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CINETICA DE LA ACIDIFICACION DE SUELOS CALCAREOS
Alejandro Pérez Rosales, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015
RESUMEN

Cualquier suelo con un pH>7 es considerado alcalino, sin embargo, no todos los
suelos alcalinos presentan caracteristicas semejantes. En México el 32% y 65% del
fertilizante consumido corresponde a sulfato de amonio y fosfato diamonico,
respectivamente. Se ha estimado que el 87% del amonio aplicado es perdido en forma
de amoniaco, mientras que la solubilidad del P comienza a disminuir a pH> 6.5, debido
a procesos de precipitacion y adsorcion. Para disminuir estas restricciones se utiliza
acidos, azufre o sales de reaccion acida, sin embargo, el efecto de esta practica es
contrastante, ya que los suelos tienen la capacidad de adsorber H*, la cual ha sido
nombrada “capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido (Caena)”. Por tal
motivo, el objetivo de este trabajo es establecer una base metodolégica para la
estimacion de la cantidad necesaria de una fuente acidificante para la disminucién del
pH en suelos alcalinos y calcareos, la cual esta determinada por la Caena. Se
encontraron tasas de acidificaciéon con acido sulfirico de -1.93 a -2.40; -5.07 y 8.53
unidades de pH mmol* de &cido aplicado; mientras que con sulfato de aluminio -0.50 a
-0.72; -2.55 y -4.12 unidades de pH mmol* y con sulfato ferroso 0.31 a 0.53; 0.80 y 0.97
unidades de pH mmol?! de sulfato aplicado, el acido sulfirico tiene una mayor
capacidad de acidificacion que las sales de reaccion acida. La Caena de los suelos
evaluados depende del tipo de arcilla presente, ya que no se aprecia una disminucion
en la tasa de acidificacion con respecto al contenido de arcilla espesada como CIC.

Palabras clave: Tasa de acidificacion, capacidad de amortiguamiento, arcilla, CIC.



ACIDIFICATION KINETICS ON CALCAREOUS SOIL
Alejandro Pérez Rosales, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2015
ABSTRACT

Any soil with a pH> 7 is considered alkaline; however, alkaline soils not all have
equal characteristics. In Mexico 32% and 65% of the fertilizer consumed corresponds to
ammonium sulfate and diammonium phosphate respectively. It has been estimated that
87% of the applied ammonium is lost as ammonia. The solubility of P decreasing at pH>
6.5, due to precipitation and adsorption processes. Acids sulfur or agua ions to reduce
these limitations are used. The effect of this practice is contrasting. The soils have the
ability to adsorb H*. This ability has been named “Acid Neutralize Capacity (ANC) ". The
objective this work is establishes procedure for estimating required amount of an
acidifying source for reducing the pH in alkaline and calcareous soils. This estimation is
determined by the ANC. Acidification rates were found with sulfuric acid -1.93 to -2.40;
-5.07 And 8.53 pH units applied mmol* acid; while with aluminum sulfate -0.50 to -0.72;
-2.55 y -4.12 pH units and mmol* with ferrous sulfate and 0.31 to 0.53; 0.80 and 0.97
pH units mmol* applied sulfate, sulfuric acid has a greater ability to acidify the salts of
acidic reaction. The ANC in evaluated soil depends on the type of clay. No found a
decrease in the rate of acidification as effect of the content of clay expressed as CIC.

Key words: acidification rate, buffer capacity, clay, CEC.
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INTRODUCCION

El intemperismo quimico de los minerales primarios que se encuentran
contenidos en el material de origen, libera nutrientes como Mg, Ca, K, P, Fe, Mn y B.
Por otra parte, los minerales secundarios se originan de la descomposicion,
restructuracion o de las reacciones de precipitacion de los minerales primarios, donde
se pueden encontrar los 6xidos, sulfatos, sulfuros, carbonatos y fosfatos. Los minerales
de los suelos se forman de las reacciones de precipitacién y disolucion, dentro de estas
reacciones esta la liberacion de H* y OH", lo que da origen al pH del suelo (Robarge,
2005).

Las concentraciones de iones OH- estan asociadas con altos contenidos de
bicarbonatos y carbonatos como calcita y dolomita (FAO, 2000). En la roca
sedimentaria frecuentemente se encuentran carbonatos de calcio, magnesio (calcita y
dolomita), sulfatos, cloruros de Na y K, que son constituyentes comunes de los
sedimentos marinos y ambientes aridos (Fanning y Fanning, 1988). La calcita se origina
a partir del material parental como roca caliza. Este tipo de roca provee de una
abundante fuente de Ca, donde la calcita aporta del 20 al 40%, mientras que la dolomita
el 20% de Ca (Wilding. 2000; Turk et al., 2000).

La reaccion del fertilizante con los iones presentes en la solucién del suelo es
modificada en cantidad e intensidad por la actividad quimica del H* y OH. Como
ejemplo de ello es lo que ocurre en los ambientes alcalinos donde la eficiencia de la
fertilizacion disminuye por volatilizacion del nitrégeno y la escasa disponibilidad del
fosforo debido a la formacion de minerales insolubles. Esta situacion es frecuente en el

pais ya que aproximadamente 65% de los suelos agricolas son alcalinos (INEGI, 2013).



Dado que la superficie agricola nacional presenta 65% de suelos alcalinos, las
pérdidas de fertilizante nitrogenado y fosfatado se acentlan, por lo que es necesario
alternativas agricolas que incrementen la eficiencia de la fertilizacion. Tomando en
cuenta que en el sistema de produccion la mayor parte de la inversion esta dada por la
compra y aplicacion de fertilizantes es de suma importancia el manejo adecuado de
este insumo, siendo la modificacion del pH una alternativa para aumentar la eficiencia
de la fertilizacion, sin embargo hay que resaltar que la disminucion del pH tiene
tendencias totalmente diferente en cada suelo.

La principal restriccion agrondémica de los suelos alcalinos es la disminucion en la
eficiencia de la fertilizacion. Es sabido por técnicos y productores que los suelos
alcalinos limitan la produccién y para ello han hallado soluciones para disminuir estas
restricciones naturales, siendo las mas utilizada la aplicacién de quelatos de hierro,
acidos inorganicos, materia organica fertilizantes foliares, azufre e incluso yeso, sin
embargo, son medidas para corregir las deficiencias nutrimentales presentes en los
cultivos y no se atiende el problema de origen. La mayor aproximacion para la solucion
de este problema agronémico es la aplicacion de &cido, la cual se hace de manera
empirica aplicando niveles crecientes de acidos o bien regando con agua acidificada, se
cree que la acidificacion artificial de los presenta una tendencia lineal y que esta puede
ser ilimitada hasta llegar a un pH objetivo.

Se ha encontrado que la tendencia en la acidificacion es especifica para cada
suelo, sin embargo, se observan similitudes en los suelos, dado que en suelos con
contenido de arcilla contrastante es posible encontrar tasas de acidificacion similares,

por el contrario, cuando las diferencias en el contenido de arcilla son minimas, se ha



encontrado diferencias en las tasas de acidificacion, esto debido probablemente al tipo
de arcilla presente en el suelo.

Una de las consecuencias de aplicar fuentes acidas al suelo, es la salinizacion,
ésta es debida a reacciones de desplazamiento y sustitucion de las bases de
intercambio por el incremento en la concentracion de H*, sobre todo cuando la
aplicacion de una fuente acida se basa en la obtencion de un valor de pH objetivo del
suelo, produciendo una degradacién quimica, fisica y biologica.

Por lo tanto, las caracteristicas de los suelos alcalinos, ejemplo de ello el pH, son
una condicién natural y no problematica, por lo que, la utilizacion de metodologias que
tiendan a modificar la naturaleza de estos suelos, indicen alteraciones en su equilibrio y

a la larga generan cambios irreversibles que se reflejan en su productividad.



REVISION DE LITERATURA
3.1 Origen, propiedades y caracteristicas de los suelos alcalinos

Cualquier suelo con un pH>7 es considerado alcalino, sin embargo, no todos los
suelos alcalinos presentan caracteristicas semejantes. En suelos alcalinos de zonas
aridas y semiaridas predominan los sulfatos y carbonatos, debido a la baja precipitacion
que disminuye su lixiviacion lo que provoca una acumulacién de bases como: Ca, Mg,
Na y K, que dominan los sitios de intercambio, mientras que los iones H* son poco
frecuentes (Carrow y Duncan, 2011).

En estos suelos las arcillas predominantes son las del tipo 2:1 (montmorillonitas)
con respecto a las 1:1 (caolinitas) que se encuentran en suelos acidos. Las arcillas del
tipo de las montmorillonitas usualmente tienen una alta capacidad de intercambio
i6nico. Estos suelos se distribuyen ampliamente a nivel mundial, siendo los mollisols,
vertisols y aridisol los érdenes mas representativos con esta caracteristica (Baligar y
Clark, 2000).

3.1.1 Procesos geoldgicos

Suelos alcalinos no calcareos. Es comun que en zonas donde la lluvia es escasa
el lavado de la sales, entre ellas los bicarbonatos y carbonatos, sea insuficiente,
ademas la alta evaporacion incrementan la concentracibn de estas sales en la
superficie del suelo. Con el incremento de la aridez los materiales alcalinos asociados a
las sales del sodio y yeso tienden a acumularse en la superficie del suelo, esta
acumulacion forma una barrera fisica y quimica que impide la penetracion de las raices
de las plantas. Las zonas éaridas y semiaridas abarcan casi el 30% de la superficie
terrestre y usualmente son alcalinas. En suelos alcalinos las predominan especies

idnicas de Ca?*, Na*, K*, CI*, y nitratos (Merry, 2009).
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Se considera como suelos "alcalinos no salinos" a aquellos con un porcentaje de
sodio intercambiable mayor del 15 % y una conductividad eléctrica del extracto saturado
menor de 4 mmhos cm™ a 25° C. El pH esta usualmente entre 8.5 y 10. Mientras que
los "suelos salino-alcalinos” son aquellos que en su extracto de saturacion tiene una CE
mayor de 4 mmhos cm™ a 25° C y el PSC es mayor de 15% (Richards, 1954).

La apariencia y gran parte de las propiedades de los suelos alcalinos salinos son
similares a las de los suelos salinos ordinarios, ya que rara vez el pH es mayor de 8.5y
que las particulas permanecen floculadas La formacion de carbonato sédico es un
proceso quimico de gran importancia, que proporciona al suelo una reaccion alcalina
que altera las propiedades de viscosidad, impermeabilidad y tenacidad. Se encuentra,
por ejemplo, los suelos Black Alkali, donde el carbonato sodico dispersa la materia
organica que se encuentra disuelta en la solucion del suelo que es depositada sobre la
superficie del mismo por evaporacién, proporcionando a éste un color oscuro
caracteristico (Caro, 1969).

Suelos alcalinos calcareos. Los suelos alcalinos pueden ser formados por el
carbonato de calcio proveniente del material parental. A un pH de 7.6 - 8.3 el carbonato
de calcio puede precipitar fuera de la solucion del suelo. La reacciéon quimica producida
con la adicion de HCI en este rango de pH indica la presencia de carbonatos (Grant,
2005; Carrow y Duncan, 2011). El origen de la alcalinidad de los suelos calcéreos esta
determinada por la mayor disociacion del hidroxido de calcio y la produccion de OH-
comparada con la produccion de H* del acido carbonico débil, el pH de estos suelos

generalmente se encuentra entre 7 y 8.3 (Leon, 1991).



CO,+H,05H,CO4
H,CO35 HCO;+H*
HCO35CO5 +H
Ca?*+HCO3;sH,0+CO,

Existe una alta relacion entre el carbonatos, bicarbonatos y la concentracion de
cationes intercambiables con el pH, donde a medida que la concentracion de especies
cabonatadas aumenta, se presenta un incremento no lineal de pH (Neal et al., 1990),

Los carbonatos pedogenéticos presentes en ambientes donde originalmente no
existian, en especial en suelos de origen basaltico o en suelos descalcificados se
recalcifican por procesos posteriores. La formacion de nuevos nodulos de carbonatos
pueden resultar de 1) cambios en el clima de humedo a subhumedo o de arido a
semiarido, 2) acumulacion de sedimentos ricos en carbonatos. Este carbonato disuelto
en el agua percolada puede depositarse en horizontes inferiores generando pérdidas de
CO:s2. La disociacion y precipitacion de los CaCOs proveniente de deposiciones marinas,
ocurre en la rizosfera, donde la calcita reacciona con el agua y el CO:2 presentes en la
solucién del suelo dando origen a cationes de Ca y aniones bicarbonato. El ion
bicarbonato presente en la solucion del suelo resulta de la interaccion del carbono con
las particulas de carbonatos. En las primeras etapas de desarrollo del suelo estas
particulas provienen de la roca caliza (Magaritz et al., 1981).

La calcificacibn es un proceso que ocurre en suelos regiones subhumedas,
aridas y semiaridas con materiales de origen calcéareo. El calcio es el catibn que se
encuentra en mayor proporcion en el complejo de intercambio seguido por la presencia

de carbonatos (Fanning y Fanning, 1988)



A valores de pH cercanos a 8.3 se presenta la formacion de carbonato de sodio,
mientras que a valores de pH entre 9 y 10 el calcio intercambiable precipita como
carbonato de calcio, generando sodio intercambiable, el cual deteriora la estructura
(Grant, 2005)

En la quimica del suelo, el calcio juega un papel decisivo en los siguientes
aspectos (Hernandez et al., 2003):

o Neutraliza la acidez actual de la soluciones del suelo elevando su pH.

e Contribuye a aumentar el porcentaje de saturacion de bases del complejo
adsorbente, reduciendo la acidez potencial del suelo.

e Estimula la accion de los microorganismos simbioticos y no simbidticos de nitrogeno
atmosférico.

e Favorece la respiracion radical

¢ Reduce la virulencia de algunas enfermedades criptogdmicas tipicas de los suelos
acidos

e Interviene en los mecanismos de intercambio cationico entre la solucion y el
complejo, con el consiguiente efecto sobre la fertilidad del suelo y la nutricién de los
vegetales.

e Eleva el potencial redox del suelo, y es antagonista de algunos elementos minerales
(K, Mn, Fe, B y Zn), dificultando su asimilacion y reduciendo su fitotoxicidad (Mn, By
Zn).

Turk et al. (2000) menciona que otro proceso de formacién de carbonatos es

cuando del CO2 atmosférico, que se disuelve en agua formando acido carbonico, si el



pH del suelo es alcalino, posteriormente se disocia en bicarbonatos y estos a su vez en
carbonatos.
3.1.2 Actividad agricola

El proceso de alcalinizacion de los suelos se relaciona con factores antrépicos
como el uso durante décadas de aguas duras para el riego agricola (Cenapa, 2015), los
incrementos del pH se asocian con el PSB inicial del suelo (Olivares et al., 2013). Los
suelos regados con aguas con altos contenidos de carbonatos de Ca, Mg o HCOs,
provenientes de acuiferos con roca caliza, pueden precipitar compuestos de carbonato
de calcio y magnesio, incrementando el pH (Carrow y Duncan, 2011). Los suelos con
cultivos bajo invernadero son mas afectados por el uso de aguas bicarbonatadas
sbdicas y en ellos, los procesos de salinizacion y alcalinizacion secundaria son los
principales factores limitantes de la produccion (Aparicio et al., 2014).

Otro proceso de alcalinizacion de los suelos se debe al incremento de carbonato
de calcio, producto de procesos erosivos, procesos haturales y mala gestién del suelo
(Olivares et al., 2013).

3.2  Problemética de los suelos agricolas alcalinos

En México el consumo de fertilizantes para el 2013 fue 3, 982, 490 toneladas, de
las cuales el 32% es sulfato de amonio y 65% fosfato diamonico (ANIQ, 2014), dado
que las dos fuentes fertilizantes principales contienen amonio la perdida por
volatilizacion representa considerablemente grandes pérdidas econdémicas.

3.2.1 Volatilizacion de amonio

La volatilizaciéon del amonio como amoniaco en los suelos alcalinos y calcareos

representa la mayor pérdida del nitrégeno aplicado proveniente de los fertilizantes

amoniacales, debido a la alta concentracion de OH" y CaCOs; donde la alta actividad de
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OH- genera una reaccién con el NH; formando NH4OH, y posteriormente, NHz y 2H20
(Appelo y Postma, 2005). Esta perdida de N ha sido estima alrededor del 1 a 60% del
total del N aplicado en la agricultura y ocurre inmediatamente después de la fertilizacion
(Osumanu et al., 2008). El pH del suelo, no solo determina el equilibrio y cinética del
amonio, sino que también afecta la actividad de la ureasa (Corstanje et al., 2008).0Otras
caracteristicas de los suelos que intervienen en la volatilizacion de amonio, incluyen la
capacidad buffer, CIC, la temperatura y humedad (Sigunga et al., 2002). Se ha
estimado que las pérdidas de amonio en forma de amoniaco son del 87% cuando el pH
del suelo se incrementa de 7 a 10.5 (Saffigna y Freney, 2005).

La reaccion de volatilizacibn de amonio como amoniaco se representa en la
siguiente ecuacion (Fenn y Kissel, 1973):

NH;+OH —NH,OH-NH;1+H,0

Estas pérdidas de fertilizante ocurren inmediatamente después de la fertilizacion,
ya que en el estudio de Barbieri y Echeverria (2003) encontraron que un suelo con pH
entre 9.2 y 9.5 a los 15 dias después de aplicar una dosis 180 kg de N, estimaron una
pérdida de alrededor de 63.41 kg de N.
3.2.2 Inmovilizacion de P

La solubilidad del P comienza a disminuir cuando el pH del suelo es > 6.5, dando
origen a procesos de precipitacién y adsorcion. La adsorcién se produce cuando en el
suelo existen bajas concentraciones de P sobre la superficie de las particulas de
carbonato de calcio (Baligar y Clark, 2000).

La pérdida dominante del fertilizante fosfatado en suelos alcalinos, calcareos o

con la presencia de sulfato de calcio, se origina en la reaccion de precipitacion del P



como complejos de fosfatos de calcio; cuando en el suelo se encuentra en bajas
concentraciones, esta reaccion de precipitacion, genera hidroxiapatita (Caio(PO4)60H),
el cual es el mineral primario mas comun en estas condiciones, mientras que a altas
concentraciones de P se forma fosfato octacalcico (CasH2POa4) (Carrow y Duncan,
2011; McLaughlin et al., 2011). En estos suelos, las especies de fosfatos de calcio, son
relativamente insolubles y pueden permanecer en el suelo por periodos largos. La
demanda de fosforo por las plantas genera una disminucion de P en la solucién del
suelo y en consecuencia se libera el fosforo que se encuentra en la fase sélida, esta
liberacion depende de la cantidad que de P en las reservas del suelo, de su solubilidad
y de su tasa de liberacion. En funcién a la velocidad de liberacion del P, se ha
clasificado como rapida, intermedia y lenta liberacién, a la baja solubilidad de cristales
mataestables de fosfato de calcio convertidos a hidroxiapatita, desorcion de fosforo
adsorbido en las arcillas y en la superficie de los carbonatos y la disolucion de la
hidroxiapatita, respectivamente (Shariatmadari et al., 2006).

La sorcibn de P en estos suelos ocurre en la zona del perfil donde la
concentracion de P no excede la maxima concentracion de sorcion del suelo y las
concentraciones de Al, Ca, Fe, Mg, Si, P y otros elementos menores en la solucion del
suelo no exceden la solubilidad de los minerales que contienen estos elementos. El
carbonato de calcio inhibe principalmente la eficiencia de los fertilizantes fosforados y
en menor proporcion los oxidos de Al/Fe sobre la superficie del CaCOs influyen en la
sorcion de P (Delgado et al, 2002; McBeath et al., 2006; McLaughlin et al., 2011).

En suelos alcalinos calcareos, la sorcion de fosfatos esta fuertemente influenciada por
las reacciones de adsorcion y precipitacion con la superficie de los carbonatos de

calcio. La adsorciéon predomina en concentraciones de fosfato menores a 10 M. La
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capacidad de adsorcién de la calcita es menor a 0.3 umol P m 2 aproximadamente, que
es cercana a un décimo de lo que los oxidos de Fe adsorben de manera natural; esto
genera una pobre correlacion del P sorbido entre la concentracion de P y el carbonato
de calcio, bajo estas condiciones los oxidos de Fe, Al y arcillas son los principales
sorbentes de fosfato. La precipitacion de fosfatos se presenta cuando en la solucion la
concentracion de P supera 104 M (Castro y Torrent, 1998).
3.2.3 Inmovilizacion de Fe

Se estima que en promedio el suelo contiene alrededor de 40 t ha! de Fe, sin
embargo en estos suelos es frecuente la deficiencia de Fe en los cultivos, debido a que
el Fe presente se encuentra en formas no disponibles para las plantas. Las plantas
anualmente remueven cantidades minimas de este mineral (1 - 2 kg ha?). La
disponibilidad del Fe es altamente dependiente del pH del suelo y del potencial redox.
Con la presencia de bicarbonatos decrece su disponibilidad (Baligar y Clark, 2000).

Estos suelos causan clorosis debido a la incapacidad de las plantas de absorber
hierro o manganeso. Si el suelo tiene un alto contenido de CaCOs puede ocurrir una
deficiencia de potasio porque este puede ser rapidamente lixiviado (FAO, 2000). El
problema esta relacionado con la baja solubilidad del Fe en los suelos calcareos. La
clorosis también se produce por un deterioro en la absorcion y el transporte de Fe
dentro de la planta (Rivera et al., 2008). Por otro lado se puede encontrar deficiencias
de boro, cobre y zinc (CIMMYT, 2015).
3.2.4 Otros desordenes generados en suelos alcalinos

Se presenta la disminucion en la disponibilidad de Zn y Mn (Grant, 2005), la
deficiencia de Zn en cereales ha sido considerado como uno de los principales

desordenes nutrimentales, esta condicion es atribuida a los procesos de precipitacion y
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adsorcion por los componentes del suelo, como hidréxidos de Al, Fe y Mn (Baligar y
Clark, 2000); deficiencia de B en pH de 7 a 9, deficiencia de Mo, reduccion de en la
eficiencia de los plaguicidas, formacion de una capa de caliche (Carrow y Duncan,
2011).

3.3 Enmiendas agrondémicas utilizadas en suelos alcalinos

3.3.1 Aplicacion de acidos

Durante la década de los 50, se propuso el empleo de acido sulfarico en suelos
alcalinos, pero, su uso no se generalizé principalmente por las dificultades en su
manejo. Se ha sugerido el uso de acido sulfurico aplicandolo al agua de riego para
disminuir las pérdidas de amoniaco en la fertirrigacion y aumentar la disponibilidad de P
(Ferreyra et al., 1999).

En suelos alcalinos del norte de México se han probado fertilizantes acidos
liguidos con resultados satisfactorios; estos fertilizantes atentuan la fijacion y
precipitacion del P, y se les ha colocado en la categoria de mejoradores. Los
mejoradores se prepararon con base en acido sulfurico, urea y acido fosforico; su
aplicacion afectd positivamente la altura de plantas, concentracion foliar de P y Ca, asi
como la eficiencia de absorcion. En el caso de melén la produccion se increment6 en
1.65 y 1.44 veces con la aplicacion de azufre y acido sulftrico, respectivamente. El
incremento en produccion y calidad de fruta se relaciond con el efecto acidificante de
los mejoradores: al disminuir el pH se favorecio la asimilacion de P y otros nutrimentos
(Pérez, 2000).

Por su parte, Ferreyra et al. (1999) realizaron ensayos aplicando acido sulftrico,
acético, nitrico fosforico y citrico al suelo con un pH inicial de 8.1, donde la cantidad de

acido empleada se calculé con base a la acidez necesaria para alcanzar un pH de 5.
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Encontraron que los acidos nitricos, acético, sulfurico y fosforico fueron efectivos para
incrementar la concentracion de H* en el suelo, no asi el acido citrico, sin embargo, el
acido nitrico y acético incrementan la salinidad expresada como C.E.

Manzano et al. 2014, para la rehabilitacion de suelos alcalinos, salino-sédicos
aplicaron 500 g de estiércol bovino por maceta con suelo de dos localidades,
posteriormente se aplicé 55.3 - 116.8 g y 44.1 - 93.1 g de sulfato de calcio y acido
sulfurico, respectivamente. Sus resultados sefialan que el uso de mejoradores de suelo
no tiene efectos en la CE y PSI, comparados con la aplicacién de lavado, sin embargo,
se aprecian cambios significativos en el pH.

Pérez, 2002. Aplico azufre, acido sulfurico, polisulfuro de potasio, tiosulfato de
potasio y tiosulfato de amonio a un suelo con pH de 7.9 con el cultivo de limén
mexicano. Encontré que La utilizacion de mejoradores del suelo de accién acida resultd
una alternativa técnica y econdmicamente viable para prevenir y corregir el efecto
negativo que el CaCOs le ocasiona al limon mexicano. Todos los mejoradores
resultaron estadisticamente superiores al testigo. El mejorador de suelo mas
sobresaliente en lo econémico, respuesta agronémica de crecimiento, rendimiento y
calidad de fruta fue el azufre, ya que el azufre se manifesté en mayor incremento de
altura y didmetro de copa del arbol, rendimiento mas alto y mayor porcentaje de jugo
por fruto que el resto de los mejoradores del suelo y el testigo.

De acuerdo a los datos de Rivera et al. (2003), la aplicacién de soluciones acido
sulfurico al suelos en dosis equivalentes 3, 6 y 12%, su pH disminuye, sin embargo este
tiende a incrementarse nuevamente (pH 8 a 6.7). En un evaluacion posterior para
corregir la clorosis férrica en citricos Rivera et al. (2008) evaluaron el efecto del sulfato

ferroso y acido sulfurico en el pH del suelo y en la clorosis férrica de plantas de
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mandarina en suelos con pH de 8, sus resultados mostraron que con la aplicacion de
estos tratamientos no se corrigio la clorosis y ademas la acidificacion alcanzada (pH 6)
no lo fue suficiente para solubilizar el Fe presente en el suelo, debido probablemente a
los carbonatos presentes (42 % de CaCOs torales y 343 mgKg* de CaCOs activos).
3.3.2 Azufre elemental. Oxidacién biologica

Las bacterias del azufre son organismos autotrofos facultativos que usan el
azufre, el sulfito, tiosulfato, y sulfitos organicos para la obtencion de energia. La

reaccion bioquimica caracteristica se define como (Yong et al., 2012):

H,S+20,—-S05 +2H"
0 3 ]
§"+H,0+50,—S0; +2H

S,05 +H,0+20,—2S0% +2H"

Acidiothiobacillus sp son un grupo de bacterias quimiolitotréficas que utilizan la
energia quimica generada por la oxidacion s®o el Fe (pirita), por medio del oxigeno que
es el receptor y trasportador de electrones, que posteriormente sera utilizada en la
fijacion del CO: en el ciclo de Calvin (King, 2007).

El azufré elemental en solucion es oxidado a acido sulfhidrico lentamente bajo
condiciones naturales, el cual mediante la presencia de agentes cataliticos vuelve a
oxidarse hasta formar acido sulfurico. La velocidad de este proceso incrementa cuando
la oxidacion ocurre en presencia de bacterias especificas. En las primeras
investigaciones realizadas se reportaron los siguientes géneros de bacterias quimio-
autotroficas que oxidan azufre elemental: Beggiatoa, Thiotrix, Thiploca, Monas,
Thiophysa, Thiovulum, Spirillum, Thiospirullum, Bacterium boitista, Bacillus
Achromatium, Thiobacillus thioparus, T. denitrificans, T. thiooxidans. (Waksman, 1921)
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En la primera etapa de la oxidacion biologica del sa SO;~ como primer paso se
requiere que las células entren en contacto con las particulas de azufre, donde
posiblemente existan intermediarios parcialmente oxidados como tiosulfitos y sulfitos.
Este proceso estd ligado estrechamente con un valor de pH de 2 y a la actividad
enzimética que oxida al s’a stog y este a su vez a H280‘21 (Bor-Yann et al., 2004).
En este sentido, Takeuchi y Suzuki (1994), mencionan que Acidithiobacillus thiooxidans
(Thiobacillus thiooxidans) presenta en su citoplasma un pH cercano a la neutralidad
para que enzimas especificas de este organismo tengan las condiciones necearias para
el proceso de oxidacién, debido a que la membrana celular sirve como proteccion de las
condiciones acidas del medio. Dicha membrana posee una cubierta de lipopolisacaridos

ubicada al exterior de esta, adicionalmente la membrana citoplasmatica es una barrera

permeable, por o que se genera un espacio periplasmatico acido. Para que el s° sea

oxidado debe penetrar la membrana externa e interna para llegar al citoplasma neutral.

El S° entra a la célula en formas protonadas no disociadas como bisulfito o dioxido de
azufre precursor del acido sulfuroso, este gas facilmente se desplaza por difusion a
través de las membranas celulares. De esta manera la alta concentracion de H* del
medio proporciona los protones para la formacion de estas especies. Por otro lado, a
medida que la concentracién de H* disminuye (2.3 a 7.0) la activacion de sales es mas
pronunciada debido que el incremento en el potencial hidrico es menor y la penetracion
de H* tiende a ser insignificante (Suzuki, 1999). Este organismo realiza la oxidacion

exclusivamente en forma aerobia y en presencia del CO2 disuelto en el medio, el cual

es altamente soluble a pH<7, cuya fuente de nitrégeno es el NH;, ya que este

. . . . .- 2-
incrementa la oxidacion de S°, mientras que cuando se utiliza NO3 no se observan
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cambios en la tasa de oxidacion, no se desarrolla en condiciones neutrales, alcalinas
(Starkey, 1925), y en ausencia de azufre (Waksman y Joffe, 1922). Por otra parte
diversos autores mencionan que la temperatura en la cual este organismo aislado se
desarrolla oscila entre 25 y 30°C.

Sierra et al. (2007) Aplicaron niveles crecientes de azufre al suelo y obtienen una
disminucién del pH lineal en un periodo de 4 meses; esta tendencia no es posible, ya
que la acidificacion del suelo presenta una tendencia no lineal, y no es factible llegar a
un pH objetivo, ya que la capacidad del suelo para neutralizar el acido evita que el suelo
se acidifique indefinidamente (cuadro 1).

Cuadro 1. Acidificacién del suelo con la aplicacion de azufre

0 500 1000
Suelo Azufre mg kg?
pH
Toledo 8.31 8.17 8.09
La
. 7.59 6.38 5.62
compafia
Xeres 7.32 5.89 4.92
Pichasca 7.66 7.50 7.30
El higueral 8.39 7.92 7.71
Pueblo viejo 7.79 6.15 4.50

En los primeros experimentos realizados en suelos alcalinos de california con la
aplicacion de 2.24 a 6.73 t ha! de azufre elemental se observé que después de dos
semanas, el 20 al 25 de azufre ya ha sido oxidado, reduciendo cerca del 40% de los
bicarbonatos presentes en el suelo, con una variacién de pH de 8.8 a 7.9 con 6.73 t ha!

(Lipman, 1923).
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Otros autores proponen que la cantidad de azufre elemental a aplicar depende
del tipo de suelo, pH actual, pH objetivo y la profundidad del suelo a la que se desear
modificar el pH. A continuacion se mencionan algunas de las recomendaciones técnicas
mas frecuentes:

Cregg (2009) propone las siguientes cantidades de azufre descritas en el cuadro
2, para obtener un pH del suelo de 6.5 tomando en consideracion el pH inicial y su
textura a una profundidad de 18 cm.

Cuadro 2. Dosis de azufre de acuerdo a su clase textural, recomendada por la U de

Michigan
~ Suelo arenoso Suelos limoso Suelos arcillo
pH inicial
Azufre t hat

8.5 2.20 2.93 3.42
8 1.46 1.71 2.20
7.5 0.59 0.88 1.12
7 0.12 0.17 0.34

La Universidad de Colorado indica que para modificar el pH a una profundidad de
15 cm, la reaccion en el suelo después de aplicar azufre puede tardar hasta un afio
(Cuadro 3) (Whiting et al., 2014).

Cuadro 3. Dosis de azufre aplicado al suelo para obtener un valor de pH objetivo
propuesta por la U. de Colorado

Fuente pH objetivo kg m?
75a6.5 0.1

Azufre 8.0a6.5 0.2
8.5a6.5 0.2
75a6.5 0.6

Sulfato ferroso 8.0a6.5 1.4
8.5a6.5 1.6
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Kluepfel y Lippert (1999) proponen otra dosis de azufre, sin considerar la textura
del suelo, solo tomando en cuenta el pH inicial y el pH objetivo Cuadro 4.

Cuadro 4. Dosis de azufre para obtener un valor de pH objetivo, indicada por la U. de
Clemson

pH objetivo
6.0 55 50 45

t hal azufre

pH inicial

80 146 195 244 293 342
75 098 146 195 244 293
70 049 098 146 195 244
6.5 0O 049 098 146 1.95

6.0 0 0 0.49 098 1.46

Mickelbart et al. (2010) propone para un suelo franco limoso a 6 cm de
profundidad las dosis de S descritas en el cuadro 5. Dichas dosis son modificadas de
acuerdo a la textura y fuente acidificante, aplicando un factor de correccién, para suelos
arenosos multiplicar la cantidad por 0.3, suelos arcillosos por 1.5, y si se utiliza sulfato
de aluminio multiplicar por 6.

Cuadro 5. Recomendacién de la U. de Pardue para la aplicacién de azufre al suelo

pH objetivo
pH inicial 6.5 6 5.5 5 4.5
t ha' azufre
8.0 1.46 1.95 2.69 3.42 3.91
7.5 0.98 1.71 2.20 2.93 3.42
7 0.49 0.98 1.71 2.44 2.93
6.5 0 0.49 1.22 1.95 2.20
6 0 0 0.49 1.22 1.71
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Otra recomendaciéon de azufre en funcion de su clase textural, es que en suelos
arenosos la dosis va de 0.02 a 0.1 kg m? la aplicacion se realiza entes del
establecimiento del cultivo, ya que de lo contrario se corre el riesgo de dafar las raices
(Shober et al., 2014). Por parte, Voseen (2006) también indica que la cantidad de azufre
para obtener un pH objetivo es funcion de la textura y del pH (Cuadro 6).

Cuadro 6. Dosis de azufre en funcion de la clase textural del suelo, recomendada por la
U. de California

Suelo arenoso Suelo arcilloso

pH inicial
thaldeS
8.5 1.73-2.47 2.47-3.21
8.0 1.24-1.73 1.73-2.72
7.5 0.49-0.74 0.99-1.24

La recuperacién de suelos altamente alcalinos y afectados por sodio puede
realizarse con aplicaciones de yeso, ya que una vez que el sodio es lavado, el pH
comienza a disminuir hasta 7.5, sin embargo, los suelos de Arizona al tener carbonatos
de calcio activos el uso de &cidos o azufre no tiene efecto (Call, 1995).

Por su parte la universidad de Arizona propone una dosis de acidificacién en
funcion del contenido de materia organica en el suelo y las unidades de pH que se
desean disminuir (Cuadro 7) (CALS, 2015).

Cuadro 7. Dosis de acidificacién como funcién del contenido de materia organica en el

suelo, recomendada por la U. de Wisconsin
% de materia organica

CambiosenelpH 05a2 2a4 4a6 6a8 8al0 >10

S Kgm-2
0.25 0.3 0.9 1.4 2.0 2.6 3.0
0.50 0.6 1.7 2.7 3.9 5.2 6.1
1 1.2 3.4 55 5.9 104 122
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Afez et al. (1996) evaluaron el efecto del azufre sobre el rendimiento y el pH del
suelo con la aplicaciéon de 80 kg hat de N, 160 kg ha! de P20Os 80 kg ha* de K20, 20 kg
ha!l de azufre y sus respectivas combinaciones. Mencionan que el peso promedio y el
rendimiento de los bulbos de cebolla con y sin azufre fueron de 77.01 gy 17.11thaly
de 57.75 g y 13.42 t ha'! respectivamente al parecer, la influencia de la aplicacién del
azufre fue superior al de las fuentes de los fertilizantes empleados. Al llevar el pH del
suelo a valores cercanos a 6.5 se mejora disponibilidad de los elementos para las
plantas, especialmente el P. Por otro lado, Pefia et al. (1999) indican que la aplicacién
de azufre como nutrimento (16 kg.hat) en un suelo con pH de 7.7, con el cultivo de
cebolla no influye sobre el rendimiento ni la densidad del bulbo pero si muestra efectos
significativos sobre el peso seco de los bulbos y altamente significativos sobre el peso
fresco promedio del bulbo. Mientras que el uso de 1t ha! de azufre como enmienda 30
dias antes del trasplante, produjo un incremento en el rendimiento, en el peso fresco y
seco de los bulbos de cebolla.

En una plantacién de nogal donde el suelo presenté una cantidad de CaCOs de
12.84 %, que se encuentra deficiente de Zn con 0.44 ppm, Ojeda-Barrios et al. (2009)
evaluaron el efecto de la aplicacion de quelatos de Zn al follaje de una plantacion de
nogal de ocho afios del cultivar Western Schley sobre para la calidad de fruto. Las
soluciones asperjadas de ZnSO4 7H20 fue de 100 mg kg* de Zn y los quelatos EDTA-
Na, DTPA-Na a los que se les agregd ZnSO4 7H20 grado reactivo para obtener las
dosis de 50, 100 y 150 mg kg Zn. La aplicaciéon de DTPA-Zn increment6 en un 34.84%
la concentracion de este elemento en las hojas, aunque no hubo diferencias
significativas. Las variables de calidad, como porcentaje de almendra y namero de

nueces por gramo no fueron afectados por los tratamientos de Zn.
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3.3.3 Aplicacion de sales con reaccion acida

De acuerdo a la teoria de Bronsted-Lowry, la naturaleza acida de cualquier
elemento en un ambiente acuoso se debe a la habilidad de repeler H* del agua que lo
rodea (Robson, 1989). La clase mas amplia de acidos en agua es la de los que ceden
protones de un grupo “OH a un atomo central. Un protén de esta clase, susceptible de
ser cedido, se llama protén acido, para distinguirlo de otros protones que pueden estar
presentes en la molécula. Los iones metélicos en soluciones acuosas son rapidamente
solvatados y pueden existir como iones hidratados. EI numero de moléculas de agua
gue rodea a un catidn en la primera capa de hidrataciéon depende del radio iénico y su
carga. El en agua en la esfera de hidratacién tiende a actuar como un acido débil, ya
gue dona un protén a la solucion y se forma un hidréxido metalico, es decir, el proton
esta en la molécula del agua coordinada a un ion metalico central (Shriver, et al., 2002;
Schwab, 2011).

E(OH2)(aq)+H20(l)=(E(OH))-(aq)+H30+(aq)

Los cationes hidratados son caracteristicos de atomos centrales con niameros de
oxidacion bajos, de los metales s y p y de los metales de la parte izquierda del bloque p
la fuerza de los cationes hidratados se incrementa al aumentar la carga positiva del ion
metalico central y disminuir el radio i6nico (Shriver, et al., 2002).

La adicion de sulfato de aluminio, sulfato ferroso o cloruro férrico disminuyen el
pH del suelo y presentan una velocidad de acidificacion mayor a la del azufre, sin
embargo, estas sales precipitan con el fosforo formando hidroxifosfato de aluminio y

hidroxifosfato férrico (Ann et al., 2000; Mitchell, 2008).
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H* cedido a la solucién y formacion de hidréxido de hierro

[Fe(H,0)4]3*—[Fe(H,0)sO0H]?+H"
Aly(SO4),+6H,0—2AI(0H),+2H" +S05”
4Fe(S0,),+0,+6H,0—4FeOOH+8H"4S0;

Cuando las sales de aluminio son adicionadas al agua, el ion aluminio (AlI®*)
hidroliza la molécula del agua produciendo el ion H*. De igual manera la adicion de
sulfato de aluminio, produce hidroxido de aluminio y H* (Bugbee y Frink, 1985).

APR*+3H20-AIl(OH)3+3H*

La acidez producida por la disociaciéon del sulfato de aluminio reduce la
volatilizacion de amonio, e incrementa la liberacion de fosforo, sin embargo, el
mecanismo por el cual el P es liberado esta limitado por las reacciones de precipitacion

y sorcién que se representan en las siguientes ecuaciones (Staast et al., 2004):

Aly(SO4)3-14H20+2HsP 04— 2AIPO4+6H*+3S05 +14H,0
0
Al(OH)3+H3PO4—AIl(OH)3-H3PO4
El sulfato ferroso tiene una acidificacion mayor que el azufre, aproximadamente
entre tres y cuatro semanas. El sulfato de aluminio también puede bajar el pH pero no
es recomendable por que el aluminio es toxico para las plantas. Utilizar fertilizantes de
reaccion acida como el sulfato de amonio (Whiting et al., 2014). Otra dosis de azufre
para pH inicial de 8 es de 1.8 kgm? e incluso se menciona la aplicacion de materia

organica como turba (Cox y Koening, 2010).
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Kluepfel y Lippert (1999) proponen otra dosis de sulfato de aluminio, sin
considerar la textura del suelo, solo tomando en cuenta el pH inicial y el pH objetivo
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Dosis de sulfato de aluminio recomendada por la U. de Clemson
pH objetivo
6.0 5.5 5.0 4.5

t ha® sulfato de aluminio

pH inicial

8.0 8.79 11.72 16.11 20.51 23.44
7.5 586 10.25 13.18 17.58 20.51
7.0 293 5.86 10.25 14.65 17.58
6.5 0 293 732 11.72 13.18

6.0 0 0 293 7.32 10.25

Para un pH alrededor de 7.5 la aplicacion de azufre o sulfato de aluminio puede
disminuir el pH al nivel deseado, el cambio del pH puede ser entre dos o tres meses. La
aplicacion de azufre debe de ser un afio antes del establecimiento del cultivo, ya que
las raices son sensibles a condiciones acidas en la rizosfera El sulfato de aluminio
utiizado como mejorador de suelo es mucho mas caro que el azufre, pero los
resultados son mas rapidos, la cantidad de sulfato de aluminio que se requiere es 6
veces mayor para alcanzar una acidificacion similar a la del azufre. Los fertilizantes que
contienen sulfato, no tienen la capacidad de acidificar el suelo (CALS, 2015)

Lee et al. (1998) utilizaron soluciones fertilizantes acidificadas, que se aplicaron
tanto al agua de riego como inyectados al suelo, cuyas dosis fueron 0, 15y 30 L ha?;
tres niveles de FeS04-4H20, 0, 10 y 20 kg ha'; y cinco frecuencias de aplicaciéon en

sorgo cv. FunksG577 en invernadero y trigo cv. Salamanca S-73 en campo, cuyo
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contenido de arcilla y pH del suelo fue de 11.4% y 8% respectivamente. Encontraron
que la aplicacion de sulfato ferroso fue el Unico factor simple que afecto
significativamente la produccion de materia seca , mientras que el acido sulfurico y
sulfato ferroso superé al resto de tratamientos ya que esta combinacion aumenta la
disponibilidad del hierro hacia el cultivo, principalmente al nivel de 15 L ha* de y 20 kg
hal, respectivamente. A lo que estos autores concluyen que la aplicacién de sulfato
ferroso con &cido sulfdrico en el agua de riego corrigen la clorosis férrica en sorgo. La
aplicacion de 20 kg ha! de sulfato ferroso con 15 L ha' de acido en el agua de riego,
resulté el mejor tratamiento tanto a nivel invernadero como de campo, ya que se
incrementa producciones de sorgo y trigo.

La aplicacion de acidos o sales con reaccion acida incrementan la actividad del
H* y disminuyen los efectos negativos del OH- sobre la disponibilidad del N y P; sin
embargo, por la capacidad amortiguadora edafica no es posible generar una dosis de
fuente acida solo considerando una meta de pH deseado. De esta forma, y con lo que
otros autores han realizado a lo largo de los afios se ha realizado una propuesta para
establecer una base metodoldgica para estimar de la cantidad necesaria de una fuente
acidificante para la disminucién del pH en suelos alcalinos, que tenga como indicador a
la CIC, ya que esta caracteristica es especifica de cada suelo y es un indicador
indirectos la cantidad y tipo de arcilla, las cuales son las causantes directas de la
capacidad de amortiguamiento de los suelo.
3.3.4 Quelatos de hierro

Un quelato es un compuesto quimico en el que una molécula organica rodea y se
enlaza por varios puntos a un ion metalico, de manera que lo protege de cualquier

accion desde el exterior evitando su hidrdlisis y precipitacion. El quelante impide que el
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metal siga sus reacciones quimicas normales. Debido a la insolubilidad de los
compuestos que se forman cuando el Fe se aplica al suelo en forma de sales simples,
es necesario adicionarlo en conjunto con quelatos. Cuando una sal de Fe, cualquiera
que sea, se encuentra en contacto con el oxigeno del aire, tiende a oxidarse a Fe*3, y al
contacto con un medio de pH neutro tiende a precipitarse como hidréxido férrico
extremadamente insoluble (Perea et al., 2010).

Tagliavini et al. (2000), sefialan que las plantaciones de frutales establecidas en
suelos alcalinos o calcareos generalmente manifiesta sintomas de clorosis férrica,
mientras que en especies anuales dicha deficiencia no se manifiesta. Este desorden
nutrimental afecta severamente el rendimiento y la calidad de los frutos, para solucionar
este problema se ha usado patrones tolerantes a suelos alcalinos, y en algunos casos
donde la especie frutica representa una alto valor comercial se realizan aplicaciones de
quelatos de Fe. Se ha estimado que el 60% del costo total de los fertilizantes
empleados en Espafa e Italia corresponde al empleo de esta fuente de Fe.

Una de las alterativas para disminuir los costos de produccion por el empleo de
guelatos de hierro ha sido la aplicacién de acido sulfurico, sin embargo, la capacidad de
neutralizacion del 4cido de estos suelo hace poco viable esta enmienda, ya que en
ensayos realizados se ha encontrado que para neutralizar el 10% de CaCOs se
necesita alrededor de 2 meq de H* por gramo de suelo.

3.4 Capacidad de amortiguamiento de los suelos alcalinos

Los minerales presentes en el suelo tienen una tasa potencial de neutralizacion
del acido menor a la tasa de acidificacion producida por la adicion de fuentes acidas,
debido a que estos minerales neutralizan lentamente la mayor parte de los acidos

débiles procedentes de las deposiciones atmosféricas, mientras que las adiciones de
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acidos fuertes supera esta capacidad. Esta capacidad del suelo para adsorber H* esta
determinada por la materia organica, oxihidroxidos, el contenido y tipo de arcilla
presentes en el suelo (Hodson et al.,, 1998). Curtin et al. (1996) mencionan que al
adicionar 30 cmol kg de H* u OH- al suelo es posible modificar al pH en una unidad,
esta resistencia es atribuida a la materia organica del suelo, la cual proporciona acidos
organicos y grupos fendlicos.

Esta capacidad del suelo para adsorber H* ha sido nombrada por diversos autores
como “capacidad buffer del suelo”, “capacidad de neutralizacién del acido” o “capacidad
del ambiente edéfico para neutralizar un acido (Caena)”. Esta habilidad que presenta un
sistema para resistir los cambios en el pH esta presente en todos los suelos y en menor
escala en la solucién del suelo. Experimentalmente es medida realizando titulaciones
de la solucién del suelo con un acido o una base y midiendo el pH resultante. La

capacidad de amortiguamiento de los suelos es cuantificada matematicamente como

los cambios en el pH después de la adicion de un acido o una base (Schwab, 2011).

ACbase = ACé\cido
ApH ApH

Capacidad de amortiguamiento :

3.4.1 Capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido
La capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido (Cna) €s un valor
dependiente de su composicion en cada etapa de su edafogénesis. En sistemas
abiertos y sustractivos esta Cna es continuamente decreciente en cantidades
equivalentes a los aportes acidos que recibe el suelo. Sin embargo, el pH sigue un
descenso mas irregular, con tramos en los que permanece constante aunque descienda

la Cna y otros en los que se producen descensos bruscos a pequefas variaciones de

ésta. Esto se debe a los diferentes mecanismos tampén de los suelos. La acidificacion
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induce la respuesta amortiguadora de los componentes del suelo que, mediante
diferentes mecanismos, ponen en disolucion diferentes iones compensatorios de la
acidez o bien retienen a los aniones de los acidos aportados. Los mecanismos de
amortiguacion de acidos que pueden presentarse estan relacionados con la
abundancia, naturaleza y reactividad de los componentes sdlidos utilizando los
siguientes mecanismos: a) Hidrdlisis mineral. Los aportes acidos son neutralizados por
la disolucion de los minerales del suelo al liberar cationes que neutralizan a los agentes
acidos b) Reacciones de Cambio de Cationes. Las reacciones de intercambio de
cationes por protones son uno de los principales mecanismos con que cuenta el suelo
teniendo ademas una respuesta practicamente inmediata. Por ello un criterio de
diagnostico de la sensibilidad frente a los agentes acidos a la CIC. c) Reacciones con
intervencion de la materia organica. Ademas de la intervencion de la materia organica
en procesos de complejacion las reacciones de oxidacion que consumen protones y
son catalizadas por microorganismos son un mecanismo de amortiguacion que utiliza
como oxidante a otro compuesto diferente del oxigeno que puede ser un anion
procedente de la deposicion acida. d) Reacciones superficiales de cambio y fijacion de
aniones. Algunos suelos tienen componentes capaces de retener aniones de forma
especifica. Es el caso de coloides con carga positiva al pH del suelo, como los
compuestos de Fe y Al libres amorfos o cristalinos, y también de los aluminosilicatos de
bajo grado de orden como al6fanos, e imogolita e incluso de halloysitas o caolinitas
desordenadas. También pueden producirse procesos de cambio de aniones, con

liberacién de OH- (Macias et al., 2005)
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La Cna se define como (Hemond, 1990):
Cna=[HCO3]+[OH]+[A]-CIC:-[H"]
Donde:
[Cna]= Capacidad que presenta un suelo para la neutralizacion del acido. La Cna €s

expresada en moles por litro.

[HCO;]= Concentracion de bicarbonatos

[OH]= Concentracién de hidroxilos

CIC= Capacidad de intercambio catidénico atribuida a las cargas permanentes y
variables amortiguada a un pH de 8.2., para disminuir la disoluciéon de CaCOs.

[H*]= Concentracion de Hidrogeno. Comprende el H* desorbido.

[A]= Base conjugada.

Coshy et al. (2001) definen a la CNA como la suma de la concentracion de las
bases de intercambio menos la suma de la concentracién de las bases conjugadas de
los &cidos. Las concentraciones se expresan en moles por litro

CNA=2(Ca”")+2(Mg**)+(Na")+(K")+(NH3)-2(S05)-(CIN)-(NO3)
o
CNA=2(CO%)+(HCO3)+(OH)+m(A™)-(H")-n(AI")
Donde:

n(AI"")= Carga neta de especies inorganicas de Al
m (Am'): Carga neta de otras especies aniones inorganicos

Con la adicion de acido sulfurico al suelo, algunos sulfatos pueden ser
adsorbidos o reducidos, mientras que otros son lixiviados. Suelos con una alta cantidad

de bases de intercambio tienden a neutralizar el acido aplicado, por otro lado, suelos
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con una baja cantidad de bases intercambiables y bases conjugadas, tendran una baja

capacidad para la neutralizacién del acido (Cosby et al., 2001) (Figura 1).

Atmosfera (a) H,SO, (b) H,SO,
y , \ H
Al(OH) P Al(OH)3 l,/
co, \ 02 /\/4
.’ + Al 3+ Al -
Solucion del \ H 2.
SO4 S04
suelo ; 4
Al-X
HCO3 HCO3 ]
BC+ Al 3
Manto v Y ( co, ) i . '
P BC* 2- HCO3 Al
freatico S04 ‘ soZ
HCO3 H® OH — N
I~ Al 3
Al(OH) 4
1 3 ) a4 OH™ H'

Figura 1. Efecto de la adicion de acido sulftrico al suelo (a) con bases de intercambio,

(b) sin bases de intercambio.
Modificado de Cosby et al., 2001.

En suelos calcareos el catibn mas comun es el Ca?*, el cual sustituye en la doble
capa al K*. Estos suelos tienen una alta capacidad para amortiguar el efecto del H* y en
la liberacion del K* de los minerales que puedes afectarse por el pH (Jalali, 2006).

Raymond et al (1990) para comprobar que la Cna esta relacionada con el tipo de
arcilla, evaluaron el efecto del acido nitrico (0, 0.01, 0.02, hasta 0.2 mol L) sobre el pH
(1:10) de la caolinita, illita y esmectita tamizada a 2 mm y con un pH inicial de 4.5, 8.2 y
7.7, respectivamente, donde encontraron que la illita y esmectita pueden resister los

cambios en el pH con la adicién de &cido, ya que se necesitan mas de 120 cmol kg de
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suelo para obtener cambios en el pH de 8 a 2. Sin embargo, aunque estas dos arcillas
presentan una mayor capacidad de neutralizacion, la illita tiene una resistencia mayor
que la esméctica, ya que con 200 cmol kg! de &cido se alcanza un pH de 2, esta
tendencia no se relaciona con su CIC, puesto que en la esmectita (108 cmol+) kg de
suelo) es mayor que en la illita (40 cmol+ kg de suelo). Esta capacidad de la illita para
neutralizar el acido es producida por la presencia de carbonatos (14.7%).

En la restauracion de suelos alcalinos que presentan toxicidad con boro Prather
(1997) acidificé suelos alcalinos con acido sulfurico a intervalos de 0, 0.32, 0.81, 1.61,
2.42,3.22 y 6.44 t ha'! (Figura 2). De acuerdo con sus resultados se aprecia que con la
dosis de 1.61 t ha! en los tres suelos evaluados, una tendencia similar en donde el pH
tiende a estabilizarse alrededor de 7, sin embargo, al incrementar la dosis de &cido el
valor del pH decrece rapidamente de forma lineal, esto debido a que la capacidad del
ambiente edéafico para neutralizar un acido ha sido superada, y las lectura que se

obtienen del pH tienden a ser equivalentes a la concentracion de acido aplicado.
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Figura 2. Restauracion de suelos alcalinos afectados con B con acido sulfurico.
Elaboracion propia con datos de Prather, 1997.

De los niveles anteriores de acido sulfurico Prather (1997) modifico los niveles de
acido de la siguiente manera 0, 0.81, 1.61, 2.42 y 3.22 t hal' cuyo efecto en el pH se
muestra en la figura 3. Al reducir la cantidad de acido aplicado al suelo, es posible
apreciar una etapa de estabilizacion en la disminucién del pH suelo, con 0.81 y 1.61 t
ha'l de &acido, donde se obtiene un valor de pH de 6.9 y 6.3, respectivamente. Esto
indica que la capacidad de este suelo para resistir cambios en el pH es limitada, ya el
valor minimo que se puede alcanzar es cercano a 6.3, por lo que no es posible
acidificar un suelo a un pH objetivo, independiente del pH de inicio, bases conjugadas

presentes, cantidad y tipo de arcilla.
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Figura 3. Restauracion de suelo 3558 afectado con B con acido sulfurico.
Elaboracion propia con datos de Prather, 1997.

3.5 Alteraciones producidas en el suelo como consecuencia de la modificacion
qguimica del ambiente edéfico

La determinacién de la capacidad del suelo para neutralizar un acido, permite
estimar la dosis agronémica que se necesita para alcanzar el pH minino al que un suelo
puede tener sin que comience a mostrar efectos de degradacion por efecto de una
disminucién elevada del pH, como lo indica Cappuyns et al. (2004) cuando se alcanza
pH bajos de forma artificial se modifican las condiciones de éxido-reduccion, formacion
o degradacion de complejos organicos, incrementar la salinidad e incluso puede
influenciar en la movilidad y biodisponibilidad de elementos toxicos presentes en suelo.

De manera natural las deposiciones acidas en el suelo producen modificaciones
en su pH y perdidas aceleradas de las bases de intercambio (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), e

inducen la movilizacion de otros elementos que desplazan a las bases de intercambio
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por competencia por los sitios de intercambio (Lee y Weber, 1982; Gbondo-Tugbawa y
Driscoll, 2003).

Herndndez et al. (2003) mencionan que el uso de sulfato ferroso en suelos
calcareos, promueve la lixiviacién de Ca, Na, Mg y K, debido a que el ibn Ca?* es el que
domina en los lixiviados con mas del 80% de su presencia, dado que este ion y sus
sales son los que predominan en estos suelos, para el caso del Na y K, estos son
desplazados de la fase adsorbente por la presencia de iones H*, manteniéndose
intacto, probablemente, el K interlaminar.

Lee et al. (1998) mencionan que la adicién de acido sulfarico grado industrial al
agua de riego por su efectos en el pH y conductividad eléctrica del suelo, provoca la
liberacion de sales y/o solubilizacion de nutrimentos, y que aplicar acido sulftrico en
dosis bajas en el agua de riego, puede ser usado en suelos calcareos para corregir
deficiencias, sin serios problemas en su manejo.

Tagliavini et al. (2000), indican que al aplicar de 0 a 300 peq de &cido sulfurico por
gl de suelo incrementa la conductividad eléctrica tanto en suelos calcareos y no
calcareos, esto indica que la disminucion del pH por medio de &cido sulfurico
incrementa la salinidad del suelo, al grado que este puede llegar a ser toxica para el
cultivo (Figura 4). Estos autores al evaluar el efecto de niveles de crecientes de acido
sobre el pH de suelo, encontraron que en suelos donde existe carbonato de calcio
activo (9%) y con textura arcillosa no se aprecia una disminucion en el pH al agregar
hasta 0.6 meq H* g! de suelo, mientras que en suelos arenosos con 1.4 % de
carbonato de calcio, se aprecian cambios significativos a partir de 0.2 meq H g de

suelo.
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Figura 4. Salinizacion del suelo con la aplicacion de acido sulfurico.
Elaboracion propia con datos de Tagliavini et al., 2000.

Prather (1977) indica que en un suelo con pH de 9.5, con una dosis de &cido
sulfarico de 3.22 t ha'! para neutralizar el 100% de la alcalinidad, encontr6 que se
produce un incremento en el desplazamiento de B Si y Al, debido a que la aplicacion de
acido favorece la desadsorcion de estos cationes a medida que decrece el pH,
ocasionado por una pérdida o competicion por los sitios de coordinacién. En el caso del
B menciona que su adsorcion es dependiente de pH y esta ligada a los hidréxidos de

hierro con valores de pH de 8 a 9. (Figura 5).
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Figura 5. Desplazamiento cationico con la aplicacion de acido sulfurico.
Elaboracion propia con datos de Prather, 1977.

3.6 Influencia del ambiente quimico edafico en el diagndstico de la fertilidad de los
suelos agricolas alcalinos

Existe la confusién sobre salinidad, sodicidad y alcalinidad del suelo, ya que en
algunos casos se menciona como sinénimo, o bien como una condicién previa de otra,
ejemplo de ello es el caso de Hernandez et al. (2010) que menciona que la alta
concentracion de Na* es una fuente de alcalinizacion, o Flores (2013) que en su trabajo
indica que la alcalinizacién es la acumulacién de Na* intercambiable. Mientras que
Arbelo, (2006), hace énfasis en diferenciar la sodicidad de la alcalinidad, ya que la
sodicidad no produce alcalinidad, a causa de la fuerza iénica de la solucién edéafica que
mantiene al sodio adsorbido en las posiciones de intercambio; por lo que se pueden
encontrar suelos alcalinos, que no estén afectados por sodio o sales, es decir que todo

suelo salino sédico puede ser alcalino, pero no todo suelo alcalino tiene que estar
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afectado por sales. Incluso organismos como la FAO (2015) menciona que la
alcalinizacion o sodicidad del suelo, son producidas por el exceso de
sodio intercambiable en el suelo. A medida que su concentracion incrementa en el
suelo empieza a reemplazar otros cationes.

Otro caso es la determinacion del P asimilable y sus dos métodos mas comunes
utilizados en la agricultura los cuales dependen del pH del suelo, si el pH es acido se
utiliza la metodologia de Bray mientras que si el suelo es alcalino se utiliza la
metodologia de Olsen (SEMARNTAT, 2002).

Dada la confusién que existe entre la salinizacién y alcalinizacion del suelo,
también se genera confusion para su manejo y diagnostico; empezado por los términos
gue se utilizan, de hecho, porque de acuerdo a la gestion de suelos cuya finalidad es la
busqueda y orientacién de acciones que motiven cambios en las actividades sociales y
econdémicas, como productores y consumidores, para transitar hacia un desarrollo
sustentable (Sanchez, 2011), un suelo alcalino no se puede recuperar, dado que en la
definicion de recuperacién es devolver a tierras deterioradas la capacidad de sustentar
Su uso original o algun otro, por lo que un suelo alcalino, es en si alcalino por naturaleza
y no es posible devolverlo a un estado anterior, por otro lado el rehabilitar es
considerado como cualquier intento por recuperar elementos de estructura o funcién de
un ecosistema sin necesariamente intentar completar una restauracion ecologica a una
condicion especifica previa (Séré et al., 2008; Sanchez, 2011), en este sentido la
rehabilitacion de suelos alcalinos va enfocada hacia aquellos que por manejo excesivo
del agua se salinizan y en consecuencia se alcalinizan, sin embargo, el manejo de
estos esta dirigido al control de la salinidad, de alli que se confundan las medidas de

control y prevencion de la alcalinizacion, siendo esta un proceso natural.
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Por otro lado, en los métodos para la determinacion de la textura en suelos no
calcareos es habitual un pretratamiento acido para eliminar restos de carbonatos, en los
suelos calcareos se evita su destruccion de los carbonatos, ya que su eliminacion
puede alterar de forma substancial la composicion del suelo. De este modo, en algunos
suelos calcareos la caliza activa (carbonatos de tamafo inferior a 50 um,
correspondientes a las fracciones granulométricas limos y arcillas) puede suponer un
porcentaje importante (Farras y Vadell, 2002).

3.6.1 Capacidad de intercambio cationico en suelos alcalinos

Asi como existe dificultades agrondmicas en la aplicacion de fertilizante en estos
suelos, las técnicas de laboratorio para estimar su nivel de fertilidad también son
afectadas por la actividad quimica del OH-, de alli que existan metodologias especificas
para un tipo de pH o para determinado contenido de sales. Ejemplo de ello es la CIC.
Todos los métodos para determinar CIC se basan en la primera etapa en la saturacion
del suelo con un cation indice. Los métodos empleados para determinar la CIC se
clasifican en cuatro grupos, CIC por suma de cationes intercambiables, CIC a pH del
suelo, CIC a pH amortiguado y CIC a punto cero de carga (Jaremko y Kalembasa,
2014).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) indica la capacidad de un suelo para
adsorber en la superficie de las particulas cationes. Dicha retenciéon es posible gracias a
las descompensaciones de cargas eléctricas presentes en los minerales de arcilla y en
las substancias humicas del suelo. La cantidad de cargas eléctricas negativas
generadas estara en funcion de la naturaleza y la cantidad en que se encuentren

presentes los minerales de arcilla, la materia organica, pudiendo afiadirse en algunos
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casos otros parametros como el pH, el contenido en limos o en carbonatos (Farrus y
Vadell 2002).

Esta determinacion cuantifica los sitios de carga de la superficie de las arcillas,
las cuales pueden retener por fuerzas electrostaticas a los cationes, que se expresa en
miliequivalentes por 100 g de material sélido. Las cargas negativas de los suelos son el
resultado de procesos de sustitucion isomorfica y de rupturas de enlaces en la
disociacion de grupos funcionales (-OH, -COOH). Estas cargas pueden ser divididas en
cargas permanentes que son independientes de pH y cargas dependientes de pH.
Todos los métodos para determinar CIC se basan en la primera etapa en la saturacion
del suelo con un cation indice. Los métodos empleados para determinar la CIC se
clasifican en cuatro grupos, CIC por suma de cationes intercambiables, CIC a pH del
suelo, CIC a pH amortiguado y CIC a punto cero de carga (Burrafato y Miano, 1993;
Jaremko y Kalembasa, 2014). La ventaja de estos métodos radica que la determinacion
tanto de las cargas positivas como negativas es simultaneamente, sin embargo estos
meétodos se basan en multiples lavados y centrifugados, que implican mucho tiempo y
trabajo, que conllevan un riesgo por la disolucion y perdida de componentes que estan
involucrados en el intercambio ionico.

En este sentido, en suelos calcareos cuando se usa como cation indice al
amonio, se corre el riesgo de que este disuelva la calcita y con ello sobreestima el valor
de CIC, para evitar esto se utiliza una solucion amortiguada extractante amortiguada
con acetato de Sodio, cloruro de Litio, cloruro de Bario a pH 8.1-8.2 0 con una solucién
isotdpica de “°Ca. (Van et al., 1975; Tan, 2005).

El método de la AgTU (0.01M) ha demostrado una ser una técnica eficiente para

la determinacion de la CIC de los suelos a cualquier pH. Este método se basa en la alta
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afinidad que posee el complejo AgTU en los sitios de intercambio, por lo tanto, no se
necesita la saturacién con una solucion concentrada del cation indice, ni del equilibrio
de la fuerza idnica de la solucién extractante (Oorts et al., 2004). Conradie y Kotze
(1989), evaluaron el método de AgTU para determinar la CIC, donde los resultados con
el Na??, son similares, mientras que los obtenidos con el cloruro de amonio a pH del
suelo son mayores, lo que probablemente se deba a un incompleto lavado que pudo
haber alterado las caracteristicas de intercambio causada por la fuerza i6nica del
cloruro de amonio 1M., concluyen que el uso de AgTU es mas practico y proporciona
valores de CIC aceptables.

La TU tiene la capacidad de formar combinaciones estables con una gran
variedad de metales de transicién (Cu, Ag, Au y Pt), el complejo AgTU posee una gran
variedad de formas geométricas dada su coordinacion con el puente de S, estas formas
puede ser lineales triedrica, triplanar y tetraédrica. La probable estructura de la AgTU,
procedente de la mezcla de AgNOs y TU se aprecia en la figura 6, donde S corresponde

al puente de azufre (S=C(NH,), (Ahmad et al., 2002).

5 S S

A4 Mg A Mg Af Mg

N N/ Ny Ny

Figura 6. Estructura molecular del complejo AgTU
Fuente: Ahmad,et al., 2002.

A bajas concentraciones de TU, las especies de plata forman precipitados,

conforme la relacion TU/Ag 1:1 se incrementa, los precipitados comienzan a disolverse,
para que haya una total formacion del cation Ag(TU); , la TU debe ser menor a una

relacion molar 3:1, debido a que existen especies de Ag que dependen de la relacién

39



TU/Ag, esta relacion determina la eficiencia de los procesos de flotacion, se ha
observado que en cualquier relacion TU/Ag se observa proceso, por lo que se plantea
la existencia de AgTU, AgTU, AgTU} (Xing-Cun,1998).

Debido a la alta abundancia y la fina microestructura de los minerales arcillosos,
en especial las montmorillonitas, son utilizadas como coagulantes, es decir, la
transformacioén de un liquido, a una masa suave, solida o semisolida, este proceso
requiere de una pequefia cantidad de coagulante, para dar paso a los procesos de
adsorcion, absorcion y floculacion. La cantidad de coagulante requerida para la
coagulacion es mucho menor que la cantidad necesaria de absorbente requerida para
una misma cantidad de muestra liqguida. La montmorillonita constituye el 90% de la
composicién de la bentonita grado industrial, la cual es utilizada como coagulante (Fu y
Chung, 2011).

La adsorcion de la Ag* en la superficie de la monocapa de la montmorillonita
presenta una isoterma del tipo Lagmiur y parte de este cation se intercala en las capas
interlaminares de esta arcilla (Praus et al., 2008). La tiourea y el Ag* forman complejos
con una alta estabilidad, donde el azufre actia como donador de atomos. La TU tiene
un efecto marcado y cuantitativo sobre la adsorciéon el Ag* removido de la solucion,
siempre y cuando el valor de la relacion Ag/CIC sea cercano y menor a uno. La
adsorcion del complejo de AgTU en la fraccion fina (<0.5 pum) de suspensiones de
montmorillonita sédica también muestran una efecto marcado en la estabilidad de la
suspension , cuyos valores de la relacion Ag/CIC con respecto a la CIC de la arcilla
sbdica, son 0.95, 1, 1.05 y 1.1; cuando los valores de adsorcién del AgTU es

ligeramente menor al valor de Ag/CIC, se aprecia una floculacion parcial, donde se
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presenta la formacion y sedimentacion rapida de fléculos, mientras que cuando se
excede el valor de Ag/CIC se forman instantaneamente floculos, seguida de una rapida
y completa fase de separacion (Cremers y Pleysier, 1973).

La bentonita es una arcilla jabonosa, hidrofilicas que absorbe hasta veinte veces
su propio volumen de agua adquiriendo un aspecto gelatinoso, se forma por la
descomposicion de cenizas volcanicas, estd compuesta principalmente por
montmorillonita y en menor proporcion por beidelita (Pinzén, 2006). Ladoo (1992)
reporta que estas arcillas pueden absorber mas de tres veces su peso 0 siete veces su
volumen de agua y pueden expandirse hasta mas de seis veces su volumen original.
Las suspensiones de particulas finas permanecen estables indefinidamente, formando
una masa translucida transparente.

Se han clasificado dos tipos de bentonita, basados en los iones intercambiables
dominantes que estan débilmente adsorbidos en la doble capa de la arcilla, la bentonita
sodica (1.90, 2.69 y 3.63% de Na20 y CaO 0.7, 0.84 y 1.63%) y bentonita calcica
(0.70% de Na:O y 2.82% de CaO). La bentonita sOdica presenta excelentes
propiedades coloidales e incrementa mas su volumen en contacto con el agua que la
bentonita célcica (Corredor y Pinzén, 1994; Yildiz, et al., 1999; Arenas et al., 2007 y Fu
y Chung, 2011)

La adicién de pequefias cantidades de acidos o cloruro de sodio no afecta la
coagulacion y sedimentacion. Los metales alcalinotérreos presentes en estas arcillas
pueden ser desplazados facilmente por otros cationes (Ladoo, 1992).

Los efectos del AgTU sobre la estabilidad de la suspension bentonita son
atribuidos probablemente a la alta afinidad en la adsorcion, por una neutralizacion de la

cargas negativas presentes en la arcilla, esta afinidad se puede expresar en términos
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de la CIC, ya que se ha observado que una suspension de bentonita al 1% puede
absorber 1 mmol de AgTU por 200 ml de suspension, es decir, esta arcilla presenta una
CIC de 50 meq 100! de material solido (Pleysier et al., 1986). Este tipo de arcilla
presenta variaciones en su CIC de acuerdo a su procedencia como lo menciona
algunos autores, Corredor y Pinzén 1994, reportan una CIC de 83.4 meq:100! de
material sélido. Rollins y Pool (1968), indican que la CIC de 19 muestras oscila entre
53.6 y 90.4 meql100g? de material sélido, determinadas con el método de acetato de
Na. Meier y Kahr (1990) sefialan que la CIC de 8 muestras, determinada con el método
de acetato de Amonio, varia de 19 a 120 meql00g* de material sélido. Arenas et al.
(2007), determinaron para 7 muestras, 40 hasta 66 meql00g* de material sélido de
CIC. Alvarez et al. (2009) y Daza et al. (2004) mencionan una CIC de 49 meq100g™ de
material sélido, mediante el método de acetato de amonio. Janek y Lagaly (2003),
cuantificaron la CIC para cuatro muestras, cuyos resultados van de 72 a 82 meq100g™*
de material sélido, determinada por complejos de Cu*: ?*

La fotorreduccion ultravioleta implica la excitacion directa del complejo metélico y
la reduccién probablemente se lleve a cabo por procesos de transferencia de electrones
del metal excitado asia sus enlaces. Se ha encontrado que una gran variedad de
metales puede ser fotoreducidos con la luz visible utilizando colores. En la reduccion de
la luz visible, el color una es una especie de luz excitada, cuando el color esta reducido,
este a su vez reduce al ion metalico y el color regresa a su estado normal (Oster y
Oster 1959). La plata es un metal que no reacciona con el oxigeno y otros gases, es
fotosensible al espectro visible, a los rayos X y a los rayos gamma presentes en la
longitud de onda del espectro electromagnético (Prauss et al, 2008), la iluminacion con

luz blanca o azul reduce el Ag*, del nitrato de plata, a formas de plata metalica, el
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empleo de agentes quelatantes disminuyen la reduccion de los iones metélicos, ya que
no pueden donar sus electrones por efecto de la excitacion de la luz (Oster y Oster
1959). Por otra parte la radiacion UV activa la reduccién de la plata (Chou et al, 2005).
En soluciones acuosas, la radiacion ionizate genera electrones hidratados los cuales
son capaces de reducir diversos iones metalicos. Después de aplicar un pulso 0.1 ps de

electrones de alta energia a una solucién de sulfato de plata 0.0001 M, se observa a
310 nm la formacion de plata elemental, producida de la siguiente reaccion: e, + Ag" -

Ago, en investigaciones subsecuentes con bajas concentraciones de Ag* y una longitud
de onda de 310 nm se observo la formaciéon de AgO+Ag+ —>Ag;', este proceso es mas
rapido que la reaccion anterior, de hecho se encontré que la maxima absorcion de
atomos de plata libre es de 360 nm (Janata et al., 1994). Los potenciales de reduccién
para el paso de Ag” + e - Ag® y Ag,+H,0+2e"—~2Ag+20H", son E%= -0.8v y E°=0.34 v,
respectivamente (Chou et al, 2005). El mecanismo para la formacion de nano particulas
de plata a partir de sales metéalicas en ausencia de cualquier agente reductor ocurre a
través de la fotolisis del agua por la formaciéon de radicales en la solucién, cuando se
utiliza irradiacion laser se genera energia de alta densidad que inicia procesos
multifotonicos, dando lugar a procesos de absorcion de fotones, valores proximos a 6.5
eV foto descomponen el agua, produciendo radicales e,, OH,qy Hyq, estos radicales a
pesar de tener un periodo de vida corto producen la siguiente reaccion:
Agt+H —Ag’+H" (Abid et al., 2002).

El Ag'es sensible al pH de la solucién, dado que cuando se mezcla AgNO; con

NaOH, se obtiene un precipitado puro de Ag,O, de acuerdo a la siguiente reaccion:
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2Ag" + 20H & Ag,0 + H,0, estos precipitados de Ag,O, podrian servir como nucleos
de formacion de coloides de Ag, para disminuir la barrera de formacién (Chou et al,
2005), de manera similar el AgTU es inestable a pH>8 por lo que puede ser utilizada
Gnicamente en rangos de pH 7-8, al ajustar el pH de suelo a este intervalo con una
solucion amortiguadora la calcita del suelo comienza a disolverse, generando una
sobreestimacion de la suma de cationes intercambiables (Cornell y Aksoyoglu, 1991).
Oorts et al. (2004), usaron 3, 4 y 15 g de suelo con 9.34, 15.71 y 6.94 % de arcilla
respectivamente. Incrementaron el pH del suelo antes de la adicion de AgTU, con una
solucién de NaOH 0.001 M, ya que en pruebas preliminares con pequefias cantidades
de una base fuerte se observo precipitacion de AgzS en la mezcla de suelo y AgTU. Las
muestras se agitaron durante 2 horas cuando el pH se aproximé a 8 se agregaron gotas
de NaOH 1 M. hasta llegar a un pH entre 8 y 9, ya que después de adicionar 15 ml de
AgTU el pH es cercano a 7, las muestras se agitaron 16 H y se centrifugaron 15 min a
1000 gravedades, se tomé 1 ml de alicuota para el analisis de Ag. La modificacion
propuesta, muestra resultados similares a los obtenidos cuando se utilizan soluciones
de AgTU amortiguados con acetato de amonio.

Dhorman, 2006. Propone que la solucion AgNO5 (3.397 g en 300 ml de agua
destilada) sea adicionada lentamente, aproximadamente durante 2 minutos, mientras se
agita la solucién de TU, después se agrega la solucion de acetato de amonio y se afora
a dos litros. Esta version de la mezcla extractante es mas estable con una duracion de
48 a 72 horas. Para determinar la CIC, la muestra se centrifuga y el sobrenadante es
filtrado con papel filtro de acetato de celulosa o con filtro de fibra de vidrio y depositado

en un matraz de 250 ml que contiene 25 ml de HNOs3 0.5M, se adicionan 50 ml de agua
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desionizada, se centrifuga, filtra y se repite con 25 ml de agua desionizada. Afirma que
con una soluciéon mas estable de AgTU las arcillas expandibles producen valores mas
elevados de CIC, debido a un exceso en la adsorcién, generada por la union que existe
entre el complejo de AgTU vy la interaccion con los mecanismos hidrofébicos, que con
los lavados con agua destilada este mecanismo se reduce, por lo que los cationes son

desadsorbidos de la doble capa difusa.
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OBJETIVO
Establecer una base metodoldgica para la estimacion de la cantidad necesaria
de una fuente acidificante para la disminucion del pH en suelos alcalinos y calcareos.
HIPOTESIS
La capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido es especifica para
cada suelo, la cual esta determinada por el tipo y cantidad de arcilla.
La velocidad de la neutralizacion de un &cido en los suelos alcalinos esta

determinada por las bases presentes en la solucion del suelo.

46



MATERIALES Y METODOS

6.1 Caracterizacion de los suelos de estudio
Criterios de seleccion de suelos

Se utilizaron muestras de suelos procedentes de una coleccidon a cargo del Dr.
Arturo Galvis Spinola. De esta coleccion se realizd una pre-seleccionaron de 200
suelos, a los cuales se les determiné pH, CE y CIC. Se seleccionaron 10 suelos y una
arcilla del grupo de las montmorillonitas (bentonita calcica), con pH>8 y con un
gradiente de CIC, para la realizacion de los experimentos de la capacidad edafica para
la neutralizacion de un acido.
Determinacion de pH

Se utilizé la metodologia descrita en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT,
2002). Se pes6 10 g de suelo tamizado a 2 mm y secado al aire en un frasco de
polipropileno de 100 ml. Se Adicionaron 20 ml. de agua destilada al frasco conteniendo
el suelo y con una con una varilla de vidrio se agito manualmente la mezcla de suelo:
agua a intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos. Se dejo reposar durante 15
minutos y se realizé la lectura. Se calibr6 el potenciometro con las soluciones
reguladores pH 4.00 y 7.00, enjuagando con agua destilada los electrodos antes de
iniciar las lecturas de las muestras. Para estas determinacion se utilizé un
potenciémetro de la marca Orién, modelo 410A.
CE., Carbonatos y bicarbonatos

Se pesaron 10 g de cada suelo y se adicion6 50 ml de agua destilada en botes
de polipropileno de 100 mL con tapa, para obtener una relacion suelo: agua de 1:5. Las
muestras se agitaron con agitador mecanico a 250 mint durante un minuto cada 30

minutos por cuatro veces. La suspension se filtr6 con papel Ahlstrom #90 y se
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determind C.E. (Sonmez, et al., 2008). El conductimetro utilizado fue de la marca
Thermo Scientific, modelo Orion 5 star.
Textura

Esta determinacion se realiz6 por el método de Bouyoucos. Se Pes6 50 g de
suelo y se deposité en un vaso de precipitado de 250 ml. Se adiciono agua hasta cubrir
la superficie con una lamina de 2 cm. Se Agregd 5 ml de oxalato de sodio y 5 ml de
metasilicato de sodio y se dejo reposar durante 15 minutos. Se pasoé las muestras de
los vasos de precipitado a las copas del agitador mecéanico. Se agito por cinco minutos.
Al finalizar el tiempo de agitacion, se pasa el contenido a una probeta de 1000 ml. se
Agregd agua destilada hasta completar un litro con el hidrémetro dentro de la
suspension. Se Saco el hidrémetro y se agito el suelo durante un minuto. Se tomo la
primera lectura hidrometro a los 40 segundos y después de 2 horas de terminada la
dispersién con el agitador de mano (SEMARNAT, 2002)
Capacidad de intercambio catidénico

Para determinar la CIC se utiliz6 la metodologia propuesta por Pleysier y Jou
(1980) y Pleysier et al. (1986), con las siguientes modificaciones: Se pes6 de 0.8 a 1.0 g
de suelo. Durante la preparacién de la solucion extractante de AgTUE, los matraces
donde se prepara la TU y el AgNOs se protegen de la luz con papel aluminio. La mezcla
de la TU y el AgNOs se realiza con un agitador magnético y se adiciona lenta y
gradualmente el AQNOs mediante una bureta de 100 ml, la cual también es protegida.
La mezcla final se coloca en un recipiente ambar (Figura 7). De lo contrario se aprecia

manchas oscuras en las paredes del matraz, y el reactivo no se disuelve
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completamente dando un aspecto de suspensiones con pequefias particulas de

material solido.

Figura 7. Proteccion del material de vidrio con papel aluminio (A, B, C, D, E), agitador
magnético (D, E), vortex con tubo de ensayo (F), bentonita sin tamizar (G) y
tamizada a 200 mallas 'y 37u (H).

Si el extracto de AgTUE permanece mas de 12 horas expuesto a la luz, la

adsorcion de este catibn en la suspension de bentonita disminuye, dado que la
radiacion UV produce electrones hidratados que reducen la plata (Janata et al., 1994;
Chou, et al, 2005), induciendo una sobrestimacién del valor real de la CIC.

Con la versiéon original del método se produce la reduccion del Ag*, por la
exposicion prolongada a la luz y la falta de homogenizacién de la mezcla de la TU y el
AgNOs, esta reaccion se evita utilizando un agitador magnético y adicionando lenta y
gradualmente el AgNOs mediante una bureta de 100 ml, aunado a esto, la cristaleria
empleada se protegid de la luz con papel aluminio. Cuando no se realiza este
procedimiento se aprecia en el matraz manchas en los bordes y una mezcla no
homogénea.

Posterior al proceso de centrifugado, el sobrenadante es filtrado con papel

Alstrhom No 90 o similar, y el extracto es depositado en recipientes protegidos de la luz.
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Se utiliza un blanco para determinar la concentracion inicial de AgTug gue se adiciona.
Se toma una alicuota de cinco ml del sobrenadante y cinco ml de EDTA, se agita la
alicuota y el EDTA en los tubos de ensayo con Vortex por cinco segundos (Figura 8).

Una vez realizada la homogenizacion de la muestra se procede a la titulacion.

suspensién de bentonita.

Se titula gota a gota con una suspension de bentonita comercial, obtenida de
Minerales Industriales No metalicos, la cual es denominada bentonita calcica. El tamafio
de particula empleado fue <37um.

Para la solucién de calibracion de AgTUJr:, se preparan 100 ml de solucién AgTUJr:
(0.01M), los materiales se protegen de la luz y se almacenan de la misma forma que en
la preparacion de la solucion extractante. Se realizan 5 diluciones de la solucion
extractora de AgTUE para establecer los puntos de calibracién, con las siguientes
concentraciones 0.00025 M, 0.0005 M, 0.001 M, 0.0015 y 0.002 M; no es necesario
diluciones con una concentracion mayor a 0.002 M, ya que se incrementa el tiempo y se

dificulta la visualizacion del punto final de la titulacion.
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El punto final de la titulacién se aprecia cuando en el sobrenadante al agregar
unas gotas de bentonita, pasa de claro a ligeramente turbio, cuando la alicuota alcanza
este punto la adsorcion disminuye, esté es un estado indicador de que la arcilla esta
proxima a saturacion, por lo que, es necesario continuar agregando unas gotas de la
suspension de bentonita hasta que esa ligera turbidez cambie a una tonalidad mas
intensa, este es un indicador que los sitios de intercambio de la arcilla han sido
saturados.

En la Figura 9 se aprecia las estepas de saturacion de la arcilla con la alicuota de

AgTUr’:, de izquierda a derecha, se aprecia el proceso de formacion de floculos,

sedimentacion y saturacion de la arcilla.

Figura 9. Etapas de la adsorcion del AgTUE en la bentonita

En la Figura 10 se compara el estado final de la titulacién con la fase de

sedimentacion de fléculos y la fase proxima a saturacion.
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Figura 10. Comparacion de la etapa final de adsorcion del AgTuz en la titulacién con
respecto a estados intermedios
En la figura 11 se indica el estado inicial de la solucion de AgTUE con sus

respectivos puntos de calibracién, del lado derecho el estado final de alicuotas tomadas
para los puntos de calibracion. N6tese que en todos los puntos calibracion la tonalidad

es similar, no obstante se aprecia un incremento gradual con la cantidad de sedimento
formado, este sedimento es formacion de un complejo AgTU}arciIIa, es decir, el cation
AgTU?: satura todos los sitios de intercambio y neutraliza las cargas de la arcilla, motivo

por el cual la tonalidad de la alicuota puede incrementarse, pero, no asi la cantidad de

sedimento.

.

Figura 11. Estado inicial y final de la titulacion con la suspension de bentonita de las
alicuotas tomadas para los puntos de calibracion.
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El volumen gastado de suspension de bentonita 1% en la curva de calibracion y
las cantidades empleadas de AgTUE se encuentran en el Cuadro 9. Si el gasto de la
suspension de bentonita es mayor a 3 ml, es recomendable realizar diluciones de la
alicuota tomada, ya que, un gasto mayor indica que la muestra ha sido saturada
completamente con una pequefia cantidad de solucién extractante, por lo que es
necesario el empleo de una cantidad mayor de la suspension parta determinar la
cantidad de AgTUE presente en el remanente, dificultdndose la apreciacion del punto
final de la titulacion. El empleo de concentracion menores 0.002 M, facilitan la titulacion
de cada muestra, ya que reducen el tiempo y el gasto suspension.

Cuadro 9. Volumen gastado de la suspension de bentonita en la curva de calibraciéon

suspension de bentonita 1% mol de AgTUz Concentracién

mL (M)
0.36 0.00125 0.00025
0.26 0.00125 0.00025
0.52 0.0025 0.0005
0.56 0.0025 0.0005
0.52 0.0025 0.0005
0.98 0.005 0.001
0.98 0.005 0.001
0.92 0.005 0.001
1.52 0.0075 0.0015
1.34 0.0075 0.0015
1.96 0.01 0.002
2.02 0.01 0.002
2.02 0.01 0.002
2.92 0.015 0.003
4.18 0.02 0.004
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Para cuantificar la cantidad de AgTUE adsorbida en la suspension de bentonita

en la titulacion, se emplea la ecuacion de regresion obtenida en la curva de calibracion.

Se determinaron las ecuaciones de regresion con (CI) y sin intercepcion (Sl) (Figura

12).

0.025
0.02

S
£ 0.015

E
2 001

[@)]

< ®
0.005
0
0 1 2 3 4 5

Suspensién de bentonita 1% (ml)

Figura 12. Curva de calibracion de la adsorcion del AgTUE en la suspension de
bentonita

Las ecuaciones de regresion con intercepto (y = 0.0049x + 0.0001) y sin
intercepto (y = 0.005x) presentaron un coeficiente de correlacion de r2 = 0.994. Con la

ecuacion de regresion en la curva de calibracion obtenida se procede a la estimacion de
la cantidad de AgTUZ remanente en la solucion extractante. La estimacion de la CIC se

realiza por diferencia entre la cantidad inicial del extractante y la cantidad final después

del proceso de saturacion-extraccion.
Para corroborar que el método del AgTUZ y la bentonita es un indicador
adecuado para estimar la capacidad de intercambio cationico en suelos alcalinos, se

relaciono a la CIC como funcion de la textura, siendo las particulas <0.002m, las que se
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utilizaron para el célculo de la regresion lineal. Se realizaron dos regresiones, 1) CIC sin
intercepto (Figura 9) y 2) CIC con intercepto (Figura 13y 14).

Se tomo el valor correspondiente en porcentaje de particulas <0.002 mm, ya que
estas son las que representan a la porcién arcillosa en el suelo, las cuales son las que
estan quimicamente activas y es donde se lleva a cabo el proceso de intercambio
cationico, sin embargo, en esta determinacién no se excluye la presencia de particulas

pequefias de limo (<0.002 mm).

70
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Figura 13. Correlacién de la CIC con el método de AgTUZ sin intercepto como funcion
del tamafio de particula del suelo.

Se encontrd una alta correlacion entre el porcentaje de particulas <0.002 mmy la

CIC sin y con intercepto, determinada por el método del AgTUE y la bentonita.
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Figura 14. Correlacion de la CIC con el método de AgTUE con intercepto como funcién
del tamafio de particula del suelo.

6.2  Oxidacion biologica del azufre

Se selecciono la dosis de azufre elemental y tiosulfato de sodio més alta utilizada
en los ensayos de oxidacién recomendadas por los institutos de investigacion y trabajos
previos donde se evallan el efecto de la oxidacion biologica del azufre sobre el pH del
suelo, del mismo se selecciond la temperatura y humedad de incubacion (Barton y
Shively; 1968; Lindemann et al., 1991; Johnson, 1998; Alcantara, 2000; Vasquez, 2000;
Freyre, 2006; Yousefi et al.,, 2013). Las metodologias empleadas se describen a
continuacion:
Ensayo 1. Incubacién de suelo con azufre elemental.

Se pesaron 10 gramos de suelo tamizado a 2 mm y secado al aire. El suelo se
depositdé en frascos de polipropileno de 100 ml, se adiciono un gramo de azufre
elemental a cada frasco, posteriormente se le adicionaron 20 ml de agua, los botes se

taparon con parafilm para evitar la pérdida de humedad y se incubaron por 86 horas a

56



una temperatura de 35°C. Se realizaron lecturas de pH a los 24, 62 y 86 h. La lectura
de pH fue a una relacion 1:2.
Ensayo 2. Incubaciéon de suelo con tiosulfato de sodio.

Se utilizé suelo secado al aire y tamizado a 2 mm. Se peso 10 g de cada suelo y
se depositdé en frascos de polipropileno de 100 ml. Se agregd 7.5 ml de solucion de
Na2S203-5H20 en las siguientes concentraciones: 0, 10, 20 y 40 g L*. La solucién de
tiosulfato fue preparada con agua destilada y hervida durante 15 minutos. Los botes con
suelo y solucion se pesaron al inicio de la incubacion y diariamente hasta el final de la
incubacion para que por diferencia de peso se adicionara la humedad perdida mediante
una jeringa con agua destilada y hervida, para asi mantener constante la humedad.
Para reducir las pérdidas de agua por evaporacion los botes se taparon con parafilm.
Se incubaron a 35°C durante cinco dias y 10 dias. Al finalizar el periodo de incubacién
se retiraron de la incubadora y se agreg6é 12.5 ml de agua destilada y hervida para
obtener una dilucion suelo agua de 1:2 para la determinacion de pH.

Ensayo 3. Incubacion de suelo con tiosulfato de sodio.

Se utiliz6 suelo secado al aire y tamizado a 2 mm, sin esterilizar, arena de cuarzo
y suelo esterilizados con vapor durante 30 min a una temperatura entre 71 y 84°C
(Chavez-Aguilera et al., 2010). Se pes6 10 g de cada suelo y arena. Se depositaron en
frascos de polipropileno de 100 ml., a los cuales se le agrego 7.5 ml de solucién de
Na2S203-5H20 en las siguientes concentraciones: 10, 20, 30 y 40 gL, la solucién de
tiosulfato fue preparada con agua destilada y hervida durante 15 minutos;
posteriormente los botes con suelo, arena y solucion se pesaron al inicio de la
incubacion y diariamente hasta el final de la misma para que por diferencia de peso se

adicionara la humedad perdida, mediante una jeringa con agua destilada y hervida para
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asi mantener constante la humedad. Para reducir las pérdidas de agua por evaporacion
los botes se taparon con parafilm. Se incubaron a 35°C durante 5, 10, 16, 20, 25y 30
dias. Al finalizar el periodo de incubacion se retiraron de la incubadora y se agregé 12.5
ml de agua destilada y hervida para obtener una dilucion suelo agua de 1:2 para la
determinacion de pH.

Ensayo 4. Incubacion de suelo con tiosulfato de sodio y suelos de Yucatan y
Texcoco.

Se utilizé suelo secado al aire y tamizado a 2 mm. Se peso6 10 g de cada suelo y
se depositaron en frascos de polipropileno de 100 ml., a los cuales se le agrego 8 ml de
solucion de Na2S203-5H20 en las siguientes concentraciones: 0, 20 y 40 gL, la
solucion de tiosulfato fue preparada con agua destilada y hervida durante 15 minutos;
posteriormente los botes con suelo y solucion se pesaron al inicio de la incubacion y
diariamente hasta el final de la incubacion para que por diferencia de peso se
adicionara la humedad perdida mediante una jeringa con agua destilada y hervida para
asi mantener constante la humedad. Para reducir las pérdidas de agua por evaporacion
los botes se taparon con parafilm. Se incubaron a 35°C durante 5, 10, 15 dias. Al
finalizar el periodo de incubacion se retiraron de la incubadora y se agregé 12 ml de
agua destilada y hervida para obtener una dilucion suelo agua de 1:2 para la
determinacion de pH.

Ensayo 5. Incubacion de suelo con azufre, tiosulfato de sodio sulfato de amonio,
sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Se utilizé suelo secado al aire y tamizado a 2 mm. Se pes6 10 g de suelo y se
depositaron en frascos de polipropileno de 100 ml. Las dosis y fuentes aplicadas se

describen en el cuadro 10. Se adiciono 8 ml de solucién de Na2S203-5H20, mientras
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que en las fuentes solidas se adiciono 8 ml de agua destilada hervida durante 15
minutos; posteriormente los botes con suelo se pesaron al inicio de la incubacion y
diariamente hasta el final de la incubacion para que por diferencia de peso se
adicionara la humedad perdida mediante una jeringa con agua destilada y hervida, para
asi mantener constante la humedad. Para reducir las pérdidas de agua por evaporacion
los botes se taparon con parafilm. Se incubaron a 35°C durante 6, 10, 15 dias. Al
finalizar el periodo de incubacion se retiraron de la incubadora y se agreg6é 12 ml de
agua destilada y hervida para obtener una dilucion suelo agua de 1:2 para la
determinacién de pH.

Cuadro 10. Fuentes acidificantes del suelo por accién bioquimica y quimica

Fuente acidificante Dosis

Azufre 0.3 mm

20 mg 10 g suelo™?
Azufre 0.15 mm

Sulfato de aluminio 0.13 g 10 g de suelo™
Sulfato de amonio 2 mg 10 g suelo™
Sulfato ferroso 0.17 g 10 g suelo™?
Tiosulfato de sodio 40g L1

agua 8 mL

6.3 Capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido

Se utiliz6 la metodologia propuesta por (Hartikainen y Simojoki, 1997). Se
pesaron 5 g de suelo tamizado a 2 mm, secado al aire. El suelo se deposité en tubos
para centrifuga de polipropileno con capacidad de 100 ml. Se prepar6 una solucion de
H2SO4 0.25 N, y se adiciono esta solucion en las cantidades descritas en el cuadro 11,

en matraces aforados de 50 ml, cada solucion contenida en el matraz se aplicé a la
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muestra de suelo. Se taparon los tubos con una pelicula plastica y con su tapa para
reducir posibles filtraciones producto de la agitacion. Los tubos se colocaron de manera
horizontal y se agitaron por un minuto a 250 mint (4.16 Hz), en el agitador mecanico.
Posterior a la agitacion, los tubos tapados se colocaron en la gradilla donde
permanecieron 48 horas a temperatura ambiente, pasado ese tiempo se realizé la
lectura de pH. La lectura de pH se realizé en el sobrenadante. De manera simultanea
se corrio blancos, los cuales consistieron en tubos solo con agua destilada.

Cuadro 11. Dosis de acido sulfurico empleadas en los ensayos de la capacidad edafica

para la neutralizacion de un acido
Dosis Experimento 1 Dosis Experimento 2 Dosis Experimento 3

Acido sulfarico (mmol 10 g'* de suelo)

0 0 0
0.22 0.22 0.21
0.43 0.32 0.33
0.86 0.43 0.43
1.71 0.64

0.64
3.42 0.86

Acidificacién de suelos con sales de reaccion acida

Se utilizé suelo secado al aire y tamizado a 2 mm. Se pes6 10 g de suelo y se
depositaron en frascos de polipropileno de 100 ml. para centrifuga. Las dosis y fuentes
aplicadas se describen en el cuadro 8. A cada bote con suelo se le adiciono 8 ml de
agua destilada hervida durante 15 minutos; posteriormente, los botes con suelo, fuente
acidificante y agua se pesaron al inicio de la incubacion y diariamente hasta el final de
la incubacion para que por diferencia de peso se adicionara la humedad perdida
mediante una jeringa con agua destilada y hervida, para asi mantener constante la

humedad. Para reducir las pérdidas de agua por evaporacion los botes se taparon con
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parafilm. Se incubaron a 35°C durante 5 dias. Al finalizar el periodo de incubaciéon se
retiraron de la incubadora y se agregd 12 ml de agua destilada y hervida para obtener
una dilucion suelo agua de 1:2 para la determinacién de pH (Cuadro 12).

Cuadro 12. Dosis de sales con reaccion acida aplicadas a la suelo
Sulfato de aluminio Sulfato ferroso

g
0.05 0.05
0.10 0.10
0.15 0.20
0.20 0.30

Con base a los resultados del ensayo anterior se realiz6 un nuevo ensayo con la
misma metodologia y ampliando la cantidad de estas sales aplicadas al suelo en la
siguiente proporcion 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.35, 0.5, 0.75, y 1 g, cabe sefalar que se
utilizaron estas cantidades para el sulfato de aluminio y sulfato ferroso. Con este
ensayo se pudo acotar las dosis necesarias para la realizacion de los experimento de la
capacidad del suelo para neutralizar un &cido.

Para el ultimo ensayo de la capacidad del suelo para neutralizar un acido se
peso6 10 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm. Para evaluar el efecto del sulfato de
aluminio y sulfato ferroso sobre el pH de los suelos alcalinos se utilizé la siguiente
cantidad 0, 0.05, 0.10, 0.20, 0.35 g de sulfato de aluminio y sulfato ferroso. A cada bote
con suelo se le adiciono 12 ml de agua destilada hervida durante 15 minutos;
posteriormente, los botes con suelo, fuente acidificante y agua se pesaron al inicio de la
incubacion y diariamente hasta el final de la incubacion para que por diferencia de peso
se adicionara la humedad perdida mediante una jeringa con agua destilada y hervida,

para asi mantener constante la humedad. Para reducir las pérdidas de agua por
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evaporacion los botes se taparon con parafilm. Se incubaron a 35°C durante 5 dias. Al
finalizar el periodo de incubacion se retiraron de la incubadora y se agreg6é 8 ml de agua
destilada y hervida para obtener una dilucion suelo agua de 1:2 para la determinacion
de pH.
6.4  Andlisis de resultados

El efecto de la adicion de una fuente acidificante sobre el pH y la CE del suelo se
analizé mediante analisis de regresion cuyo modelo estadistico es el siguiente
(Montgomery y Runger, 2008):

y=Bo+Byx+e

Donde:
y = variable respuesta o variable dependiente
B,= ordenada al origen
B, = pendiente o tasa
x = variable independiente
€ = termino de error aleatorio

Se realiz6 comparacion de las tasas de acidificacién y salinizacién como funcién
de la adicion &cido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso. Asi como la tasa de
salinizacién como funcién del pH con la adicién de fuentes acidificantes y el efecto de la

CIC sobre estas tasas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

7.1  Caracteristicas de los suelos de estudio

La caracterizacion de los suelos de estudio se describe en el cuadro 13. Se
menciona solo los parametros que de acuerdo a la literatura determinan la capacidad
del ambiente edafico para la neutralizacion de un acido, asi mismo, se muestra una
comparacion entre el factor de dilucion en las relaciones 2:1, 5:1 para el pH y 5:1, 10:1
para la CE. En la arcilla no se determinaron las relaciones 2:1 ni 5:1, para pH y CE,
respectivamente, debido a que este mineral presenta una gran capacidad de adsorcion,
lo que dificultd la lectura de dicho parametros en el sobrenadante. Para la textura de la
arcilla se consider6 el porcentaje de limo y arcilla. De los suelos analizados, solo el
suelo 5y la arcilla (suelo 11) presentaron carbonatos, mientras que en todos los suelos
existe la presencia de bicarbonatos, de acuerdo a estos resultados la alcalinidad
presente los suelos es consecuencia de la presencia de iones OH- procedentes del

intemperismo de la roca madre.
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Cuadro 13. Caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos estudiados

pH CE cIC CO5 HCO;  Textura
Suelo dSm- meq 100g* S
2:1 101 mmol; L? (%)
51 10:1 Sl Cl
1 8.08 8.24 0.13 0.10 11.65 11.56 0 24 14.52
2 7.63 8.07 0.14 0.12 11.53 11.44 0 44 16.52
3 7.69 8.12 0.41 0.25 17.01 16.88 0 88 24.52
4 749 7.97 0.22 0.16 17.01 16.88 0 48 24.52
5 7.90 8.60 0.73 0.43 25.58 25.39 1.5 6249 52.52
6 7.97 8.41 0.20 0.15 21.90 21.73 0 56 32.52
7 7.40 8.04 0.18 0.15 31.02 30.79 0 64 42.52
8 7.25 7.80 0.18 0.15 36.22 35.94 0 60 60.52
9 7.58 8.09 0.26 0.18 27.37 27.16 0 56 52.52
10 7.37 7.88 0.21 0.16 37.77 37.49 0 64 56.52
11 ND 9.42 ND 1.36 63.23 62.75 1.5 82.49 95.84

7.2  Oxidacion bioldgica

En el primer ensayo de oxidacion bioldgica del azufre no se encontrd efecto de la
aplicacion de 1 gramo de azufre elemental sobre el pH (Cuadro 14), esto indica que en
los suelos donde se realizé este procediendo probablemente el tiempo de duracién no
haya sido suficiente para que las bacterias sulfooxidantes comenzaran con el proceso
de oxidacién o bien estos organismos no estan presentes, estos resultados concuerdan
con Nor y tabatabai (1977) donde aplicaron concentracion de 0, 50, 100 y 200 ug de
azufre por gramo de suelo con una temperatura de incubacion de 30°C., no encontraron
cambios significativos en el pH después de 70 dias de incubacion, por otro lado Bole
(1986) indica que al aplicar 3.3 t de azufre ha, inoculado con T. tioparius y sin inocular
encontré cambios significativos en el pH (7.2 a 5.3) después de 2 afos de evaluacion

en los primeros 15 cm de profundidad.
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Cuadro 14. Ensayo 1 pH del suelo después de la Incubacioén con azufre elemental
Sin/S® Con/S®  Sin/S° Con/S°  Sin/S° Con/S°

Suelo 24 h 62 h 86 h
pH
Puebla 6.83 7.67 6.82 8.13 7.04 7.87
Oyamel 6.05 6.58 6.31 7.16 6.53 7.08
266 7.82 8.14 7.74 8.24 7.77 8.13

Los resultados de la evaluacion de dosis crecientes de tiosulfato de sodio
después de 10 dias de incubacion se muestran en el cuadro 15. En la dosis de 40 g L*
para el suelo 2 se present6 una disminucion en los valores de pH, por lo cual se realiz6
una nueva exploracion tratando de aislar variables ajenas al experimento que pudieran
afectar los resultados. Mientras que en el resto de tratamientos no se aprecian efectos
de la oxidacion bioldgica del tiosulfato sobre el pH del suelo. Esto indica que el
organismo sulfooxidante no se encuentra presente en evaluados, ya que segun Barton
y Shively (1967), después de aplicar 5 g L't como fuente reducida de azufre al medio
que contenia Acidithiobacillus thioxidans encontr6 después de 36 horas una
disminucién del pH de 5 a valores cercanos a dos. Estos autores mencionan que el
organismo debe ser preacondicionado con azufre 20 dias antes de la utilizacion del
tiosulfato.

Cuadro 15. Ensayo 2 pH del suelo después de la Incubacion con Na2S20s3

pH Suelo 1 pH suelo 2 Control
g L't Na2S203 5 DDI* 10 DDI 5DDI 10 DDI 5 DDI 10 DDI
0 736 779 762 771 6.31 5.89
10 739 745 758 785 7.26 8.0
20 735 825 790 766 7.09 7.45
40 734 818 802 75 734 799

*DDI: Dias después de la incubacién
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Para discernir si los cambios en el valor del pH en la dosis de 40 g L' en el suelo
2 del experimento anterior, se deben a procesos bioquimicos y no quimicos se utilizd
arena y suelo esterilizado y no esterilizado, los resultados de este experimento se
muestran en el cuadro 16. Se aprecia que existe una disminucion del pH (con respecto
al pH-inicial y pH-final) tanto en el suelo esterilizado y no esterilizado, esto indica que la
disminucién del pH es debida a procesos quimicos y por el efecto de la oxidacion del
tiosulfato por algun organismo sulfooxidante presente en estos suelos. La arena de
cuarzo, testigo utilizado en este experimento, muestra variaciones de pH a lo largo del
experimento esto se debe a que este material no presenta la capacidad de

amortiguamiento, ya que dicha capacidad reside en la arcilla.
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Cuadro 16. Ensayo 3 pH de la arena de cuarzo, suelo esterilizado y no esterilizado
después de la Incubacién con Na2S203

Na2S203 DDiI
gL? O 5 10 16 20 25 30
Arena

pH
10 6.63 752 7.72 55 575 6.01 4.44
20 6.72 754 7.70 6.77 7.73 7.51 4.19
30 6.87 757 7.70 754 749 7.1 4.47
40 6.75 7.52 7.67 8.06 7.92 6.15 7.16

Suelo esterilizado

pH
10 753 750 739 751 757 7.38 7.48
20 842 781 7.78 733 7.70 7.31 7.33
30 821 7.79 7.86 7.62 7.76 7.34 7.52
40 822 764 7.62 7.61 7.71 7.48 7.26

Suelo sin esterilizar

pH
10 58 7.39 7.09 742 7.74 7.49 7.45
20 84 768 733 7.39 7.69 7.63 7.67
30 833 7.61 7.19 752 8.07 7.64 7.76
40 8.07 757 798 755 752 7.43 7.52

*DDI: Dias después de la incubacion

En los suelos anteriormente mencionados la nula actividad de los organismos

sulfooxidantes sea debida probablemente a que estos no se encuentran de manera

natural en el suelo, o bien no estan en una fase activa, por lo cual se realizé un nuevo

ensayo en donde se utilizaron suelos de un reciente muestreo, para evitar que estos

microrganismos entren a una etapa de letargo (Cuadro 17). Después de 15 dias de

evaluacion no se observaron cambios en el pH de los suelos de Yucatan, lo que indica

la nula existencia de estos organismos, mientras que en el suelo oyamel se aprecia un

67



incremento en el pH en todas las concentraciones, esta tendencia es similar a la
reportada por Ossa y Marquez (2005), donde evaluaron la inoculacion de A. thioxidans
y A. ferrooxidans sobre pirita, sus resultados indican que inmediatamente después de la
inoculacion se aprecia un incremento en el pH de un valor inicial cercano a dos, que
luego de 48 horas, se alcanzara un pH de cercano a cinco, para posteriormente
comenzar un descenso gradual, el cual aproximadamente después de 200 horas
mostré un valor estable de pH menor a dos.

Cuadro 17. Ensayo 4 pH de suelos de Yucatan y Texcoco después de la incubacion con
tiosulfato de sodio.

Dosis Tiempo dias
suelo
0 5 11 15
yucl 0 749 762 7.38 7.37
yucl 20 7.38 7.58 7.63 7.41

yucl 40 738 754 739 7.12

yuc2 0 743 7.62 7.28 7.48
yuc2 20 7.23 7.78 7.57 7.41
yuc2 40 7.23 7.66 7.78 7.34

oyamel 0 5.89 5.97 6.18 6.28
oyamel 20 5.63 6.15 6.15 6.21
oyamel 40 5.63 6.07 6.16 6.31

Para corroborar que en los suelos de estudio no se encuentran las baterias
sulfooxidantes, se realiz6 un ultimo experimento de oxidacion bioldgica, donde se
evaluo el tamafio de particula de azufre y la fuente de azufre, asi como la utilizacion de
amonio, el cual es transformado por medio de las bacterias nitrificantes en nitrato que a

Su vez en este proceso se libera H* al medio (Cuadro 18). No se encontraron
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modificaciones en el pH por efecto de la oxidacion biologica tanto del azufre como del
nitrogeno, sin embargo, se apreciaron cambios con la aplicacion de sulfato de aluminio
y sulfato ferroso, el cual después se aprecia inmediatamente después de la aplicacion
ya que de un pH inicial de 7.2 se disminuye a 5.67 y 6.12, con sulfato de aluminio y
sulfato ferroso respectivamente. En la lectura a los 6 dias después de la incubacion se
aprecia un ligero incremento en el valor del pH para ambos sulfatos, para
posteriormente mantenerse constante durante todo el experimento. Esto se debe a la
capacidad de neutralizacion del ambiente edafico.

Cuadro 18. Ensayo 5 pH del suelo después de la incubacién con diversas fuentes

acidificantes.
Tratamiento pH, pHg pH,, pPH;5

Suelo + Azufre 0.3 mm 720 7.14 7.25 7.35
Suelo + Azufre 0.15 mm 7.20 7.23 7.08 7.09
Suelo + Sulfato de aluminio 5.67 6.35 6.35 6.33
Suelo + Sulfato de amonio  7.25 7.45 7.80 7.67

Suelo + Sulfato ferroso 6.12 6.10 6.18 6.11
Suelo + Tiosulfato 712 792 790 7.57
Suelo + agua 720 7.10 7.15 7.58

7.3 Capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido

Caena. Acido sulfarico. A partir de los ensayos preliminares para determinar las
dosis a aplicar en los experimentos de Caena, S€ encontré que en todos los suelos se
presenta una fase rapida de disminucion del pH, seguida de un periodo de
estabilizacion. De los suelos evaluados en esta fase se pueden distinguir tres grupos,
en los cuales la Caena €s reducida e media y alta, es decir, suelos con una Caena

reducida, son aquellos que no resisten los cambios en el pH producidos por la adicion
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de acido sulfarico, que este caso fue el suelo 1y 7. Los suelos 2, 3y 5 presentan una
Caena intermedia ya que tienen la habilidad de resistir una cantidad mayor de acido
adicionada. Los suelos 6 y 4, que tienen una Caena mayor en comparacion al resto de
los suelos ya con la dosis de 1.71 mmol, comienza un comportamiento asintotico, sin
embargo, con la dosis mas alta de acido, todos los suelos presentan una disminucion
acelerada del pH, dado que se ha superado la capacidad de neutralizacién del acido, y

practicamente la lectura de pH es cerca al valor del acido que se esta adicionando

(Figura 15).
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Figura 15. Capacidad del ambiente edéafico para neutralizar el acido sulfdrico
En siguiente experimento de la Caena Se ajustaron las dosis de &cido sulftrico,
para evitar sobrepasar la capacidad amortiguadora del suelo y poder asi cuantificar
dosis maxima que estos suelos pueden neutralizar. En este caso los suelos 2, 3, 4, 5, 6

y 7 presentaron una tendencia similar, mientras que el suelo 1, es el que tiende a
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acidificarse con mayor facilidad. A partir de este experimento se seleccionaron las dosis
a emplear para determinar las tasas de acidificacion y su comparacion con respecto a

las fuentes de acidificacion (Figura 16).
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Figura 16. Capacidad del ambiente edéafico para neutralizar el acido sulfarico

En los suelos estudiados se encontré una tendencia similar en la disminucion del
pH utilizando &cido sulfdrico, donde se aprecia una fase de rapido incremento en la
concentracion de H*, seguida de una disminucién en el incremento de la concentracion
de H* hasta que este tiende a estabilizarse. La acidificacion no presenta una tendencia
lineal, las tendencias que se encontraron son especificas de cada suelo y estan
determinadas por el pH inicial, las bases conjugadas del ambiente edafico, y del tipo y
cantidad de arcilla, por lo que se puede encontrar tendencias del tipo exponencial,

potencial y polinémico.
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Caena. Sulfato de aluminio y ferroso.

En el suelo la. después de la aplicacion de las sales de reaccion acida, se
encontré que existen dos tendencias, en la primera se presenta una disminucion
acelerada en el pH, seguida de una fase de estabilizacion, la cual probablemente se
trate del capacidad maxima de neutralizacion el acido. Finalmente se presenta una
disminuciéon lineal en el pH, debido a que ha sido superada la capacidad para

neutralizar un acido (Figura 17).
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Figura 17. Suelo 1a. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales acidas
En el suelo 2a. se aprecia una tendencia similar a la observada en el suelo a, sin
embargo, se presenta una reduccién en la fase de estabilizacion, esto indica que este

suelo es susceptible a los cambios en el pH, es decir, su Caena €S menor aunque el pH

inicial sea similar al del suelo a. Con ambas sales se produce una acidificacién, no
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obstante se aprecia, que los efectos en el pH son distintos, ya que el sulfato ferroso
tiene una capacidad acidificante mayor que el sulfato de aluminio en este suelo en

particular (Figura 18).
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Figura 18. Suelo 2a. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales acidas
En el suelo 3a. para el caso del sulfato ferroso se aprecia una tendencia, la cual
tiende al equilibrio, ya que con la dosis aplicada no se ha superado la capacidad de
neutralizacion que este suelo tiene, por otro lado, el sulfato de aluminio presenta una
tendencia similar a la que se observo en los suelos anteriores. En este suelo la mayor
acidificacion se produce con el sulfato ferroso. Es probable que la tendencia observada
en el sulfato de aluminio en este suelo sea debida por la interaccion que resultan por el

intercambio con otros cationes presentes en el suelo, los cuales son desplazados por el
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aluminio, y no permitan la completa hidrolisis del agua, de alli que la que contiene a

este cation presente una menor acidificacion (Figura 19).
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Figura 19. Suelo 3a. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales acidas

En el suelo 4a. ambas sales presentan tendencia similar, no existe una fase de
estabilizacién con 10 g kg de suelo?, cuando se aumenta la concentracién el sulfato
ferroso presenta una tendencia lineal, mientras que la acidificacion producida por el
sulfato de aluminio comienza a disminuir, probablemente debido a que las arcillas
presentes en este suelo tienen una mayor afinidad por el Al que por el Fe, o bien
existen cationes de menor valencia y mayor radio idnico que pueden ser desplazados

facilmente por el Al (Figura 20)
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Figura 20. Suelo 4a. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales acidas

En los suelos anteriores la mayor acidificacion es producida por el sulfato ferroso,
sin embargo, en el suelo 5a (Figura 21), la mayor acidificacion es producida por el
sulfato de aluminio, esto indica que en el suelo existe una afinidad especifica asia cierto
cation, la cual estd determinada por el material de origen de este suelo. Este es un
andisol cuya zona de muestreo fue la sierra nevada.

La acidificacion suelos con sales de reaccidon acida, presenta una tendencia
similar a la obtenida con el acido sulfurico, ya que de acuerdo con la literatura, la
ruptura de la molécula del agua por catiébn metalico genera H* y OH", sin embargo, esta
reaccion estd limitada por la competencia que se genera con otros cationes por los
sitios de intercambio presentes en la arcilla, motivo por el cual se presenta variaciones

en las tendencias, tasas y eficiencia en la acidificacion del suelo por medio de estas
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sales, ya que este proceso es funcion de las bases de intercambio presentes, del tipo y

cantidad de arcilla.
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Figura 21. Suelo 5a. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales acidas

Para establecer los rangos de las dosis de las sales de reaccién acida, se realizé
un experimento en el cual se utilizdé la misma concentracién para ambas sales cuyos
resultados se describen a continuacion. En el suelo 1b, en el intervalo evaluado se
observa una tendencia asintética, para ambas sales y con una capacidad de
acidificacion similar, de acuerdo a estos resultados la concentracibn maxima que se
necesita para tener efecto sobre el pH del suelo es 50g kg! de suelo. Una

concentracion mayor a esta no muestra cambios significantes en el pH (Figura 22).
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Figura 22. Suelo 1b. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales de reaccién
acida
En el suelo 2b, se muestra el efecto de las sales de reaccion acida sobre el pH
de suelo, donde se aprecia tres tendencias en la curva de acidificaciéon. Cuando la
concentracion de las sales es de 20 g kg?! de suelo se observa una fase de
estabilizacion, seguida de una disminucion acelerada del pH con una tendencia lineal,
la cual tiene una tendencia erratica después de 50 g kg de suelo de estas sales, sin
embargo, la acidificacién producida es mayor con el sulfato ferroso ya que alcanza

valores de pH cercanos a 4, mientras que con el sulfato de aluminio el valor de pH

oscila alrededor de 5.5 (Figura 23).
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8.0 Sulfato de aluminio = Sulfato ferroso
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Figura 23. Suelo 2b. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales con
reaccion acida

Por otro lado, en el suelo 3b el efecto de las sales de reaccién acida sobre el pH,
presenta tres tendencias, la primera es una disminucién acelerada del pH, la segunda
se caracteriza por etapa de estabilizacion, la cual termina cuando la dosis se
incrementa a de 40 g kg' de suelo de cualquiera de las dos sales, para luego
presentarse una tendencia lineal con una subita disminucién del pH. El sulfato de
aluminio y el sulfato ferroso tienen la capacidad de acidificar este suelo de manera
similar hasta la dosis de 20 g kg* de suelo, después de ese punto y hasta 75 g kg* de
suelo, el sulfato de aluminio muestra la mayor capacidad acidificante. Cuando la dosis
fue de 75 g kg de suelo, el sulfato ferroso mostré la mayor capacidad para acidificar el
suelo. Este suelo en particular el valor de pH minimo al que se puede alcanzar
utilizando estas es de 7, con 20 g kg de suelo de cualquiera de las dos sales, sin
embargo, los resultados indican que es posible acidificar hasta valores de pH menores
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a tres, cabe resaltar que este valor de pH obtenido a superado la capacidad del
ambiente edafico para neutralizar un acido, es decir, que si esta aplicacion se realiza en
condiciones de campo, no sera posible alcanzar un valor menor de 4, ya que el suelo

tiende a neutralizar en su totalidad la dosis equivalente aplicada (Figura 24).

8.5 Sulfato de aluminio = Sulfato ferroso
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Figura 24. Suelo 3b. Capacidad del ambiente edéfico para neutralizar sales de reaccion
acida
La capacidad del suelo para neutralizar un acido en el suelo 4b aparentemente
se debe a la adsorcion de H* en el suelo, ya que se aprecian cambios acelerado en el
pH, es decir la alcalinidad de este suelo no estd dada por la presencia de bases
conjugadas, sino por la presencia de OH. En cambio, si la alcalinidad de este suelo
fuera debida por la presencia de carbonatos y bicarbonatos, se apreciaria una

disminucion gradual y homogénea en los valores de pH, en este sentido, se observa

gue se presentan variaciones en cuanto a los valores de pH, lo que probablemente sea
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causado por la competencia por los sitios de intercambio en las arcillas entre los iones

metalicos y las bases de intercambio del suelo (Figura 25).
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Figura 25. Suelo 4b. Capacidad del ambiente edafico para neutralizar sales con
reaccion acida

La reaccién quimica y la capacidad de acidificacion que tienen los cationes
hidratados en el suelo son especificas para cada tipo de suelo, ya que, ésta es funcion
de la afinidad que exista entre los cationes hidratados, el desplazamiento de las bases
de intercambio y la adsorcién en las arcillas.
7.4  Estimacion de la tasa de acidificacion con acido sulfarico, sulfato de aluminio y
sulfato ferroso en los suelos estudiados.

Para comparar la capacidad de acidificacion de cada fuente acidificante se utilizo
como testigo a los valores de pH obtenidos después de la aplicacion de acido sulfarico,
se utilizé el valor de pH de todos los suelos. La figura 26, muestra la acidificacion de los

suelos con todos los niveles y suelos. Se obtuvo valores de pH menores a 6.5 con la
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utilizacion de las sales de reaccion acida con respecto al acido. Probablemente debido
a las reacciones de desplazamiento y adsorcién de cationes en las arcillas, ya que en

ambas sales en el mismo suelo a pH iguales se comportan de manera distinta.

10.5 , #Acido sulfarico

95 M Sulfato de aluminio A
8.5 Sulfato ferroso
7.5
L 65
55 .
45 m ? -
- L 2
3.5
L 2
2.5
2.5 4.5 6.5 8.5 10.5
pH

Figura 26. Comparacion del pH del suelo después de la aplicacion de acido sulfarico y
sales de reaccion acida

7.5 Tasa de acidificacién del suelo después de la aplicacién de acido sulftrico,
sulfato de aluminio y sulfato ferroso

En los suelos 1, 6 y 11 se presenta la mayor tasa de acidificaciébn con el uso de
acido sulfdrico con -5.07, -8.53 y -3.98 unidades de pH mmol! de acido sulfarico,
respectivamente. En el resto de los suelos se observaron tasas de acidificacion
similares. Suelo con altas tasas de acidificacion indican que una baja capacidad de
neutralizacion del acido, esto es debido prevalente al tipo de arcilla, estos resultados
indican que la capacidad de neutralizacion del acido para los suelos 1 y 6, esta debida
al tipo de arcilla, ya que al no existir carbonatos o bicarbonatos que neutralicen el &cido,
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se produce un descenso acelerado el pH. Estos suelos son alcalinos no calcareos
(Cuadro 19). Por otro lado, en el caso del suelo 11, al ser esta una arcilla del tipo 2:1,
su descenso del pH es debido a la competencia por los sitios de intercambio, ya que la
tasa de salinizacion con estas dosis de acido, incrementa su CE, en comparacion con
las otras dos fuentes acidificantes.

Cuadro 19. Ecuaciones de regresion lineal para dosis de acido sulfarico (mmol)
Acido sulfarico

Suelo
Ec. Regresion r?
1 y=-5.07X+8.02 0097
2 y=-2.22X+7.85 0.89
3 y=-2.23X+7.94 0.91
4  y=-2.09X+7.75 0.88
5 y=-2.40X+8.35 0.88
6 y=-8.53X+8.12 0.98
7 y=-2.28X+7.81 0.89
8 y=-1.98X+7.61 0.89
9 y=-1.93X+7.82 0.80
10 y=-222X+7.68 0.91
11 y=-3.98X+9.18 0.96

Con el uso de sulfato de aluminio se aprecié un decremento acelerado en el pH
en los suelos 1, 6 y 11, sin embargo, se aprecia similitudes entre las tasas de
acidificacion en algunos suelos, 4, 7y 8; 2y 3; 5, 9 y 10. La similitud en las tasas de
estos tres grupos probablemente se deban a las reacciones de intercambio cationico
presentes en los suelos, lo que determina la velocidad de acidificacion, por lo tanto, las

bases de intercambio en estos suelos tienden a ser similares (cuadro 20).
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Cuadro 20. Ecuaciones de regresion lineal para dosis de sulfato de aluminio (mmol)

Suelo

Sulfato de aluminio

Ec. Regresion

r2

© 00 N OO O b W N P

e
(N )

y =-2.55x + 7.68
y =-0.62x + 7.32
y =-0.67x+ 7.49
y=-0.54x+7.21
y=-0.71x + 7.65
y=-4.12x + 7.58
y =-0.52x + 7.22
y =-0.50x + 7.08
y=-0.72x + 7.33
y=-0.71x + 7.07
y =-4.31x + 9.09

0.93
0.62
0.77
0.58
0.74
0.93
0.66
0.71
0.75
0.54
0.97

Las tasas de acidificacion producidas por la utilizacion de sulfato ferroso, son

menores que las obtenidas con las otras dos fuentes acidificantes, no obstante se

aprecia una tendencia similar en los suelos 1, 6 y 11, esto indica que en los suelos de

estudio existe una afinidad de las arcillas presentes en el suelos por el Fe o bien, la

formacion de hidroxidos de hierro, es mayor que la hidrélisis del agua, motivo por el

cual la acidificacion producida por este metal es menor (Cuadro 21)
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Cuadro 21. Ecuaciones de regresion lineal para dosis de sulfato ferroso (mmol)

Suelo

Sulfato ferroso

Ec. Regresion

r2

© 00 N OO O b W N P

e
(N )

y =-0.80x + 7.49
y =-0.49x + 7.33
y =-0.50x + 7.44
y =-0.44x + 7.19
y =-0.53x+7.70
y=-0.97x + 7.49
y =-0.35x + 7.10
y=-0.31x + 7.09
y=-0.37x+7.27
y=-0.40x + 7.12
y=-1.28x + 8.88

0.74
0.81
0.84
0.78
0.90
0.86
0.75
0.87
0.71
0.87
0.83

La acidificacion de suelos utilizando estas fuentes de acidez, presentan

reacciones diferentes en el suelo, ya que al comparar las sales acidas, con el acido

sulfarico, se observd que el suelo tienen una menor capacidad de neutralizar el acido

sulfarico, seguida del sulfato de aluminio y por ultimo el sulfato ferroso. Dentro de las

causas posibles por la cual el sulfato ferroso presenta la menor acidificacién sea, que la

velocidad de reaccion en la formacion de hidroxido de hierro generada por la presencia

de OH sea mayor que la velocidad de hidrolisis del agua (Figura 27).
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Figura 27. Comparacion de la tasa de acidificacion del suelo después de la aplicacion

de acido sulfurico y sales de reaccion acida
Las fuentes acidificantes presentan una tendencia similar en 10 de los 11 suelos
analizados (Figura 28), donde el &cido sulfarico tiene la mayor tasa de acidificacion,
seguida del sulfato ferro y sulfato de aluminio. En el caso suelo 11 con el uso de sulfato
de aluminio se obtuvo una tasa mayor a la del acido sulfarico. Probablemente debido a
que en suelo la capacidad de amortiguamiento estda dada por la presencia de
carbonatos y bicarbonatos ademas del tipo y cantidad de arcilla, por lo que el acido

sulfdrico es neutralizado rapidamente.
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Figura 28. Comparacion de las tasas de acidificacion del suelo

7.6 Tendencia de la acidificacion del suelo después de la aplicacion de acido
sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Con la utilizacion de &cido sulfarico en todos los suelos se aprecian 3 tres
cinéticas en la acidificacion de suelos, donde la primera es un decremento acelerado en
el valor del pH, seguida de una desaceleracion gradual que tiende a una asintética, la
cual con forme aumenta la cantidad de &acido nuevamente incrementa su tasa
disminuyendo el pH final del suelo. La intensidad y magnitud de las dos primeras
tendencias estan determinadas por la capacidad del ambiente edéafico para neutralizar
el acido, la cual en lo suelos de estudio esta dada por el tipo de arcilla, las reacciones
de desplazamiento catiénico y la competencias por los sitios de intercambio entre los
cationes desplazados y el H* adicionado (Cuadro 22). En los suelos uno y dos, a pesar

de tener textura y CIC similares, 14.52, 16.52 % de arcilla; 11.65, 11.53 meq 100 g s,
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las tasa de acidificacion son contrastantes, ya que el suelo uno presenta una tasa de -

5.07 unidades pH mmol?, mientras que el suelo dos tiene una tasa de acidificacién de -

2.22 unidades pH mmol?, este variacion indica que su capacidad de amortiguamiento

esta dada por el tipo de arcilla presente en el suelo, es decir, que el suelo uno, dominan

las arcillas del tipo 1:1, mientras que en el suelo dos se encuentran presentes las

arcillas del tipo 2:1.

Cuadro 22. Acido sulfarico modelo no lineal acidificacion

Acido sulfarico

Suelo
Ec. de regresion r2
1 y=-25.56x3+27.07x%-12.14x+8.23  0.99
2 y = -2.68x3+ 6.23x? - 5.15x + 8.06 0.99
3 y=-2.00x3+4.73x?> - 4.46x + 8.11  0.98
4 y=-12.86x3+15.5%%-6.92x+7.97 0.99
5  y=-7.27x3+10.79x°-6.40x+8.59 0.98
6 y=9.27x%-3.48x2-10.04x +8.40 0.99
7 y=-15.65x3+18.08x?-7.58x+8.03 0.99
8 y=-9.37x3+11.96x2-5.89x+7.80 0.99
9 y =-4.03x3 + 8.35x? - 5.67x + 8.08 0.99
10 y=-4.02x3+6.96x?>-5.07x+7.87 0.99
11  y=-8.61x3+12.07x?-8.26x +9.42 0.99

En el caso de la cinética de la acidificacion de lo suelos con la utilizacion de

sulfato de aluminio, se aprecian tres etapas, donde la primera se caracteriza por un

descenso acelerado en el pH, que posteriormente disminuye y tiende a estabilizarse,

para posteriormente incrementa su tasa de acidificacion conforme se incrementa la

cantidad de sulfato de aluminio adicionado (Cuadro 23). En comparacion con las tasas

obtenidas con el acido sulfarico, es sulfato de aluminio presenta un menor capacidad
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acidificante, sin embargo, se aprecia que en los suelos 1 y 6 son los suelos que tienen
una menor capacidad para neutralizar un acido. En este sentido, se presenta un
comportamiento similar en las tasas de acidificacion con estas dos fuentes acidificantes,
ya que ambas fuentes proporcion H*, el acido por medio de su disociacion y sulfato de
aluminio por la hidrolisis del agua. La menor capacidad de acidificacion del sulfato de
aluminio estd dada, la competencia que existe entre los procesos de adsorcion del
aluminio en el suelo, y la hidrdlisis del agua, por lo que la acidificacidon con esta sal esta
determinada por la tasa de adsorcion del aluminio en el suelo.

Cuadro 23. Sulfato de aluminio modelo no lineal acidificacion
Sulfato de aluminio

Suelo
Ec. de regresion r?
1  y=-9.19x%+14.58x?-8.15x + 8.0 0.99
2 y =-3.34x3 + 6.50x? - 3.91x + 7.59 0.99
3 y=-273x3+5.17x%> - 3.20x + 7.69 0.99
4 y =-3.34x3 + 6.38x%> - 3.71x + 7.46  0.99
5 y=-1.98x3+4.35x?-3.18x + 7.87 0.99
6 y =2.68x3 - 0.46x? - 6.44x + 7.97 0.99
7 y=-1.87x3+4.01x?>-2.76x + 7.42 0.99
8 y =-1.58x3 + 3.40x? - 2.40x + 7.25 0.99
9 y=-357x3+6.51x?-3.78x + 7.56 0.99
10 y=-4.61x3+8.83x*>-5.10x + 7.42 0.98
11 y=-3.58x3+ 7.29x?-8.18x + 9.42 0.99

En el caso del sulfato ferroso, presenta tendencias similares al acido sulfurico y
sulfato de aluminio (Cuadro 24), sin embargo, esta fuente acidificante es la que
presenta la menor tasa de acidificacion, ya que se aplicé una dosis mayor (2.3 mmol)

gue en el acido sulfarico (0.64 mmol) y sulfato de aluminio (1.02 mmol).
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En todos los suelos y fuentes acidificantes evaluadas la acidificacion no presenta
una tendencia lineal. Las tendencias encontradas son funcion de la capacidad del
ambiente edafico para neutralizar un acido, siendo en este caso en particular, el
contenido y tipo de arcilla.

Cuadro 24. Sulfato ferroso modelo no lineal acidificacion.
Sulfato ferroso

Suelo
Ec. de regresioén r?
1 y =-0.69x3 + 2.96x° - 4.08x + 8.08 0.99
2 y=-0.33x3+1.44x%-2.11x + 7.62 0.98
3 y=-0.12x3+ 0.74x?> - 1.57x + 7.68 0.99
4  y=-0.36x3+1.55x?-2.14x +7.49 0.99
5 y=-0.15x3+0.78x?- 1.53x + 7.90 0.99
6 y =-0.32x3 + 1.65x? - 3.12x + 7.93 0.99
7 y=-0.23x3+1.09x? - 1.67x + 7.35 0.99
8 y=-0.23x3+ 0.92x? - 1.24x + 7.24 0.99
9 y=-0.30x%+1.36x>-1.94x +7.56 0.99
10 y=-0.15x3+0.72x?>-1.31x+7.30 0.99
11  y=-0.20x3+ 1.56x? - 3.85x + 9.49 0.99

Estas tendencias no lineales son descritas por Huang et al. (2009), que en sus
experimentos de capacidad de neutralizacion, observaron que con valores de pH
cercanos a 7 se presenta una tendencia sigmoidea. Asi, mismo, la cantidad carbonatos
tienen una relacion lineal con la adicion de acido, por lo que concluyen que su suelos la
capacidad de neutralizacion del acido depende la concentracién de carbonatos

Sakala et al. (2009) mencionan que con la adicion de 100 mmol de &cido
sulfurico se observan ligeros cambios en los valores de pH. Cuando el pH es menor a 4,

se ha superado la capacidad de amortiguamiento del suelo, ya que el pH del suelo
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registrado es similar al valor de pH del acido aplicado. Asi mismo, se aprecia una
tendencia no lineal entre el acido aplicado y su escala de pH

Cappuyns et al. (2004) indican que el efecto de la aplicacién de &cido nitrico a
muestras de suelo sobre su pH, no se observa un comportamiento lineal, e incluso
mencionan que se identifican cuatro tendencias, donde la primera no muestra cambios
en el pH con la adicién de acido, mientras que en la segunda tendencia se observa un
decremento lineal en el valor de pH. La tercera y cuarta tendencia muestran un
comportamiento asintético. La primera tendencia se debe principalmente a la disolucion
de los carbonatos, posteriormente el decremento acelerado del pH se debe al
desplazamiento de Ca?*, Mg?*, K* y Na*.
7.7 Efecto de la aplicacion de acido sulfarico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso al
suelo sobre la CE

La comparacion de salinizacion expresada como conductividad eléctrica,
producida por la adicién de sulfato de aluminio y sulfato ferroso con respecto al acido
sulftrico, indica que la utilizacion de estas dos sales incrementa la conductividad
eléctrica de los suelo, esto se debe principalmente al desplazamiento de cationes
adsorbidos en las arcillas por el Al"* o Fe?* (Figura 29). Esta tendencia es similar a la
reportada por Cappuyns et al. (2004) donde mencionan que con la adicién de &cido
nitrico a muestras de suelo se produce la liberacién de cationes, la cual se incrementa
con la disminucion del pH, siendo el calcio el elemento que es desplazado
simultaneamente con la adicion de H*, de igual manera, reportan un incremento en el Al
y Fe, sin embargo, estos no presentan un comportamiento lineal después de la adicion

del acido.
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Figura 29. Comparacion de la CE del suelo después de la aplicacion de acido sulfarico
y sales de reaccién acida

En los cuadros 25 y 26, se indican las ecuaciones de regresion para la
conductividad eléctrica como funcién de la adicion de acido sulfurico, sulfato de
aluminio y sulfato ferroso. Para todos los suelos, y para las ecuaciones con intercepto y
sin intercepto, la fuente acidificante que incrementa la conductividad eléctrica es el
acido sulfarico, del mismo modo se aprecia que de acuerdo a su capacidad acidificante
es su incremento en la salinidad del suelo, es decir, el sulfato ferroso presenta una tasa
de salinizacién entre 0.81-1.36 dSm mmol; sulfato de aluminio 1.97-2.97 dSm* mmol y
acido sulfdrico con 2.81-3.24 dSm* mmol. Las tasas de salinizacién obtenidas son
productos de las reacciones de desplazamiento con las bases de intercambio presentes
en los suelos, y es independiente del tipo y cantidad de arcilla, ya en el gradiente de
CIC utilizado para este experimento se obtienen tasas similares. En el caso de la arcilla
se obtienen las mayores tasas, esto debido a que la arcilla estd saturada con Ca?*,
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motivo por el cual se observa dicha tasa, esto a su vez concuerda con la presencia de
carbonatos y bicarbonatos.

Cuadro 25. Ecuaciones de regresion con y sin intercepto para CE eléctrica como
funcion de la adicion de &cido sulfarico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso

(mmol de fuente acidificante)

Fuente acidificante

Ecuacién de regresion

Con intercepcion  r? Sin intercepcion  r?

Suelo 1

Acido sulfarico y=2.81x+0.21 0.97 y=3.28x 0.98

Sulfato de aluminio y=2.14x+0.55 0.86 y=2.90x 0.91

Sulfato ferroso y=111x+0.31 0.98 y=1.30x 0.97
Suelo 2

Acido sulfarico y=3.23x+0.23 0.98 y=3.74x 0.98

Sulfato de aluminio y=2.03x+0.54 0.86 y=2.77x 0.91

Sulfato ferroso y=091x+041 0.93 y=1.16x 0.94
Suelo 3

Acido sulfarico y=3.18x+0.37 0.98 y=3.97x 0.97

Sulfato de aluminio y=2.13x+0.75 0.92 y=3.16x 0.90

Sulfato ferroso y=103x+058 0.96 y=1.38x 0.94
Suelo 4

Acido sulfdrico y=3.16x+0.28 0.98 y=3.78x 0.98

Sulfato de aluminio y=2.12x+0.57 0.89 y=2.90x 0.92

Sulfato ferroso y=091x+0.47 0.93 y=1.20x 0.94
Suelo 5

Acido sulfarico y=3.24x +0.53 0.98  y=4.39x 0.96

Sulfato de aluminio y=2.55x+1.02 0.93 y = 3.96x 0.89

Sulfato ferroso y=1.04x+0.89 0.96 y = 1.58x 0.91
Suelo 6

Acido sulfarico y=3.14x+0.17 0.99 y=3.50x 0.99

Sulfato de aluminio y=2.64x+0.51 0.94 y=3.34x 0.95

Sulfato ferroso y=1.13x+0.39 0.97 y =1.37x 0.97
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Cuadro 26. Ecuaciones de regresion con y sin intercepto para CE eléctrica como
funcién de la adicién de acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
(mmol de fuente acidificante)

o Ecuacion de regresion
Fuente acidificante

Con intercepcion  r? Sin intercepcion  r?
Suelo 7
Acido sulfarico y=3.12x+0.27 0.98 y=3.71x 0.98
Sulfato de aluminio y=2.15x+0.61 0.85 y=2.99x 0.90
Sulfato ferroso y=0.82x+049 090 y=1.12x 0.92
Suelo 8
Acido sulfarico y=3.14x+0.25 0.98 y=3.68x 0.98
Sulfato de aluminio y=1.97x+0.62 0.84 y=2.83x 0.89
Sulfato ferroso y=0.88x+051 0.89 y=1.203x 0.92
Suelo 9
Acido sulfarico y=3.21x+0.30 0.98 y=3.87x 0.98
Sulfato de aluminio y=2.12x+0.61 0.89 y=2.97x 0.91
Sulfato ferroso y=0.81x+0.62 0.84 y=1.18x 0.89
Suelo 10
Acido sulfdrico y=3.11x+0.29 0.97 y=3.74x 0.98
Sulfato de aluminio y=2.03x+0.63 0.81 y=2.89x 0.89
Sulfato ferroso y=094x+054 0.88 y=1.27x 0.92
Suelo 11
Acido sulfdrico y=3.11x+1.44 0.98 y=6.20x 0.89
Sulfato de aluminio y=2.97x+1.68 0.93 y=5.27x 0.86
Sulfato ferroso y=136x+1.47 0.98 y = 2.25x 0.88

La afinidad de los cationes y su desplazamiento depende la afinidad que existe
con las arcillas y el ion que es desplazado, la cual es funcidon del tamafio de su radio
hidratado. Es decir, entre mas grande sea su radio i6nico hidratado, el centro de su

carga se encontrard mas alejado de la superficie de las arcilla, generando una débil
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interaccion electrostéatica cation-arcilla. Por cada adicion de H* al suelo, se desplaza
una cantidad equivalente de cationes que son liberados a la solucion del suelo. De
manera analoga, con la adicién de Al* se produce un desplazamiento de Ca y Mg, que
es proporcional al cantidad de aluminio aplicado, esto se debe a un alta afinidad entre
los sitios de intercambio y el Al"™*, este desplazamiento de iones inducida por la afinidad
que existe entre la arcilla y el catiébn es denominada series liotréficas. (Ludwig et al.,
2001; Teppen y Miller, 2006; Yong et al., 2012).
AlI>Ca>K>Mg>Na
Na*<Li*<K*<Rb*<Cs*<Mg?*<Ca?*<Ba?*<Cu?*<Al**<Fe3*<Th**

La cantidad de bases de Intercambio desplazadas depende de la concentracion
presente en la solucion de desplazamiento. En el intercambio de iones polivalentes
existe una preferencia entre los cationes mono y divalentes, el cual varia de acuerdo a
la magnitud del potencial eléctrico. Cuando la solucion desplazante presenta una mayor
concentracion que el total de las bases de intercambio, este desplazamiento esta
determinado por el equilibrio del intercambio i6nico (Yong et al., 2012).

El acido sulfarico ha sido empleado como mejorador de suelos para modificar el
pH, sin embargo, su uso debe ser limitado, ya que en algunos suelos su uso irracional,
causa incrementos en la conductividad eléctrica, es decir, la aplicacion de acido
sulfarico sin tomar criterios que se basen en el estado quimico del suelo, promueve la
salinizacion de este. Como medida complementaria, para reducir los efectos del alcido
sobre la concentracion de sales solubles, es recomendable una vez finalizado el
tratamiento acido, la aplicacion de riegos para inducir la lixiviacion de los cationes
desplazados de los sitios de intercambio por un aumento en la concentracion de H*. En

la figura 30. Se aprecia que el 4cido sulfurico incrementa la conductividad eléctrica con
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respecto a las otras fuentes acidificantes, incluso con aquellos iones que presentan una
valencia mayor y un radio ibnico menor, caracteristica que les permite hidrolizar la
molécula del agua. Estos resultados indican que el incremento en la CE del suelos por
efecto de la adicion de fuentes acidificantes con las dosis utilizadas, es producida por el
incremento en la concentracion de H*, el cual compite por los sitios de intercambio con
otros cationes, y estos al perder su sitio en la arcilla quedan libres en la solucion del

suelo incrementando asi la salinidad del suelo.

6.5

# Acido sulfarico ¢
M Sulfato de aluminio
c 9.5 -
:8 — Sulfato ferroso
_g '24.5 P
£ VS 4 O
T E o
o a 3.5 * ] -
L & O r
<9825
% N—r
= 15
0.5
3 4 5 6

Tasa de salinizacion
(dSm't mmol?)
Figura 30. Comparacion de la tasa de salinizacion del suelo después de la aplicacion de
acido sulfurico y sales de reaccion acida
Haynes y Swift (1986), menciona que después de acidificar suelos, donde los
cambios de pH van de 6.5 a 3.8, se incrementa la concentracion de calcio, magnesio,
potasio y sodio solubles, por efecto de desplazamiento de los sitios de intercambio, ya
que con el incremento en la acidificacion del suelo, se incrementa la cantidad de

cationes desplazados en el siguiente orden: Ca?*>Mg?*>k*>Na*
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Los resultados de las tasas de salinizacién expresados como dSm™ mmol de
fuente acidificante, se muestran en la figura 31. Se aprecia una tendencia similar en los
suelos de estudio, donde el &cido sulfurico presenta la mayor tasa de salinizacion,
seguida por el sulfato de aluminio y por dltimo el sulfato. A pasear, que los suelos
estudiados presentan un gradiente en CIC y textura, sus respectivas tasas de
salinizacion no muestran el efecto de este gradiente, por lo que tasa de salinizacién en
estos suelos estd dada por las reacciones de competencia, desplazamiento y
sustitucion de las iones adsorbidos en las arcillas por H*, Al™* y Fe?*, ya que esta
variacion esta en funcion de la dosis de fuente acidificante aplicada, y no por las

reacciones quimicas que ocurren el ambiente edafico.
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Figura 31. Comparacion de la tasa de salinizacién del suelo después de la aplicacion de

acido sulfurico y sales de reaccion acida
Mace et al. (1999) al aplicar acido sulfarico al en encontrdé un incremento lineal
en la concentracién de Ca?* Mg?* desplazado por efecto del acido. Mientras que, el
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sodio también es desplazado pero con tendencia no lineal. Por otro lado, mencionan
que el acido produce una dispersion en la arcilla que es debida a la fuerza iénica y el
incremento en la concentracion de H* que induce una compresion en la doble capa
difusa, y enlaces en la superfice de las arcillas. Los incrementos en la concectracion de
calcio, magnesio y en general en la CE, se debe a dos mecanismos: 1) disolucion de
carbonatos de carbonatos de calcio y 2) liberacion de Mg presente en los silicatos del
suelo.

En cuando la cinética de la liberacion de bases de intercambio, expresada como
conductividad eléctrica, la adicion de acido sulfdrico presenta etapas, donde en la
primera se produce un incremento acelerado en la conductividad eléctrica con 0, 0.32 y
0.43 mmol, posteriormente se aprecia una disminucion en el incremento de la
conductividad eléctrica que tiende a la asintética en el valor de 2.5 dSm* (Cuadro 27).

Cuadro 27.,Modelo no lineal de la conductividad eléctrica como funciéon de la adicion de
Acido sulfurico

Acido sulfarico

Suelo
Ec. de regresion r2

1 y=-1.79x2+ 3.97x + 0.11 0.99
2  y=-1.85x2+4.42x +0.13 0.99
3 y=-1.86x>+ 4.38x + 0.26 0.99
4 y=-1.90x2+ 4.39x + 0.17 0.99
5 y=-1.62x2+ 4.28x + 0.44 0.99
6 y=-0.06x% + 3.18x + 0.16 0.99
7  y=-1.76x>+4.26x +0.17 0.99
8 y=-1.64x>+4.2x+0.15 0.99
9 y=-2x?>+4.5x + 0.19 0.99
10 y=-1.94x>+4.36x +0.18 0.99
11 y=-16x2+4.14x+135 1
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Con relacion al efecto del sulfato de aluminio sobre la conductividad eléctrica, se
aprecia un aumento acelerado en la CE, con las dosis 0, 0.15 y 0.29 mmol,
posteriormente se produce una disminucion en el incremento de la CE, que tiende a
estabilizarse con los niveles de 0.58 y 1.02 mmol (Cuadro 28). Estos resultados indican
que se ha desplazado la mayor parte de las bases de intercambio absorbidas en la
arcilla, ya que con niveles de mayores de sulfato de aluminio, el incremento en la
conductividad eléctrica serd proporcional a la cantidad de esta sal adicionada. Por lo
tanto, la CE de estos suelos sometidos acidificacion artificial es funcion de la
concentracion de H*, producido por la hidrolisis del agua por medio del Al"*.

Cuadro 28. Modelo no lineal de la conductividad eléctrica como funcién de la adicion de
sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio

Suelo
Ec. de regresion r2
1 y =-2.88x2+5.15x + 0.18 0.99
2 y=-2.72x>+4.88x + 0.19 0.99
3 y =-1.96x2 + 4.18x + 0.50 0.98
4 y =-2.49x2+ 4.72x + 0.25 0.99
5 y=-2.31x2+4.97x+ 0.72 0.99
6 y=-2.28x2+5.02x + 0.22 0.99
7 y =-3.05x? + 5.34x + 0.22 0.99
8 y =-2.86x%+ 4.96x + 0.25 0.99
9 y=-2.48x>+4.71x+ 0.30 0.99
10 y =-3.31x2+ 5.49x + 0.20 0.99
11 y=-2.68x*>+5.77x+ 1.33 0.99

El incremento en la CE producida por la aplicacion de sulfato ferroso se muestra
en el cuadro 29. La cinética de la acidificacion observada con esta sal sefiala que se

produce un incremento acelerado en la CE, con las dosis de 0, 0.33 y 0.66 mmol de
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sulfato ferroso, la cual tiende a estabilizarse con 1.32 y 2.30, es decir, las tasas de
salinizacion tiende a disminuir con forme se incrementa la cantidad de sulfato ferroso
adicionado, lo que probablemente sea causado por una disminuciéon en el
desplazamiento en las bases de intercambio de estos suelos. Aparentemente, los
resultados indican que es posible desplazar en su mayoria a los iones presentes en las
arcillas por medio de sales de reaccién acida, sin embargo, es necesario considerar que
en los experimento se utilizan 10 g de suelo, por lo que la cantidad de bases de
intercambio presente es limitada, al igual que su capacidad de amortiguamiento,
mientras que en condiciones naturales es posible no encontrar estas tendencias, ya que
los efectos de la acidificacion de suelos sobre la CE, puede presentar un
comportamiento lineal, o bien incrementar las tasas de salinizacion a niveles que
pueden llegar a degradar el suelo. Los efectos encontrados sobre la CE del suelo, con
las fuentes acidificantes, muestran, que el Ac. sulfarico presenta la mayor acidificacion
con respecto al sulfato de aluminio y sulfato ferroso. El incremento en la CE para estos
suelos esta determinado por la concentracibn de H*, y no por el tipo de catién
adicionado, ya el aumento en la concentracion de H*, promueve el desplazamiento de
iones con mayor carga Yy distinto tamafio de radio i6nico hidratado. Los niveles
utilizados indican que el sulfato de aluminio, no causa efectos toxicos al cultivo por

efecto en el incremento en la salinidad del suelo.
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Cuadro 29. Modelo no lineal de la conductividad eléctrica como funcion de la adicion de
sulfato ferroso

Sulfato ferroso

Suelo
Ec. de regresion r?

1 y =-0.15x%2 + 1.46x + 0.21  0.98
2 y=-0.34x>+1.73x + 0.18  0.99
3 y=-0.28x>+1.71x+0.39 1

4 y=-0.32x2+1.67x+0.26 0.98
5 y=-0.27x2+1.69x + 0.71 0.99
6 y =-0.26x2 + 1.76x + 0.219 0.99
7 y=-0.39x2 + 1.76x + 0.23  0.99
8 y =-0.47x2+2.00x + 0.20 0.99
9 y=-0.52x2+2.03x + 0.28 0.99
10 y=-0.52x2+2.17x + 0.20 0.99
11 y=-0.28x>+2.03x +1.28 0.99

7.8 Latasa de salinizacién como funcion del pH, con la aplicacion de acido sulfurico,
sulfato de aluminio y sulfato ferroso.

En el cuadro 30 se indican las ecuaciones de regresion lineal, donde la tasa de
salinizacion (dSm* mmol de fuente acidificante) expresada como CE es funcion del pH.
De manera analoga a las tasas de acidificacion mencionadas anteriormente, se
encontré que los suelos 1 y 6 presentan tasas distintas tanto en suelos como entre
fuentes acidificantes. En los suelos 1 y 6 tratados con acido sulfurico, sulfato de
aluminio y sulfato ferroso, las tasa de salinizacién son 0.55, 0.36; 0.82, 0.63, 1.10, 1.08
dSm pH?, respectivamente. Lo que indica que estos suelos tienden a desplazar
menos iones, por efecto de la adicién de estos mejoradores de suelos, debido que, a

pesar de presentar tasas de salinizacion similar, presentas tasas de acidifican distinta,
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lo que probablemente sea causado por la presencia de arcillas del tipo 1:1 en estos
suelos.

En el caso de la arcilla (suelo 11), presenta una tasa similar a los suelos
mencionados anteriormente, 0.76, 0.69 y 0.94 dSm pH?1, sin embargo, esta por
tratarse una montmorillonita, esta tendencia no se debe a las condiciones ya antes
mencionadas, sino, porque, la capacidad de neutralizacion de un acidos de esta
material esta determinada por la presencia de carbonatos, bicarbonatos, y otras bases
conjugadas presentes ademas de la adsorcion de H* los sitios de intercambio de esta
arcilla.

Cuadro 30. Ecuaciones de regresion lineal de la CE en funcién del pH en los suelos
tratados con acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Acido sulfarico Sulfato de aluminio Sulfato ferroso
Suelo
Ec. Regresion  r? Ec. Regresion  r? Ec. Regresion  r?
1  y=-055x+4.64 098 y=-0.82x+0.69 0.89 y=-1.10x+0.87 0.84
2  y=-1.34x+10.88 0.95 y=-2.60x+19.77 0.89  y=-1.65x+12.63 0.94
3  y=-1.35x+11.17 0.96 y=-2.83x+22.08 0.95 y=-1.86x+14.58 0.94
4  y=-1.39x+11.15 0.94  y=-2.86x+21.45 0.83 y=-1.81x+13.60 0.94
5  y=-1.24x+11 0.94  y=-3.03x+24.41 0.90 y=-1.85x+15.25 0.97
6 y=-0.36x+3.11 0.97 y=-0.63x+5.35 0.99 y=-1.08x+8.57 0.95
7  y=-1.27x+10.3 095 y=-3.47x+25.86 0.93  y=-2.05x+15.15 0.96
8  y=-1.46x+11.48 0.95 y=-3.54x+25.81 0.97 y=-2.76x+20.12 0.95
9  y=-1.41x+1155 0.89 y=-2.61x+19.90 0.93  y=-1.92x+14.71 0.93
10 y=-1.32x+10.53 0.97 y=-2.13x+15.95 0.83 y=-2.27x+16.75 0.97
11  y=-0.76x+8.48 0.98 y=-0.69x+8.02 0.98 y=-0.94x+9.91 0.92

En los cuadros 31 y 32, se enlistan las ecuaciones de regresion obtenidas a

partir de la adicion de fuentes acidas al suelo su efecto en el pH y CE. Para el intervalo
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que comprende las dosis empleadas se encontré tendencias lineales, cuadraticas y
cubicas, las cuales se deben, al pH inicial, a los mecanismos de neutralizacion de
especifico de cada suelo, ya el principio quimico de utilizacion de estas fuentes
acidificantes es la liberacion de H* al suelo. De este modo, la liberacion de cationes a la
solucion del suelo procedentes de la intercambio entre el H* y las bases de intercambio
adsorbidas en la arcilla es producto del incremento en la concentracién de H* y no por
competencia o afinidad ente el Al o Fe utilizado en estos experimento, probablemente
debido a que durante el proceso de hidrélisis del agua la formacion de hidroxidos, es

mayor que la afinidad que existe entre los sitios de intercambio y estos cationes.
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Cuadro 31. Ecuaciones de regresion no lineal de la CE en funcion del pH en los suelos
tratados con acido sulfdrico sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Fuente acidificante Ec. de regresién r?
Suelo 1

Acido sulfarico y=0.10x3-2.13x2+13.05x-23.57 1

Sulfato de aluminio y=0.5x3-10.12x?+65.95x-137.34 0.99

Sulfato ferroso y=-0.47x3+10.58x2-79.16x+198.8 0.99
Suelo 2

Acido sulfarico y=-1.614x3+35.94x2-267.27x+664.82 0.99

Sulfato de aluminio y=-16.23x3+353.32x?-2563.9x+6203.1 0.99

Sulfato ferroso y=1.34x3-27.17x%+180.88x-394.31 0.99
Suelo 3

Acido sulfarico y=-1.3531x+11.17 0.96

Sulfato de aluminio y= 2.55x2-40.24x+158.61 0.99

Sulfato ferroso y=-1.79x3+39.17x2-285.68x+697.96 0.99
Suelo 4

Acido sulfurico y=0.61x2-10.41x+43.98 0.97

Sulfato de aluminio y=-26.48x3+570.23x°-4091.6x+9786.1 1

Sulfato ferroso y=1.24x?-19.05x+72.96 0.99
Suelo 5

Acido sulfarico y=-0.95x3+22.67x2-180.52x+482.01 0.99

Sulfato de aluminio y=-8.52x3+194.41x?-1478.9x+3754.2  0.99

Sulfato ferroso y=0.73x?-12.54x+53.83 0.99
Suelo 6

Acido sulfarico y=-0.02x3+0.37x2-2.48x+6.81 0.99

Sulfato de aluminio y=-0.01x°-0.44x+4.84 0.99

Sulfato ferroso y=0.32x?-5.49x+23.17 0.99
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Cuadro 32. Ecuaciones de regresion no lineal de la CE en funcion del pH en los suelos
tratados con acido sulfurico sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Fuente acidificante Ec. de regresion r?
Suelo 7

Acido sulfarico y= 0.4336x2-7.6178x+33.36 0.98

Sulfato de aluminio y= 4.86x2-72.82x+272.44 0.99

Sulfato ferroso y=1.53x?-23.22x+87.92 0.99
Suelo 8

Acido sulfarico y=0.71x%-11.74x+48.18 0.98

Sulfato de aluminio y= 3.13x%-47.13x+177.37 0.99

Sulfato ferroso y=7.32x3-149.95x%+1019.2x-2299  0.96
Suelo 9

Acido sulfarico y=1.27x?-20.51x+82.57 0.95

Sulfato de aluminio y=8.01x3-168.87x?+1180.8x-2740.5 0.99

Sulfato ferroso y= 1.6x2-25.53x+98.12 0.98
Suelo 10

Acido sulfarico y=-1.09x3+23.76x2-172.44x+419.89 0.99

Sulfato de aluminio y=-3.4x3+75.17x2-553.3x+1357.9 1

Sulfato ferroso y=-2.27x+16.758 0.97
Suelo 11

Acido sulfarico y=0.06x3-1.56x2+10.97x-20.45 0.99

Sulfato de aluminio y= 0.02x3-0.61x%+4.02x-3.51 0.99

Sulfato ferroso y=-0.23x3+5.9x%-49.22x+139.84 0.99

No se encontr6 una relacion entre la CIC y las tasas de acidificacion en los suelos
estudiados, ya al probar niveles crecientes de CIC, se esperaria una correlacion inversa
en las tasas de acidificacion por lo que los, por lo que el mecanismo de neutralizacién
de un &cido por el ambiente edafico esta determinado por la cantidad de arcilla (Figura

32).
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7.9 La tasa de acidificacion como funcién de la CIC, con la aplicaciéon de acido

sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso.
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Figura 32. Capacidad del ambiente edéafico para neutralizar el acido sulfdrico
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7.10 La tasa de salinizacion como funciéon de la CIC, con la aplicacion de acido
sulfdrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso.

En cuanto a las tasas de salinizacion en funcién de la CIC se aprecia que el acido
sulfurico tiende a incrementar la CE en todos los suelos, con respecto a los sulfatos.
Esto se debe que a la adicion de H* es mayor en el acido, sin embargo es posible
obtener valores de pH semejantes con el uso de sales de reaccion acida sin tener el

efecto perjudicial que genera el acido sulfarico (Figura 33).
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Figura 33. Capacidad del ambiente edéafico para neutralizar el acido sulfarico
7.11 La tasa de salinizacibn como funcion del pH con relacién a la CIC de los suelos
estudiados.

No se encontrd una relacion entre la tasa de salinizacion como funcién del pH y la
CIC de los suelos estudiados (Figura 34). Obstante es posible diferenciar grupos de
suelo, los cuales presentan un incremento en la tasa de salinidad con forme se
incrementa su CIC, estos se debe a que un CIC mayor tiene a un mayor cantidad de
bases de intercambio, las cuales puedes ser intercambiadas por los cationes
adicionados, ya que esta tendencia es mas notoria con la utilizacion de sulfato de
aluminio y sulfato ferroso, lo que indica que existe en estos suelos una competencia

entre los cationes por los sitios de intercambio.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, el método del AgTUJr: y la bentonita,
permite estimar de manera rapida, a un bajo costo y amigable con el medio, la
capacidad de intercambio catiénico de los suelos alcalinos y sobre todo cuando se
realizan ensayos de esta naturaleza, donde la variable independiente es la CIC.

En ambientes alcalinos naturales se han realizado esfuerzos por contrarrestar los
efectos negativos que tiene la alta actividad del OH" sobre los fertilizantes, en este caso
se ha desarrollado un concepto y la metodologia para solucionar estas restricciones
ambientales. La capacidad del ambiente edéafico para neutralizar un &cido (Caena).

La acidificacion induce la respuesta amortiguadora de los componentes del suelo
que dependen de la abundancia, naturaleza y reactividad de las bases conjugadas
presentes.

En los suelos de estudio no se encontraron organismos biolégicos que
produzcan H*, que utilizan como fuente de energia elementos reducidos como el NHj,
tiosulfato de sodio y azufre elemental.

El uso de sales metalicas que hidrolizan la molécula del agua producen un efecto
acidificante similar al acido.

Con la aplicacién de sulfato de aluminio y sulfato ferroso como fuentes H* se
obtienen tasas de acidificacion similares a las que resultan después de la adicién de
acido sulfurico. Cuando se agrega al suelo la solucién de sulfato de aluminio se aprecia
una reaccion violenta semejante a la reaccién con acido, mientras que con la solucion

de sulfato ferroso no se aprecia reaccion alguna, esto se debe a que los cationes
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hidratados con mayor valencia y radio idbnico menor tienen un mayor poder acidificante,
convirtiéndose en acidos de Lewis.

Estos ensayos permitieron conocer la reaccion del suelo durante la acidificacion
y explorar otras fuentes acidificantes como los cationes hidratados. Asi mismo, la
utilizacion de fuentes alternas al acido permite tener opciones que se ajusten a los
intereses econdmicos del productor y a las condiciones edaficas.

La capacidad del ambiente edafico para neutralizar un acido en los suelos
evaluados presenta diversos tipos de funciones, que ademas son independientes de la
fuente acidificante utilizada para disminuir el pH de la solucion del suelo. Este
mecanismo de amortiguamiento del pH es similar en suelos alcalinos, cuyas variaciones
son debidas a la presencia de bases conjugadas; lo que permite una estimacién de una
dosis agrondémica de una fuente acidificante a utilizar en tierras de cultivo para disminuir
el pH de la solucién del suelo con el fin de reducir las pérdidas de N y P aplicados como
fertilizante.

La capacidad del ambiente edéafico para neutralizar un acido esta altamente
influenciada por los carbonatos, CIC y materia organica, ya que cuando los carbonatos
han sido disueltos, las arcillas adsorben rapidamente el exceso de H* y se producen
reacciones de sustitucion en los sitios de intercambio.

La utilizacién de cualquier fuente acidificante en el suelo, induce el incremento en
la CE, lo que implica que un uso excesivo de acidos tiende a solubilizar elementos
toxicos a los cultivos y promueve la degradacion de los suelos por un incremento en la

salinidad de estos.
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RECOMENDACIONES

Realizar acidificaciones con las fuentes utilizadas en estos experimentos, a
suelos donde se conozca el tipo y cantidad de arcilla.

Determinar la concentracion de las bases de intercambio presentes en los suelos
después de la aplicacion de una fuente acida.

En el sobrenadante donde se realiza la lectura de pH, se debe de cuantificar la
concentracion de las bases desplazadas y determinar la cantidad de cada ion presente.

Cuantificar la concentracion de los cationes hidratados utilizados para acidificar
el suelo en el sobrenadante de la solucion acidificante, para cuantificar la cantidad
remanente de estos cationes que no han sido adsorbidos en las arcillas

Realizar estas acidificaciones a suelos con la presencia de cultivos, para

cuantificar el efecto del incremento de la conductividad sobre el rendimiento.
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ANEXO

Cuadro 1. Analisis de varianza de dosis de acido sulfarico (mmol), sulfato de aluminio y
sulfato ferroso (g), sobre el pH del suelo

Acido sulfarico Sulfato de aluminio Sulfato ferroso
Suelo F.V.

gg C.M. C.V. g C.M. C.V. gl C.M. C.V.
Modelo 1 5.99 1 4.29 1 2.17

1 3.86 4.69 7.38
Error 3 0.06 3 0.097 3 0.248
Modelo 1 1.15 1 0.26 1 0.83

2 3.11 3.22 3.67
Error 3  0.049 3 0.051 3 0.063
Modelo 1 1.16 1 0.30 1 0.85

3 2.64 2.33 3.21
Error 3 0.036 3 0.028 3 0.05
Modelo 1 1.02 1 0.19 1 0.67

4 3.07 3.07 3.68
Error 3 0.047 3 0.046 3 0.062
Modelo 1 1.34 1 0.33 1 0.95

5 3.25 2.69 2.49
Error 3 0.06 3 0.039 3 0.032
Modelo 1 16.97 1 11.20 1 3.13

6 6.42 8.41 6

Error 3 0.118 3 0.246 3 0.156
Modelo 1 1.21 1 0.18 1 0.43

7 3.15 251 3.22
Error 3 0.049 3 0.031 3 0.047
Modelo 1 0.92 1 0.17 1 0.32

8 2.75 2.16 1.86
Error 3 0.036 3 0.022 3 0.016
Modelo 1 0.87 1 0.34 1 0.46

9 3.78 2.75 3.59
Error 3 0.074 3 0.037 3 0.062
Modelo 1 1.15 1 0.33 1 0.54

10 2.85 4.46 2.43
Error 3 0.039 3 0.091 3 0.026
Modelo 1 3.69 1 12.22 1 5.48

11 3.01 4.22 7.81
Error 3 0.056 3 0.095 3 0.361
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Cuadro 2. Analisis de varianza de salinizacion sin intercepcion y con intercepcion con la
aplicacion de 4cido sulfarico (mmol)
Con intercepcion Sin intercepcion

Suelo F.V
g C.M. CV g C.M. CV
Modelo 1 1.85 1 8.15
1 10.19 14.82
Error 3 0.013 4 0.028
Modelo 1 2.43 1 10.58
2 9.22 13.96
Error 3 0.014 4 0.032
Modelo 1 2.36 1 11.97
3 8.53 17.98
Error 3 0.014 4 0.063
Modelo 1 2.33 1 10.84
4 9.31 15.82
Error 3 0.014 4 0.043
Modelo 1 2.45 1 14.59
5 6.78 21.77
Error 3 0.011 4 0.119
Modelo 1 2.30 1 931
6 4.31 9.66
Error 3 0.002 4 0.013
Modelo 1 2.27 1 10.43
7 9.18 15.44
Error 3 0.013 4 0.039
Modelo 1 2.30 1 10.27
8 8.27 14.25
Error 3 0.011 4 0.032
Modelo 1 241 1 11.35
9 9.49 16.34
Error 3 0.016 4 0.048
Modelo 1 2.25 1 10.59
10 9.94 16.46
Error 3 0.016 4 0.045
Modelo 1 2.25 1 29.15
11 3.98 36.75
Error 3 0.009 4 0.813
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Cuadro 3. Analisis de varianza de salinizacion sin intercepcion y con intercepcion con la
aplicacion de sulfato de aluminio (Q)
Con intercepcion Sin intercepcion

Suelo F.V

gl C.M. C.V. gl C.M. C.V.
Modelo 1 3.02 1 12.60

1 28.08 37.68
Error 3 0.161 4 0.291
Modelo 1 2.71 1 1155

2 27.39 37.78
Error 3 0.142 4 0.270
Modelo 1 3 1 15

3 18.11 37.75
Error 3 0.086 4 0.377
Modelo 1 2.95 1 1259

4 23.74 35.93
Error 3 0.116 4 0.267
Modelo 1 4.3 1 2344

5 15.29 38.98
Error 3 0.1 4 0.651
Modelo 1 4.59 1 16.72

6 19.61 29.30
Error 3 0.097 4 0.218
Modelo 1 3.04 1 1341

7 28.02 39.01
Error 3 0.175 4 0.341
Modelo 1 2.57 1 12.01

8 28.06 40.48
Error 3 0.162 4 0.337
Modelo 1 2.97 1 13.22

9 23.32 36.88
Error 3 0.120 4 0.301
Modelo 1 2.72 1 1255

10 30.89 41.69
Error 3 0.204 4 0.372
Modelo 1 5.81 1 416

11 12.80 44 .43
Error 3 0.137 4 1.658

129



Cuadro 4. Analisis de varianza de salinizacion sin intercepcion y con intercepcion con la
aplicacion de sulfato ferroso (g)
Con intercepcion Sin intercepcion

Suelo F.V

gl C.M. C.V. gl C.M. C.V.
Modelo 1 4.12 1 12.86

1 12.47 20.49
Error 3 0.027 4 0.07
Modelo 1 2.78 1 10.25

2 20.00 29.84
Error 3 0.062 4 0.139
Modelo 1 3.56 1 14.63

3 13.02 30.37
Error 3 0.040 4 0.217
Modelo 1 2.82 1 11.06

4 18.69 31.17
Error 3 0.061 4 0.169
Modelo 1 3.62 1 19.09

5 10.44 36.92
Error 3 0.037 4 047
Modelo 1 4.33 1 14.37

6 12.79 22.97
Error 3 0.033 4 0.109
Modelo 1 2.27 1 9.67

7 22.94 35.45
Error 3 0.083 4 0.199
Modelo 1 2.64 1 10.97

8 24.61 35.70
Error 3 0.108 4 0.227
Modelo 1 2.19 1 10.73

9 26.44 40.78
Error 3 0.13 4 0.312
Modelo 1 2.95 1 12.26

10 25.86 36.32
Error 3 0.133 4 0.262
Modelo 1 6.21 1 38.67

11 7.38 40.48
Error 3 0.040 4 122
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Cuadro 5. Analisis de varianza para CE como funcién del pH en los suelos tratados con
acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso

Acido sulfarico

Sulfato de aluminio

Sulfato ferroso

Suelo F.V.

g C.M Cv g C.M. C.V. g C.M. C. V.
Modelo 1 1.86 1 3.12 1 3.53

1 7.55 24.72 35.34
Error 3 0.007 3 0.125 3 0.223
Modelo 1 2.36 1 2.82 1 2.81

2 15.25 23.57 18.45
Error 3 0.038 3 0.105 3 0.053
Modelo 1 2.32 1 3.10 1 3.49

3 11.59 14.07 16.37
Error 3 0.026 3 0.052 3 0.063
Modelo 1 2.25 1 2.76 1 2.82

4 15.72 29.54 18.46
Error 3 0.042 3 0.180 3 0.059
Modelo 1 2.35 1 4.19 1 3.63

5 13.41 18.00 10.08
Error 3 0.045 3 0.138 3 0.035
Modelo 1 2.25 1 4.86 1 4.22

6 11.76 5.50 18.47
Error 3 0.019 3 0.007 3 0.070
Modelo 1 2.21 1 3.33 1 2.42

7 14.11 18.94 14.98
Error 3 0.032 3 0.080 3 0.035
Modelo 1 2.22 1 2.98 1 2.82

8 15.39 11.16 16.24
Error 3 0.038 3 0.025 3 0.047
Modelo 1 2.20 1 3.13 1 2.4

9 21.65 17.43 17.78
Error 3 0.085 3 0.067 3 0.059
Modelo 1 2.24 1 2.78 1 3.25

10 11.24 29.42 12.85
Error 3 0.021 3 0.185 3 0.032
Modelo 1 2.25 1 6.11 1 5.85

11 3.91 6.73 14.711
Error 3 0.009 3 0.038 3 0.161
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Graficas de la cinética de acidificacion

Grafica 1. Suelo 1 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 3. Suelo 3 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso

pH

I
Qo

8.3
8.1
7.9
7.7
7.5
7.3
7.1
6.9
6.7
6.5

8.1
7.9
7.7
7.5
73
7.1
6.9
6.7

6.5

7.8
* 77 ¢
76
75
7.4
. 73 *
7.2
¢ *
71
* 7 ¢
6.9 *
6.8
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0 005 01 015 02 025 03 035 04
Acido sulfirico (mmol) Sulfato de aluminio (g)
7.8
76 ®
7.4
*
7.2
7
*
68
6.6 *
6.4 *
6.2
6
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Sulfato Ferroso (g)
Grafica 4. Suelo 4 Acido sulfarico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 5. Suelo 5 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 7. Suelo 7 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 9. Suelo 9 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 11. Suelo 11 Acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Graficas de salinizacion con la aplicacién de una fuente acidificante

Grafica 1. Suelo 1 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 3. Suelo 3 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 4. Suelo 4 Acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 5. Suelo 5 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 7. Suelo 7 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 9. Suelo 9 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 11. Suelo 11 Acido sulfarico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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acidificante

Grafica 1. Suelo 1 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 3. Suelo 3 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 5. Suelo 5 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 7. Suelo 7 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 9. Suelo 9 Acido sulftrico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 10. Suelo 10 Acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Grafica 11. Suelo 11 Acido sulfurico, sulfato de aluminio y sulfato ferroso
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Cuadro 6. Efecto del acido sulfarico sobre el pH y la conductividad eléctrica en 11

suelos
pH 10:1 CE uScm™ 10:1
Suelo

Inicial Final Inicial Final

1 8.24 4.81 99.8 1942

2 8.07 6.62 116.7 2226

3 8.12 6.67 248.5 2330

4 7.97 6.54 164.1 2233

5 8.6 7.01 428 2546

6 8.41 2.97 146.2 2211

7 8.04 6.47 153.9 2204

8 7.8 6.46 145.3 2196

9 8.09 6.82 177 2278

10 7.88 6.42 163.2 2204

11 bentonita 9.42 6.8 1357 3360

Cuadro 7. Efecto del sulfato de aluminio sobre el pH y la conductividad eléctrica en 11

suelos

Suelo pH 2:1 CE puScm 5:1
Inicial  Final Inicial  Final

1 8.03 5.08 134.2 2460
2 7.6 6.81 145.4 23455

3 7.7 6.89 421 2762

4 7.48 6.77 226.4 2482

5 7.88 7.05 735 3390

6 8 3.77 196.2 2980

7 7.44  6.83 189.9 2325

8 7.26 6.66 181.5 2369

9 7.58 6.69 243 2550

10 7.45 6.51 216.8 2357

11 bentonita 10:1 9.47 4.86 1286 4450
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Cuadro 8. Efecto del sulfato ferroso sobre el pH y la conductividad eléctrica en 11

suelos
pH 2:1 CE puScm?
Suelo

Inicial  Final Inicial Final

1 8.12 5.91 131.5 2828

2 7.65 6.32 142.8 2342
3 7.67 6.44 394 2810
4 7.49 6.29 208.6 2447

5 7.91 6.59 731 3140
6 7.93 5.52 202.6 2879
7 7.36 6.41 179.2 2208
8 7.24 6.43 184.1 2317
9 7.58 6.56 270.7 2208
10 7.29 6.29 208.2 2422

11 bentonita 10:1 9.48 6.37 1260 4470
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