rendimiento fisico del cultivo (kg
ha); Ny es el N recuperado del cultivo en la dosis 6ptima (kg ha™'); Ny es el N derivado del suelo
(kg ha'); y Efy es la eficiencia de recuperacion de N por el cultivo (0-1).

La ecuacién 8 es un balance entre lo que necesita el cultivo y lo que suministra el suelo. Para
superar la diferencia, como usualmente es el caso, se requiere aplicar una dosis de fertilizacion.
Sin embargo, el N aplicado sufre pérdidas como desnitrificacidn, volatilizacién y lixiviacion, las
cuales son pérdidas que coexisten (con mayor o menor intensidad) con la recuperacién de N por
el cultivo. La eficacia con la que el cultivo recupera N, viene dada por varios factores, entre ellos
el estado de desarrollo, la arquitectura radical, la fuente fertilizante, la parcializacion de la dosis.
Asi el cultivo recupera una cantidad de N que estd determinada por la eficiencia de recuperacion
aparente. En la ecuacién 8, la inmovilizacién de N en la biomasa microbiana del suelo y el N
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fijado a las raices son implicitamente considerados, ya que estas cantidades vuelven a estar
disponibles para el cultivo en la rotacion a través de sucesivas temporadas.

Pardmetro Ny,

La cantidad de fertilizante nitrogenado que podria ser aplicado en cualquier situacién es
dependiente de un nimero de variables del clima, suelo y manejo agrondmico. Estas variables
determinan el rendimiento de un cultivo genéticamente mejorado. El rendimiento tiene asociado
una biomasa de hojas, tallos y raices. La biomasa, a su vez, tiene una cantidad de N por unidad de
peso equivalente a una concentracién de N de la planta entera a excepcion de las raices. Stanford
(1973) denominé requerimiento interno de nitrégeno (RIN) a la concentracién de N de la planta
entera (sin raices) para el rendimiento miximo en una parcela experimental. Sefial6 que este valor
es relativamente constante en cereales (alrededor de 1,2%). Rodriguez (1993) amplié este
concepto para otros cultivos, acotando que el RIN pueden usarse como un valor de referencia y es
bastante constante. En la practica el RIN se obtiene de experimentos de campo. Asi por ejemplo, en
el Cuadro 1 se muestra el efecto de la aplicacion de N, fecha de siembra y estado de desarrollo del
cultivo sobre la concentracién de N en tres cultivares de cebada en la localidad de General Lopez
(IX Region de la Araucania).

Cuadro 1. Efecto de la dosis de N y fecha de siembra sobre la concentracién de N (%) de la biomasa aérea
en tres cultivares de cebada cervecera, muestreados en cuatro ocasiones

Fecha de siembra: 8 septiembre de 2001 Fecha de siembra: 24 octubre de 2001
Dosis N (kg ha™!) Dosis N (kg ha™!)
DDS! 0 100 200 0 100 200
Acuario

33-38 4,15 5,87 5,71 3,74 4,40 4,85

59 -51 3,74 4.4 4,85 2,30 2,72 3,18

110-91 0,73 0,84 1,19 0,78 0,84 1,22

145 - 126 0,86 1,08 1,32 1,01 1,39 1,66
Alexis

33-38 4,58 5,52 5,89 3,76 5,09 4,86

59 -51 3,69 5,09 4,86 1,77 2,42 2,95

110 -91 0,86 0,85 1,20 0,77 1,12 1,18

145 - 126 1,03 1,03 1,32 0,98 1,36 1,65
Hilde

33-38 4,94 5,74 6,09 3,32 4,59 5,34

59 -51 3,32 4,59 5,34 1,77 2,59 2,51

110 -91 0,68 0,71 0,86 0,62 0,96 1,01

145 - 126 0,74 0,82 0,98 0,81 1,42 1,54

1) Dias después de siembra de la primera y Gltima fecha, respectivamente.

Como se aprecia, la concentraciéon de N disminuy6 a medida que se desarroll6 el cultivo. Este
efecto se denomina dilucién de N (Greenwood et al., 1991) y se produce por un aumento de la
biomasa aérea proporcionalmente mayor a la cantidad de N recuperado. Los valores en los
primeros estados de desarrollo fluctuaron tipicamente entre 3,7 y 5,9% para luego declinar (0,74 y
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1,5%). La interaccién fecha de siembra, cultivar y dosis de N fue significativa (P = 0,039). Los
efectos por separados como la dosis de N influyeron fuertemente sobre la concentraciéon de N (P
= 0,015). También lo fue la fecha de siembra. En promedio la concentracién de N increment6 en
un 47% entre la primera y la ultima fecha de siembra (P = 0,014). Este aumento fue mucho més
marcado para Hilde y Alexis, a pesar que en general fueron los cultivares que menos concentracion
de N mostraron al momento de la cosecha (P = 0,0026). Por lo tanto, la aseveracioén que el RIN es
constante hay que tomarla con precaucion, ya que el RIN varia por la fecha de siembra y la tasa de
N aplicada.

En el Cuadro 2 se presentan las demandas de N de distintos cultivos. Estos valores se establecieron
como referencia, obtenidos de literatura de la experiencia (Rodriguez et al., 2001).

Cuadro 2. Factores de demanda de nitrégeno de los distintos cultivos (Rodriguez et al., 2001)

Cultivos Factor de demanda de N (kg 100 kg™ producto)
Cereales
Trigo 2,43
Maiz grano! 2,00
Avena grano 2,22
Arroz 1,64
Cebada 2,22
Oleaginosas
Maravilla 3,00
Raps 4,91
Leguminosas de grano
Frejoles 5,59
Garbanzos 5,35
Lentejas 6,45
Arvejas grano 5,97
Lupino grano 5,43
Cultivos industriales
Papas tempranas 0,40
Papas tardias 0,36
Remolacha 0,27
Tabaco burley 4,69
Tabaco Virginia 3,83
Tomate 0,21
Cultivos forrajeros
Maiz silo 0,39
Ballica anual 2,00
Coles 0,24
Avena forraje 0,47
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(continuacién Cuadro 2.)

Praderas
Alfalfa 3,20
Trébol rosado 3,20
Trébol subterraneo 3,00
Gramineas perennes 1,80
Pradera mixta 2,30
Avena/trébol rosado 2,20
Pradera natural 1,50

1) Para maiz de semilla multiplicar valores de demanda por 4,29.

Pardmetro Efn

De acuerdo a la ecuacion 8, el suelo libera una cantidad de N que normalmente es incapaz de
satisfacer la demanda del cultivo. Por lo tanto, es necesario aplicar una fuente externa de N a través
de la fertilizacion. Una cantidad de N superior a las necesidades del cultivo provoca un exceso de N
disponible en el suelo y por lo tanto, se expone a pérdidas principalmente por lixiviacion. También
ocurren otras pérdidas por desnitrificacion y volatilizaciéon. Una dosis inferior disminuye los
rendimientos, ya que la demanda de N excede la disponibilidad de N del suelo. Sin embargo, no
todo el N aplicado es absorbido por el cultivo. Normalmente los cereales recuperan entre el 50 y
70% del N aplicado (Stanford, 1973). En Chile, en cebada cervecera, este valor fluctué entre 50 y
83%. Existe un nimero importante de experimentos con técnicas convencionales e isotopicas
('>N) que han estimado la eficiencia de recuperacién de N (Johnston, 1997). Esta determinacién,
sin el empleo de técnicas isotdpicas, se denomina eficiencia de recuperacion aparente. Esta se
calcula a partir de la experimentacién en parcelas donde se aplican dosis crecientes de N. La
eficiencia de recuperacién aparente se define como:

EfN = (Ny —t)
Nf

donde Ny es la dosis Optima de fertilizacién para el maximo rendimiento fisico del cultivo (kg
ha'); N, es el N recuperado del cultivo en la dosis éptima (kg hal); u, es el N-cero, N
recuperado del testigo sin fertilizacién (kg ha™!); Efy es la eficiencia de recuperacién de N por el
cultivo (0-1).

€))

Sin el uso de técnicas marcadas con N, Ny de la ecuacién 8, ha sido usualmente calculado a
partir del N recuperado por el testigo, sin fertilizacion (u,). El porcentaje de N no recuperado por
el cultivo, 1-Efy, se asume que se encuentra como: 1) N mineral residual; 2) N inmovilizado en
la biomasa microbiana; 3) N fijado en las raices del cultivo; 4) N perdido por lixiviacion,
desnitrificacién y volatilizacion. Las pérdidas de N varian de acuerdo a diferentes factores.
Suelos de texturas arenosas a menudo presentan un drenaje excesivo comparado con suelos de
texturas arcillosas, lo que acentua las pérdidas por lixiviacion. La desnitrificacién y volatilizacién
son importantes en suelos de texturas arcillosas y de drenaje imperfecto. Otros factores tales como
el tipo de fertilizante (nitrico o amoniacal), €época de aplicacién, aportes de materiales orgéanicos,
temperatura y humedad del suelo, inciden en la eficiencia de recuperacion aparente. La Efy se ha
medido en varios tipos de cultivos, suelos y climas (Van Keulen y Van Heemst, 1982).
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Greenwood et al. (1989) estimaron la eficiencia en varios cultivos horticolas. Stanford (1973)
trabaj6 con maiz para grano en Nebraska y senal6 que la eficiencia también varia, entre otros
factores, por la dosis de fertilizacion aplicada. Sin embargo, Van Keulen y Van Heemst (1982)
mostraron que la relacion entre la cantidad de N aplicado y la absorcién de N es casi siempre una
linea recta en un rango amplio de aplicaciones, cultivos y tipos de suelo. La absorcion de N y las
pérdidas desde el suelo son aparentemente proporcionales a la concentraciéon de N en la solucién
(Van Keulen y Van Heemst, 1982).

En la Figura 8 se presenta la respuesta de cebada cervecera sembrada a salidas de invierno con
riego en la estacion experimental Panguilemo (VII Region del Maule).

Panguilemo
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Figura 8. Respuesta de la cebada industrial en Panguilemo (Serie Talca, con riego, VII Regién), a
rendimiento, y, frente a la fertilizacién, x; b recuperaciéon de nitrégeno, u versus el rendimiento y; ¢
recuperacion de nitrégeno versus la fertilizacion x.

El primer cuadrante ilustra el efecto de la fertilizacién sobre el rendimiento de grano (Figura 8a).
El segundo cuadrante la relacidn entre la absorcion y el rendimiento (Figura 8b), y el tercero entre
la absorcién y la fertilizacion (Figura 8c). De esta forma los resultados son convenientemente
presentados como fue sugerido por Van Keulen y Van Heemst (1982). Como se aprecia hubo una
respuesta positiva por efecto de la fertilizacion. El rendimiento de grano (12,8% de humedad)
fluctu6 entre 35 qq ha™! para el testigo N-cero y 75 qq ha! para una aplicacién de 200 kg N ha'!
(Figura 8a). La absorcién de N (hojas, tallos y granos) aument6 entre 46 y 211 kg N ha™! (Figura
8b). La absorcion de N fue linealmente relacionada con la aplicacion (Figura 8c). Los resultados
indican que la planta sigue absorbiendo N en forma proporcional a la cantidad aplicada (Figura
8c), mientras que los rendimientos no aumentaron (Figura 8b). Cuando se alcanzé un ‘platé’ en
los rendimientos, la absorcion continué incrementandose (este efecto es conocido como consumo
de lujo). Si se sigue aplicando N es probable que la absorcién disminuya por un exceso de vigor de
la planta provocando tendedura, granos vanos y toxicidad. En estas circunstancias la Efy se desvia
de la linea recta y disminuye (Van Keulen y Van Heemst, 1982). La linea recta se distingue por
dos pardmetros: el intercepto con respecto al eje horizontal y la pendiente con respecto al
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vertical. El primer parametro representa la cantidad inherente de N en el suelo y el segundo la
eficiencia de recuperacion aparente, Efy.

En la Figura 9 se presentan los resultados de la localidad de Nueva Imperial (IX Region de la
Araucania).

Nueva Imperial
200
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Figura 9. Respuesta de la cebada industrial en Nueva Imperial (Serie Araucano, secano, IX Region), a
rendimiento, y, frente a la fertilizacién, x; b recuperaciéon de nitrégeno, u versus el rendimiento y; ¢
recuperacion de nitrégeno versus la fertilizacion x.

En este experimento, a diferencia de Panguilemo, la respuesta no fue significativa (P > 0,01)
(Figura 9a). Sin embargo, se observa igualmente que con dosis altas el cultivo sigue
recuperando N (Figura 9b), con una eficiencia mucho menor (Figura 9c). Estos resultados se
repitieron en otras localidades como en General Lépez y Pitrufquén en la Serie Pemehue, lo cual
confirma que la Efy es un pardmetro que varia poco con las dosis aplicadas.

Stanford (1973) usé un valor de Efy promedio de alrededor de 0,55 para maiz de grano. En Chile,
Rodriguez et al. (2001) hizo una diferencia para suelos arroceros (tales como las Series Quella,
Parral, Curipeumo, Unicaven, entre otras). En estos suelos como para cultivos de invierno la Efy
fue de 0,4 y para cultivos de primavera de 0,55. La Efy varia segun las condiciones de clima, suelo
y habilidad del cultivo (arquitectura radical) para competir exitosamente con los procesos de
pérdidas, lixiviacion, desnitrificacién y volatilizaciéon. Van Keulen y Van Heemst (1982)
demostraron que la Efy depende de varios factores, tales como el tipo de suelo (arena o turba),
aplicacion de otros nutrientes como P, la temporada de cultivo, la incorporacién de leguminosas en
la rotacion, la fuente de N aplicada (amoniacal o nitrica), la precipitacion, la localizacion del
fertilizante (incorporado uniformemente o en la linea préximo a la semilla) y el drenaje. A pesar de
estos factores que hacen variar la eficiencia de recuperacion Van Keulen y Van Heemst (1982)
postularon que en condiciones semidridas y si los procesos de lixiviacion y desnitrificaciéon no
son importantes, se puede dar una relacién inversamente proporcional entre u, y Efy de la
ecuacion 9. En los experimentos de cebada cervecera llevados a cabo durante la temporada
2001-2002 fue posible demostrar dicha relacion (Figura 10).
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Figura 10. Relacion entre la eficiencia de recuperacion aparente y la recuperacion de nitrégeno del testigo
sin fertilizacion. La Efy, fue estimada de la regresion entre la aplicacién de nitrégeno a través de la
fertilizacion y la recuperacion de nitrégeno por el testigo (* = P < 0,01).

La temporada 2001-2002 durante los meses de cultivo fue relativamente seca. La precipitacion
desde agosto a febrero fue de 229 mm, 62% del promedio de un afio normal (369 mm). Por lo
tanto, se asumi6 que hubo una escasa lixiviacién en los suelos en general. Las Efy mostradas en
la Figura 10 fueron obtenidas utilizando el método de la regresion (Figuras 8c y 9c). Los
resultados de la Figura 10 sugieren que mientras mas N disponible hubo en la solucién suelo, la
recuperacion disminuyo, es decir, menos N fue utilizado del fertilizante. El hecho de haber
encontrado una relacion inversamente proporcional se debe a que la recuperacion de N fue
controlada por el suministro de N del suelo.

Parametro N

Como se sefialé anteriormente uno de los métodos mas populares en la década de los 70 fue
estimar la mineralizacion potencial del suelo con el método desarrollado por Stanford y Smith en
1972 (incubacién aerébica a 35°C y percolacién continua con 0,1 N CaCl, durante 30 semanas).
Sin embargo, este método no ha dado buenos resultados al extrapolarlo a condiciones de campo.
La estimacion de los pardmetros de la ecuacion de primer orden usada por Stanford y Smith (1972)
ha sido cuestionada. Los métodos de incubacion han proporcionado abundante informacién acerca
de los procesos de mineralizacion en el suelo (Fog, 1988). Sin embargo, aln se reconoce que sigue
faltando un método estandarizado y rdpido para estimar el N potencialmente mineralizable (Jarvis
et al., 1996).

Matus y Rodriguez (1994) desarrollaron un modelo simple, adaptado a las condiciones locales
del pais. Este modelo estima la mineralizaciéon y el suministro de N para los cultivos. El
suministro de N es el resultado de la mineralizacion de formas orgdnicas a formas minerales de N
(N-NOs™ + N-NHy"). En la literatura se acepta que la MOS se encuentra en un estado estacionario
(o de equilibrio). Sin embargo, ésta varia segtn los aportes (residuos de cosecha, enmiendas
organicas) a través de la rotacién de cultivos. El supuesto principal del modelo es que si la
fraccion activa es responsable de la mineralizacion de N y se encuentra en equilibrio, la
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mineralizacién dependera del historial de aportes de residuos y enmiendas organicas al suelo. Una
completa estimacion del suministro de N a partir de los residuos de cosecha se puede consultar en
Rodriguez et al. (2001). En el Cuadro 3 se presentan algunos suministros estimados a partir de la
rotacién de cultivos segiin Rodriguez et al. (2001).

Cuadro 3. Aporte promedio de nitrégeno (kg ha') de los residuos de cosecha de las distintas rotaciones
de cultivo.

Rotacion de cultivos Suministro
Residuos senescentes
Arroz(50) monocultivo 44
Avena(70) - trigo(25) 46
Maiz(50) monocultivo 82
Maiz(50) - trigo(25) 65
Residuos en estado vegetativo y senescentes
Lupino(50) - trigo(50) - avena(70) - trigo(50) 50
Raps(100) - trigo(50) 75
Raps(100) - trigo(50) - avena(70) - cebada(50) - trigo(50) 55
Raps(100) - trigo(50) - avena(70) - trigo(50) 65
Remolacha(100) - trigo(50) 80
Remolacha(100) - trigo(50) - maiz(50) 82
Remolacha(25) - trigo(50) 40
Tabaco burley(25) - maiz semilla(50) - trigo(50) 45
Tabaco burley(25) - maiz(50) 57
Tabaco burley(25) - maravilla(50) - trigo(50) - maiz semilla(50) 52
Tomate(100) - avena incorporacién(100) 50
Tomate(100) - maiz semilla(50) 62
Tomate(100) - maiz semilla(50) - trigo(50) 55
Tomate(100) - maiz(50) - frejoles(25) - trigo(50) 55
Residuos de praderas
Arroz(50) - 1 afio pradera natural secano(70) - arroz(50) 34
Arroz(50) - 3 afios pradera natural secano(70) 40
Avena(70) - trigo(50) - 4 afnos pradera natural himedo(70) 70
Lupino(50) - trigo(50) - avena/trébol rosado(10) 93
Maiz ensilaje(10) - coles(10) - 2 afios ballica(10) 105
Maiz ensilaje(10) - trigo(50) - 5 afios alfalfa(100) 190
Papas tardias(100) - maiz semilla(50) - 5 afios alfalfa(100) 190
Papas(100) - trigo(50) - 2 afios pradera natural secano hiimedo(70) 50
Papas(100) - trigo(50) - 5 afios pradera mixta(70) 104
Raps(100) - trigo(50) - 5 afios pradera mixta(70) 114
Raps(100) - trigo(50) - avena/trébol rosado(10) 130
Remolacha(100) - trigo(50) - 2 afios ballica(10) 115
Remolacha(100) - trigo(50) - 5 afios pradera mixta(70) 114
Trigo(50) - 2 afios pradera natural secano(70) - barbecho - trigo(50) 35
Trigo(50) - avena(70) - trigo(50) - 4 afios trébol subterrdneo(10) 110

Los valores en paréntesis corresponden al porcentaje de incorporacion de los residuos después de la cosecha.
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En la Figura 11, se presenta la relacion entre la recuperacion de N del tratamiento sin fertilizacion
N-cero y el suministro de N calculado a partir de los residuos de cosecha dejados durante la
rotacidn en las cinco localidades experimentales de cebada cervecera. Estos cdlculos se realizaron
siguiendo la metodologia de Rodriguez et al. (2001).
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Figura 11. Relacién entre la recuperacién de nitrégeno del testigo, u sin fertilizacion N-cero y la
cantidad de nitrégeno orgdnico estimada por los residuos de cosecha Nci, de la rotacion (7 = P < 0,01).

Como se aprecia hubo una buena relacién, sin embargo, la mineralizacién fue subestimada cuando
los valores fueron altos y viceversa. Aln no es posible precisar conclusiones. Sin embargo, mas
adelante se dan buenas razones para pensar que esta metodologia es exitosa.

Estudio de caso de la fertilizacion nitrogenada en cebada cervecera

A continuacién se presenta la validacién de la ecuacién 8, para un caso particular de cebada
cervecera durante la temporada 2001-2002 en distintas localidades. Las dosis fueron calculadas
usando la demanda promedio de N del cultivo de cebada, parametro N,. El suministro fue estimado
a partir de los residuos de cosecha dejados en la rotacidn, pardmetro N, y la eficiencia de
recuperacion aparente, Efy, se estimé como promedio 60%.

En la Figura 12, se muestran las dosis estimadas por la ecuacion 8, respecto a la dosis usada para el
rendimiento promedio en cada experimento. Como se aprecia hubo una buena estimacion de las
dosis de N. El intercepto de la regresion no fue distinto de cero, por lo tanto, las dosis estimadas
caen dentro del rango de confianza entre 0 y 200 kg N ha'!. Dosis superiores fueron ligeramente
subestimadas.
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Figura 12. Dosis observadas y estimadas con la ecuacion 8§ en cuatro localidades (Panguilemo, riego,
Serie Talca, VII Region; Nueva Imperial, secano, Serie Araucano, IX Region; Pitrufquén, secano, Serie
Pemehue, IX Regién; General Lépez, secano, Serie Pemehue, IX Regién).

Balance de masas

En Francia, Meynard et al. (1982) y Remy y Viaux (1982), introdujeron el método del balance
de N, que es el sistema actual de recomendaciones de fertilizacion en ese pais. El método del
balance permite calcular las dosis de fertilizacién nitrogenada por la siguiente ecuacion:

N, + NR, + Nh,, + No,

+Ncpy +N, = N,+NR, +N, +N, (10)

n
donde Ny es el N de la fertilizaciéon mineral; NR; es el N mineral residual del suelo a la apertura
del balance; Nhmin es el N mineralizado de la materia orgénica nativa; Nomi» €s el N mineralizado
de las enmiendas organicas; N, son los aportes atmosféricos y fijacién no biolégica; Ncmin €s el
N mineralizado de los residuos de cosecha; Ny es el N recuperado por el cultivo; NRy es el N
mineral residual del suelo al cierre del balance; Niixes el N perdido por lixiviacién; y N, es el N
perdido por emisiones gaseosas (desnitrificacion y volatilizacion).

La notacién empleada en la ecuacién 10 no es la misma empleada por Meynard et al. (1982) y
Remy y Viaux (1982). La ecuacién 10 describe los ingresos y egresos de N en la planta y en el
suelo (Figura 5). La inmovilizacién de N en la biomasa microbiana y el N fijado por las raices
estan implicitamente consideradas. Estas cantidades de N vuelven a mineralizarse a través del
tiempo. También se puede suponer que existe una compensacion de las pérdidas de N por

235



Avances en el conocimiento de los suelos de Chile — Re-edicion 2020.

volatilizacién y desnitrificacién con las ganancias de los aportes atmosféricos y fijacién no
simbidtica (Matus y Rodriguez, 1994). Asumiendo, ademas que el N orgénico del suelo esta en
equilibrio, entonces la mineralizacién de N es el resultado de los aportes orgédnicos en la
rotacion de cultivos (Matus y Rodriguez, 1994). Asi, el suministro de N del suelo puede
considerase globalmente como el aporte de N de los residuos de cosecha y aquellos de las
enmiendas orgédnicas que se aplican anualmente.

Por otra parte, si las dosis de fertilizacion son estimadas con la ecuacién 10, se requiere de un
andlisis del N residual inicial NR; a la apertura (siembra) y cierre NRy(cosecha) del balance. Con
la metodologia de Stanford (1973), en cambio, el N residual estd implicito en el complemento
de la eficiencia de recuperacion aparente (1-Efy). La variacién que sufre el N residual del suelo,
junto con las pérdidas de N en una temporada de cultivo, estaran también reflejadas en 1-Efy. La
medicién del N residual del suelo, al inicio y al término de la temporada de cultivo, otorga una
ventaja adicional respecto a usar la eficiencia de recuperacién aparente ya que el N residual es
un valor medido. La desventaja es que hay que realizar andlisis de suelo en superficie y en
profundidad. A escala predial, las dosis de fertilizacion, empleando la eficiencia de
recuperacion aparente, deben ser estimadas en forma confiable. Para ello, deben usarse
indicadores asociados a la medicién de eficiencia en cada agroecosistema. Estos indicadores
pueden ser la precipitacion del periodo, la profundidad del suelo y las caracteristicas de drenaje.

Ejemplo de cdlculo del balance de masas

En el Cuadro 4 se presenta un ejemplo del balance de masas para el caso particular de la IX Regién
de la Araucania y la VIII Region del Bio-Bio en las localidades de Nueva Imperial y San Carlos,
respectivamente.

Cuadro 4. Ejemplo del balance de masas de N (kg ha™') (ecuacién 10) en cebada, en dos localidades durante
la temporada 2001-2002

Localidad | Ny N- NR; | N, Total NRy Ny Total N-lixiviado®
Cero! entradas egresos
0 119,4 35,5 5,0 159,9 98,2 1194 217,6 -57,7
50 1194 35,5 5,0 209,9 76,6 156,6 2332 -23,3
Nueva
Imperial 100 119,4 35,5 5,0 2599 84,2 185,0 269,2 -268.,9
150 119,4 35,5 5,0 309,9 445.5 175,8 621,3 -311,4
300 119,4 35,5 5,0 459,9 128,3 226,1 354,4 105,5
0 53,4 27,7 5,0 86,1 50,7 53,4 104,1 -18,0
50 53,4 27,7 5,0 136,1 41,3 85,2 126,5 9,6
San Carlos
100 53,4 27,7 5,0 186,1 38,1 130,1 168,2 17,9
150 53,4 27,7 5,0 236,1 56,3 157,4 213,7 22,4
300 53,4 27,7 5,0 386,1 56,0 169,3 225,3 160,8

1) Suminsitro de N estimado de la recuperacién del tratamiento testigo sin fertilizacion.
2) N-lixiviado del suelo. Cuando el valor es negativo indica que no hubo lixiviacion.
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Las entradas de N al suelo fluctuaron entre 86 y 460 kg ha™! y los egresos entre 104 y 621 kg ha™.
En general, hubo escasa lixiviacién en Nueva Imperial. Las mayores pérdidas se produjeron con
altas dosis donde se lixivié mas del 23% del total de las entradas. En cambio en San Carlos, sitio
regado, las pérdidas fueron mayores, probablemente como consecuencia de los riegos
prolongados que se efectuaron en estos suelos.

Asumiendo que la MOS estd en equilibrio y que las aplicaciones de enmiendas orgédnicas no son
frecuentes en suelos chilenos, los términos Nhuin Y Nomin de la ecuacién 10 tienden a cero.
Ademads si se considera que el suministro Ny de la ecuacién 8 es equivalente al término Ncmin de
la ecuacioén 10 se tiene que:

N,- N, =N, +NR -NR, -N,,-N, +N, D
Despejando la ecuacion 8 se tiene que:

N, =N =N, XEf, (12)
Reemplazando 12 en 11 y despejando:

N, xX(1-Efy)=NR, —=NR,+N, +N,—-N, (13)

Con los experimentos de cebada en la temporada 2001-2002 fue posible correlacionar el término
Ny x (1-Efy) delaecuacion 13 con los términos NRy, NR;, Niix, Ng y N, de 1a misma ecuacién. Esta
correlaciéon permitié establecer que el complemento de la eficiencia multiplicado por el N del
fertilizante, representa bien las pérdidas de N junto a los cambios del N mineral residual en
profundidad. También la eleccion acertada de un valor de eficiencia por agroecosistema, puede ser

usado con confianza ya que representa el balance de N en el suelo.

En las figuras 13 y 14 se presenta la correlacion entre los términos de la derecha e izquierda de la
ecuacion 13. Para calcularlos se obtuvo la eficiencia de recuperacién aparente y se usé la
ecuacion 11. En esta ultima, el balance se efectud hasta los 60 cm de profundidad. Para ello el N
residual se midi6 tanto a la apertura (NR;) como al cierre del balance (NRy). Los aportes
atmosféricos fueron obtenidos de la informacion recientemente publicada por Oyarzin et al.
(2002) y fueron 5 kg N ha'afio™!. En la ecuacion 11 el término N; se obtuvo de dos formas: 1) de la
recuperacion de N del testigo sin fertilizacidn, y 2) de la estimacidn de los residuos de cosecha y su
manejo segun la rotacion de cultivos (Rodriguez, 1993).
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Figura 13. Comparacién de ambos términos de la ecuacién 13 a partir del suministro N; calculado de la
recuperacion de los testigos sin N de la ecuacién 11.
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Figura 14. Comparacion de ambos términos de la ecuacién 13 a partir del suministro N, calculado de los
residuos de cosecha en la ecuacién 11, segiin Rodriguez (1993).

Conclusiones del método del balance de nitrégeno

Efectivamente el supuesto de que el N no recuperado, usando el complemento de la eficiencia de
recuperacion aparente, es un buen estimador de las pérdidas por lixiviacion y del N residual del
suelo (asumiendo bajos aportes atmosféricos). Al usar la ecuacion de Stanford (1973), se pueden
generar recomendaciones de fertilizacion cociendo los pardmetros de la ecuacion 8. Ademds en
zonas semidridas, donde las pérdidas por lixiviacion se asumen escasas, la eficiencia de
recuperacion puede ser estimada como se muestra en la Figura 10.
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Ecuacion del balance para la fertilizacion fosfatada

El fésforo (P) se encuentra, al igual que el N, formando parte de dos fracciones del P total del
suelo (Figura 15). Una fraccién pasiva (P no 14bil) y otra fraccién activa (P 1abil). EI P de la
fraccion pasiva es el resultado de reacciones de adsorcion en que el P queda retenido al interior
de las arcillas y de los 6xidos de Fe y Al, entre otros. También es el resultado de precipitaciones
muy insolubles y uniones con la MOS. El P 1adbil es un P en equilibrio directo con el P de la
solucién. Este P activo proviene de reacciones de adsorcion y precipitacion, pero en la
superficie de las arcillas se encuentra en equilibrio dindmico con el P de la solucién suelo. Por
ello, el P activo estd asociado a la disponibilidad de P en el suelo para los cultivos.

El principal aporte de P al suelo proviene de la fertilizacién. El P natural o nativo del suelo se
origina de los procesos de formacién a partir de los minerales primarios como la apatita. Al
aplicar una fuente soluble de P (ej. superfosfatos), los granulos se hidrolizan y reaccionan con el
suelo circundante, dejando una esfera de concentracion dada por reacciones de precipitacion y
difusién. Asi uno puede imaginar que el movimiento de los iones HoPOs y HPO4 en la
solucién (que son las forma quimicas en que el P es absorbido por las raices) es limitado (no mas
de 2 cm en suelos de texturas medias). Al aplicar una fuente soluble se produce un flujo rédpido
de P desde la solucién hacia la fraccion activa. Esto es lo que se denomina reaccién rapida del P
agregado y es una reaccion instantdnea.

/2

)&&%}\ W/ \% Y ACIMIENTOS ROCA%
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Figura 15. Dindmica del f6sforo en el suelo.

Inmediatamente después de la aplicacion del fertilizante fosforado soluble al suelo, se genera un
gradiente de concentracion (didmetro de influencia) de acuerdo a la capacidad de retencién de P
de los suelos. Asi, en suelos con una alta capacidad de retencidn, el didmetro de influencia sera
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menor que en suelos con menor capacidad de retencién de P. En estos tltimos, sin embargo, la
concentracion serd mayor. Por consiguiente, frente a una misma dosis de P, la posibilidad que
las raices absorban P en suelos con alta capacidad de retencion serd menor que en aquellos con
baja capacidad de retencién, ya que los primeros presentardn menos P disponible para las
plantas. Esto explica la alta correlacién observada entre el P disponible del suelo y la absorcion
por los cultivos. Para obtener un mismo valor de P disponible en el suelo se requerird una mayor
dosis de P en suelos con alta capacidad de retencion y viceversa.

Indices de disponibilidad de P-Olsen

La disponibilidad de P en el suelo se mide a través de la extraccion de P con distintos reactantes
quimicos. Uno de los mds usados en Chile y otras partes del mundo es el bicarbonato de sodio
0,5 M a pH 8, conocido como método Olsen (P-Olsen). Experimentalmente se ha comprobado
que a través del tiempo, los cultivos son capaces de recuperar alrededor del 90% del P aplicado.
Esto quiere decir que el P que no es extractable (por el método Olsen), a la larga también
participa en la nutricién fosforada de los cultivos. Esto por la reversibilidad de las reacciones de
adsorcion entre la fraccién ldbil y no labil. El valor del P extractable Olsen representa la
proporcién del P activo del suelo obtenido de una muestra de suelo que correlaciona con el P
recuperado por los cultivos. De ese modo, el P-Olsen es un indicador de la disponibilidad de P
del suelo. Se ha comprobado que una especie agrondmica creciendo en un suelo con un
determinado valor de P-Olsen y alta capacidad de retencién de P, muestra la misma
recuperacion de fésforo que otro suelo con el mismo nivel, pero con baja retencién de P. Esto
corrobora que el P-Olsen es un indice del P activo, responsable de la nutricién de las plantas
durante una temporada de crecimiento. As{ por ejemplo, para elevar 1 mg kg™' de P-Olsen en un
suelo trumao (Andisols) del sur de Chile, se requiere aplicar 12 kg P ha!, en cambio en un suelo
aluvial de la zona central de Chile (Inceptisols, Mollisols o Alfisols), se necesitan s6lo 4 kg P
ha'!. Esto indica que los suelos trumaos, derivados de cenizas volcdnicas holocénicas, presentan
una gran reactividad y por lo tanto una gran capacidad de retencién de P.

Reaccion lenta o efecto residual

Luego de ocurrida la reaccion rapida, ocurre una reacciéon lenta o efecto residual, donde el P
activo disminuye como consecuencia de un flujo hacia la fraccion pasiva. Después de algunos
afos se alcanza un estado de equilibrio, es decir, la misma cantidad de P que ingresa al ‘pool’ no
14bil se libera hacia el pool 1dbil. Sin embargo, la absorcién de P por las raices de las plantas
genera un flujo desde la fraccion activa hacia la solucién suelo, y desde la fraccion pasiva hacia
la activa. Si estos cambios se miden con el método Olsen se observa que la concentracion de P
comienza a disminuir a través del tiempo debido a las reacciones de adsorcion hacia el interior
de la matriz coloidal. La fraccion residual del P aplicado que permanece como P extractable
Olsen ha sido descrita matematicamente como un modelo potencial, con una lenta disminucién
del P en el tiempo y se denomina funcién del valor residual del P agregado (FRP). Esta funcién
es dependiente del tiempo, temperatura, manejo agronémico (encaladura) y varia poco por la
cantidad de P aplicado. La FRP (o simplemente efecto residual), refleja el ‘envejecimiento’ del
P cuya pendiente de caida es similar en distintos tipos de suelos. La FRP (15°C) al cabo de un
afio deja un 49% del P-Olsen que queda después de la reaccion rapida (Rodriguez et al., 2001).
Al segundo afio queda un 44 %, al tercero un 41% y asi, al décimo afio el valor es de 34%. Como
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se ve su disminucién es lenta, y se considera que después del 4° afio el P-Olsen alcanza un
equilibrio en el sistema.

Recuperacion de fosforo segiin la especie de cultivo

Frente a un mismo valor de P-Olsen en el suelo, los cultivos son capaces de recuperar distintas
cantidades de P. Esto se debe a la habilidad de las raices de las plantas de interceptar el P en un
volumen de suelo explorado como a la capacidad fisiol6gica de absorcién de P de la especie. El
volumen de suelo explorado por las raices depende de la densidad radical del cultivo que se
mide como longitud de raices por unidad de volumen de suelo. Los cereales son el grupo que
presenta la mayor densidad radical y la papa, junto a la remolacha y las hortalizas, el grupo de
menor densidad radical. Se ha observado que los cereales requieren 50% menos concentracién
de P-Olsen en el suelo que las solandceas como la papa (Rodriguez et al., 2001).

Fertilizacion de correccion de fosforo

Las dosis de P pueden ser estimadas a partir de la siguiente ecuacion:
P, =(P,—P, )X 2,29/Efp (14)

donde P es la dosis éptima de fertilizacién fosforada (kg P»Os hal); Py es la cantidad de P
asociado al rendimiento del cultivo (kg hal); Ps es el P derivado del suelo (kg hal); Efp es la
eficiencia de recuperacion de P por el cultivo; y 2,29 es el factor para convertir unidades de P a
P-0s.

Pardametro Py

Como en el N, la fertilizacion con P depende de un niimero de variables de clima, suelo y manejo.
El rendimiento tiene asociado una cantidad de biomasa (hojas, tallos, raices y producto comercial)
y ésta una cantidad de P. Al igual como en el N, la concentracién de P de la planta entera (sin
raices) en el rendimiento maximo se denomina requerimiento interno de fésforo (RIP). El RIP es
relativamente constante en madurez fisiolégica para los cereales (alrededor de 0,17%). En la
practica el RIP se obtiene de experimentos de campo. En el Cuadro 5 se muestran las demandas
de P para distintos cultivos (Rodriguez et al., 2001).
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Cuadro 5. Factores de demanda de fésforo de los distintos cultivos (Rodriguez et al., 2001).

Cultivos Factor de demanda de P (kg 100 kg! producto)
Cereales
Trigo 0,32
Maiz grano' 0,30
Avena grano 0,33
Arroz 0,31
Cebada 0,31
Oleaginosas
Maravilla 0,48
Raps 0,74
Leguminosas de grano
Frejoles 0,52
Garbanzos 0,57
Lentejas 0,67
Arvejas grano 0,67
Lupino grano 0,68
Cultivos industriales
Papas tempranas 0,04
Papas tardias 0,04
Remolacha 0,03
Tabaco burley 0,45
Tabaco Virginia 0,35
Tomate 0,02
Cultivos forrajeros
Maiz silo 0,07
Ballica anual 0,19
Coles 0,03
Avena forraje 0,07
Praderas
Alfalfa 0,37
Trébol rosado 0,31
Trébol subterraneo 0,26
Gramineas perennes 0,19
Pradera mixta 0,30
Avena / trébol rosado 0,25
Pradera natural 0,15

1) Para maiz de semilla multiplique valores de demanda por 4,29.

Las demandas son referidas a 100 kg de producto comercial ya sea en granos, tubérculos y raices.

Las demandas de P fluctuaron entre 0,02 y 0,74 kg 100 kg
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Parametro P;

El suministro de P del suelo depende, fundamentalmente, de la concentracién de P-Olsen en el
suelo. Sin embargo, a partir de las curvas de calibracién se determiné un coeficiente de
recuperacion de P por los cultivos por unidad de P-Olsen en el suelo, ECp:

EC, =Py/P—OIsenmx (15)

donde ECp es el coeficiente de recuperacién (kg P mg! kg! Olsen); P, es la cantidad de P
asociada en el rendimiento maximo del cultivo (kg ha); y P-Olsenn. es la concentracién de
P-Olsen del andlisis de suelo para el rendimiento méximo (ppm).

Entonces el suministro queda expresado como:

P =EC, XP-Olsen (16)

Es decir, las unidades Olsen son transformadas en unidades de P que pueden ser recuperadas
por el cultivo. Los coeficientes de recuperacion para distintos cultivos fueron publicados por
Rodriguez et al. (2001). Para papa (baja densidad radical) los valores son alrededor de 1. Las
leguminosas de grano, raps, o sea, cultivos de mediana densidad radical presentan valores de

1,3. Los cereales de grano pequeio con alta densidad, 1,5 y finalmente las praderas de muy alta
densidad, 3.

Pardmetro Efp

Sélo una parte del P aplicado es recuperada por el cultivo. La fraccidén no recuperada corresponde
al P que se torna no disponible en la reaccidn rapida. En suelos con alta capacidad de retencion de P
la fraccién disponible después de la aplicacion de P es menor que en aquellos suelos con menor
retencion. Esta dindmica también se refleja en el indice Olsen. La eficiencia de recuperacion se
representa en la ecuacion siguiente:

Ef, = EC,/CR, (17)

donde Ef, es la eficiencia de recuperacion de P; EC, es el coeficiente de absorcion del cultivo; y
CRp es la capacidad de retencién de P en el suelo (kg P agregados mg™! kg™! Olsen).

Los valores CRp fueron obtenidos experimentalmente por Pinochet (1988). De esta forma la
eficiencia de recuperacion depende de la capacidad de retencion de P del suelo y de la habilidad

del cultivo para recuperar el P desde la solucién suelo.

En el Cuadro 6 se presentan algunas eficiencias publicadas por Rodriguez et al. (2001), para
distintos cultivos y suelos.
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Cuadro 6. Eficiencia de la fertilizacion fosforada para distintos cultivos en diferentes grupos de suelos
(Rodriguez et al., 2001)

Grupos de suelo! Papa Cultivos Trigo Praderas
industriales Maiz Arroz Lupino
leguminosa

Graniticos (ej. Serie Cauquenes, San Esteban) y Metamorficos (ej. Serie Curanipe)

0,11-0,14 0,16 - 0,20 0,15-0,23 0,32 -0,46
Pumiciticos (ej. Serie Almahue, Pudahuel)

0,15 0,20 0,22 0,45

Aluviales (ej. Serie Colchagua, Chépica, Lontue)

0,13-0,16 0,17-0,21 0,20 - 0,23 0,40 - 0,48
Rojos arcillosos (ej. Serie Collipulli) y Pardos arcillosos (Serie Perquenco)
< 200 Alex 0,13 0,17 0,19 -0,20 0,40
200 - 400 Alex 0,09 - 0,12 0,12-0,15 0,14-0,18 0,27 - 0,35
> 400 Alex 0,09 0,11-0,13 0,13-0,15 0,25-0,28
Trumaos (ej. Serie Osorno, Santa Barbara)
<400 Alex 0,11-0,15 0,14 -0,19 0,13-0,21 0,33-0,43
400 - 800 Alex 0,09 0,11 0,12 0,24 - 0,27
800 - 1200Alx 0,08 0,10 0,12 0,22
> 1200 Alex 0,07 0,09 0,10 0,20
Nadis (ej. Serie Freire, Frutillar)
< 1000 Alex 0,08 0,09 0,12 0,24
> 1000 Alex 0,07 0,11 0,10 0,20

1) Una completa asociacién entre la Serie y grupo de suelo se encontrard en Rodriguez (1993).
Alex= Aluminio extractable, acetato de amonio 1 M pH 4,8 a 25°C.

Como se observa en el Cuadro 6, las eficiencias fluctuaron entre 0,07 y 0,48, es decir, los suelos
fadis y trumaos con alto aluminio extractable presentan alta retencién de P y por lo tanto una
baja eficiencia. Por otro lado, los cultivos como la papa también presentan una menor eficiencia.

Fertilizacion de mantencion de fosforo

La dosis de mantencién, como su nombre lo indica, es para mantener una concentraciéon de
P-Olsen en el suelo una vez que se ha llegado a un nivel de suficiencia. La concentracién de
suficiencia (Cs) es un valor de P-Olsen necesario para que el cultivo exprese su maximo
rendimiento:

C,=F,/EC, (18)

Segtn Pinochet (2000), las dosis de mantencion deberan ser calculadas como:

P, =P, x085x229 (19) donde P, es la
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dosis de mantencién (kg P>Os ha™).
Despejando Py de la ecuacién 18 y reemplazando en 19 se tiene que:

P, =C4 XEC, x0,85x229 (20)

Por lo tanto, la dosis de mantencién dependera de la Cs, la cual debe ser calculada para el cultivo
en la rotacién que presenta mayor valor. Por ejemplo, si un productor tiene una rotacién de
cereales que incluye papa, la Cs deberd ser calculada para el rendimiento a alcanzar de
remolacha, cuyo valor deberd ser mantenido si se desea continuar con la misma rotacion.

Estimacion de las dosis de potasio

Al igual que los otros macronutrientes, el K del suelo presenta dos fracciones. El K no
intercambiable el cual estd formado por los constituyentes estructurales minerales del suelo
(feldespatos y minerales micdceos) y el K-intercambiable. Este dltimo es un K retenido
(electrostaticamente) en la superficie de las arcillas y corresponden al K-extractable con acetato
de amonio 1 N a pH 7. EIl K de la solucién se encuentra en un equilibrio con el K
intercambiable, este dltimo, al igual que el P-Olsen, es un indice de disponibilidad de K en el
suelo ya que se ha correlacionado con el K recuperado por los cultivos. Al reducirse el
K-intercambiable debido a la absorciéon de K por los cultivos, parte del K no intercambiable
pasa lentamente a formas intercambiables.

En suelos no volcanicos de la zona central de Chile, el K-intercambiable esta retenido con
mayor fuerza que en otros grupos de suelos del pais (ej. trumaos y rojos arcillosos), debido a la
mineralogia de sus arcillas (para una detallada descripcion de las Series involucradas en estos
suelos, ver Rodriguez, 1993). De esta forma los suelos no volcédnicos, en general, presentan un
mayor poder tampdn, es decir, poseen una mayor resistencia al cambio en la concentracion de
K-intercambible al adicionar K al suelo.

Fertilizacion de correccion de potasio

Debido a que las dosis de K obtenidas a partir de la ecuacion del balance no han sido validadas
(Rodriguez et al., 2001), las dosis de correccion de K se han establecido sobre la base de los
valores criticos. El valor critico corresponde a la concentracién de K-intercambiable del suelo
sobre la cual no se observa un incremento del rendimiento.

En el Cuadro 7 se presentan los niveles criticos de K-intercambiable (Ki critico) y las dosis de
correccion anuales de K para distintos cultivos y grupos de suelos.
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Cuadro 7. Niveles de Ki critico y dosis de correccion para distintos grupos de cultivos y suelos

Grupo de cultivos Ki critico Dosis de correccion
(ppm) (kg KzO ha')
Suelos no volcanicos zona central
Papa, remolacha, tomate, alfalfa 180 240
Oleaginosas, leguminosas de grano 160 200
Cereales 140 160
Praderas mixtas 120 140
Otros grupos de suelos
Papa, remolacha, tomate, alfalfa 140 160
Oleaginosas, leguminosas de grano 130 120
Cereales 110 80
Praderas mixtas 100 60

Los niveles de Ki critico y las dosis de correccion son mayores en cultivos como la papa y en el
grupo de suelos aluviales con mayor retencién de K (ej. Serie Colchagua con altos contenidos de
montmorrillonita). Los niveles de Ki critico y las dosis de correccion son menores en praderas y
en suelos como los trumaos bien drenados. La dosis de correcciéon de K se debe aplicar cuando
el nivel de K-intercambiable es inferior al nivel critico. Estas dosis de correccion deben repetirse
durante un periodo de dos a tres afios, dependiendo del nivel inicial de K-intercambiable en el
suelo. Una vez alcanzado el nivel critico, se debe aplicar una dosis de mantencién de K.

Fertilizacion de mantencion de potasio

La dosis de mantencidn de K sélo se debe aplicar en suelos con niveles ligeramente superiores o
iguales al nivel critico para evitar la disminucién del K-intercambiable del suelo. Sin embargo,
en suelos con niveles superiores al nivel critico cabe esperar que el poder tampén de K del suelo
sea suficiente para mantener una nutricién 6ptima de cultivos en el mediano plazo.

En el Cuadro 8 se presentan las dosis de mantencion de K para los distintos cultivos
correspondientes a los rendimientos alcanzables con un alto nivel tecnolégico.

Cuadro 8. Dosis de mantencion de K para los distintos cultivos (Rodriguez et al., 2001)

Cultivos Dosis de mantenciéon' (kg K>O ha™)
Cereales 30-60
Oleaginosas 40 - 50
Leguminosas de grano 30-50
Papa, remolacha, tabaco 160 - 180
Cultivos forrajeros 90 - 180
Praderas 50 - 180

1) Valores segtin rendimientos bajos y altos, respectivamente.
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En la mayoria de los cultivos, la dosis de mantencion de K es relativamente baja si se incorporan
los residuos de cosecha ya que el contenido de K, en un gran nimero de cultivos, es més alto en
los residuos que en los productos cosechados. Sin embargo, cultivos como la papa, remolacha y
tabaco muestran una alta exportacion de K en sus productos cosechados. A su vez las praderas y
los cultivos forrajeros, cuando son henificados o ensilados en su totalidad, presentan una alta
exportacion de K.

En una agricultura de alta productividad, los suelos a corto o mediano plazo, segin el manejo de
los residuos de cosecha, acabardn por presentar una deficiencia de K si no se introduce como
una préctica habitual la fertilizacién de mantencion de los niveles criticos de K del suelo. Esta
deficiencia aparecerd a mds largo plazo en los suelos aluviales del valle central y, a mas corto
plazo, en los suelos arenosos de este mismo grupo de suelos y en los otros grupos de suelos del
pais.

Calculo de la dosis de nitrégeno y fésforo

Esta seccién, como las subsiguientes, se basa enteramente en Rodriguez et al. (2001). Sin
embargo se han realizado modificaciones para enfatizar y aclarar algunas ideas.

Fertilizacion nitrogenada

El objetivo de la fertilizacién nitrogenada es satisfacer los requerimientos de N durante la
temporada del cultivo. Una aplicacién de N inferior a la demanda del cultivo conducira a un
déficit de la nutricién nitrogenada y a una disminucioén de la produccion de biomasa y, por
consiguiente, el rendimiento del producto cosechado. Sin embargo, una dosis superior a la
requerida traerd consigo un conjunto de efectos negativos. En cultivos de secano, un exceso de
N tenderd a mantener un estado vegetativo que atrasard la época de cosecha en un periodo de
severo estrés hidrico. Asimismo, una dosis excesiva de N no sélo aumenta los costos de
produccién sino que también puede afectar la calidad del producto cosechado como es el caso
del contenido de azicar en la remolacha, proteina en la cebada y exceso de N en tabaco.
Ademads, una dosis excesiva de N en suelos de texturas medias a gruesas puede, especialmente
en afos con elevada precipitacién o con un riego no controlado, inducir severas pérdidas por
lixiviacién y contaminacién progresiva de las aguas subterrdneas. Por lo tanto, ajustar la dosis
de N a la demanda de N para el rendimiento alcanzable del cultivo es una de las consideraciones
mads importantes que se debe hacer en el cdlculo de la dosis. De esta forma, la estimacion del
rendimiento alcanzable es clave en el cdlculo de la dosis de N.

En el secano costero, secano interior y en el secano hiimedo, el rendimiento alcanzable estd dado
principalmente por las caracteristicas del régimen hidrico del agroecosistema. En los suelos
regados es importante la eficiencia del sistema de riego, asociado a las caracteristicas fisicas de
los suelos, ya que estas propiedades determinan en gran parte el rendimiento alcanzable.

Para calcular la dosis de N se debe usar la ecuacion 8 segtin el siguiente procedimiento:

1. Estimar el rendimiento alcanzable y su demanda de N asociada. Para estimar el rendimiento
alcanzable se deben considerar las limitaciones de clima, suelo y manejo tecnoldgico. El
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rendimiento alcanzable promedio del agroecosistema puede obtenerse por la experiencia en
ensayos de campo o por modelos de simulacién (Schmal ef al., 2002). Una vez calculado el
rendimiento alcanzable, la demanda se obtiene al multiplicar este valor por el factor de
demanda del Cuadro 2.

2. Estimar el suministro de N del suelo. Para esto el suministro se bebe calcular de acuerdo a la
rotacion de cultivos (Cuadro 3), segin Rodriguez et al. (2001).

3. Estimar la eficiencia de recuperacion aparente. La eficiencia de recuperacion puede ser
considerada como promedio 55% (Rodriguez et al., 2001).

En el Ejemplo 1, se presenta el célculo de la dosis de la fertilizacion nitrogenada, de acuerdo a
los pardmetros de la formulacion general de la fertilizacion. El cultivo de trigo a fertilizar estd
inserto en una rotacion de maiz-trigo en un suelo aluvial del la zona central de la VI Region del
Libertador Bernardo O’Higgins. El rendimiento alcanzable estimado fue de 8.000 kg ha’!,
correspondiente a una demanda de 194 kg N ha!. El suministro calculado fue de 65 kg N ha!. A
pesar de ser una siembra de invierno, la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada estimada fue de
0,55 ya que corresponde a un agroecosistema de bajo riesgo de lixiviacion.

En el caso de la fertilizacion nitrogenada de las praderas mixtas debe considerarse ademads el N
aportado por la fijacion simbidtica de N de las leguminosas presentes en la pradera. Este aporte
se ha estimado en 4 kg N por el % de leguminosas presente en la pradera, lo cual debe ser
restado a la demanda de N de la pradera. Y por otra parte, la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada es mayor que en los sistemas de cultivos, ya que el N inmovilizado temporalmente
en los microorganismos del suelo es recuperado posteriormente durante la temporada de
crecimiento de la pradera. La eficiencia de recuperacion de N en praderas es de 0,75. Es decir la
pradera recupera el 75% del N aportado como fertilizante.

Ejemplo 1. Célculo de la dosis de nitrégeno

Cultivo: Trigo

Demanda de N:
Rendimiento alcanzable: 8.000 kg ha! Estimado
Factor de demanda de N: 2,43 kg N/100 kg producto Cuadro 4
Demanda de N: 8.000 x 2,43/100 = 194 kg N ha!

Suministro de N:
Rotacién de maiz-trigo,

incorporacién residuos 25-50%: 65 kg N ha! afio! Cuadro 2
Eficiencia fertilizacién N: 0,55
Dosis de N: (194 -65)/0,55 = 235kg N ha'!
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Fertilizacion fosforada

En una agricultura competitiva, de bajos costos de produccidn, se deberia alcanzar un nivel de
suficiencia de P en el suelo en un periodo razonable de tiempo. Este nivel debe ser mantenido
mediante una dosis baja de P, equivalente al P exportado en los productos cosechados.

Una dosis excesiva de P, usualmente produce un incremento de su contenido en el suelo, sin
que se vea afectado el metabolismo de los cultivos. Debido a la baja movilidad de este nutriente
es posible que el riesgo de contaminacién de las aguas subterrdneas sea minimo, aun cuando
puede aumentar el riesgo de pérdidas por escurrimiento superficial y ayudar a la eutrofizacion
de los lagos.

Para efectos practicos, aqui se consideran dos tipos de dosis de P: dosis de correccion y dosis
de mantencion. La primera se usa para corregir las deficiencias de P, considerando la demanda
del cultivo y la concentracion de P-Olsen del anélisis de suelo. Otra modalidad que Rodriguez et
al. (2001) denominé dosis de correcciéon permanente es aplicar una cantidad tal de P para
alcanzar la concentracion de suficiencia junto a su mantencion. Esta dltima implica aplicar
grandes cantidades de fertilizante y es muy costosa. A la luz de la experiencia en cebada
cervecera, las dosis de correccion mantienen o incrementan levemente los niveles de P-Olsen
del suelo, pero en ningtn caso lo disminuyen.

Dosis de mantencion de fosforo

La aplicacién continuada de P en una agricultura intensiva conduce a un incremento paulatino
de los niveles de P en el suelo. Esto ocurre cuando el P agregado es superior al P exportado en
los productos cosechados de los cultivos. Esto explica que en suelos con un historial prolongado
y constante de fertilizacion fosforada se alcancen niveles altos de P-Olsen cercanos o superiores
a los niveles de suficiencia de P necesarios para satisfacer la demanda de P de cada cultivo. Una
vez alcanzado el nivel de P-Olsen la fertilizacion fosforada debe realizarse con el propdsito de
mantener el nivel de suficiencia, compensando las pérdidas producidas a través de la
exportacion de P por los cultivos, segin la ecuaciéon 20. En la mayoria de los casos, la
exportacion de P corresponde sélo al producto cosechado ya que los residuos son, en general,
incorporados, reciclados por el ganado o quemados. En todos estos casos se asume que el P
contenido en los residuos vuelve al suelo. Sin embargo, en el caso de algunos cultivos como los
frejoles o la remolacha, los residuos pueden ser utilizados como forraje fuera del potrero y
entonces constituyen una exportacion de P del sistema. También la exportaciéon de P es
diferente en las praderas pastoreadas, dependiendo si éstas son sOlo pastoreadas o ademas
consideran la conservacion del forraje a través de heno o ensilaje. Estas ultimas conllevan a una
mayor exportacion de P.

En el Ejemplo 2 se presenta una estimacion de las dosis de mantencion para el caso del trigo.
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Ejemplo 2. Célculo de la dosis de mantencién de P para trigo

Cultivo: Trigo
Demanda de P:
Rendimiento alcanzable: 8.000 kg ha! Estimado
Factor de demanda de P: 0,32 kg P/100 kg producto Cuadro 4
Demanda de P (Py): 80 x 0,32 =25,6 kg P ha'!
Coeficiente de recuperacion de P: 1,5 kg P ha! ppm™! Olsen (ecuacion 15)
Concentracién de suficiencia (Cs): Cs=25,6/1,5=17kgPha' (ecuacion 18)
Dosis de mantencion (Py,): P, =25,6x0,85x 229 =49,8 kg P,Os ha'! (ecuacién 19)

P,=17x1,5x0,85x 2,29 =49,8 kg POs ha'! (ecuacién 20)

Se puede sefialar que la dosis de mantencién se encuentra entre 50 y 100 kg P,Os ha'!, en la
mayoria de los cultivos. El nivel de suficiencia de P-Olsen en el suelo que permite satisfacer la
demanda de la mayoria de los cultivos se encuentra entre 15 y 30 ppm. Para el caso de las
praderas en pastoreo, la dosis de mantencion de P es dependiente de la cantidad de materia seca
de la pradera en pastoreo, mds la cantidad de materia seca de la pradera utilizada en
conservacion. Para ello, se debe considerar que por cada tonelada de materia seca cosechada en
pastoreo se exporta 1 kg P ha! y por cada tonelada de forraje conservado, 3 kg P ha!. Si en una
pradera con un rendimiento alcanzable de 10.000 kg MS ha!, 7.000 kg MS ha'! son utilizados
bajo pastoreo y 3.000 kg MS ha™! son conservados, la exportacién bajo pastoreo es de 7 kg P ha!
y en el forraje conservado es de 9 kg P ha™!. Ello determina una dosis de mantencién de P de 37
kg P,Osha’!.

Dosis de correccion de fosforo

La dosis anual de correccion permite elevar el nivel de disponibilidad de P desde un nivel de
deficiencia a un nivel de suficiencia al inicio de la temporada del cultivo. Su objetivo es obtener
la 6ptima nutricion de P que asegure el rendimiento alcanzable durante el periodo de
crecimiento del cultivo. Sin embargo, al final de la temporada el nivel de P decae bajo el nivel de
suficiencia inicial debido a la exportacion de P en los productos cosechados y a las reacciones de
P en el suelo que reducen su disponibilidad. Si la dosis de correccidn transitoria es mayor que la
cantidad de P exportada, el nivel de P-Olsen del suelo obtenido después de la cosecha, serd
superior al nivel inicial, pero inferior al nivel de suficiencia. De esta forma, la aplicacién
continuada de una fertilizacién de correccién (mayor que la exportacion de P) conduce a un
aumento paulatino de los niveles de P en el suelo. En suelos con una baja retencién de P el
incremento del nivel de P-Olsen del suelo serd rdpido, no asi en suelos con alta retencion de P
donde este incremento serd lento, por lo que se requerirdn dosis mas altas para alcanzar un
mismo nivel a igual tiempo. Sin embargo, en todos los suelos se producird un aumento en los
niveles de disponibilidad de P de acuerdo a su historial de fertilizacién fosforada.
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En el Ejemplo 3 se presenta el cdlculo de la dosis de P de correccion de acuerdo a la ecuacion 14.

Ejemplo 3. Célculo de la dosis de correccion de fésforo

Cultivo: Papas

Regién: X de Los Lagos

Demanda P:
Rendimiento alcanzable: 50.000 kg Estimado
Factor demanda P: 0,04 kg P/100 kg producto Cuadro 4
Demanda P total: 20 kg P ha!

Suministro P:
P-Olsen inicial: 4 ppm
Grupo de cultivos: papas
Suministro P: 4x 1kgPha' ecuacion

Eficiencia fertilizacion P:

Grupo de suelos Trumaos

Al extractable 1.000 ppm

Grupo de cultivos papas

Eficiencia fertilizacién P 0,08 Cuadro 5
Dosis de P: =(20- 4)/0,08

=200 kg P x 2,29 = 458 kg P,Os ha!
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EL ANALISIS DE SUELO COMO HERRAMIENTA DE DIAGNOSTICO Y
CONTROL

En la mayoria de los suelos cabe esperar siempre una respuesta a la fertilizacién nitrogenada y
fosforada. Sin embargo, en una agricultura intensiva de alta exportacién de nutrientes y/o en
suelos dcidos, también cabe esperar una respuesta a la fertilizacion potdsica.

La respuesta a la fertilizaciéon con macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S) y con
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl y Mo), se encuentra sélo localizada en algunos suelos
con minerales primarios pobres en estos nutrientes y/o en algunos cultivos sensibles a una
disponibilidad baja de alguno de estos nutrientes, en especial cuando el rendimiento alcanzable
es muy alto. Sintomas visuales de deficiencias simples o multiples pueden aparecer en cultivos
que se encuentran en suelos con limitaciones de productividad, por ejemplo, suelos con una
muy baja disponibilidad de agua, o bien suelos con problemas fisicos (erosionados, mal
drenados, compactados, con capas endurecidas y otros), fitosanitarios o también en suelos muy
acidos o salinos. En estos casos, no se trata de una deficiencia de nutrientes en el suelo, sino de
limitaciones en su absorcion por el sistema radical de los cultivos. La estrategia no debe ser
fertilizar los cultivos con los nutrientes que presentan sintomas visuales de deficiencia, sino
resolver los problemas que afectan su absorcion por las raices.

La decision de afiadir otros nutrientes a la formulacién de fertilizacién nitrogenada y fosforada,
debe estar respaldada por los resultados de un andlisis de suelo que permita intervenir con un
diagnéstico fundamentado. Experimentalmente, se han calibrado los andlisis de suelo con la
respuesta a la fertilizacion de los distintos cultivos. De esta forma se han obtenido los niveles de
deficiencia, niveles criticos y toxicidad. En general, los valores criticos y toxicos son vélidos
para distintas condiciones de suelo y para diferentes cultivos.

Para hacer un buen muestreo de suelos se debe obtener una muestra representativa. Se debe
dividir el drea en unidades de muestreo homogéneas, no superiores a 10 hectireas. Cada muestra
debe estar compuesta de 20 a 30 muestras y la profundidad de muestreo debe ser de 20 cm. En
la actualidad hay muchas publicaciones que recomiendan para andlisis de fertilidad, muestrear
hasta el metro. Sin embargo, en Chile usualmente se toman los primeros 20 cm que son los que
estan sometidos a la médxima variacién antrépica. Resultados de investigaciones en cero
labranza dan cuenta que no hay diferencias de muestrear en forma aleatoria, sobre o entre lineas
de siembra. Este estudio consider6 la varianza de los pardmetros pH, P-Olsen y contenidos de
materia orgdnica en suelos trumaos y pardos arcillosos. El nimero de muestras se calcul6 para
un intervalo de confianza de 95% en 25-30.

Los andlisis quimicos que se deberian realizar en los Laboratorios de Servicio acreditados son:
acidez (pH), materia orgdnica, P disponible (P-Olsen), aluminio extraible (Alex),
K-intercambiable, azufre extraible (S-SQOs), zinc extraible (Zn) y boro extraible (B).

No se considera el contenido de N-mineral (N-NO3™+ N-NH4") a los 20 cm, ya que es una
medicién que no representa necesariamente el suministro de N del suelo. La acumulacién de
N-mineral (principalmente nitratos) en el horizonte superficial estd sujeta a distintos procesos
(lixiviacién, inmovilizacion, mineralizacion y otros) que pueden afectar su contenido, en forma
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aleatoria, en el periodo previo al muestreo. Después del muestreo también las condiciones
edafocliméticas y de manejo del suelo pueden afectarlo. Por lo tanto, la medicién del N mineral
es un indice poco confiable del suministro de N del suelo.

El uso del porcentaje de materia orgédnica del suelo o de nitrégeno total, como indices de la
mineralizacion de N, tampoco representan necesariamente el suministro de N del suelo. Suelos
con la misma cantidad de materia orgdnica pueden presentar una fracciéon de N orgénico activo
completamente diferente, ya que éste depende de la intensidad del reciclaje de los residuos de
cosecha en el agroecosistema y no de la cantidad de materia organica total (o N total) del suelo.
Sin embargo, el valor del contenido de materia orgédnica del suelo es un indice util para
determinar el grupo de suelos al que pertenece la muestra.

El andlisis de suelo puede evitarse para algunos nutrientes cuya deficiencia en los suelos del
pais es improbable (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Mo y Cl). Para aquellos suelos con problemas
nutricionales de estos nutrientes originados por la acidez excesiva, salinidad o alcalinidad
excesiva u otros factores (compactaciéon, mal drenaje y otros), serd necesario medir otros
parametros quimicos y fisicos que permitan diagnosticar la causa real del problema. No
obstante, en dreas localizadas y en algunos cultivos sensibles, es posible la presencia de niveles
de deficiencia en el suelo expresados en sintomatologia visual de alguno de estos elementos. En
este caso, el o los nutrientes especificos deben también ser incluidos en el andlisis de suelo.

En la estimacidn de la dosis de fertilizacion se requieren, ademds, junto a los andlisis quimicos,
los siguientes antecedentes de la muestra:

- Localizacion (regién, comuna, predio, potrero).

- Serie o clasificacién taxondémica.

- Rotacion de cultivos o los cultivos de los dltimos cuatro afos.

- Cultivo anterior y su rendimiento.

- Porcentaje de incorporacion de los residuos de cosecha de los cultivos (incorporacién
total, quema, reciclaje animal, eliminacién residuos del potrero, y otros).

Los andlisis quimicos de suelo, junto a los antecedentes considerados, tienen como principal
objetivo establecer las dosis de fertilizacién para las distintas unidades de muestreo.

Es recomendable contar, a su vez, con un anélisis completo de las caracteristicas quimicas y
fisicas de las unidades de suelo representativas del predio (pH en CaCl,, suma de bases de
intercambio, micronutrientes, Al intercambiable en suelos acidos, conductividad eléctrica,
cationes y aniones solubles en el extracto de saturacién en suelos salinos. En las muestras
correspondientes a cada una de las unidades de suelo, también se debe incluir la textura, la
densidad aparente y las constantes hidricas. En este caso el muestreo se debe efectuar por cada
horizonte, hasta la profundidad que alcancen las raices. El analisis completo de caracterizacién
de los suelos debera repetirse una vez cada seis afios. Esta informacién puede mejorar en gran
medida la estimacion de la dosis de fertilizacién y, en general, el manejo de los suelos del
predio.
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Una vez que se conozcan los resultados de los andlisis quimicos de los suelos de las distintas
unidades de muestreo del predio, se debe establecer un programa de fertilizacién anual con el
objetivo de corregir las eventuales deficiencias y alcanzar los niveles criticos de los distintos
nutrientes para los cultivos de la rotacion. Es necesario aplicar las dosis de correccion estimadas
durante un periodo de dos a tres afios de forma de alcanzar los niveles criticos de los nutrientes
en el suelo. Después de este periodo de correccidn se debe realizar un nuevo andlisis de suelo, en
las distintas unidades de muestreo del predio, con el objetivo de controlar las modificaciones
producidas en la disponibilidad como consecuencia de las fertilizaciones aplicadas y asi,
eventualmente establecer un nuevo programa de fertilizacion. Las dosis de correccion aplicadas
durante un periodo de afios permitirdn lograr una correccion permanente de los niveles de
disponibilidad de los distintos nutrientes e iniciar a continuacion un programa de fertilizacion
con sélo el uso de la dosis de mantencién. Esta dosis de mantencion debe ser anual o bianual,
segutn los niveles alcanzados por los distintos nutrientes en el suelo y la demanda originada por
los cultivos en la rotacién o sistemas de cultivos.

Mas detalles sobre las dosis de fertilizacion de macronutrientes secundarios y micronutrientes a
partir del andlisis de suelo, se pueden consultar en Rodriguez et al. (2001).

Fuentes, forma y época de aplicacion de fertilizantes

Fertilizantes nitrogenados

Todos los fertilizantes solubles de N y P disponibles en el mercado son de alta calidad,
pudiendo ser utilizados cualquiera de ellos eficientemente en la correccion de las deficiencias de
estos nutrientes en el suelo. En estas condiciones, el costo de la unidad de N y P es uno de los
principales factores a considerar en la eleccion de la fuente.

Sin embargo, la eleccidon de fertilizantes amoniacales obliga a desarrollar una estrategia de
manejo para evitar su efecto acidificante. En las condiciones de pH de la mayoria de los suelos
del sur del pais, por cada 100 kg de N aplicados como amonio, el pH del suelo disminuye en
alrededor de 0,05 unidades de pH. Este efecto acidificante es atin mayor en los suelos de la zona
centro norte.

La época u oportunidad de aplicacién de la dosis de N tiene por objetivo obtener una maxima
eficiencia de la fertilizacién nitrogenada. Una forma de aumentar la eficiencia de la fertilizacién
nitrogenada es parcializar la dosis de N para evitar el riesgo de lixiviacion, especialmente en los
cultivos de invierno. En el primer periodo de desarrollo del cultivo, la capacidad de exploracion
de las raices es muy baja y tiene una reducida capacidad de absorcién de N. Paralelamente, en
esta fase inicial del crecimiento, es cuando la precipitacién es mds intensa. En estas condiciones,
el riesgo de lixiviacion es alto. Por lo tanto, en la siembra o antes de la siembra no se debe
colocar més de 1/3 de la dosis. La cantidad aplicada debe permitir un rdpido crecimiento inicial,
aunque la demanda de N sea relativamente baja en este periodo.

La segunda parcializacidn, correspondiente al menos a 2/3 de la dosis, debe aplicarse al inicio de
la fase de intenso crecimiento y absorcion de N del cultivo. En esta oportunidad, la intensidad de
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la precipitacién es menor y el cultivo ya ha desarrollado su sistema radical en profundidad y la
absorcidén comienza a ser significativa. El N mineral que pudo haberse movilizado a las capas
inferiores del perfil del suelo tiene la posibilidad de ser recuperado, en parte, por el cultivo.

En condiciones de suelos con alto riesgo de lixiviacién (intensas precipitaciones y suelos de
texturas gruesas) es recomendable parcializar la dosis en tres oportunidades. Hay que sefialar
que a partir de cierto grado de desarrollo del cultivo, la absorcién de N no se transforma en un
aumento del rendimiento. Por ejemplo en el trigo, esta época corresponde al estado fenolégico
“espiga de 1 cm en el primer nudo”. Una aplicacién posterior de N afectard solamente el
contenido de proteina del grano y no se obtendrd el rendimiento alcanzable esperado.

En cultivos de primavera, la aplicaciéon de N se puede efectuar en su totalidad a la siembra. En
los agroecosistemas con intensas lluvias de primavera, la dosis se puede parcializar al igual que
en los cultivos de invierno.

La forma de aplicacion de la dosis de N debe estar vinculada a la simplicidad de la labor. En el
caso de parcializar la dosis, la primera parcializacién puede aplicarse localizada con la maquina
sembradora-abonadora, o bien, en cobertera con una abonadora centrifuga (‘trompo’) e
incorporarse con las ultimas labores de preparacion del suelo. La segunda parcializacion de la
dosis de N debe aplicarse en cobertera utilizando una abonadora centrifuga. En el caso de no
parcializar la dosis, se puede aplicar en su totalidad en cobertera con una abonadora centrifuga e
incorporarse con las dltimas labores de preparacion del suelo.

En el cultivo del arroz la primera parcialidad también corresponde a 1/3 de la dosis y se debe
aplicar antes de la siembra, en coberteras, siendo incorporada con las ultimas labores de
preparacion del suelo. La segunda parcialidad, para completar 2/3 de la dosis, se debe aplicar al
inicio del desarrollo de la panoja, bajando la ldmina de agua al nivel de la superficie del suelo, de
manera que al aplicar el fertilizante amoniacal en cobertera, los granulos se depositen en la
superficie del fango, se disuelvan y el N mineral se incorpore por difusién en la estrata
superficial del suelo. De esta forma, se evitan las pérdidas por volatilizacion y desnitrificacion
del N aplicado, aumentando la eficiencia de la fertilizacién nitrogenada.

En el caso de las praderas permanentes, la fertilizacion nitrogenada debe aplicarse, en cobertera,
en distintas parcialidades a partir del inicio de la primavera. La dosis de N debe distribuirse en
aplicaciones menores o iguales a 30 kg N ha™!, de tal manera que se permita la sobrevivencia de
las leguminosas presentes y facilite la eficiencia de la fertilizacién simbiética. Otra parcialidad
debe aplicarse después del corte o de un pastoreo de la pradera, y una tultima, al inicio del
crecimiento otofial. Dada la variabilidad del inicio de la primavera, el crecimiento de la biomasa
debe calcularse de acuerdo a las sumas térmicas. Una suma térmica de 200 dias-grado, a partir
del 1° de julio, asegurard que haya comenzado el periodo de crecimiento activo de la pradera.
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Fertilizantes fosforados

El P aplicado en la fertilizaciéon fosforada se encuentra en granulos de tamafio relativamente
uniforme (promedio de 2 mm de didmetro). Estos se hidrolizan con la humedad del suelo,
dando lugar a una solucién de alta concentracion de P que reacciona con los componentes del
suelo. Esta solucion fosfatada genera una esfera de influencia de un didm