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1 Resumen

En este articulo se analizard el origen y las causas del pH del suelo y las
consecuencias sobre el resto de propiedades

2 Introduccion

El pH del suelo expresa el grado de acidez del suelo, es decir la concentraciéon (en
forma logaritmica) de hidrogeniones H* que existen en el suelo.

El pH del suelo condiciona gran canfidad de acciones en el suelo afectando a las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Su conocimiento servird para
conocer el efecto sobre dichas propiedades asi como sobre la disponiblidad de
nufrientes.

3 Objetivos

Los objetivos son que el alumno serd capaz de:

=  Aplicar adecuadamente el concepto de pH del suelo sus causas vy sus
efectos en el suelo.

Los apartados de que consta son:

1. Resumen
Objetivos
Introduccién
Desarrollo

Cierre

Bibliografia

SRS I NN

4 Desarrollo

4.1 Reaccion del suelo o pH del suelo

El pH del suelo expresa el grado de acidez del suelo, es decir la concentraciéon (en
forma logaritmica) de hidrogeniones H* que existen en el suelo.

En la escala de pH el valor méximo es de 14, siendo el valor de pH=7, el
correspondiente a un suelo neutro. Son dcidos todos aquellos que tienen valores
inferiores a 7, y bdsicos todos los superiores a éste.
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Las plantas cultivadas presentan en general mejor desarrollo a valores cercanos a la
neutralidad, ya que en estas condiciones los elementos nutritivos estén mds faciimente
disponibles y en un equilibrio mds adecuado.

Si el suelo es demasiado acido, en el complejo de cambio abundan los hidrogeniones
y el aluminio, impidiendo que ofros elementos necesarios tales como calcio, magnesio,
sodio y potasio permanezcan en él, pues éstos son eliminados por el agua de lluvia o de
riego.

Si el suelo tiene menos de 5,5 de valor de pH es conveniente elevarlo hasta al menos
valores de 6,5, mediante aporte de una enmienda caliza, para que los elementos
nutritivos puedan estar mds féacilimente disponibles para las plantas.

Si el suelo es bdsico (suelos calizos), el complejo de cambio se encuentra saturado y
el exceso de calcio en el medio impide que ofros elementos, tales como el hierro,
puedan ser absorbidos por las plantas.

El pH de un suelo puede disminuirse aplicando azufre, de forma que las tiobacterias
del suelo lo transformen en dcido sulfurico lentamente. Para bajar el pH con rapidez se
puede emplear yeso, aunqgue la adicidn de yeso puede ocasionar desequilibrios
respecto a otros cafiones de cambio en suelos calizos. Algunos fipos de materia
orgdnica pueden ayudar a la disminucién del pH, por ejemplo las aciculas de pino.

Ademds de los cationes minerales, el complejo arcillo - hUmico es capaz de fijar los
iones H'. Su presencia determina la reaccién del medio, medida del pH.

- Siel suelo tiene un pH inferior a 7, significa que hay sobre el complejo mds iones H*
que cationes minerales suelo acido

- SielpHesigual a7, hay sobre el complejo igual cantidad de iones H' que cationes
minerales suelo neutro

- Si el pH es superior a 7, significa que hay sobre el complejo menos iones H que
cationes minerales suelo bdsico o alcalino

En la prdctica, en los suelos cultivados, el pH varia entre 4,5y 8,5.

Existen diferentes maneras de medir el pH del suelo, que difieren entre ellas en la
proporcion tierra - solucidn acuosa, aungue la proporcidén mds utilizada es la relacion
1:2,5 agua - suelo; también pueden variar en la composicién de la disolucion: agua o
solucidn salina.

4.2 Acidez actual y acidez potencial

» pH actual o pH en agua

Cuando la solucidn que se pone en contacto con el suelo es agua destilada, estd
adquiere los cationes H* que no estdn retenidos por el complejo de cambio, es decir, los
que posee o poseeria la solucidon acuosa del propio suelo. Al pH medido en estas
condiciones se denomina pH actual.
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Estos cationes libres (H*) no retenidos por el complejo de cambio, tienen una gran
actividad guimica dentro del suelo, e influencian notablemente la vida microbiana,
pudiendo cadlificarlos de manera grdfica como los reguladores del funcionamiento
general del suelo.

> pH potencial o pH en KCI

Este es el nombre que recibe el pH de un suelo cuando la solucidn puesta en
contacto con él, es una disolucion 1M de cloruro potdsico. El significado agrondmico
de este pH potencial es diferente segin estemos en presencia de suelos no
carbonatados o de suelos calcdreos.

En el caso de suelos sin carbonatos (generalmente dcidos), el pH en KCl describe en
cierta manera la reserva de acidez del suelo (por ello se denomina pH potencial). En
este caso el catién K de la solucidon actiua desplazando los cationes retenidos por el
complejo de cambio, y entre los iones expulsados hacia la solucidn se encuentran los
H*.

Complejo de cambio — H* + n K* = Complejo de cambio - K* + nH*
N i
Solucion de desplazamiento Solucion donde se determina el pH

El equilibrio pone de manifiesto que el pH en KCl refleja la acidez infercambiable del
suelo. Las ecuaciones quimicas anteriores también indican que en estos suelos
descarbonatados, el pH en KCl siempre serd inferior al pH en agua. Cuando la diferencia
entre ambos pH es muy elevada (mds de una unidad), debe suponerse que el complejo
de cambio del suelo estd mayoritariamente ocupado por H* o AlR*; se habla entonces
de que el suelo (o su complejo de cambio) estd desaturado. Estos suelos tienen una
tendencia a acidificarse (es decir su pH puede descender debido a prdcticas culturales
como la adicién de abonos, donde los cationes de estos abonos pueden desplazar los
H+* del complejo de cambio hacia la solucién del suelo, de manera parecida a como
actUa el K+ en el proceso de determinacion del pH potencial).

Cuando la diferencia entre el pH en agua y KCI es menor, del orden de 0,6 — 0,8
unidades o menos, se califica al suelo de bastante saturado y no existe entonces peligro
eminente de acidificacién.

En suelos calcdreos el pH en KCI aporta informaciéon sobre el complejo de cambio.
En estos suelos que siempre presentan un pH en agua igual o superior a 7, el complejo
de cambio estd saturado, es decir, prdcticamente no contienen iones H* ni tampoco
AR+ el ion claramente predominante es el Ca?", ya que la caliza se compone
mayoritariamente de CaCOs.

Al poner el suelo en contacto con KCl se produce el desplazamiento:

Complejo de cambio - Ca2*+nK* = Complejo de cambio - K* + nCa?*

i i

Pdgina 4 de 10



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Solucién de desplazamiento

-—
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Solucién del suelo

Solucién donde se determina el pH

pH actual = pH de la solucién del suelo medida en proporcion 1:2,5

suelo: seco destilado

-—
Hel K* Na*
Na* l l - ca2
Kel Complejo
> k+ —| arcillo-hmico | k+
| | Mg-2
H+ Mg+2
.
H Hel
.
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Solucién del suelo + kel

pH potencial = pH de la solucién del suelo medida en proporcién 1:2,5

suelo: seco destilado + kcl, aumentando la concentracionde H*en la

solucién del suelo por intercambio de K*

Imagen 1. Esquema del pH potencial y actual

El pH de los suelos queda comprendido entre los valores de 3 y 10, si bien el de los
suelos agricolas suele oscilar entre 5,5y 8,5 (Porta et al., 1987).

pH "
4.2.1.1.1 Tip Observaciones
(agua 1:2.5) o
Menor de 5,5 ) Dificultad de desarrollo de la mayoria de
Muy Acido los cultivos, dificultad de retencién de

5,5-6,5

6,5-7.5

7,5-8,5

Acido

muchos nutrientes

Dificultad de desarrollo de algunos
cultivos, dificultad de retencion de
nutrientes

Neutro o cercano

a la neutralidad

Bdsico

Optimo para el desarrollo de los cultivos

Cierta dificultad para el desarrollo de
cultivos exigentes.
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Mayor de 8,5 Muy bdsico Dificultad de desarrollo de la mayoria de
los cultivos, posible aparicién de clorosis
férrica.

Tabla. Tipos de suelo, segun los valores de pH obtenidos

4.3 pH 6ptimo para un suelo

Si se trata de combatir enérgicamente una acidez fuerte, porque sea indice de una
grave enfermedad del suelo, no es conveniente llevarlo a un pH muy elevado, en el que
podria haber blogqueo de ciertos elementos Utiles para las plantas (la clorosis, que se
comprueba frecuentemente en suelos demasiados calizos, no tiene otro origen). Se
sabe, como regla general, que la asimilacion de los elementos fertilizantes se hace mds
facilmente en medio dcido.

Lo ideal serd, por tanto mantenerlo en el nivel de neutralidad o ligeramente por
debajo, en la proximidad de 6,5. Influye ademds la constituciéon del suelo y la clase de
cultivo, ya que los cultivos tienen aptitudes diferentes para desenvolverse en suelos mds
0 menos dacidos.

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son diversos,
fundamentalmente:

- Naturaleza del material original. Segun que la roca sea de reaccion dcida o bdsica.

- Factor bidtico. Los residuos de la actividad orgdnica son de naturaleza dcida.

- Precipitaciones. Tienden a acidificar al suelo y desaturarlo al infercambiar los H* del
agua de lluvia por los Ca**, Mg*, K+, Na*, etc. de los cambiadores.

- Complejo adsorbente. Segun si estd saturado con cationes de reaccion bdsica
(Ca**, Mg+, etc.) o de reaccidon dcida (H* o Al*++). También dependiendo de la
naturaleza del cambiador variard la facilidad de liberar los iones adsorbidos.

4.4 Efecto del pH sobre la actividad biolégica

En los suelos con un pH inferior a 6 se observa una ralentizacién de la actividad
bioldgica, derivada del efecto negativo que una acidez excesiva causa sobre la fauna
del suelo, como los gusanos de tierra y las bacterias. En estos casos, procesos
microbianos como la nitrificacion (conversion de amonio NH4* en ion nitrato NO?%) o la
fijacion del nitrégeno atmosférico, cuyo pH éptimo se halla entre 6 y 6,5, desaparecen
totalmente a pH inferior a 4,5.

En cambio en suelos neutros o ligeramente bdsicos, el nUmero de microorganismos
es superior y son mds activos, en especial cuando abundan los carbonatos y mds
concretamente la caliza activa. En particular, la mineralizaciéon o descomposicidon de la
materia orgdnica poco humificada es muy importante, y por tanto los elementos
nutritivos que forman parte de ella quedan rdpidamente a disposicion del cultivo. Pero
si el pH del suelo es demasiado elevado, también se resienten algunos procesos
microbianos, por ejemplo, la nitrificacién es practicamente inexistente a pH superior a 9.

4.5 Efecto del pH sobre la solubilidad de las especies
quimicas del suelo
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El pH afecta a la nutricion mineral de las plantas desde diferentes dmbitos, uno de los
cuales es el que acabamos de comentar. Otro es la relacién existente entre el pH del
suelo y el tipo y solubilidad de especies quimicas existentes.

Ejemplos:

- Los fosfatos son insolubles (por tanto no asequibles por el cultivo) en medios muy
dcidos (precipitan en forma de compuestos como FePO4 o ALPO4), 0 muy bdsicos
(se forma la sal Caz(PO4)2).

- Los compuestos de Mn, Fe y Zn son mds solubles a pH dcido (en consecuencia mds
facilmente asimilables) que bdsico.

- Las clorosis férricas debidas a carencias de hierro muy habituales en citricos,
aparecen en suelos bdsicos.

La asimilabilidad de los elementos esenciales en relacién al pH se muestran en la
figura siguiente:

Acidez Alcalinidad
ma foend te|Mod Dbl | gii¥| gy [penit | Fuerte | {0
T | Nitrégen [ s =
———"1_ 1 |Fé6sforo] [ =
—=——1__| | Potasi
——1_ | | Azlufre
—=—1_"1_ | [Calgio i
—— 1 | agnesio -

Hierr

—1_ | Mangdnes
=1 or i =
— [ |Colbre y Ciric [T

Imagen 2. Disponibilidad de nutrientes en funcién del pH

La anchura de cada banda tiene un sentfido cualitativo e indica la influencia
favorable o desfavorable del pH sobre la presencia de formas asimilables del elemento.

Los encajes entre bandas contiguas, que aparecen en el modelo de la derechaq,
advierten de la formacion de compuestos insolubles en los que participan ambos
elementos. La elevada solubilidad de algunos elementos (Al, Fe, Zn, Mn y Ni) a pH muy
dcido puede llegar a causar intoxicaciones a las plantas. Estos problemas se solucionan
fomando medidas que fiendan a elevar el pH, por ejemplo la toxicidad de Al
desaparece a pH superior a 5,5.

También debemos indicar que los suelos muy dcidos pueden empobrecerse con
facilidad. Ello es debido a la abundancia del ion H*, dominante en el complejo de
cambio y que produce el paso de otros iones a la solucién del suelo, luego estos cationes
serdn mds accesibles por la planta pero también pueden perderse con mayor facilidad
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por lavado. Por la misma razén los cationes aportados por abonos poseen dificultades
para penetrar en el complejo de cambio, quedando a merced de lavados y pérdidas
por escorrentia.

4.6 Efecto del pH sobre la estructura del suelo

El pH influye sobre la estructura del suelo de forma que los suelos excesivamente
dcidos presentan una estructura deficiente, caracterizada por la baja porosidad vy sus
consecuencias: mala aireacion, dificultad a ser trabajados, escaso desarrollo radicular,
baja permeabilidad, fendmenos de erosién, etc)

Hay que aclarar que este hecho no se debe directamente al elevado n°® de iones H*,
sino a la falta de cationes Ca2+ (responsable de la floculacién de arcillas, y de la
agregacioén del suelo), asi como a la mala calidad de la materia orgdnica de estos
suelos con baja capacidad de cementar agregados.y de débil actividad microbiana.

Acidificacién y descalcificacién son dos procesos diferentes pero que suelen
identificarse agrondmicamente. En ambos procesos ocurre:

1) Desaparicién de iones calcio de la solucién del suelo, debido tanto a un lavado por
lluvia o riego, como a su asimilacion por el cultivo.

2) Por el aumento de la concentracion de otros iones en la solucién del suelo causado
por el aporte de abonos que contengan K*, Mg?*, NH4*, 0 que generen H*, también
por el riego con aguas salinas, causas que producen que el Ca?* pase a la solucién
del suelo y se pierda por las causas mencionadas anteriormente.

3) A consecuencia de la pérdida de calcio (descalcificacién) se produce una
ocupacién del complejo de cambio por H* (acidificacién), estos protones pasan a
la solucidn del suelo, la arcilla se dispersa por falta de iones floculantes y la estructura
se deteriora.

Los suelos bdsicos también suelen tener una estructura deficiente; si en ellos abundan
los iones Na* (suelos salinos), estos desplazan al ibn Ca2+ fuera del complejo de cambio,
y las arcillas pueden dispersarse debido a la baja capacidad floculante del sodio,
produciéndose en este caso una descalcificacién sin acidificacion.

4.7 Efecto del pH sobre las plantas

El pH influye sobre la actividad microbiana y sobre la disponibilidad de los diferentes
elementos esenciales para el crecimiento vegetal. Esto produce la delimitacién de un
pH dptimo para cada especie cultivada.

Si observamos la tabla vemos que el pH ideal de los suelos es el comprendido entre
6y 7. Pero el pH agrondmicamente ideal es el que resulta de las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo y las exigencias del cultivo.

En general:

- Se atribuye a los suelos arcillosos un pH éptimo superior al de los suelos arenosos. El
pH de los primeros interesa que sea ligeramente elevado porque asi garantizamos
la presencia del ibn Ca2* necesario para conseguir una buena estructura.

- En los suelos arenosos podemos permitirnos un pH mds dcido ya que en ellos es
bastante improbable la aparicién de un medio asfixiante causado por la dispersidon
de las arcillas puesto que estas son muy escasas. Ademds son suelos con limitada
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C.I.C., y si el calcio ocupa gran parte del complejo de cambio existe riesgo de que
se manifiesten carencias de ofros cationes (desplazamiento de calcio seguido de
un posterior lavado, caracteristico de esta textura). También interesa que el pH
actual sea ligeramente dcido para asegurar asi una correcta cantidad de H* en la
solucién del suelo, aqui no podemos contar con la pobre reserva de su débil
complejo de cambio.

Los suelos en zonas agricolas tienen normalmente valores de pH entre 5,5y 8,5
(medidos en disolucién en agua en proporcién 1:2.5).

La clasificacion del suelo en funcion del pH se observa en las tablas siguientes.

Valor del pH Cadlificativo
pH<5 Fuertemente acido
5<pH<6 Francamente dcido
6<pH<6,6 Ligeramente dcido
6,6<pH<L7,3 Neutro
73<pH<77 Ligeramente bdsico
7.7 <pH Bdsico

Tabla. Interpretacion del pH segun los criterios USDA (Porta et al. 2003)

4.8 Adicion de abonos sobre el pH

El pH en agua no es un pardmetro estable, ya que se ve afectado especialmente por
el abonado utilizado, por la estacidon del ano vy por la vivacidad del cultivo. El efecto de
estos dos Ultimos factores estd relacionado con la concentracién de CO2 del suelo.
Tanto la actividad microbiana como la respiraciéon de las raices incrementan el
confenido de este compuesto, el cual causa un descenso del pH:

CO2(g) + H0+ = HCOs (ag) + H*(aq)

Esta serd también la causa de porqué el pH del suelo medido en el propio campo
puede diferenciarse incluso en una unidad del medido en el laboratorio, pues la
concentracién de CO2 del suelo disminuye durante el secado previo al andlisis.

El pH es considerado por Jackson como la propiedad guimica mds importante del
suelo. Tal cdlificativo proviene del efecto que ejerce tanto sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, como sobre el cultivo.

Los abonos influyen de distinta manera sobre el pH, segun se trate:
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- De dabonos de accién acidificante, como el sulfato amdnico (disociacion en ién
SO4%) dcido, que se combinard a las bases del suelo, e iones bdsicos (NH4*), que
serdn absorbidos después de la nitrificacién).

- De abonos prdacticamente sin accion sobre el pH. Es el caso del nitrato amdnico que
se disocia en un ién (NO%) y un idn bdsico (NH4+), absorbidos los dos rdpidamente
por la planta. En este grupo figuran todas las sales de potasa, el superfosfato, los
abonos complejos, la urea y los amonitratos.

- De abonos de accion alcalinizante: nitrato de cal, nitrato sédico, cianamina cdicica,
escorias, fosfatos naturales que dejan una base en el suelo después de la utilizacion
del elemento fertilizante.

Los abonos del primer grupo fienen por defecto bajar ligeramente el pH, mientras
que los del Ultimo lo elevan.

En los suelos dcidos se dard preferencia a los abonos alcalinos. Por el contrario en los
alcalinos, el empleo de abonos como el sulfato amdnico tendrd tendencia a bajar el
pH, es decir, a facilitar la nutricién de las plantas, sobre todo si se trata de cultivos que
tienen su 6ptimo de alimentacién con pH inferior a la neutralidad.

La nocidn de pH es inseparable de la de poder tampdn del suelo, que es la facultad
que posee el suelo de resistir las variaciones de su pH. Un suelo estard mds o menos
tamponado cuanto mds rico es en coloides arcillo - hUmicos, es decir, cuanto mds fuerte
es su complejo.

Esto es importante, pues un suelo poco tamponado, por ejemplo un suelo arenoso, si
es dcido, se neutraliza mucho mds facilmente que un suelo arcilloso muy tamponado.

5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto el concepto de pH y su efecto
sobre algunas de las propiedades de los suelos.
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