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REACCION DEL SUELO

Ings. Agrs. Mirta Gonzdlez, Andrea Segat, Marta Conti

OBJETIVOS

e Analizar las causas y consecuencias de la reaccion del suelo.

e Relacionar la condicidn de acidez o alcalinidad con las carac-
teristicas del suelo.

1. Concepto de acidez y alcalinidad de los suelos - pH

La reaccion del suelo se refiere a la actividad del hidréogeno (H*)
presente en la solucién del suelo. '

La reaccion del suelo es una propiedad fundamental del mismo. Es a la
vez, causa y efecto de una serie de factores. No existe proceso fisico, biologi-
€0y quimico, que no esté influido por las condiciones de acidez, neutralidad o
alcalinidad del suelo.

La reaccion del suelo se mide a través del pH.

Concepto de pH
pH =-log a H* = - log (H*) . AH*)
a = actividad f(H*) = factor de actividad

En las soluciones diluidas, la actividad puede reemplazarse por la con-
centracion (se toman como sinénimos) sin alterar el resultado.

En el agua, la disociacion de H*y OH- presenta una concentracion de 10
moles por litro y la concentracion del agua no disociada es tan grande que se
considera constante y aproximadamente igual a 1. Por consiguiente:

H,O0 H'+ OH

[H*] [OH] = Kw= 10"
1

Kw = constante de ionizacion del agua
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aplicando log.
pH = -log [H*] y pOH = -log [OH]

pH + pOH = 14

por lo tanto, como en el agua las concentraciones de H" y OH son iguales,
elpHesiguala?.

pH = -log [H*] = 7 y pOH = -log [OH] = 7

Toda alteracion de concentracion de H*, altera el pH de las soluciones.
Existen métodos colorimétricos y potenciométricos para determinar el pH.

2. Clasificacion de acidez

Varias aproximaciones han sido usadas para clasificar los componentes
de la acidez del suelo, una primera categoria es la acidez titulable o también
denominada acidez total. La misma se determina como la cantidad de base
fuerte (NaOH o Ca(OH), ) requerida para elevar el pH de un suelo de un valor
inicial dado a un valor final especificado. Pero la acidez titulable es sélo una
medida de la acidez total real del suelo y no permite distinguir los componen-
tes de la misma. Es utilizada para la caracterizacion de suelos acidos y para la
determinacion de la necesidad de encalado de los mismos.

Al considerar la acidez total de un suelo, se tiene en cuenta, tanto la
acidez activa como la potencial. La concentracion de los iones H* en solucién
es la que determina la acidez del suelo en la medida de pH. El H* ubicado en
la solucién del suelo, se encuentra en equilibrio con el H+ intercambiable, y
con el H* no intercambiable (de los grupos OH- de las aristas arcillosas y
compuestos organicos).

a) Acidez activa o actual

Esta dada por la actividad de los iones H* presentes en la solucion del
suelo. Cuando:

a H* > a OH", la reaccidn es acida
a H* = a OH", la reaccién es neutra
a H* < « OH, la reaccion es alcalina
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Esta cantidad de iones H* en solucidn, que es habitualmente muy peque-
fa, es la que mas influye en la fertilidad del suelo.

En condiciones normales, la cantidad de agua que tiene un suelo es
escasa, por lo tanto si se desea la medicion directamente en el suelo se pre-
sentan inconvenientes metodologicos que dificultan fa medicion.

El pH actual, es la expresion internacional edafolégica de la acidez
actual y hace referencia a condiciones estandar de relacién suelo-agua utili-

zada. Se mide el pH de una suspension suelo-agua o suelo- CaCl, 0.02N en
relacién 1:2,5.

b) Acidez potencial, de reserva o intercambiable

Esta dada por los H, Al, Fe y Mn adsorbidos en el complejo de intercam-
bio. (leer Capacidad de Intercambio de Cationes). Estos iones sorbidos, estan
en equilibrio con los de la solucion del suelo. La acidez potencial se mide en
cmol_kg'de base necesaria para su neutralizacion.

¢) Acidez no intercambiable

Es importante mencionar que en el suelo existe también un tipo de aci-
dez llamada no intercambiable, que se debe a la presencia de iones Al(OH)?*
y al hidrégeno unido a la materia organica y a los grupos -Si-OH de las aristas
de las arcillas.

Solucién del Suelo

H+ H+

H" H*

H+

Acidez de reserva Acidez activa

Esquema que representa los H* que determinan la acidez.

La figura muestra el equilibrio entre acidez de reserva y acidez activa, si
se neutralizan algunos hidroégenos de la solucién del suelo, seran rapidamente
reemplazados por algunos hidrégenos adsorbidos.
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3. Origen de la acidez de los suelos

e Lavado de sales y cationes del perfil: los suelos acidos se encuen-
tran, atin en aquellas regiones donde el material parental es roca basi-
ca. A pesar que el producto de la descomposicion de la roca es material
alcalino, para que se origine un suelo &cido, estos productos deben ser
eliminados del perfil a una velocidad mayor a la de su formacion.

El agua de lluvia arrastra hacia las profundidades, no sélo las sales
solubles y no tan solubles como carbonatos de caicio, sino los Cal-
cio, Magnesio, Sodio y Potasio intercambiables, quedando el com-
plejo de intercambio saturado con H*.

e Fertilizantes: el empleo de sulfato y nitrato de amonio aumenta la aci-
dez del suelo. Los iones amonio son adsorbidos por el material coloidal,
reemplazando las cantidades equivalentes de otros cationes. Los sulfatos
y/o nitratos de calcio o de otras bases formados tienden a perderse por
lixiviacion, favoreciendo la acidez. El efecto principal de los iones NH,*,
se ejerce cuando éstos son transformados en nitratos por la oxidacion,
produciendo acidez por formacion de &cido nitrico.

e Actividad bioldgica: la acidificacion puede ser producida por la oxi-
dacion biolégica de los compuestos del azufre y del nitrégeno, gene-
rando un pH bajo.

Como resultado de la actividad microbiana se forman constantemen-
te acidos, que no se neutralizan, provocando la acidificacion de la
solucion del suelo.

4. Origen de los H* y OH de la solucién del suelo
Origen de los iones H* de la solucién del suelo:
a) Grupos dcidos de minerales de la fraccion arcilla

Provienen de la disociacién de iones H* unidos a las cargas permanen-
tes (sustitucion isomoérfica) de los minerales de arcilla.

Se comportan como acidos fuertes disociando los H*a pH 3y 4.
b) Hidrdlisis de los iones Fe, Al, Mn.
Los cationes hierro y manganeso se hidrolizan dando origen a acidez.

Fes +H,0 —>Fe (OH)*+ H*
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La hidrdlisis del Al, por ser la mas importante, se trata en un punto apar-
te, punto (f).

¢) Disociacion de grupos dcidos débiles de la fraccion arcilla.

Los Si-OH y AI-OH que originan cargas variables, y los polimeros
hidroxialimicos a pH mayor que 6 y hasta 10-11, originan H*en solucion.

Disminucion del pH
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d) Grupos acidos de la materia organica.

L.os grupos carboxilos dan H* entre pH 4 y 7,5. Los grupos fendlicos lo
hacen entre pH 5y 8,0. Los grupos alcohdlicos a pH mayor de 9,5.

Esto en lineas generales, dado que su amplio rango de superposicién se
puede considerar que entre pH 3 y 10 los acidos organicos aportan H*a la
solucién de suelo.

e) Acidos Solubles.

CO, producido por la actividad biologica en el suelo y por las raices.

€O, +H,0 » COH; » COH +H*

e Acidos organicos originados en la descomposicién de la materia or-
ganica, metabolitos de microorganismos y excreciones radiculares
de plantas superiores.
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e Acidos fuertes producidos por oxidacion. Por ejemplo, en un suelo en
estado de anaerobiosis, el azufre se encuentra como SFe. Al mejorar
la aireacion y aumentar el grado de oxidacion, el azufre se oxida a
sulfato aumentando asi la acidez del suelo.

e Intervencion del hombre aplicando fertilizantes de reaccion acida.
Por ejemplo, KCI, (NH,),SO,, etc. En el primer caso, sucede que las
plantas absorben mas K* que CI', por lo que se produce la formacion
de CIH. El sulfato de amonio, a través de la oxidacion del NH,* a NO,
y formacién de acido sulfurico y nitrico, es también productor de aci-
dez.

f) Hidrolisis del Aluminio:

E! comportamiento quimico de los materiales acidos se encuentra ligado
intimamente con las propiedades del aluminio en la solucion.

El Al** se hidroliza para formar complejos, monomeros y polimeros de
aluminio hidratado, constituidos por unidades, como Al(OH)?* y Al(OH), o for-
mas que representan grados intermedios de neutralizacion.

1,,|V6nes: S f»~50bse'rv'ac'ivonesy
AR+ Catién intercambiable predominante en suelos muy acidos (pH
inferior a 5). Altamente toxico.
Al(OH)? lon facilmente intercambiable, predominante en suelos &cidos (pH
5-5,5).
Al(OH),* lon facilmente intercambiable , predomina en suelos acidos a

levemente é&cidos (pH 5-6).

[AI{OH) I™ | Policatién de tamafio y carga variable. Origen de carga dependiente
del pH. Bloquea sedes de intercambio catidnico.

La distribucion de las especies de aluminio con el pH se muestra en la
figura 1.

El'ion AI{OH)?* es de menor importancia y existe s6lo dentro de un mar-
gen limitado de pH. El ion AI(OH)_* s6lo se presenta a valores de pH superio-
res de los que se encuentran normalmente en los suelos (pH 11-12).

El Al®* predomina por debajo de un pH de 4,7; el AI(OH),* entre 4,7y 6,5;
el Al(OH),entre 6,5y 8y el Al(OH), por encima de 8.

Ademas de las formas solubles, se presenta el Al(OH), precipitado, gibsita
de fase sdlida.
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Figura 1. Distribucién y carga promedio de especies de aluminio soluble en funcién
del pH.

La doble capa y la solucion del suelo tienen en equilibrio iones APy
AI(OH)_©m+que al hidrolizarse liberan protones.

[Al (H,0).]** + H,0 —— [Al (OH) (H,0),}** + H,0*

Los productos de hidrdlisis del Al*- se polimerizan rapidamente para for-
mar grandes unidades de varias cargas. Las superficies de los coloides del
suelo retienen fuertemente a los polimeros y por lo general, se comportan
como no intercambiables.

La hidrdlisis del hierro es similar a la del aluminio:
[Fe(H,0)]** +H,O0— [Fe(OH)(H,0).]** + H,O*

El valor de pH de la primera etapa de hidrolisis del hierro, se acercaa 3,
en tanto que el del Al(H,0).* es casi 5. Por esta razon la hidrolisis del hierro
esta regulada por la del aluminio, debiendo reaccionar la mayor parte de la
reserva del aluminio del suelo antes que lo pueda hacer el hierro.

La retencién de polimeros hidratados de aluminio con carga positiva,
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disminuye la carga neta de los coloides del suelo. De esta manera, la forma-
cion de dichos polimeros en la superficie de los coloides, disminuye la capaci-
dad de intercambio cationico de los mismos.

La elevacion del pH disminuye la carga positiva de los polimeros, liberan-
do sedes de intercambio. Por [o contrario, la disminucion del pH de los suelos
gue contienen grandes cantidades de polimeros hidratados, disminuye la ca-
pacidad de intercambio catiénico del suelo al incrementarse la carga positiva
en los polimeros.

Origen de los iones OH- de la solucién del suelo

a) Lafuente de iones hidroxilos en el suelo, son los cationes metalicos
adsorbidos.

Cuanto mayor es la cantidad de iones alcalinos y alcalino térreos en
la solucién interna del suelo, mayor es el pH.

b) Fertilizantes alcalinos y riegos con aguas alcalinas

La accion del hombre a través de la aplicacion de fertilizantes de accion
quimica y fisiologica alcalina. Ej.: Na NO,. El anion NO," se absorbe en forma
preferencial y queda el Na*en el suelo que produce alcalinidad.

En suelos bajo riego, el aporte de bases y particularmente de sodio, pue-
de mantener y aumentar el pH a méas de 7,0.

5. Clasificacion de suelos segiin pH y origen de la acidez

La siguiente es la escala usada para la determinacion de pH en KCl,
seguin Scheffer y Schachtschabel.

. pH . | Actividad de iones H* | Términos descriptivos | " "Zonas
L SPR (« /A ) A i , e S ‘
<de 4,0 \ 103 extremadamente acido
4,0a4,9 10 fuertemente &cido .
50a5,9 108 medianamente acido Zona Acida
6,0a6,9 106 ligeramente acido
7 107 neutro Zona Neutra
7,1a8, 108 ligeramente alcalino
8,1a9,0 109 medianamente alcalino .
9,1a10,0 10710 fuertemente alcalino Zona Alcalina
>de 10,1 10" extremadamente alcalino
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6. Factores que determinan la intensidad de la acidez

a) Grado de saturacion del complejo sorbente

Es el valor V de Hissink. Esta directamente relacionado con la acidez
actual. Para un valor de V = 100% correspondera un pH de la solucion eleva-
do, 7 6 mayor; dependiendo del tipo de sorbente y del cation saturante; para
unvalor de V =0, correspondera un pH &cido. Entre estos dos valores, 0y 100,
hay toda una gama posible (ver capitulo de Intercambio de lones).

b) Tipo de sorbente

Las curvas de saturacion de arcillas y MO en funcién del pH son muy
diferentes.

Para explicar esto, se supone que el sorbente es un acido débil con
cationes de bases fuertes y algunos cationes de bases débiles.

El acido débil (sorbente), tiene una capacidad de disociacion que depen-
de de su naturaleza estructural. La fuerza de disociacion del acido depende de
su electronegatividad o cantidad de cargas negativas.

Orden de electronegatividad de los intercambiadores:
MO> montmorillonita > illita > caolinita > 6xidos hidratados de Fe y Al.

¢) Tipo de cationes sorbidos. Pueden considerarse tres grupos:
® H +_ Mn++ - A|+++ - Fe+++ :
e Ca*- Mg o K+
e Na*

El primer grupo esta directamente relacionado con un alto grado de aci-
dez en los suelos. En general, en suelos minerales &cidos, el ion Al con una
neta predominancia sobre los iones H*, se encuentra saturando el complejo
sorbente y es el responsable de la acidez. El ion H* es cuantitativamente im-
portante en suelos organicos muy acidos, poco arcillosos y con acidos mine-
rales.

Con respecto a los cationes de cambio, se l0s separa de dos grupos por
su diferente comportamiento. Todos forman bases al participar en el intercam-
bio, pero con diferentes constantes de basicidad. El intercambio sera tanto
mayor cuanto menor sea la energia de unién entre el cation y el intercambiador.
El Na* con mayor facilidad de liberarse del complejo de cambio que el Ca**y el
Mg**, constituye una base fuerte, capaz de aportar hidroxilos al medio.

d) Contenido de CO,

El contenido de CO, del aire del suelo varia desde un minimo (0,03%)
hasta valores muy altos en suelos mal aireados (de 3y hasta 10%). En funcion
de su presion parcial forma CO_H, y este libera H*.
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Las variaciones seran funcién de la cantidad de CO, del suelo. En la
rizosfera se produce mas CO, debido a una actividad biolégica mas intensa.

e) Cantidad de agua

Cuanto mayor es la cantidad de agua del suelo mas se eleva el pH. Este
efecto de dilucién se origina por que al aumentar la cantidad del solvente, se
diluyen los iones H* disminuyendo su actividad. Esto se comprueba en la deter-
minacién de pH con distintas relaciones suelo - agua: 1:1, 1:2,5y 1:10, en ellas,
el pH aumenta progresivamente con la dilucion. Esto permite especular sobre el
comportamiento de las plantas sensibles al pH con respecto al clima:los cultivos
sensibles a la acidez, la soportan mejor en climas hiimedos que en climas secos.

f) Condiciones de aireacion

Un misrno suelo puede cambiar su valor de pH de acuerdo a que esté bien
o mal aireado. La norma general es que, al pasar de aerobiosis a anaerobiosis se
produce un aumento de pH, siempre que la anaerobiosis esté en relacion con
gran cantidad de agua. Adn cuando pueden jugar factores como dilucién o
hidrélisis, la causa principal residiria en la reduccion del Fe ®.

reduccion
Fe (HO), + e-— Fe (OH), + HO"

Un proceso asociado es la reduccion de SO4-a S, que se combina con
el Fe para dar SFe. Este sulfuro puede, con el tiempo, pasar a polisulfuro que
es mas estable.

Los sulfuros dan reaccion cercana a la neutralidad cuando predominan
las condiciones de anaerobiosis. Si mejora el drenaje y por consiguiente la
aireacion, se produce la oxidacion.

4 S,Fe (polisulfuro) + 15 0, + 2H,0 —— 2 Fe, (SO,), + 2 H,SO,

Tanto el sulfato férrico como el H,5O, son agentes acidificantes

Si hay suficiente cantidad de CaCO, en el sistema, dicha acidez puede
neutralizarse y mantenerse el pH por encima de 5, dando lugar a la formacion
de CaSO,, MgSO, y Fe (OH),. En caso de no haber suficiente Ca y Mg, este
fendmeno puede dar lugar a acidificaciones extremas.

Sila anaerobiosis, en lugar de ser producida por exceso de H,O, se debe a
altas concentraciones de CO,, entra en juego el sistema regulador del CO,H (pH
5,5-8,2).

7. Factores que determinan la intensidad de la alcalinizacién

Acumulacién de sales: la acumulacion de sales reconoce 2 vias:

k
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e Natural

Sino existe una lixiviacién adecuada, las sales producidas en el proceso
de meteorizacion quedan en el perfil. La falta de lavado puede deberse a llu-
vias insuficientes o drenaje impedido.

El relieve puede, en ocasiones, definir una salinizacion sobre todo si va
acompafado por la presencia de napas salinas.

La salinizacion puede reconocer su origen en antiguos depositos de agua
salada o entradas de agua de mar.

e Artificial

Hace referencia a los suelos de zona de riego que por falta de buen
drenaje y aguas con alto contenido de sales se alcalinizan y salinizan. Este
fendmeno constituye un serio problema en la Argentina, especialmente en la
provincia de Rio Negro.

Aplicacion de fertilizantes de reaccion basica. Como ejemplo se puede nom-
brar al NaNO,. La planta toma NO, y el Na* al quedar libre, aumenta el pH.

8. Efectos del pH sobre algunas caracteristicas del suelo

pH

4 5 6 7 ] 9

Hongqs

Bacterias y Actinomicetes

Fe-Mn-Zn-Cu-Co
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0j1]12|314|5|16|7}18]|9]10

Optimo para la mayoria de los cultivos

Ciénagas drenadas que contienen azufre

Suelos forestales hiimedos

Suelos de pradera subhimedos

Suelos de pradera semiaridos

Suelos con exceso de sales de Ca**

Suelos que contienen exceso de Na*

9. Ejemplos de pH en series de Suelos Argentinos
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SUBGRUPO | 'LOCALIDAD | ValordepH
T D e T e L (promedio)
Borofiblistos litico Islas Malvinas 4
Ustifluventes tipicos Santiago del Estero 7
Natracualfes tipicos Santiago del Estero 8
Natrargides tipicos Rio Negro 8
Rodudalfes tipicos Misiones 5-6
Torriortentes tipicos Mendoza 7
Haplustol énticos Cordoba 7
Argiudoles acuicos Entre Rios 6
Argiudoles tipicos Buenos Aires 7-6
Hapludoles tipicos Buenos Aires 6-7

10. Capacidad reguladora del suelo

Se entiende por capacidad reguladora o poder buffer del suelo, a la resis-
tencia que el mismo ofrece a variar su pH ante agregados de iones H* u OH-.
La neutralizacion se logra por la capacidad de intercambiar los H* u OH- agre-
gados con iones del complejo de cambio: ,

Ca-Arcilla + 2 HCl  2H-Arcilla+ Cl.Ca ¢

H-Arcilla + OHNa Na- Arcilla + H,0

La capacidad buffer o tampén de los suelos, depende de la cantidad y
naturaleza del complejo coloidal del suelo y la naturaleza de los cationes que
saturan el mismo.

10.1 Caracterizacion cualitativa

Caracteriza la zona de maxima regulacion. En las curvas de titulacion del
suelo, hay un ambito de pH en el cual la adicidn de cantidades de NaOH o HCI
producen minimas variaciones del pH, en otras zonas hay cambios bruscos
de pH ante el agregado de pequefias cantidades de acido o base. En este
ultimo caso, el poder regulador o tampén es minimo.

El maximo poder regulador del suelo se manifiesta cuando la cantidad de
cationes de intercambio (V de Hissink) es igual a la cantidad de acidez del
mismo (I de Hissink); V=1, 50% de saturacion catiénica, es decir, cuando las
reservas de acido y base del complejo de cambio son iguales.

10.2 Caracterizacién cuantitativa

Se basa en medir la intensidad de la regulacién. El principal sistema re-
gulador del suelo es el complejo sorbente y los cationes del mismo.

Cuanto mayor cantidad de coloides tenga un suelo, mayor es su poder
regulador (mayor CIC o mayor nimero de sitios de intercambio para adsorber
los iones H* u OH").

L.os suelos arenosos tienen bajo poder regulador, mientras que los arci-
llosos ricos en M.O., muy grande. Es necesario conocer el poder de regula-
cion de un suelo para efectuar correcciones de pH.

10.3 Medida de la capacidad reguladora

Mg

-
(=]
T

.,.
\

pH

Arenoso

=== ~- Francolimoso

= N & b 0 O N B W

...... Arcilloso

adicién de adicién de
dcido alcall

Se pueden usar las curvas de titulacion o calcular el valor 8
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a) Curvas de titulacién: Consiste en medir el angulo que forma la curva
de titulacion con la horizontal en el punto en que V es igual a 50% (ver Fig.).
Los suelos arenosos, con muy baja capacidad reguladora, presentan mayor
angulo que los arcillosos.

b) Calculo del valor B: Es un dato numérico que caracteriza la intensi-
dad de la regulacion. Permite establecer una relacion directa entre pH y el
poder regulador. A mayor 3 mayor poder regulador.

Se calcula midiendo la relacién entre los cmoles  de acido o base agre-
gados y el cambio de pH producido.

Cev
AOH \
ApH ApH

OH: Numero de cmoles, de acido o base afadidos
ApH: Variacion sufrida en el pH por ese agregado
C: Concentracién del acido o de la base afiadida
Volumen de acido o base afiadida

<

V: Volumen total resultante
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