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CAPITULO II

PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO
José Orlando Blanco Sandoval

1. EL pH O REACCION DEL SUELO

Es una indicación del grado de ac¡dez o alcalinidad de un suelo se mide en
unidades de pH.

El pH se expresa matemáticamente como el logaritmo negativo de la concentración
- de iones h¡drógeno (H. ) en la solución del suelo o el reciproco de la concentración
Qde ¡ones hidrógeno.

pH = -Log fH.J = LoS t
tH -1

La escala entera de pH varia de 0 a 14, pero bajo condiciones de campo el pH var¡a
entre 3 y 10. En el rango de 7 a 0, los suelos son incrementantemente más ácidos
y vafores de 7 a 14 coresponden a suelos cada vez más alcal¡nos o básicos. A pH
7.0 la concentración de iones H. y OH- son ¡guales.

En la med¡da en que Ia concentración de iones l-t+ es mayor el suelo es más ácído
y el valor del pH es menor. En las soluc¡ones alcal¡nas o básicas la concentrac¡ón del
OH' es mayor que la del H 1

,_ Cada vez que el pH se incrementa o disminuye en una unidad, la concentración
lJel ión H *disminuye o se ¡ncrementa 1O veces. Asi un suelo con un pH de 5,0 contiene

100 veces más H *que otro suelo con un pH de 7.0.
En general, la gran mayoría de las plantas crecen y se desarrollan mejoren el rango

de pH comprendido entre 5.5 y 6.5 .

Las p¡incipales características de los suelos ác,dos son:

a)Suelos fuertemente lixiviados.

b)Bajos en cationes o bases intercambiables (Ca, Mg, K)

c)Preclominancia de arcillas caolin¡ticas y sexquioxidos de Fe y Al

d)Baja actividad microbial.*
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üe)Concentraciones tóxic€s de alum¡nio (Al) y manganeso (Mn).

f)Alta fUac¡ón de fósforo.

En contraste en los suelos alcalinos (pH entre 7 5 y I 5):

a)Predominan el  calc io (Ca) y el  magnesio (Mg) sobre el  potasio (K) y el  sod¡o (Na)

b)Las sales solubles y/o los carbonatos pueden acumularse

El pH del  suelo es importante debido a que provee información clave sobre otras
prop¡edades del  suelo,  afecta grandemente la solubi l idad de los minerales e inf  luencia

el desarrollo de las plantas por el efecto que causa sobre la actrvidad de los'|

microorganismos benéf icos del  suelo

La mayoria de las bacter¡as que ¡nteryienen en el  proceso de f i jación de ni t fÓgeno

pof las leguminosas disminuyen su act iv idad en suelos fuertemente ácidos. Asi

mismo. las bacter ias que act ivan la descomposic¡ón de la mater ia orgánica del  suelo

l ibefando N y otros nutr imentos como el  fósforo y el  azufre,  que luego son ut¡ l izados
por las plantas, son también afectadas en suelos ácidos

suelos formados de mater iales parentales básicos pueden convert l rse en suelos

ác¡dos en zonas con al tas precipi taciones, como consecuencia de la l ix iv iaclÓn o

lavado  de  l as  bases  ¡n te rcamb¡ab les  (Ca ' ' '  l v l g -  I  K ' yNa* )  a t ravésde l  pe r f i l  de l

suelo yel  reem plazo de los si t tos de intercamb¡o por el  ión H*formadoal disolverse

uiá" i io carbónico (H ,  CO 3 )  en la solución +

suelos no l ¡x iv iados, local izados en regiones de baja l luviosidad, pfesentan al tos

contenidos de calc io y valores de pH cercanos a 8 5 La presencia de sodlo

intercambiable puede incrementarel  pH a valores tan al tos como 10 En suelos con

pH alrededorde 1o eldesarrol lo fadicularde las plantas se reduce considerablemente

y muefen. Algunas halof i tas son capaces de tolefar al tas concentraciones de sales

y valores altos de PH.

En suelos alcalinos o básicos se reduce la solub¡lidad de los micronutrimentos (Fe,

Zn ,CuyMn) ,excep toe lC l ye lMo . l ad i spon rb ¡ l i dadde l f ós fo ro .pa ra lasp lan tas^
también se reduce debido a que puede ser Plecipitado en la solución del suelo port'

e l  Ca o el  CaCO3 sól ido (1,2,3,6).
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I z. crpecrDAD DE TNTERcAMBTo cATroNrco (c.r.c.)

La C.l.C. es un proceso reversible por elcualun catión o anión retenido en la fase
sólida es ¡ntercambiado por otro catión o anión de la fase líouida.

Los cationes son iones cargados pos¡tivamente, Ej: Ca+', Mg* * 
, K ,* Na:

lI; 1,^ Lo_s aniones son io¡es cargados negativamente. Ej: NO; SO4=
CO; , HCO3 Ct pO;3 , MoO o= y BO 

"
Los colloides del suelo tienen en sus superficies cargas negativas que se originan

de dos fuenles: sustitución isomórfica y cargas dependientes del pH. Los cationes
son adsorbidos o reten¡dos en las superf¡c¡es cof loidales negativas delsuelo mediante

{ simple atracción electrostática. Los cationes así adsorbidos resisten la remoción o
l¡xrviac¡ón causada por el agua, pero pueden ser reemplazados o intercambiados por
otros cat¡ones presenles en la solución del suelo por efecto de la acción de masa, es
dec¡r, la competencia por los sitios cargados negativamente deb¡do a la presencia de
un gran número de iones.

Cuando el intercambio ocurre entre dos iones positivos se denom¡na Intercamb¡o
catiónico, cuando se real¡za entre dos an¡ones se conoce como ¡ntercamb¡o aniónico.
El primero es el más importante puesto que la capacidad de retenc¡ón aniónica y
molecular de los suelos agr icolas es muy pequeña y ocurre solamente en algunos
trpos de suelos.

Las fracciones del suelo donde ocurre ¡ntercambio ión¡co son los componentes
orgánico y mineral con d¡ámetro efectivo de partícula menor de 0.02 mm ó 2O micras

.. (um), que incluye una porción de limo y toda la f racción de arcilla (<2 micras), asícomo
t tamb¡én la materia orgánica cotlo¡dal

Los cationes más comunes y numerosos sobre los sitios de intercambio son el
Ca*',, Mg+*, K*, Na+ yAl N1 Las proporciones de estos cationes sobre las superficies
colloidales cambian constantemente como consecuencia de la ad¡crón de iones, a
través de la disolución de los m¡nerales del  suelo o por adic¡ón de enmiendas v
fert¡l¡zantes químicos La absorción de cationes por las plantas y los procesos dá
l¡x¡viac¡ón reducen su concentración y, por tanto, alteran sus proporc¡ones en el suelo.

La C. I C de la fracción orgánica se origina de la disociación del H +de los grupos
funcionales, part¡cularmente los carbóxilos (-COOH), fenólicos (q6 H5 OH), alcohóli-
cos (-OH) y metooxidos GOCH ) que se encuentran en la per¡feria de las moléculas
de los ácidos húmicos. Cuando el pH es inferior a 7 se forma una carga negativa en
el grupo funcional, como se muestra en la siguiente ecuación:

-COOH €COO'+  H*
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se estima que entre et 85 y el 90% de la carga negativa del humus se debe a estos

4 grupos funcionalei. Otros grupos como el enol (COH =CH) y la ¡mida (=NH)

tamb¡én contribuyen a la carga negativa de la materia orgánice

Las cargas negativas en la fracción inorgánica (arcilla) se origina de dos fuentes:

a)Suslitución isomórfica en los silicatos minerales lam¡nares

b)Cargas depend¡entes del pH, causadas por la deprotonización de los grupos

h id rox i l os ( -oH)adher ¡dosa |osá tomosdes í | i ceyde Iosg fuposA |oHexpueStos i l
en los si l icatos lam¡nares

La carga resultante de la sustitución isomórfica se ortgina cuando un átomo de

sr l¡c io (S¡ ' ¡ )  o aluminio (Al '3)  es reemplazado por otro átomo de simi lar radio iónico

y geometría,  pero de más baja carga EJ: cuando el  Mg+2reemplaza al  Al  *3 o el

Al l3reemplaza al  Si  *1 Este t ipo de Sust i tución genera una carga negattva neta que

es uniformemente distribuida sobre la superficte de la arcilla'

La sustitución isomórfica ocurre principalmente dufante la cristal¡zación de los

m¡nerales aluminosal¡catos y la carga resultante es muy poco afectada por los futuros

camb¡os del medío ambiente. La carga proveniente de la sustituc¡ón ¡somórfica es

responsable por la carga permanente de los suelos
r

La sustitución isomórfica es la principal fuente de cafga negativa en los tipos de

arc| | |a 2.1 y 2:1 .1 (esmect i tas,  montmor| | |oni tas,  ¡ | | i tas,  Vermicu| i tas,  muscov¡tas,

biotitas y cioritas), pero es de muy poca importancia en las arc¡llas del tipo 1:1

(caol¡n¡tia y halloisita).

La carga dependiente del pH ocufre pfincipalmente en los minefales de arcilla tipo

t:1 (caolii-rita y halloisita), en los cuales, al incrementarse el pH se forman cargas

neg;tivas en lós bordes de las particulas de las arcillas, med¡ante la deprotonización

o iisociación del H * de los grupos OH, tal como se muestra en las siguientes

reacc¡ones:
-S'OH + OH ( ---) S¡O + H,O
-A|OH + OH <---+' ¡¡a + HrO
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Valores altos de pH favorecen la formación de esta carga negativa en los suelos

caoliniticos y alofánicos. En estos suelos también se puede formar carga posit¡va a
bajo pH. Solamente alrededor del 5 al 1oo/o de la carga negativa que se desarrolla
sobre las arc¡llas del tipo 2:1 es depend¡ente del pH, mienlras que el 50% o más de
la carga que se origina sobre las arcillas del tipo 1:1 puede ser dependiente del pH.

La carga negativa que se'produce en los colloides orgánicos y m¡nerales es
neutralizada por cationes que se adsorben a su superficie. La cantidad de cationes,
expresada en meq/100 gramos de suelo se denom¡na Capacidad de Intercamb¡o
Catiónico (C.l.C.) y está estrechamente relacionada con el estado de fefilidad del

I suelo

En general, los cat¡ones d¡ y trivalentes son adsorb¡dos más fuertemente que los
monovalentes, sigurendo la sigu¡ente serie liotrópica:

H '  =A l ' 3 ,  Ca '2  =Mg ' "  K '  =  NH j  t  r ua '

La C I C de un suelo depende de la naturaleza y cantidad del colloide m¡neral y
orgánico presente. Generalmente, suelos con altos contenidos de arcilla (Ar) y
mater¡a orgánica (M O ) tendrán mayor capacidad de intercambio de cationes que
suelos arenosos, ba.ios en lvl.O.

t  Así mismosuelos donde predominen arc¡ l las del  t ¡po 2.1 y 2:1:1 tendrán más al ta
C I  C que suelos con predominancra de arc¡ l las t ipo 1:1.  Es así como los col lo ides
minerales del  t ¡po 1 :1 (caol¡ni tas y hal lo¡s¡ta) presentan valofes de C. l .C entre 1 y 15
meq/100 gr,  los minerales del  t ipo 2:1 (montmor¡ l lon¡ta y verm¡cul¡ ta) entre 80 y 150
meq/100gr,  las arci l las del t ipo 2:1.1 (c lor¡ tas) y las micas delgrupo 2:1 entre 20 y 40
meq/100 y los col lordes orgánicos entre 100 y 300 meq/100 gr.  (1,2,3,6)

En la Tabla 1 se relac¡onan los valores de la C l.C. para la mayor¡a de las arc¡llas
y la materia orgánica.

*
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Tabla 1. Capacidad de
arcillosos, oxidos amorfos y

lntercambio Cdiénico
mater ia orgán¡ca.

de algunos minerales*

c.r c (rvEQ/100 GR)TIPO DE ARCILLAMINERAL

3-15

5 -10

80- 1 20

1  00 ,1  s0

5-40

20-50

10  40

.1  00

11-34

10-25

100-350

1 :1

1 :1

21

1 1
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Amorfo

Amorfo

Amorfo

Caolin¡ta

Hal lo is i ta

Montmori l lon¡ta

Verm¡culr ta

Glauconita

l l l ¡ ta

Clor i ta

Alofana

Opalo (cuarzo)

Ox¡do de Fe

ena orgánrca

3. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANloNlco (c. l .A.)

AIgunoscoI lo¡desdeIsueIospuedenformarcargaseXternaspoStt |Vasqueof|gInan
oro""ro.  de intefcamb¡o aniónrco Baio condiciones ácidas y generalmente pof

debajo de su punto ¡soléctrico, los grupos funcionales de la materia orgán¡ca y de los

oxidós e hidroxidos de Fe y Al acumulan protones originando cargas positivas.

E j :  (A l ,Fe )OH +  H*€ (A t ,Fe )OH j

R-NHr+H '+  R-NH;

Estas cargas electroposÉivas son neutralizadas por aniones presentes en la

solución del  suelo,  dando or igen al  intercambio aniónico. otra posibi l idad que puede
'))
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originar rntercambio aniónrco es cuando los grupos hidroxilos (OH) son reemplazados
por inones delmismo tamaño como elfluor(F-) yelcloro(Cl-) La adsorción aniónica
aumenta al incrementarse la acidez del sr¡elo.

Se ha encontrado la siguiente secuenc¡a de adsorcrón anión¡ca.

NO; = Cl-  .SO¿= .MOO¿= .HPOq= .H¿ POq

Lo cual signifrca que los iones fosfato pueden ser retenidos firmemente sobre los
srtros de intercambio anrónico.

4.  SATURACION DE BASES
I

Una de las propiedades más importantes de los suelos es el  grado de saluración
de bases, el  cual  generalmente ref le;a la extensión de la l ix¡v¡ac¡ón e intemperización
del suelo La saturación de bases se def ine como el  porcentaje total  de la C. l  C. que
es  ocupada  po r  l os  ca t i ones  bás i cos ,  es  dec i r ,  e l  Ca ' . ,  Mg+ i  K .  y  Na+

Para r lustrar como se cálcula,  supongamos que el  anál¡s is de un suelo reportó los
srgurentes datos:

Calcio (Ca)
Magnesio (l\/lg)
Potasio (K)
Sodio (Na)

TOTAL 7.7 neql l0O gr de suelo

C I  C. = 10 5 meq/100 gr de suelo.

7o saturación de bases S X 100 _
c ' l 'c '

4.5 meq/100 gr de suelo
2 5 meq/ ' l00 gr de suelo
0 5 meq/'100 gr de suelo
0 2 meq/ 100 gr de suelo

t

7 .7 x 1OO - ,^ 1oy^
1 0 5

S= suma total de las bases de cambio.

C.l C = caoacidad de intercamb¡o cat¡ón¡ca real del suelo.

La saturación de bases de un suelo está estrechamente relac¡onada con el oH
y el nivel de fert¡lidad del suelo Para un suelo de cualquier composición orgánrca o

¡ mineral, el pH y la fert¡lidad aumentan como el grado de saturación de bases se
'  rncrementa (  1 ,2,3,6).
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5. CAPACIDAD BUFFER

Es la habilidad de los suelos para resist¡r cambios drásticos en el pH cuando

grandes cantidades de un materiaf ácido o alcalino son añad¡das. Tal es el caso cuan-

áo un fertilizante deja res¡duo ác¡do o básico La capacidad buffer es mayor como

la c.l.c. se incrementa. El suelo hace uso de su capacidad buffer removiendo los

¡ones H de los ácidos añadidos o neutral izando los hidfox¡ los (oH- )  de las bases

añadidas. Esto ocurre por reacciones de Intercambio catiónico y neutralizac¡ón

Ej: colloide - H + NH¿ OH <-----> colloide - NHo + H6¡

- co l l o i de -2H+CaCO¡ col lo ide -  Ca + H: CO¡ u
COu + HO

En los dos casos anter iores, ni  e l  fert i l ¡zante anomiacal ,  n i  e l  carbonato de c¿lclo

al teran signi f  icat ivamente el  pH del  suelo porque la base (NH'OH) y la cal  son

neutral¡zadas a amon¡o y calc io intercambtables y se produce agua neutra

Simi lar reacción ocurre cuando se añade un ácido'

col lo¡de -  Ca + 2Hz CO: € col lo ide 2H Ca(Hr CO:)

El COr se disuelve en la soluc¡ón del  suelo para formar H ¡COc el  cual  se iontza

parap roduc i rH t l i b re .E |H- | i b reVaa |oss i t i osde ¡n te rcamb ioyse fo rmab¡ca rbona to
de calc io que es l igeramente alcal ino Eventualmente el  bicarbonato precipl tará

como CaCO3 y deja agua neutra.  t

suelos con al tos contenidos de humus y afci l las del  t ipo 2:1 (montmorl l loni tas y

vermiculitas) tendrán una alta capacidad buffer'
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