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RESUMEN EN EXTENSO

LA QUIMICA EN EL AMBIENTE DEL SUELO APLICADA A
LOS SUELCS DE PUERTO RICO
Por

Juan A. Bonnet, Padre#®

La composicidn fisica aproximada por volumen de un suelo normal consis-
P

te de una cuarta parte de Aire y Agua, respectivamente vy una mitad de S6lidos

Minerales y Orgdnicos, 45 y 5% respectivamente. La reaccidn fisico-quimica

mas importante en el ambiente de losg suelos es la Capacidad de Intercambio

de Cationes sobre lo cual hemos investigado y publicado datos de las Series

de Suelos clasificadas en Puerto Rico. Falta informacidn sobre la Capacidad

de Intercambio de Aniones y las Cargas Positivas vy Negativas de nuestros

suelos que sirvan de base para entender mejor las reacciones quimico-fisicas

complejas entre las sustancias minerales y orginicas coloidales contaminantes

y los minerales en la fraccidn arcilla (menos de .002 mm) de las Series de

Suelos y la materia organica.

El competente quimico americano, Dr. A. Mehlich, publicd en 1981 un

valioso trabajo donde explica cémo se distribuyen 1las cargas negativas y

positivas en las Series de Suelos; las divide en tres negativas: Constante,

CECc: Variable, CECv; y Total, CECt: y una positiva, Intercambio de Aniones,

AEC: Los datos fueron obtenidos de los andlisis quimicos hechos en muestras

de suelos segiin se desecriben en este trabajo.

*Profesor e Investigador Emérito del Recinto Universitario de Mayaguez




Un nuevo Survey de Suelos de Puerto Rico fué terminado en 1976 por
el Servicio de Conservacidn de Suelos del Departamentuv ¢ Agricultura de
los Estados Unidos en cooperacidn con el Colegio de Ciencias Agricolas del
Recinto de Mayaguez de la Universidad de Puerto Rico. Seis informes basados
en divisiones geogrdficas se han publicado: Arca de Lajas, de Mavaguez, de
Humacao, de San Juan, Ponce y de Arecibo. Se han c¢lasificado 163 Series de
Suelos que ahora se han dividido en nueve Ordenes Taxondmicas: Alfisol,
Ultisol, Histosol, Inceptisol, Mollisol, Spodosol, Oxisel, Ultisol, y Ver-
tisol. Estas Ordenes son descritas en este trabajo. Muestras representa-
tivas de los perfiles de suelos de las Series de Suelos clasificadas han
sido tomadas, descritas y analizadas por mtodos fisicos ¥y quimicos que
incluyen los mismos métodos quimicos usados per el Dr. Mehlich para calcu-
lar las cargas el@ctricas negativas y positivas de los suelos.

He calculado las tres cargas eléctricas Negativas y una Positiva, ASC,
Capacidad de Adsorcidn de Aniones, para algunas muestras representativas del
perfil de algunas Ordenes Taxondmicas de Puerto Rico que se informan por

primera vez.




INTRODUCCION

La composicidn fisica aproximada por volumen de la -apa superficial
arable de un suelo normal es: Aire - 25%; Agua - 25%; Materia Mineral - 45%
y Materia Organica - 5% (Fig. 1). El suelo con buena ventilacién tienme una
composicidn en su aire similar al de la atmbsfera; pero generalmente tiene
.25% de bidxido de carbono; ocho veces mis y concentraciones algo mis altas
de metano y sulfuro de hidrdgeno debido a la descomposicidn de la materia
orginica per los microorganismos activos presentes.

El aire del suelo se contamina cuando el oxigeno se reduce o falta para
la respiracidn de las cElulas radicales de las plantas debido a una condicidén
anaerobia producida por inundacidn o gubida del nivel freidtico a la superfi-
cie o por la Deménda de Oxigeno Bioldgico (BOD) requerida por los microorga-
nismos para los procesos bioldgicos.

El aguz 5 la solucifn del suelo se contamina con el excesc de sales so-
lubles y sustancias toxicas solubles, con los desperdicios industriales y
aguas negras y con los insecticidas persistentes que no son descompuestos
por los microorganismos del suelo del tipo de hidrocarburos clorinados como:
DDT, Aldrin, Dieldrin, Heptaclor, Lindano, etc., que se acumulan en los te~
jidos celulares de las plantas, los organismos y peces. Los insecticidas
fosforginicos como: Malacifn, Paracidn, etc., vy los del tipo Carbonato son
descompuestos ripidamente.

Los suelos se contaminan y se vuelven infértiles cuando se convierten
de normales a suelos salinos, salinos sddicos y sbdicos, debido a la acumu-
lacidn de sales sddicas o por efecto de un cambio de la atmSsfera radical

aerobia a una anaerobia que aumenta su acidez debido a la liberacidn del gas,

*Profesor e Investigador Emérito del Recinto Universitario de Mayaguez
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sulfuro de hidrogeno (HZS) producido por bacterias esperificas aue reducen
los sulfatos presentes. Este gas es tdxico y mata las raices d¢ las plan-
tas excepto las similares al arroz y mangle, rue tienen una estructura
especifica que-deja pasar el oxigeno de la atmdsfera por los tejidos celu-
lares de los tallos y lo lleva al extremo de las rafces para su proceso de
respiracidn; se forma 6xido férrico o un complejo de oxido farrico-8xido
ferroso en la superficie de las raices del arroz que es reducido por el gas
HZS para formar piritas, FeSZ; reaccidn quimica que protege la railz del
arroz. Un suelo deficiente en hierro reduce el rendimiento de arroz.

Los suelos est3n sirviendo ahora de cementerios para desperdicios de
sustancias tdxicas complicadas dificiles de identificar por andlisis quimicos.
Es necesario conocer como actuan los suelos en relacidn con los precesos
fisico-quimicos relacionados con el intercambio, adsorcifn y desadsorcidn
de catiomes y aniones. Algunos datos presentados aquil los he tomado de la
reciente publicacidn de la Sociedad Americana de Agronomos (1) que informa

nuevos conocimientos profesionales disponibles sobre el tema de esta

ponencia,




CAPACIDAD DE INTERCAMBIC DE CATIONES Y ANIONYS

La Capacidad de Intercambio de Cationes y Ariones orurre principal-
mente en las particulas con menos de .002 de milimetro de difmetro en la
fraccidn arcilla del suelo y en la materia orglnica; es la reaccifn fisico-
quimica mds importante de los suelos. La fraccidn arcilla se compone de
dos grupos amplios; uno de silicatos de aluminic que son minerales crista-
linos come la caclinita, la montmorillonita y las micas con estructuras
especificas (Fig. 2), y el otro, de 6xido hidratados de hierro y aluminio
que son amorfos; ambos grupos estdn mezclados con otros minerales incluyen~
do el siliceo. El nlicleo de cada particula cristalina de arcilla constituye
una micela con una carga eléctrica negativa bordando su superficie; tanto ex-
terna como interna. La micela es un anidn gigante, en sentido figurado, sa-
turado de cationes (Fig. 3). La seleccidn del catidn intercambiable absorbi-
do por la micela depende del catidn en la solucidn del suelo y del clima de
la regidén. En la regidn himeda; los cationes: Hidrégenmo (H+) y Calcio (Cat+)
se absorben primero; le siguen los de Magnesio (Mg+) y luego los de Amonio
(NH4+), Potasio (K+) y Litio (Li++) (Cuadro 1). En los suelos con buen dre-
naie de la regidn drida, los cationes de calcio y magnesio se absorben primero;
los de sodio y potasio le siguen y el de hidrdgeno es el Gltimo. Cuande los
suelos de la regidn &rida no tienen buen drenaje y se acumulan sales solubles,
los cationes de sodio son absorbidos, en menor y mayor cantidad que los de
calcio convirtigndose los suelos en salinos, salino-sddicos o sédicos, alca-
linos, que contribuyen en contaminar el suelo y reducir su productividad al
minimo. En la regifn hiimeda, la pérdida de los cationes bsicos lavados por
las lluvias favorece mayor absorcidn de los cationes de hidrdgeno en los

dcidos inorgénicos y orgdnicos del suelo y se acentfia la formacidn de los




suelos dcidos. Otros cationes intercambiables pueden estar también presen-

tes en cantidades pequefias como los de hierro ferroso, manganeso, aluminio

¥ zinc.




LA FLOCULACION Y EI POTENCIAL ZETA

La floculacidn es la coagulacibn o precipitacidn de la msteria coloidal
en suspensidén. La dispersidn de la materia mineral, orginica o mineral-or-
ganica, en el agua del suelo, se conoce en la Quimica Coloida? como un Sol
S6lido-Agua; en este caso; un Sol Suelo-Agua. La regla Schul:e-Hardy pres-
cribe que un Sel es floculado por cargas elBctricas opuestas = los colcides
dispersos. Un Sol Suelo-Agua tiene generalmente carga negativa. Los iones
trivalentes como Aluminio (Al+H+) son mds eficaces en causar ‘a floculacidn
que los iones bivalentes, Calcio (Cat+) y Magnesio (Mgi+)} v 8:tos mds que
los iones monovalentes, Sodie (Na+) y Potasio (K+). [1 hidrbgeno (H+) es
una excepcidn (Cuadro 1).

El poder de floculacidn de un catidn depende de lo que se llama, Poten-
cial Zeta; la caida potencial expresada en milivoltios desde el borde exterior
de la micela hasta un punto de la solucidn (Fig. 3). El Potencial Zeta estd
relacionado con el tamafo dei catidn, con su poder de hidratacidn y de flo-
culacidn y con la eficiencia del catifn en desplazar otros cationes (Cuadro
1). Lla floculacifn se produce cuando el Potencial Zeta tiene un valor alre-
dedor de 42 milivoltios; se obtiene afiadiendo una solucidn de clorurec de
potasio a arcillas saturadas con iones respectivos. El Potencial Zeta de
sodio es alrededor de 57.5 milivoltios; mAs alto que el de calcio que es 52.5.
No debe confundirse la propiedad de floculacidn con la agregacidn de las

particulas minerales-orginicas y otros agentes que ayudan a cementarlas.




CARGAS ELECTRICAS NEGATIVAS Y POSITIVAS Y METODOS QUIMICOS

Todo lo presentado aqui sobre cargas elédctricas negativas y positiwvas,
“apacidad de Intercambio de Cationes y Aniones, lo he tomado de la valiosa
coptribucidn del Quimico, Dr. A. Mehlich (1) publicada en 1981. Los nuevos
conccimientos disponibles sobre las reacciones fisico~-quimicas de Cargas
El2ctricas v de Capacidad de Intercambio y Absorcidn de Aniones tienen gran
importancia en la clasificacidn y fertilidad de los suelos en sus relaciones
con el agua y la descomposicidn de los plaguicidas y desperdicios s8lidos
minerales y orgéanicos, de origen animal, industrial y municipal.

Las Cargas Eléctricas de los suelos se dividen en negativas y positiva;
incluyen cuatro grupos: tres negativas con capacidad de Intercambio de Catio-

: se denominan: Total, CECt, constante, CECc; y variable, CECv; y una
poriliva con Capacidad de Intercambio de Aniones y de Absorcidn-Desadsorcidne
de Aniones, AFC. Mehlich (1) informa que la diferencia entre CECt y CECe es
fgudl a4 CECv. Los valores de todas estas cargas eléetricas se expresan como
miliequivalentes por 100 gramos de suelo seco, Meq/l00g.

La carga eléctrica total, CECt, se determina sumandc los Meq/100g, de

+

£3 bases wetdlicas intercambiables (Ca++, Mg+, K+, Nat, Al+H) extraidas
er. 1a musetra de suelo con una solucidn neutral de acetato de amonio,

N, Ohc z pH 7.0 y los Meg/100g de la Acidez Intercambiable, EA, extrayendo
la muestra de suelo con una solucidn amortiguadora de cloruro de bario,
BaClZ.OSN v de TEA,- trietanolamina. (CHZCHZOH)3 N, 0.2N ajustada a pH 8.2
y titulando el extracto con una solucidn de HC1, 0.2N, por el método 5A3A,

recomendado por el Servicio de Conservacidn de Suelos de los Estados Unidos

(5). La carga eldctrica CECc es igudl a la suma de los Meq/100g de lasg
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bases intercambiales (Ca++, Mg++, K+, Na ) determinadas irdividualmente
en otra muestra de suelo por el método 5Bla de SCS (3) v del aluminic in-

; +H+ .

tercambiable, Al » determinado en otra muestra de suelc extrayendo con
una solucidn de fluoruro de potasio, KF, normal por el método GGld, de
SCS (5). La diferencia entre los Meq/100g de Acidez Intercambiable, EA
v los de la carga mnegativa variable, CECV, es igudi 2 les Meq/100g de

la Capacidad de Intercambio de Aniones, AEC.




1A NUEVA CLASTIFICACION TAXONOMICA DE 1L0S SUELOS DE PUERTO RICO CON

SUS CARGAS ELECTRICAS NEGATIVAS Y POSTTIVAS

El nueveo Survey de los guelos de Puerto Rico realizado por el Servicio
de Conservacidn de Suelos de los Estados Unidos en cooperacidn con el Colegio
de Ciencias Agricolas del Recinto Universitario de Mayaguez termind en 1976.
Informes para seis Areas Geograficas de Puerto Rico se han publicado: Lajas
(3}, Mayaguez (7), Humacao (8), Pounce (10) v Arecibo (11). Esta nueva re=
clasificacidn sustituye la del Survey de Suelos de Roberts (2) de 1942) comn
311 mapas de suelos, a escala 1:20,000. Las geries de Suelos se describen en
los Informes incluyendo el perfil vertical consistente de los horizontes O
capas en la superficie y subsuelo y el regolito o 1a roce madre descompuesta.
tos datos obtenidos de los andlisis quimicos, fisicos ¥ mineralbgices de las
muestras obtenidas de los horizontes y el regolito se informan para las Series
de Suelos mas importantes enrel informe publicado por el Servicio de Conserva-
cidn de Suelos, SCS, de los Estados Unidos (4).

Las 163 Series de Suelos en Puerto Rico clasificadas nuevamente se re-
valuan taxondmicamente en cinco Categorias Superiores: Tamilia, Subgrupo,

Gran Grupo, Suborden y Orden {Cuadro 2). Lla Categoria Superior, Orden, in-
cluye nueve Taxa para Puerto Rico: Alfisol, Entisol, Histosol, Inceptisol,
Mollisol, Oxisol, Spodosol, Ultisol y Vertisol descritas en el Cuadro 3. Este
nuevo sistema taxondmico usado tambi@n para reclasificar los suelos de los 50
estados americanos e Islas Virgenes se explica en el libro publicado en 1975
por SCS (6). Las cargos negativas constante, CECc, variable, CECv, ¥y total,
CECt, a base de Meq/100g, miliequivalentes por 100 gramos de suelo seco Yy las

cargas negativas CECc, CECv, ¥y la positiva con poder de Absorcidn-Absorcidn

10~




de Aniones, ASC, a base de por ciento sobre CECt, se jnforman en el Cuadro
. e . : . ++ ++,
4 que incluye tambi&n el contenido de bases Intercambiales; Ca , Mg

+ o+ .. +H+ . 2 -
K, Na, y de aluminio, Al » 1ntercambiable y la class de mineral domi-

nante en la fraccidn arcilla del suelo.

=11~




CONCLUSION

Todas las series de suelos y Grdenes taxondmicas de Puerto Rico
tienen tres cargas eléctricas negativas: CECt, total; CECc, constante,
y CEC, variable, pero las series que incluyen las dos Brdens Oxisol v
Ultisol tienen tambin carga positiva segiin revela el Cuadro 4. Estas
Series y Ordenes de suelos contienen en su fraccidn arcilla, particulas
menos de 2 micrones 0.002mm, de didmetro, los minerales caolinitas, oxi-
dico y mixtos (X,0, y otros) cuya composicién variable de silicatos de
aluminio, sesquilxidos de hierro y aluminio e hidrdxido de aluminio con-
tribuyen a producir aluminio intercambiable con carga eléctrica positiva.
Las otras Series de suelos priﬁcipales dentro de las Ordenes taxondmicas:
Alfisol, Entisol, Inceptisol y Vertisol tienen cargas eléctricas negativas
solamente. El mineral, Montmorillomita influye scbre las series del orden
Vertisol y algunas del orden Inceptisol, para que el suelo no tenga alumi-
nio intercambiable. La diferencia entre los Meq/100g de los aniones in-
tercambiables, EA y la carga eléctrica negativa variable, CECV y es igual

al aluminio, Al intercambiable, obtenido por anfilisis de los suelos.

-12-
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Cuadro 1 - Datos Importantes Relacionados con las Actividades de los Cationes en las
Reacciones de las Micelas Coloidales

Radio del catidn
Angstrom (10-8cm)
Cation Normal Hidratade

Velocidad de migra-
¢idn, micrones por
segundo por voltio

Orden de

Eficiencia de

T
i
!
!
1

Poder

por cm Desplazamiento] de Floculacidn
Lii .78 10.03 3,45 8 i 8
Na .98 7.90 3.31 7 | 7
K 1.33 5.32 —- 5 | 6
+ I
NH, 1.43 5.37 3.48 6 } 5
Rb" 1.49  5.09 3.25 4 j -
+
H .29 _— 2.84 1 i 2
++
Ca 1.06 9.60 3.27 i 3
++ |
Mg .78 10.80 3,18 3 i 4
arttt .57 { 1
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Cuadro 2 - Nlmerc de Taxa y rasgos caracteristicos de las =eis categorias
en la clasificacidn taxondmica de los suelos de Puerte Rico.

Categoria

Nimero
de Taxa

Rasgos Caracteristicos

Orden

Suborden

Gran  Grupo

Subgrupo

Familia

Serjes

22

38

82

51

163

Procesos en la formacidén de los suelos re-
lacionados con su movimiento, adicién o
pérdida, transformacién o translocacién de
material mineral u orgdnico en el horizonte
del suelo.

Homogeneidad genética. Subdivisién de las
Ordenes de acuerdo con la presencia 0 ausen-
cia de propiedades asociadas con la humedad
del suelo, del material de la roca madre o
de efectos de la vegetacidn como la materia
organica y cantidad de fibra en los suelos
orgénicos de la Orden: Histosol.

Subdivisidn de las Ordenes de acuerdo con
clase similar, arreglo y grado de expresién
de los horizontes con énfasis en la super-
ficie {epineddn); estado de bases {calcio
¥y magnesio), presencia o ausencia de capas
moteadas con colores rojizos o duras que (
ayudan al diagndstico.

Concepto central del Taxa para el Gran

Grupo y propiedades que indican intergrada-
cién a otro Gran Grupo y Ordenes; incluye
26 adjetivos que modifican al Gran Grupo
Cuadro 6. ' )

Incluye una combinacidn de clases del tamafio
de particulas, clases mineralégicas, clases
calcdreas y de reaccidn; clases de tempera-
tura del suelo y clases de la profundidad
del suelo.

Declive del Suelo, clase y arreglo de los
horizontes, color, textura, estructura, con-
sistencia y reaccidn y las propiedades
quimicas y mineralfgicas de los horizontes.

-15-




Cuadro 3 -~ Descripcidn de las Nueve Ordenmes de Suelos Clasificados en

Puerto Rico

Orden

Descripcién

Alfisol

=

ntisecl

|

Histosol

Inceptisol

Mollisol

Oxisol

Un suelo mineral 4cido sobre pH 5.0 con contenido moderado a alto de
bases: calecio y magnesio, que tiene un horizounte argilico u arci-
lloso de diagnéstico en el subsuelo que reduce la permeabilidad; sos-
tiene la humedad por lo menos 3 meses del afo. Alf, no tiene signi-
ficado. La saturacibn de bases por sumd de cationes es 35% o mas

2 un2 profundidad de 1.25m debajo del limite superior del horizonte
argflico, oca 1.8m debajo de la superficie o sobre un contacto

litico con una roca o materia dura; tiene una permeabilidad que se
inclina a ser baja debido al horizonte argilico.

Un suelo mineral joven que no ha desarrollade sus horizontes en la
superficie y subsuelo. Los hay 4cidos, pH 5.0 o menos y no Acidos,
PH 5.0 o m&s y calecdreos; indica juventud.

Suelo orgdnico con m&s de 507 de materia organica por volGmen; de
iZ a 18% de carbén orglnico saturado con agua y 207 sin estar sa-
turado: Ist derivado del griego histo, tejldo. La materia orgi-

nica se deriva de los tejidos vegetables que gquedan comeo fibra o

descompuestos en humus.

Un suelo mineral que empieza a sefialar cambios incipientes en la
formacién de sus horizontes y alteraciébn de la roca madre descom-
puesta; no hay acumulacibn de arcilla en el subsuelo; son suelos
no-estables en las laderas inclinadas de la regidn montafiosa; ept
indica incipiente.

Un suelo mineral fértil con un epipeddn (capa de la superficie)
mbdlico de diagndsticos profundo, oscure, rico en humus y en bases,
calcio y magnesio; formado bajo una vegetacitn herbidcea en un medio
rico en materia orgdnica en la presencia de calcio; tiene buena
permeabilidad y es calcareo; oll significa suelo, facil de laborar.
El epipeddn m6lico tiene un contenido de 507,, o mas de saturacidn
de bases; el de carbdn orginico es 2.5% o mAs en los 18cm superiores
qu2 & veces baja a 0.6% (1% de materia organica); posee una buena
reserva de calcio, magnesio, potasio y nitrégeno si el suelo no ha
sido cultivado intensamente; la materia organica Ie proporciona una
capacidad alta de intercambio de cationes que protege la planta de

efecto de toxicidad por el aluminio y manganeso; posee buena per-
meabilidad. :

Suelo mineral de 1la regidn himeh, pobre en bases, calcio y mgnecio,

con declive moderado altamente intemperizado, de poca fertilidad,
con buena permeabilidad, color rojo pardo a rojo oscuro debido a la
acumulacidn de sesqui-6xido de hierro y aluminio que forman parte de
la fraccién arcilla. Estos sesquitxidos no se expanden o contraen
¢omo ocurre con la arcilla y no se agrietan. El mineral dominante
en la arcilla es caolinita que estf mezclado con los sesquibxidos
libres, cuarzo 7 materia orgdnica formando un horizonte 5xiao a una
profundidad dentro de 2 metros o conteniendo una fase continua de
plintita dentro de 30 cm de la superficie saturada con agua alguna
parte del afo, Algunos conservan mas hases y son mis fértiles; ox
indica la presencia de un horizonte &xico. Beinroth, F. H indica
los &xisoles en la publicacibn de Buol(}).
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Continuacidn

Cuadro 3 - Descripeidn de las Nueve Ordenes de Suelos Clasificados en
Puerto Rico

Orden

Descripecién

Spodosol

Ultisol

Vertisol

Suelo Mineral A4cido con un horizonte espodico com-
puesto de materia organica y aluminio, con o sin
hierro, de zona fria o templada con capa superficial
delgada formada de arena gruesa; cod indica la presen-
cia de un horizonte espbdico.

Un suelo mineral de poca fertilidad con un subsuelo
arcillosoc de poca permeabilidad producto de la des-
composicidn ltima de los compuestos de silicato de
hierro, magnesio y aluminio de la roca madre en las
fracciones de arena, limo y arcilla que forman las
texturas de los suelos. El suelo ha perdido por li-
xiviacibtn de la lluvia grandes cantidades de bases y
arcilla que se depositan en el subsuelo; el subsuelo
es mas a&cido que la superficie debide a la presencia
de aluminio depositado como hidroxido de aluminio en
las estratas del subsuelo; ult signifieca altimo.

Un suelo mineral arcilloso que se raja con aberturas
de 1 cm o m&s de espesor a una profundidad de 50 cm
hasta un metro o mAs durante la sequia y se extiende
hasta la superficie o a la profundidad del suelo
arable; tiene 307% o mis de arcilla; el mineral do-
minante es la montmorillonita; ert indica propiedad
de agrietarse.
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Fig. 1 - Composicién fisica aproximada por volumen de la capa superficial
arable de un suelo normal.
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Fig.4- EFECTO DE (:a:(OH)2 SOBRE LA NEUTRALIZACION DE
ACIDEZ EN UN HISTOSOL (muck) EN RELACION AL
pH PUBLICADO POR MEHLICH ( ).
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