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suelos.

assbender (1982)'3-'I define la quimica de suelos como aquella parte de la ciencia del
suelo que estudia la composicion, las propiedades y las reacciones quimicas de los

Los esfuerzos mayores de aplicacion de esta parte de la ciencia del suelo han estado dirigidos a
tratar de explicar y/o resolver problemas relacionados con la dindmica de los nutrimentos
vegetales y con la fertilidad del suelo. Estos aspectos escapan al alcance de este texto, que esta
dedicado a explorar areas mas basicas del conocimiento de los suelos, por lo cual no debe
esperarse que aqui se resuelvan dichos problemas.

! FASSBENDER, H. W. 1982. Quimica de suelos con énfasis en suelos de América Latina. IICA. San José. Costa
Rica. 398p.
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e hard, en esta parte, el repaso de algunos conceptos fundamentales de la quimica

aplicables al estudio de las propiedades quimicas del suelo.

1. CONCEPTOS BASICOS

De Keenan y Wood (1971) se extraen las siguientes definiciones:

Q

Atomo: Es la minima parte de un elemento que conserva las propiedades de éste; el &tomo
estd compuesto de particulas subatémicas, de las cuales las méas conocidas son los
electrones: Particulas cargadas negativamente; los protones: Particulas cargadas
positivamente y los neutrones: Particulas neutras.

Ion: Son atomos o moléculas que pierden o ganan electrones por lo cual adquieren una
determinada carga; si ganan electrones, adquieren carga negativa y se denominan aniones
(CI', NO3); si pierden electrones, adquieren carga positiva y se llaman cationes (Na’,
NH4".

Los principales cationes que se encuentran en el suelo, en orden ascendente de magnitud
de su carga, son: H*, K*, Na*, NH,", Ca**, Mg*, Mn**, Cu®*, zn?*, AI**, Fe*', Si**. Los
aniones mas frecuentes en el suelo, también en orden ascendente de la magnitud de su
carga, son: OH, NO3, CI, HCO3, H,PO,, H,BOs, F, SO,*, COs*, HPO,*, M0O,*,
Se0,”.

Molécula: Es la minima parte de una sustancia que estd compuesta de un arreglo
especifico de atomos.

Sustancia idénica: Sustancia que esta compuesta de un arreglo especifico de iones
(Restrepo, 2001).

Numero de oxidacion : También llamado valencia, es una medida de la capacidad que
tiene un atomo para combinarse; su valor para un determinado atomo puede establecerse
como el numero de hidrdgenos con los cuales se puede combinar o como el numero de
hidrogenos que fueron reemplazados en la molécula por otros atomos; por ejemplo, en el
HCI, el CI tiene un ndmero de oxidacion de —1 puesto que esta combinado con un solo
hidrogeno.

Mol: Es el equivalente de tener 6.02 x 10% unidades: 4&tomos, iones o moléculas, de una
sustancia; para expresarlas en unidades de masa, se hace igual al peso atomico, al peso
formula o al peso molecular, respectivamente, expresados en gramos.

Peso atémico: Es el peso promedio de todos los isotopos que tiene un 4&tomo; se encuentra
definido en la tabla periddica de los elementos quimicos; se acepta que el peso de un
atomo es igual al de los iones que forma, ya que la masa de los electrones es despreciable.
Peso formula: Es la suma de los pesos atomicos de los iones que componen una sustancia
i0nica, expresado en gramos; si la sustancia es una molécula, el peso formula se llama
peso molecular (Restrepo, 2001).

Equivalente: Es el peso atdbmico o idnico, en gramos, dividido por el numero de
oxidacion del atomo o del i6n correspondiente; por ejemplo, el peso de un equivalente de
Ca®" es: 40 (peso atémico) + 2 (ntimero de oxidacién) = 20 g.
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En la Tabla 12.1 se presentan los valores de algunas de las propiedades definidas anteriormente,
para los principales iones que se encuentran en el suelo.

TABLA 12.1. Algunas caracteristicas quimicas de los iones mas frecuentes del suelo.

ION NUMERO DE PESO (g)

SIMBOLO NOMBRE OXIDACION IONICO DE 1 EQUIVALENTE
Hs;0", (H) Hidronio 1 1.00 1.00
K* Potasio 1 39.10 39.10
Na* Sodio 1 22.99 22.99
NH," Amonio 1 18.00 18.00
ca*t Calcio 2 40.08 20.04
Mg?®* Magnesio 2 24.31 12.16
Mn2* Manganeso (I1) 2 54.94 27.47
cu?t Cobre (I1) o Cuprico 2 63.54 31.77
Zn%* (Zinc) Cinc (11) 2 65.37 32.69
Fe? Hierro (I1) o Ferroso 2 55.85 27.93
Al Aluminio 3 26.98 8.99
Fe3* Hierro (111) o Férrico 3 55.85 18.62
Si** Silice 4 28.09 7.02
OH" Hidroxilo 1 16.99 16.99
NO5 Nitrato 1 62.00 62.00
Cl Cloruro 1 35.45 35.45
HCO5 Bicarbonato 1 61.01 61.01
F Fluoruro 1 19.00 19.00
S0.% Sulfato 2 96.06 48.03
COs> Carbonato 2 60.01 30.01
BO,*> Borato 3 58.81 19.60
PO,> Fosfato 3 94.97 31.66

2. SOLUCIONES

La quimica del suelo se desarrolla fundamentalmente obedeciendo a los principios de las
soluciones. Una solucién es una mezcla homogénea de moléculas, &tomos o iones de dos 0 méas
sustancias diferentes; el hecho de que sea una mezcla homogénea implica que sus componentes
no se separan en fases y que, por lo tanto, no pueden identificarse a simple vista.

Las soluciones adquieren propiedades diferentes a las de los componentes individuales que las
formaron, aunque pueden conservar semejanzas con algunas de las propiedades del componente
principal de la solucion.

Las soluciones mas comunes son las binarias, es decir, formadas por dos componentes; en ellas se
presentan dos sustancias basicas: El soluto y el solvente; el soluto es la sustancia que se esta
disolviendo y el solvente es la sustancia que disuelve el soluto, es decir, es el medio de dispersion
de la solucin.
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2.1. CONCENTRACION DE UNA SOLUCION

Una de las caracteristicas que hay que definir de una solucion es su concentracion, es decir,
determinar la cantidad de soluto hay en una determinada cantidad de solvente; esta relacion puede
expresarse en términos gravimétricos (en peso) o volumétricos y hay varias formas de hacerlo.

2.1.1. Porcentaje (%)

Expresado gravimétricamente (P/P), establece el peso que hay de soluto, con respecto al peso
que se requiere de solvente, para ajustar un peso de 100; en una solucion acuosa de NaCl al 10%,
por peso, habran 10 g de NaCl disueltos en 90 gramos de agua, por cada 100 g de solucion.

Volumétricamente (V/V), es el meétodo mas empleado para hacer soluciones con sustancias
liquidas, ya que es mas facil medir sus volimenes que sus pesos; en este caso, el porcentaje
indica el volumen de soluto que hay en 100 volumenes de solucion; por ejemplo, en una solucion
acuosa de isopropanol al 10% hay 10 mL de alcohol por cada 100 mL de solucion.

También se pueden expresar los porcentajes combinando peso y volumen. Se expresa como (P/V)
0 como (V/P); en el primer caso es el peso de soluto por 100 volumenes de solucién: por ejemplo,
una solucién de NaCl al 10% (P/V) indica que hay 10 g de la sal en 100 mL de solucion. La
relacion (V/P) indica que hay un determinado volumen de soluto por 100 g de solucion: una
solucion de acido acético al 10% (V/P) dice que hay 10 mL de acido en 100 g de solucion.

2.1.2. Molaridad (M)
Determina la concentracion como el nimero de moles de soluto que hay en un litro de solucion;
en una solucion acuosa 1 M de NaCl hay 1 mol de NaCl por litro de solucién, es decir, hay 58.44

g de sal en un litro de solucion; también puede decirse que en ese litro de solucidn se encuentran
disueltos 6.02 x 10°® moléculas de NaCl 0 6.02 x 10°® iones de Na* y 6.02 x 10% iones de CI".

2.1.3. Molalidad (m)

Determina la concentracion como el nimero de moles de soluto que hay disueltas en un
kilogramo de solvente. En una solucién acuosa 1 m de NaCl hay 1 mol (58.44 g) de NaCl
disueltos en 1 kg de agua que es el solvente.

2.1.4 Normalidad (N)

Indica los equivalentes de soluto que hay disueltos en un litro de solucidn; una solucién acuosa 1

N de NaCl tendra 1 equivalente (58.44 g) de sal disuelto en 1 L de solucion. Una solucién acuosa
1 N de CaClj tiene 1 equivalente (110.98 g + 2 = 55.49 g) de cloruro por cada litro de solucion.
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2.1.5. Partes por millén (ppm) o por billén (ppb)

Estas unidades se utilizan para expresar bajas concentraciones; ellas implican que hay un
determinado nimero de partes de soluto por un millén (10%) o por un billén (10') de partes de
solucién; si en un suelo hay 10 ppm de fésforo, quiere decir que hay 10 kg de fésforo en 10° kg
de suelo. En soluciones acuosas, ppm es equivalente a mg L™ ; si se tiene una solucién acuosa
con 2 ppm de KClI, se tienen 2 mg de KCI disueltos en 1 L de solucion.

2.2. SOLVATACION

Este es el fendmeno mediante el cual interactGian las moléculas del solvente con las del soluto en
una solucion para formar unos arreglos cuyos componentes no estan unidos muy firmemente; este
mecanismo de formacién de soluciones es muy importante en compuestos que forman iones al
disociarse o en moléculas polares: moléculas con un extremo con carga + Yy el otro con carga -.

Cuando se esta trabajando con soluciones acuosas, el fendmeno de solvatacion se conoce como
hidratacion, pudiéndose considerar un ién hidratado como una esfera rodeada por una capa de
moléculas de agua.

Segun Fassbender (1982), la cantidad de moléculas de agua que atrae un i6n al hidratarse depende
del tamafio de su carga (a mayor cantidad de cargas, mayor cantidad de hidratacion) y, dentro de
un grupo de iones con igual cantidad de cargas, el radio ionico define la cantidad de moléculas de
hidratacion que puede tener el ion, siendo mayor el nimero de moléculas en aquellos iones de
menor tamafio, como puede comprobarse con los datos de la Tabla 12.2.

TABLA 12.2. Tamafio de diferentes iones y cantidad de agua de hidratacion que pueden retener.

[ON RADIO MOLECULAS DE [ON RADIO MOLECULAS DE
(nm)* AGUA POR ION** (nm)* AGUA POR ION**
Li* 0.068 6 Mg®* 0.066 9a13
Na* 0.097 4 ca** 0.099 8a10
K* 0.133 2.5 Ba%** 0.134 6a8

* Tomados de Bohn et al (1993). ** Tomados de Scheffer y Schachtschabel, citados por Fassbender (1982).

El proceso de hidratacion de los iones convierte la solucién del suelo en una fina pelicula acuosa
que rodea las particulas sélidas del mismo, teniendo importantes efectos sobre los procesos de
intercambio ya que, como puntualiza Fassbender (1982), a mayor agua de hidratacion, menor es
la fuerza de atraccion que pueden ejercer los cambiadores (coloides) sobre los iones.

3. EL ENLACE QUIMICO
Como se menciono al principio de este capitulo, los atomos estdn compuestos de electrones,
protones y neutrones, principalmente; debido a la presencia de cargas eléctricas diferentes en

aquellas particulas, ellas se distribuyen ordenadamente en el a&omo: En el centro (ndcleo) se
encuentran los protones y neutrones y, girando alrededor de ese nucleo, los electrones.
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Los electrones se distribuyen alrededor del ndcleo ocupando regiones especificas que se conocen
como niveles de energia, l0s cuales son 7 como maximo; los niveles se subdividen en subniveles
que se identifican con las letras minusculas s, p, d y f; cada subnivel estd compuesto por un
numero variable de orbitales, cuya cantidad maxima es 1, 3, 5y 7 respectivamente; el nimero
maximo de electrones que pueden acomodarse en cada subnivel es 2, 6, 10 6 14, respectivamente
(Keenan y Wood, 1971). Segun Restrepo (2001), un orbital es la region del espacio donde hay
una alta probabilidad de encontrar un electron; €l tiene energia y forma caracteristicas.

Los electrones van ocupando los subniveles de adentro hacia fuera, completando los cupos
méaximos permisibles en cada uno de ellos y solamente los gases nobles: Helio (He), Neon (Ne),
Argon (Ar), Cripton (Kr), Xenon (Xe) y Radén (Rn) tienen su ultimo subnivel lleno con el
numero maximo de electrones permisible, caracteristica que los hace practicamente inertes desde
el punto de vista de su reactividad quimica.

Con los demas atomos, quedan subniveles externos que no alcanzan a completar el nimero de
electrones permisible, por lo cual tienen la posibilidad de reaccionar con otros &tomos por medio
de estos electrones externos; esta interaccion de electrones genera unas fuerzas de atraccion
conocidas como enlaces quimicos, que son las que mantienen unidos los atomos en los
compuestos; los electrones involucrados en el enlace se llaman electrones de valencia (Restrepo,
2001).

Cuando dos atomos se combinan se genera una interaccion entre los electrones de sus orbitales
externos, lo cual conduce a la formacion de un compuesto con mayor estabilidad quimica que la
de sus componentes individuales; para lograr esta estabilidad, los atomos pueden compartir o
pueden transferir los electrones externos, produciendo diferentes tipos de enlaces.

3.1. ENLACE IONICO

Es el enlace quimico que se produce por transferencia de electrones de un ion a otro, es decir, que
un ion pierde electrones y el otro los gana, con lo cual se genera la sustancia ionica final; también
se le llama enlace electrovalente, ya que su formacion obedece a la diferencia de carga eléctrica.

Segun Keenan y Wood (1971), cuando un elemento metalico se combina con uno no metélico, los
atomos del metal pierden los electrones y los del no metal los ganan. En la formacion de NacCl,
desde el punto de vista de los enlaces quimicos, se puede escribir la siguiente reaccion:

Na + Cl - Na" + clh = NaCl
Atomo Atomo lon de lon Cloruro de sodio
de sodio de cloro sodio cloruro (con enlace i6nico)

Segun Bohn et al (1993), la fuerza de estos enlaces es alta y carece de orientacion, es decir, que se
ejerce uniformemente en todas las direcciones; ademas, este tipo de enlace predomina en una alta
cantidad de cristales inorganicos. Segun Besoain (1985) este tipo de enlace es frecuente en
filosilicatos que presentan carga negativa que se encuentra balanceada por cationes ubicados en la
entrecapa, como en las micas que tienen K* o Ca?* en dicho espacio.
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Bohn et al (1993) establecen una variante de los enlaces ionicos cuando en este enlace participa el
hidrogeno con otros dos atomos de alta electronegatividad (capacidad de un atomo para atraer
electrones) como oxigeno, fluor o nitrogeno, por ejemplo. Este enlace, llamado enlace de
hidrégeno, es debil y participa en las estructuras cristalinas de los filosilicatos uniendo laminas
de tetraedros con las de octaedros ubicandose entre los planos de los oxigenos y de los OH
(Besoain, 1985).

3.2. ENLACE COVALENTE

Es el tipo de enlace que se forma entre &tomos que comparten electrones; este enlace se produce,
segun Bohn et al (1993), entre atomos iguales, como en el caso del F,, o entre atomos de
caracteristicas eléctricas similares, como en FCI.

Bohn et al (1993) también apuntan que el enlace covalente es fuerte y que tiene orientacion;
ademas, aquellas moléculas unidas por este tipo de enlace tienen poca tendencia a ionizarse,
aunque es comun en radicales iénicos, como por ejemplo en el SO,*

3.3. ENLACE DE van der WAALS

Este es un enlace mas entre moléculas que entre 4&tomos. Se presenta entre moléculas que estan en
contacto pero que no estan quimicamente entrelazadas y es importante solo cuando las moléculas
estan muy cercanas unas de otras: distancia < 5A (Besoain, 1985).

Segun Bohn et al (1993) es un enlace débil que se origina por cargas residuales de las moléculas;
es frecuente entre moléculas organicas y es escaso entre los minerales del suelo, aunque puede
presentarse en algunos filosilicatos uniendo las laminas que los componen.

Bohn et al (1993) y Besoain (1985) coinciden en afirmar que en la naturaleza se presentan, aparte
de los enlaces definidos anteriormente, todas las posibles combinaciones entre ellos; ademas, la
combinacion de enlaces es la manera como se definen las estructuras de los minerales.

4. LOS COLOIDES DEL SUELO

Una particula coloidal es aquella que posee un tamafio menor de 0.001 mm de diametro (1000
nm), dimensiones responsables de la alta superficie especifica que las caracteriza; poseen,
ademas, carga eléctrica que les confiere una alta reactividad quimica.

La superficie especifica de un cuerpo es el area total que expone, es decir, es el area externa que
posee ese cuerpo por unidad de peso del mismo; asi, la superficie especifica de un cubo de 1 g de
peso, sera la suma de las 4reas de las seis caras externas que posee ese cubo: 6L% (cm? g), donde
L es el lado del cubo.

En el suelo, los coloides estan representados por las particulas de tamaiio arcilla y por los
compuestos himicos. Son los responsables de la actividad quimica que se desarrolla en aquel,
asi como de buena parte de su comportamiento fisico.
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Los coloides del suelo pueden poseer dos tipos de carga: Permanente 0 Variable, mediante la
accion de diferentes mecanismos y, segun Yu (1997), los componentes del suelo que pueden
aportar carga superficial son los minerales silicatados laminares, los éxidos libres y el humus. Los
silicatos aportan principalmente carga permanente y negativa, excepto cuando son del tipo de
arcillas 1:1; los dxidos de Fe, Al y Mn aportan carga variable, tanto negativa como positiva y el
humus aporta carga variable, principalmente negativa.

4.1. LA CARGA PERMANENTE

La carga permanente es aquella carga que esta presente siempre en el coloide, sin importar las
condiciones del medio en el cual se encuentre, debido a que dicha carga la adquiere durante su
proceso de formacion.

El mecanismo que interviene en la produccion de este tipo de carga es el de la sustitucion
isomorfica, el cual consiste en reemplazar el catién central de las unidades estructurales basicas
de los filosilicatos (tetraedros y octaedros) por otros cationes de tamafio similar. La carga se
genera cuando la sustitucion se hace por un ion que tiene menor carga que el que es reemplazado.

Segun Bohn et al (1993), la sustitucion isomorfica se presenta entre iones cuya diferencia de
tamafno entre los respectivos radios idnicos estd entre 10 y 15%. Segun Yu (1997), las
sustituciones mas frecuentes son las de Si** por AI** en tetraedros y las de AI** por Mg**, Fe?* o
por Fe**, en los octaedros.

Se observa, en el parrafo anterior, que en algunas sustituciones el cation sustituido tiene mayor
carga que el cation que lo reemplazo, generandose un remanente de carga en la unidad estructural
que fue sometida al proceso de sustitucion, como se aclaré antes.

La carga permanente es el tipo de carga que predomina en los silicatos laminares 2:1 y 2:1:1,
estando practicamente ausente en los 1:1 y en los demaés coloides del suelo. El tipo de minerales
que produce carga permanente es dominante en los suelos de regiones templadas y, en estas
regiones son escasos los contenidos de Oxidos y de humus por lo que los suelos son de carga
permanente. Este tipo de carga es caracteristico de suelos de los ordenes Vertisol, Mollisol y de
buena parte de los Alfisoles.

A continuacién se ilustra con un ejemplo la produccion de carga en un filosilicato mediante el
mecanismo de la sustitucion isomdrfica producida en media celda unitaria de pirofilita
(filosilicato 2:1 dioctaedrico), cuya formula para media celda unitaria es: Al, Sis O19 (OH),. Si se
realiza el balance de cargas del mineral anterior, se tiene:

ION CARGA UNITARIA CARGA TOTAL POR CARGA TOTAL POR MEDIA
DEL ION ION CELDA
Al, 3+ 6+
Si 4 4+ 16+ 22+ (carga por cationes)
(OFT 2- 20-
(OH) , 1- 2- 22- (carga por aniones)
TOTAL 0 (carga neta por media celda)
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Se aprecia en el balance anterior que la pirofilita es un mineral que no presenta ningdn tipo de
carga; si en este mineral se produce una sustitucién isomorfica del 25 % del Al por Mg, se
obtiene un nuevo mineral que corresponde a la siguiente composicion:

Al15 Mgos Sis Oz (OH).

Realizando nuevamente el balance de cargas se obtiene lo siguiente:

ION CARGA UNITARIA CARGA TOTAL POR CARGA TOTAL POR MEDIA
DEL ION 10N CELDA

Al 5 3+ 4.5+

Mg o5 2+ 1+
Si 4 4+ 16+ 21.5+ (carga por cationes)
010 2- 20-

(OH) , 1- 2- 22- (carga por aniones)

TOTAL 0.5- (carga neta por media celda)

El balance anterior muestra como el hecho de sustituir 25 % del Al presente en los octaedros de
media celda de pirofilita produce un mineral con 0.5 cargas negativas en esa mitad de celda. De
acuerdo con el tamafio y ubicacion de la carga acumulada, el mineral resultante corresponde a una
montmorillonita, filosilicato de tipo 2:1 del grupo de las esmectitas (ver Figura 1.9).

Aunque existe la posibilidad de que la sustitucion isomorfica genere cualquier tipo de carga en
los coloides en los cuales se produce, lo mas comdn es que produzca una carga neta negativa en
ellos.

4.2. LA CARGA VARIABLE

Este tipo de carga corresponde a aquella que se desarrolla en el coloide cuando cambian las
condiciones ambientales del medio en el cual se encuentra.

La propiedad que més afecta los coloides del suelo, con respecto a su carga, es el pH por lo cual a
esta carga variable también se la conoce como carga dependiente del pH, pues son los cambios
en él los que la generan en mayor proporcion.

En este tipo de carga hay también la posibilidad de generar cargas positivas 0 negativas,
dependiendo del valor de pH que haya en el medio (solucion del suelo), con respecto a un
determinado valor de pH en el cual las particulas sélidas del suelo de carga superficial variable,
no tienen carga neta; el valor del pH que produce dicha condicion de carga se llama punto de
carga cero: PCC 0, en literatura en inglés, PZC (Juo y Adams, 1986; Zhang y Zhao, 1997).

La variacion de la carga superficial de coloides de carga superficial variable se estudia mediante
titulaciones potenciométricas como una funcién del pH y de la concentracion de electrolitos; al
graficar los resultados obtenidos con las titulaciones anteriores se obtienen curvas como las que
se representan en la Figura 12.1.
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En la Figura 12.1, el valor de pH que corresponde al punto de interseccion entre las dos curvas de
pH — Carga, se denomina Punto de cero efecto de sales (PCES) vy, el pH que corresponde con la
interseccion de las curvas con el eje de cero carga se llama Punto de carga neta cero (PCNC).

En los sistemas donde no hay coloides con carga permanente, no hay efecto de la concentracion
de los electrolitos y la interseccion de las dos curvas pH — carga se produce sobre el eje de carga
cero, con lo que se obtiene el PCC (Figura 12.1 b). Cuando en el sistema hay presencia de
coloides con carga permanente, positiva 0 negativa, el punto de interseccion se desplaza por
encima o por debajo de dicho eje (Figuras 12.1a y 12.1c); en estos casos, Juo y Adams (1986)
proponen llamar al PCES como PCC “aparente”. Segun Zhang y Zhao (1997), entre mayor sea
la diferencia entre los valores de PCNC y PCC, mayor cantidad de carga superficial permanente
hay en el sistema.

Si el pH del medio se encuentra por encima del PCC, los coloides generaran cargas negativas y, Si
el pH es menor que el PCC, entonces se produciran cargas positivas en los coloides.

La carga variable es la que predomina en los minerales silicatados de tipo 1:1, en los sesquioxidos
de Fe y de Al, en los aluminosilicatos no cristalinos y en los coloides organicos. Por lo anterior,
es dominante, en general, en los érdenes Oxisol, Ultisol, Andisol y Espodosol; en Colombia
también es frecuente en los Inceptisoles.

PCNC PCNC //
0 . PCES Y,

> PCES S
PCNC POC=PCES PCNC
+

C2>C1

CARGA

FIGURA 12.1. Representacion de diferentes puntos de carga cero en el suelo (C: Concentracion del electrolito)
(Adaptada de Sposito, citado por Juo y Adams, 1986).

Segun Zhang y Zhao (1997), la carga variable puede producirse mediante los siguientes
mecanismos:
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o En el humus, los grupos carboxilo e hidroxilo representan alrededor de 50% y 30% de los
grupos funcionales totales, respectivamente y la carga que produce el humus es
predominantemente variable y negativa, debida a la disociacion de dichos grupos. Cuando
el suelo presenta pH alto se puede presentar un aporte adicional de carga negativa por
disociacién de grupos amino.

o Las superficies de dxidos y de 6xidos hidratados de Fe, Al y Si, los mas abundantes en el
suelo, poseen grupos hidroxilo unidos directamente al Fe, al Al o al Si, formando los
grupos ferrol (Fe — OH), aluminol (Al — OH) y silanol (Si — OH), respectivamente, 0
pueden estar unidos a moléculas de agua mediante enlaces de hidrégeno. La carga
superficial en dichos oxidos e hidroxidos se genera por disociacion y pérdida del H' de los
grupos hidroxilo: carga negativa, o por combinacion de los grupos hidroxilo con iones H*
de la solucién del suelo: carga positiva.

o El alofano puede generar carga superficial negativa a altos valores de pH, por disociacion
de iones H" de los grupos silanol, asi como carga superficial positiva, a bajo pH, por
protonacion de grupos aluminol. La ferrihidrita puede producir carga positiva por
protonacion de los grupos ferrol a pH bajo (Wada, citado por Nanzyo et al, 1993).

o En silicatos laminares tipo 1:1 (arcillas LAC, Capitulo 1), en los bordes y en las
superficies externas de las ldminas se puede generar carga variable, positiva o0 negativa.
Bajo condiciones acidas: pH < PCC, los grupos aluminol se protonan generandose una
carga positiva por cada grupo. Bajo condiciones alcalinas: pH > PCC, los dos OH unidos
al Si se disocian produciendo dos cargas negativas. En la Figura 12.2, se representan los
mecanismos de produccion de carga variable descritos anteriormente.

De todos los coloides que generan carga predominantemente variable, los coloides organicos son
los que producen una mayor cantidad de carga, la cual es netamente negativa; con respecto a los
coloides minerales, los aluminosilicatos no cristalinos son los coloides de mayor produccién de
carga variable, la cual es también netamente negativa; los sesquioxidos de Fe y de Al son los que
menos carga variable negativa desarrollan, sobre todo si son cristalinos, pero son los que mas
carga positiva aportan al suelo, aunque con amplias variaciones en la cantidad debidas a la
composicién y al grado de cristalinidad que tengan.

Zhang y Zhao (1997) y Juo y Adams (1986) reportan los valores de PCC para algunos coloides
inorganicos comunes del suelo, los cuales se presentan en la Tabla 12.3. Obsérvese como en los
sesquioxidos de Fe y de Al es relativamente facil producir carga positiva, puesto que su PCC
tiene valores que se encuentran muy por encima de los valores de pH que se presentan en los
suelos donde ellos son dominantes. Caso contrario ocurre con las esmectitas, pues el valor de
PCC que tienen practicamente no se obtiene en suelos minerales y, menos aun, en los que ellas se
presentan en altas cantidades.

Los suelos con carga predominantemente variable son caracteristicos de las regiones tropicales y
de algunas subtropicales. En éstos predominan las canditas entre los filosilicatos y se presentan
altas cantidades de dxidos de Fe y de Al, asi como de humus, que aportan altas cantidades de
carga variable.

312



Si—-0 -1 Si— OH Si—- OH
I | I

(0) -% OH +% OH +%
| | |
:" —+20H" f" +H - ‘I“
OH -Y% OH -% OHAH +Y%
-2 0 +1
pH > PCC pH = PCC pH < PCC

a. Generacion de carga variable de borde, en sistemas de silicatos laminares tipo 1:1 (Adaptado de Zhang y Zhao,
1997).

=Si-O0 -1 =Si-OH 0 =Si- OHAH® +1

Al-O -1 —+ O Al - OH 0 CH L Al—- OHAH' +1

Fe- O -1 Fe —- OH 0 Fe—- OHAH® +1
pH >PCC pH=PCC pH <PCC

b. Generacion de carga variable en sesquidxidos (Adaptado de Zhang y Zhao, 1997).

R-COO -1 R-COOH 0 Generalmente no produce carga +
R-0O -1 —+OH" R-OH 0 YH Generalmente no produce carga +
R-NH -1 R -NH, 0 R-NH,AH®  +1

pH >PCC pH =PCC pH <PCC

c. Generacidn de carga variable en compuestos himicos. R representa el resto de la molécula organica.

FIGURA 12.2. Representacion esquematica de los mecanismos de produccion de carga variable en los coloides del
suelo.

4.3. IMPORTANCIA DE LA CARGA DE LOS COLOIDES DEL SUELO
En primer lugar, la presencia de cargas electrostaticas en la superficie de las particulas coloidales

del suelo hace que éstas traten de neutralizarlas, atrayendo iones con carga contraria a la suya de
la solucion del suelo; con este mecanismo se evita que dichos iones sean lavados del suelo y, en
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el caso de que sean nutrimentos para la planta, se le garantiza a ésta un buen abastecimiento
nutricional.

Zhang y Zhao (1997) apuntan que las caracteristicas de la carga superficial de los suelos afectan
procesos del mismo como migracion de iones, dispersion, floculaciéon, hinchamiento y
contraccion.

TABLA 12.3. Punto de carga cero de algunos coloides inorganicos comunes en el suelo, segin varios autores
citados por Zhang y Zhao (1997) y por Juo y Adams (1986).

COLOIDE PCC
Gibsita 9.5
Goetita 8.1

Hematita 7.5

Ferrihidrita 6.9

Alofano 6.5

Caolinita 4.6
TiO, 45
MnO, 4

Esmectita 25
SiO, 2

Tratando especificamente de los suelos de carga variable, Yu (1997) sostiene que estos suelos
tienen la capacidad de retener aniones como nitratos y sulfatos, protegiéndolos contra la
lixiviacion, cosa que no es posible en los suelos de carga permanente.

Al observar los valores de PCC de los o0xidos y de los aluminosilicatos no cristalinos en la Tabla
12.3 se puede apreciar que estos coloides generan principalmente carga positiva en las
condiciones comunes de pH de la mayoria de los suelos; este comportamiento se encuentra
relacionado con la fijacion de algunos aniones como fosfatos, en los suelos en que son
predominantes dichos coloides. Notese también lo dificil que es producir carga positiva en un
suelo dominado por arcillas 2:1.

Finalmente, las cargas electrostaticas superficiales presentes en los coloides del suelo no siempre
son neutralizadas con iones benéficos para las plantas y/o los otros organismos que viven en o del
suelo. Algunas veces son retenidos, por efecto de esas cargas, iones que pueden llegar a ser
toxicos para aquellos organismos como Cu, Pb, Ni, Cd, Co y V, hecho confirmado en suelos de la
Sabana de Bogota por Matamoros et al (1999), o como Se y Mo observados por Garcia et al
(1999) en suelos del municipio de Puerto Salgar, Cundinamarca.

RECORDAR

» Un anién es un ion que tiene carga negativa y un cation es un ion que tiene carga
positiva.

» Las formas mas frecuentes de expresar la concentracion de las soluciones, en la ciencia
del suelo, son: normalidad, ppm, molaridad y porcentaje.
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> En los componentes del suelo se presentan enlaces iénicos, covalentes, de hidrogeno y de
van der Waals.

» Los coloides del suelo corresponden a las particulas de tamaio arcilla y pueden ser de
composicion organica (humus) o inorganica (minerales de arcilla y sesquiéxidos de varios
metales.

» Las propiedades mas importantes de los coloides son: poseer alta superficie especifica y
tener carga superficial.

» La carga de los coloides del suelo puede ser permanente o variable.

» La carga permanente es principalmente negativa y es caracteristica de filosilicatos tipo
2:1y 2:1:1; es el tipo de carga dominante en Vertisoles, Mollisoles y muchos Alfisoles.

» La carga variable depende del pH del medio, puede ser negativa o positiva, es
caracteristica de filosilicatos tipo 1:1, de sesquidxidos, de aluminosilicatos no cristalinos y
del humus y es el tipo de carga dominante en Oxisoles, Ultisoles, Andisoles, Espodosoles
y muchos Inceptisoles.
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AUTOEVALUACION

Enumere 5 aniones y 5 cationes del suelo.

¢Cudl es la diferencia entre elemento y molécula?.

¢Qué es una solucion?. ;Cual es su principal caracteristica y qué implica ella?.

Definir molaridad, normalidad y partes por millon.

¢Cuando una solucién normal y una molar, de los mismos solutos y solventes, tienen iguales
cantidades de soluto en un determinado volumen de solucion?.

¢De qué depende la cantidad de moléculas de hidratacion que pueda tener un ién?.

Definir los tres tipos de enlace quimico descritos.

¢Qué es un coloide y cuéles son sus propiedades mas importantes?.

¢Qué es la sustitucion isomorfica y cuél es su importancia en los coloides del suelo?.

. ¢Qué es el punto de carga cero?.

. ¢Como se relaciona el pH del medio con la formacién de carga positiva en los coloides del suelo?.
. ¢Cudles coloides del suelo presentan carga permanente y cuales carga variable?.

. ¢Qué mecanismos producen carga variable en los coloides del suelo?.

. ¢Cuél grupo de coloides del suelo es el que produce mayor cantidad de carga variable?.

EVALUACION

¢Cudl es el peso molecular del &cido sulfarico?. (R: 98 g).

Una solucién acuosa contiene 4 g de H,SO,4 en 200 mL. ¢(Cuél es la molaridad y la normalidad de
dicha solucion? (R: 0.2 M, 0.41 N).

¢Cudl es la molaridad de una solucion 0.15 N de H3PO, y la de una solucion 0.15 N de H,PO,?. (R:
0.05 M, 0.075 M, respectivamente).

¢Cuéntos mL de etanol comercial se deben utilizar para preparar 500 mL de una solucién de etanol 5
M?. (R: 145.5696 mL).

De una solucion 10 M de etanol, ¢cudntos mL se deben tomar para preparar 300 mL de una nueva
solucion de etanol 6 M?. (R: 180 mL).

¢Cuéntos gramos de urea se deben pesar para preparar 600 L de una solucion al 4 % de N?. (R:
51428.6 g).

En los primeros 20 cm de un Andisol, ¢cuantos kg ha™ hay de P si el anélisis de laboratorio reporta un
contenido de 16 ppm de P,0s?. (R: 11.1714 kg).

Un Andisol se caracteriza por una muy alta capacidad de fijar el fosforo, a tal punto que para un
cultivo retirar 10 a 15 kg de este nutrimento, se requieren fertilizaciones hasta de 400 kg ha™ 6 mas.
¢En cuénto cambia la concentracion de P en la solucién del suelo, en los primeros 20 cm, cuando se
aplican 400 kg de &cido fosférico (HsPOy), si el poder de fijacion de fosforo del mismo es del 95 %?.
(R: Se incrementa en 3.9514 ppm).

Calcular el incremento en superficie especifica que se produce al fraccionar una particula de arena, de
forma cubica, con 2 mm de lado, hasta llevarla a particulas de tamafio arcilla, también cubicas, con 2
um de lado. (R: 23 976 mm?). Realizar el mismo calculo pero tomando las particulas esféricas, con
diametro de 2 mmy 2 pum para la arena y la arcilla, respectivamente. (R: 12 553.4336 mm?).
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