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Resumen

La acidez es una de las principales propiedades del suelo y tiene
relacion directa e indirecta con propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. Su valor se determina a través de la medicion del pH,
metodologia que varia entre los diferentes laboratorios, para lo
cual las matrices de disolucion mas usadas son el agua destilada
(H,0) y el cloruro de potasio (KCI), que dan informacién sobre
la acidez activa y potencial, respectivamente. El objetivo del
presente articulo es proponer una estrategia para relacionar los
valores de pH mediante ambos métodos de extraccion; para
esto se realizd un muestreo de suelo a 4 puntos/hectirea en
una finca bananera de la zona de Uraba, Antioquia, con el fin de
generar los modelos de regresion entre el pH determinado en una
solucién KCI[1M]y en H,0, bajo dos proporciones de disolucion
(suelo:solucion) de 1:1 y 1:2. El modelo mas representativo para
la zona estudiada se da con la relacion 1:2, bajo una regresion
polinémica de tercer grado guiada por la ecuacion pH, = -0.12
+2.31-13.41 +28.10, que arrojo un coeficiente de determinacion
(R?) de 83.91 % y un error cuadratico medio (RMSE) de 0.27.
Adicionalmente, no se encontraron diferencias significativas
entre las dos proporciones de disolucion evaluadas. De esta
forma, se puede concluir que para la zona de Uraba es posible
usar modelos matematicos para la conversion de valores de pH
en H,0 a KCl y viceversa, lo que permite estimar los valores de
acidez potencial para su respectiva neutralizacion.

Palabras clave: acidez en el suelo, agricultura, enmiendas,
fertilizacién, modelo de pH.
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Abstract

Acidity is one of the main properties of soil and is related
directly and indirectly to other physical, chemical, and biological
properties. It is determined through pH measurement, a
methodology that varies among different laboratories. The most
used dissolution matrices are distilled water (H,0) and potassium
chloride (KCI), which provide information on active and potential
acidity, respectively. The objective of this work was to propose
a strategy for relating pH using the above extraction methods.
For this purpose, soil sampling was conducted at a density of
4 points per hectare (ha) on a banana farm in the Uraba region
(Antioquia) to develop regression models between the pH
develop in a KCI[1M] solution and in H,0, using two dissolution
ratios (soil:solution) of 1:1 and 1:2. The most representative
model for the studied area was obtained using the 1:2 ratio, under
a third-degree polynomial regression described by the equation
pH,,=-0.12 +2.31 -13.41 + 28.10, which yielded a coefficient
of determination (R?) of 83.91 % and a root mean square error
(RMSE) of 0.27. Additionally, no significant differences were
found between the two dilution ratios evaluated. Thus, it can be
concluded that for the Uraba region, mathematical models can
be used to convert pH values between H,0 and KCl, enabling the
estimation of potential acidity values for neutralization purposes.

Keywords: acidity in soil, agriculture, amendments, fertilization,
model of pH.
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Introduccién

La acidez del suelo se genera debido a procesos
naturales que se dan durante la pedogénesis,
cuando los procesos de meteorizacion quimica,
fisica y biologica causan el aumento de cationes
acidos como el Al y el H", lo que a su vez genera
una tendencia acida, la cual es mads comun en
climas himedos. Adicionalmente existen procesos
antrépicos que causan la acidificacién del suelo,
tales como la fertilizacién, industrializacién,
urbanizacion, agricultura, entre otros (Kabata et al.,
2016; Osman, 2018; Q. Wang et al., 2018; Zapata,
2022). En el caso especifico de la zona de Urabs,
los procesos de acidificacién son favorecidos por
las altas precipitaciones que exceden las tasas
de evapotranspiracién y ocasionan un lavado de
bases, ademas de los procesos propios del manejo
agronomico del cultivo, la absorcion de cationes
por parte de las plantas e hidrolisis por presencia de
Al*"y Fe* (Agegnehu et al., 2019; Kassa et al., 2020;
Lietal., 2019; Wei et al., 2020). La reaccién del suelo
representa el estado de la acidez o la alcalinidad
del suelo y se establece mediante la medicion del
pH. Tradicionalmente su medicién se realiza en una
suspension de suelo y agua destilada en diferentes
grados de disoluciéon (suelo:solucion), estos oscilan
generalmente entre 1:1 y 1:5. Sin embargo, debido
a las variaciones estacionales que se presentan en
el suelo, que ocasionan variaciones en los valores
de pH, se han establecido diferentes matrices de
suspension para su evaluacion, como lo son el CaCl,
[0.01M] y KCI [1M] con el fin de obtener medidas
mas estables (Delgado et al., 2019; International
Organization for Standardization [ISOJ, 2021; Osman,
2018; USDA, 2018). Estas metodologias varian segin
el pais y el laboratorio que realiza el analisis; para el
caso de Estados Unidos, las mediciones se realizan
generalmente con agua destilada en proporciones
de 1:1 o 1:2, mientras que en paises como Surafrica
estas mediciones se hacen con KCl y agua destilada
en relaciones de 1:2.5. La ISO 10390 de 2021 como
norma internacional establece que la relacién de
disolucion para las mediciones debe de ser de 1:5,
sin embargo, menciona que se pueden usar las tres
matrices de extraccion. Para el caso de Colombia se
hace la claridad de que la matriz debe de ser agua
destilada, pero la proporciéon puede variar entre
1:1 a 1:5 como lo establece la NTC 5264 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas [[CONTEC], 2018),
por lo que la comparacion de valores de pH puede
ser errénea si no se conoce la metodologia con
la que se realizaron las mediciones, dado que se
pueden presentar diferencias significativas, ya que
el aumento en la proporciéon de solucion puede
generar aumento en los valores de pH (Osorio,
2018); ademas, las soluciones electroliticas pueden
generar una sustitucion de protones de H' que
se encuentran fuertemente ligados a los coloides
del suelo, ocasionando valores mas bajos de pH
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comparados con los medidos en agua (Cunha et al.,
2019; De Almeida etal., 2019; Kahar etal., 2019; Kassa
etal., 2020; Khadka et al., 2021; Neves et al., 2021). Por
estarazon, se han establecido modelos para convertir
los valores de pH entre las diferentes matrices de
solucion usadas y, a su vez, los radios de disolucién,
tal como lo presentan Kabala et al. (2016); Khadka et
al. (2021); Kome et al. (2018); Nel et al. (2022) en sus
investigaciones.

Comprender el comportamiento del pH en el
suelo permite tomar decisiones acertadas en campo
para mejorar la calidad del suelo y la productividad
de los cultivos; también permite realizar los debidos
procesos de neutralizacion mediante encalados, lo
que aumenta los valores de pH. Sin embargo, es
importante tener en cuenta las dosis adecuadas para
evitar elevar el pH del suelo a valores por encima de
los requeridos por el cultivo, lo cual puede afectar la
disponibilidad de algunos nutrientes (Weil y Brady,
2017; Han et al., 2023; Osorno y Osorno, 2010).

Finalmente, el objetivo de la investigacion fue
proponer un modelo que permitiera relacionar
los valores determinados del pH del suelo usando
diferentes matrices de disolucién en la zona bananera
de Uraba.

Materiales y métodos

Muestreo de suelo

Se realizd un muestreo de suelo durante marzo
2022, mediante una malla rigida de 110 puntos
que se distribuyeron en el 4rea total de una finca
de banano ubicada en Carepa en la zona de Urabg,
Antioquia, con coordenadas 7°46'45” N, 76°40'22” 0.
La precipitacion promedio multianual es de 2961 mm,
temperatura promedio 28 °C (Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales ([IDEAM],
2022), altitud de 26 m s. n. m. y presenta una zona
de vida de bosque humedo tropical (bh-T). Las
muestras fueron obtenidas a 50 cm de la planta de
banano, a una profundidad de 0-30 cm. El suelo se
seco a temperatura ambiente, se molid y se tamizo a
2 mm, tal como lo establece la normatividad NTC -
ISO 11464 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
[ICONTEC], 1995).

Mediciones de laboratorio

El pH del suelo se midi6¢ usando dos proporciones de
disolucioén (suelo: solucién) de 1:1, 1:2 en cada una
de las matrices de extraccion (agua destilada y KCl
[1M]). Para las mediciones se usé un potenciémetro
de suelos profesional Groline HI98168 y un agitador
orbital, Shaker Thermo Scientific SHKE2000, con el
cual se mezclaron las muestras a 185 rpm durante un
minuto; para ello se establecié un tiempo de reposo
de 30 minutos y luego se agit6 nuevamente durante
1 minuto.
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Andlisis estadistico

El analisis estadistico se realizo mediante el software
R4.1.2 (R Core Team, 2023). Se estableci6 un analisis
descriptivo y se evalu¢ el coeficiente de variacion
(CV) que presentaron las metodologias con el fin
de determinar su reproducibilidad; igualmente se
determinaron las distribuciones de los parametros
(pH KCl y pH H,0). Mediante un analisis post hoc
de Tukey se identificaron las diferencias estadisticas
y se determind la correlacién de Pearson entre
las metodologias implementadas. Finalmente, se
propusieron los modelos de regresion teniendo en
cuenta el coeficiente de determinacion (R?) y el error
cuadratico medio (RMSE) para determinar el modelo
que presentd un mejor ajuste.

Resultados y discusién

Andlisis descriptivo

El andlisis descriptivo se ilustra en la Tabla 1,
donde se observa que para los tratamientos de agua
destilada los valores oscilan entre extremadamente
acidos hasta neutros, mientras que para el caso de
los tratamientos con KCI los valores de pH estan
entre extremadamente acidos y ligeramente acidos,
segun la clasificacion planteada por Centro de
Investigaciones del Banano (Cenibanano, 2022) y
Osorio (2018). El coeficiente de variaciéon para las
mediciones de pH KClI 1:1 se clasifica como bajo (15 %
- 30 %), mientras que para las demas disoluciones,
asi como las realizadas en agua, se clasifican como
muy bajo (0 % -15 %), con base en la clasificacion
del coeficiente de variacion para variables de suelo
presentado por Larreal et al. (2009). Esto nos indica
que existe una buena reproducibilidad de las medidas
y, por consiguiente, que los métodos presentan
altos niveles de confianza, resultados similares a los
encontrados por Nel et al. (2022).

Enla Figura 1 se observan diferencias significativas
para las metodologias usadas y se da en ambos radios
de disolucion (p < 0.05). Estos resultados coinciden
con lo encontrado por Khadka et al. (2021), Nel et al.
(2022) y Neves et al. (2021), quienes encontraron en
suelos de Nepal, Western Cape y Minas Gerais que
las matrices de extraccion presentan valores de pH

Tabla 1. Andlisis descriptivo para las mediciones de pH con diferentes
matrices y relaciones

pH H20 1:1 pH H20 1:2 pH KCL 1:1 pH KCL 1:2
Min 4.25 4.18 3.11 3.19
Max 7.51 7.59 6.73 6.33
Mediana 6.26 6.34 4.54 4.58
Desviacion 0.68 0.69 0.71 0.68
estdndar
CV% 11.09 10.92 15.68 14.80
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estadisticamente diferentes, dentro de los cuales
las mediciones con agua fueron las que presentaron
valores mayores en comparacion con las soluciones
electroliticas (KCl y CaCl,). Esto permite relacionar
los diferentes conceptos de la acidez del suelo, en
los que el pH con agua hace referencia a la acidez
de la solucion del suelo (acidez activa) (Kicinska
et al., 2022), mientras que los pH evaluados con
KCl tienen en cuenta adicionalmente la reserva de
acidez existente en la matriz del suelo, por lo que se
denomina como acidez potencial (Kahar et al., 2019;
Kassa et al., 2020; Khadka et al., 2021; Kicinska et al.,
2022; Sadovski, 2019); por esta razén dichos valores
suelen ser menores comparados con las mediciones
realizadas en agua.

Por otro lado, no se encontraron diferencias
significativas entre los radios de disolucién en ninguna
de las matrices de solucién (p > 0.05). Resultados
similares se encontraron en las investigaciones de
Nel et al. (2022) y Rambwawasvika et al. (2021), en las
que evaluaron relaciones entre 1:1y 1:5 en suelos con
diferentes caracteristicas de Western Cape y suelos
cultivados en cafna de azdcar de Zimbabwe. Kabata et
al. (2016) mencionan que las diferencias en los radios
de solucién no son representativas, en especial si se
comparan con la variabilidad espacial que presenta
el pH en el suelo.

Existe evidencia altamente significativa (p < 0.001)
para sugerir la relacion entre las diferentes
metodologias de evaluaciéon de pH (Tabla 2). Estas
correlaciones se clasifican como fuertes o muy
fuertes (Schober etal., 2018) y se observa que cuando
el pH en H,O aumenta, se incrementan también los
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Figura 1. Boxplots de la distribucion de los valores de pH en las matrices.
A. Radio de disolucion 1:1; B. Radio de disolucion 1:2. Letras diferentes
denotan diferencias estadisticas, Tukey (p < 0.05).



valores de pH en KCl, resultados que concuerdan con
lo encontrado por Khadka et al. (2021) en su estudio
en Nepal, en el que se hallaron correlaciones fuertes
entre las metodologias. Adicionalmente Alvarez et al.
(2019) mencionan que los valores de pH medidos con
estas metodologias presentan una alta correlacion. De
esta forma se puede realizar un modelo para estimar
conversiones entre metodologias de pH para la zona
de Uraba.

Los modelos de conversion cobran importancia
en el pais y la zona, debido a que aproximadamente
el 85 % de los suelos de Colombia presentan
condiciones 4cidas (Osorio, 2018) y bajo el régimen
de humedad tudico que presenta la zona de Uraba
y el efecto antropico, se genera una tendencia a la
acidificacion. Por esta razon es importante conocer
la acidez potencial que presentan los suelos, la cual
tiene en cuenta la acidez activa mas la acidez no
intercambiable ligada a los coloides. Conocer este
valor permite tener una mejor interpretacion y
realizar mejores recomendaciones para el manejo de
la reaccion del suelo, sumado a que la normatividad
internacional ISO 10390 implementa las mediciones
con soluciones electroliticas para mejorar la
estabilidad de los resultados, por lo que en paises
como Nepal, Brasil y Sudafrica se han venido
implementando los modelos de conversion de pH
entre matrices, lo cual disminuye los costos y tiempos
de operacion en los laboratorios de suelos.

De igual manera, se realizaron diferentes modelos
de regresion para estimar el valor de pH medido en
KCl desde los datos de pH de H, O para ambos radios
de solucion evaluados. En la Tabla 3 se presentan las
ecuaciones generadas (p < 2.2e°): los valores de R?
obtenidos fueron entre 77.73 %y 79.09 %, mientras
que los valores del RMSE oscilaron entre 0.33y 0.34

Tabla 2. Correlacién entre las metodologias de pH evaluadas

PHH,01:1  pHH,01:2 pHKCL1:1  pHKCL1:2
pHH,0 1:1  1.000
pHH,O1:2 0.975%* 1.000
pHKCL1:1  0.879*** 0.887*** 1.000
pHKCL1:2  0.897*** 0.905%** 0.975%** 1.000

% p < 0.001

Tabla 3. Modelos para la prediccion de valores de pH.

Modelo Radio Ecuacién R2(%) RMSE
1:1 77.73 0.34
Lineal
1:2 82.35 0.28
1:1 78.07 0.33
Cuadrético
1:2 82.88 0.28
1:1 79.09 0.33
Cubico
1:2 83.91 0.27

Modelo para la conversién de valores de pH del suelo con dos
matrices de extraccion en Urabda, Colombia

para los modelos con un radio de disolucion de 1:1.
Para el caso de los modelos 1:2 se presentaron valores
del R?entre 82.35 %y 83.91 % con valores de RMSE
entre 0.27 y 0.28.

Asi mismo, se evidencié que el mejor ajuste se
presentd mediante una regresion polindmica de
tercer grado (cubico) para las mediciones en radio
1:2 con un valor de R*=83.91 % y RMSE=0.27, lo que
indica una menor dispersion de los datos (Figura 2).
Estos resultados son similares a los obtenidos por
Khadka etal. (2021), que determinaron que un modelo
cuadratico o cubico para la estimacion del pH en KCl
presenta un buen ajuste. Adicionalmente, Wang et al.
(2019) para la zona de Guangxi en China, mediante
una regresion cuadratica, obtuvieron un R*-83.6 %.
Se observa que la precision del modelo aumenta con
el incremento del radio de disolucion, tal como lo
mencionan Kome et al. (2018).

Conclusiones

Las diferencias estadisticas encontradas (p < 0.05)
entre matrices se deben a que el KCl presentan mayor
capacidad de extracciéon de protones ligados a los
coloides del suelo gracias a su cardcter monovalente.
Para las condiciones analizadas, fue posible efectuar
un modelo para conversion de valores de pH en H,0
a KCl que permiti6 obtener una estimacion de acidez
potencial en la que el mejor ajuste correspondi6 a
una regresion polinémica de tercer grado; el radio
de disolucién 1:2 fue el que presentd mejores
resultados, con un valor de R*de 83.91 y un RMSE
de 0.27. Es necesario generar mas informacion
respecto a manejo de acidez potencial en la zona de
Urabd y su respectivo manejo agronémico, y de esta
forma realizar recomendaciones de neutralizacion
adecuadas.

y= 0125 2.31 $°13.41 x +28.10

R*-0.84 e

pHKCI[1:2]

6
pHH:O [1:2]

Figura 2. Regresion polinémica de tercer grado para la conversion de
valores de pH.
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