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FERTILIDAD DEL SUELO: ACIDEZ Y COMPLEJO

DE CAMBIO

ur baten emankortasuna da

lur horrek, elementuen
kontzentrazio toxikorik erakutsi
gabe, landareen hazkuntzarako
oinarrizko diren elementuak
emateko duen gaitasuna.
Artikulu hau “Lurra
nekazaritzan eta ingurugiroan”
gaiari buruzko sailaren zati bat
da, eta SUSTRAI aldizkariaren
aurreko zenbakian iragarri
zenez esandako gaia hainbat
zatitan aztertuko du egileak.

a fertilidad de un suelo se define como
u estado en relacion a la capacidad
que posee de suministrar elementos esen-
ciales para el crecimiento de las plantas,
sin presentar concentraciones toxicas de
ningun elemento. Tanto las necesidades
de elementos esenciales como la toleran-
cia a elementos toxicos varian con el tipo
de planta, por lo que el nivel de fertilidad
no puede expresarse solamente en rela-
cion al suelo, sino que debe referirse tam-
bién al cultivo. Es decir, suelos aparente-
mente infértiles para un determinado culti-
vO pueden resultar muy productivos cuan-
do se cultiva otro tipo de plantas.

La productividad del suelo incluye,
ademas de la fertilidad, otros factores
ambientales y de manejo. Todos los sue-
los productivos son fértiles para las plantas
que se cultivan, pero muchos suelos férti-
les son improductivos por falta de agua,
aire, luz, o porque presentan limitaciones
en sus propiedades fisicas, tales como la
compactacion.

Con la excepcion de algunos aportes
de nitrégeno y azufre procedentes de la
atmosfera, la mayoria de nutrientes mine-
rales necesarios para su crecimiento los
toma la planta por las raices, de la solu-
cién acuosa en que se hallan disueltos.
Junto a unas propiedades fisicas adecua-
das, que aseguren el anclaje de la planta y
el suministro de aire y agua, el suelo debe
proporcionar los nutrientes minerales que,
a traves de las raices, toma la planta de la
solucion del suelo.

La nutricién mineral de las plantas pre-
senta algunas semejanzas con la alimenta-
cién humana. Los vegetales, como los lac-
tantes, no pueden tomar alimentos séli-

FIGURA 1
Acidez e intervalo de valores de pH en los suelos
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dos, por lo gue han de recibir los nutrien-
tes minerales que necesitan disueltos en
agua, en una solucién acuosa; ésta es
extraida del suelo por la succion que reali-
zan las raices, principalmente como con-
secuencia del efecto de vacio que produce
la transpiracién o evaporacion de agua en
la superficie de las hojas. También las
plantas, como las personas, se ven afecta-
das por la acidez de la solucién acuosa, y
el exceso de sales o salinidad les produce
sed, pudiendo llegar a deshidratarse en
condiciones extremas; de ahi la importan-
cia del control de ambos aspectos que,
como veremos, se realiza a través de la
medida del pH y la conductividad, respec-
tivamente.

No todas las sales minerales se disuel-
ven en agua en la misma medida; algunas,
como la sal de cocina (cloruro sodico) se
disuelven en gran proporcién, de forma
casi instantanea. También lo hacen el clo-
ruro, el nitrato o el sulfato potasico, em-
pleados como abonos. Pero si intentamos
disolver en un recipiente que contenga
agua otros materiales agricolas como cal
(carbonato célcico), dolomita (carbonato
magnésico), yeso (sulfato célcico) o fosfato
célcico, observaremos que apenas se
disuelven en el agua, depositandose la
mayor parte en el fondo del recipiente en
forma sdlida insoluble. Si la concentracién
de sales disueltas es adecuada, podremos
cultivar plantas en dicha soluciéon acuosa,
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como se hace en cultivos sin suelo (hidro-
ponia); a medida que, como consecuencia
de la absorcién por la planta, disminuye la
cantidad de sales en la disolucién, se iran
disolviendo las sales que permanecen en
forma sdlida en el fondo y que, en ausen-
cia de suelo, actuan como Unica reserva
de nutrientes.

Al disolverse en agua, las sales minera-
les se desdoblan en dos partes o iones
con carga eléctrica opuesta, que reciben
los nombres de anidn (el de carga negati-
va: cloruro, nitrato, sulfato, carbonato, fos-
fato) y cation (el de carga positiva: sodio,
potasio, calcio). Algunos aniones, como
cloruros o nitratos, tienden a ser mas solu-
bles que otros, como los sulfatos o carbo-
natos. Lo mismo ocurre con los cationes,
ya que las sales de sodio, potasio y amo-
nio se disuelven mas en agua gue las de
calcio o magnesio. La solubilidad de una
sal dependera de la solubilidad y propor-
cién en que se encuentren los aniones y
cationes que la componen (Tabla 1), aun-
gue tambien influye en gran medida, como
veremos posteriormente, el grado de aci-
dez de la solucién acuosa.

Ademas, el suelo no se comporta
como inerte o inactivo en relacién a las
sales disueltas, sino que interacciona con
la solucion nutritiva, actuando también
como reserva de nutrientes, a traves de
una propiedad denominada Capacidad de
Intercambio Catiénico (figura 1). Esta dlti-
ma depende asimismo en gran medida de
la acidez o pH del medio, por lo que dada
la enorme importancia de ambos concep-
tos para comprender el comportamiento
agricola y medioambiental de los suelos,
repasaremos brevemente su significado.

Acidez

El concepto de acidez en la nutricion
mineral de las plantas presenta también
algunas semejanzas con la idea gue
adquirimos en la vida diaria. Las caracte-
risticas de acidez que transmiten algunas
sustancias que se comportan como aci-
dos (citricos, vinagre, yogur, etc.) desapa-
recen al anadirles cantidades equivalentes
de otros compuestos de propiedades
opuestas que denominamos bases o alca-
lis, tales como el bicarbonato sédico o la
cal. El resultado de esta reaccion entre un
acido y una base, en que se anula o neu-
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FIGURA 2
Componentes de la reserva de nutrientes en el suelo
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traliza la acidez o la basicidad inicial, es
una sustancia que se comporta como
neutra.

pH y poder amortiguador

El agua esta constituida por gran
numero de moléculas, cuya composicion
representamos como H,O; con ello indica-
mos gue cada molécula resulta de la unién
de un atomo de Oxigeno (O) y dos de
Hidrégeno (H). En la inmensa mayoria de
las moléculas que componen una muestra
de agua, cada atomo de Oxigeno esta
unido a dos atomos de Hidrégeno a través
de uniones o enlaces sencillos: H-O-H.
Pero en una insignificante fraccién de las
moléculas de agua (una por cada seiscien-
tos millones), uno de los enlaces no existe,
por lo que estas moléculas se encuentran
desdobladas en dos partes o iones, con
cargas eléctricas opuestas, de forma ana-
loga a lo que ocurria con las sales:

H,O = H*+ OH"

Los iones H* dan caracter &cido al
agua y los OH™ caréacter basico, por lo que

TABLA 1
Solubilidad de algunos abonos, en funcién de la composicién

Solubilidad decreciente

-

Anién/Catién Amonio (NH;) Potasio (K*) Calcio (Ca*)
Cloruro (CI) Muy alta Muy alta Muy alta
Nitrato (NO3") Muy alta Muy alta Muy alta
Fosfato (PO4*) Muy alta Muy alta Muy baja
Sulfato (SO4*) Muy alta Baja Muy baja

Fuente: Elaboracién propia

un acido es una sustancia que libera iones
H* en agua, y una base o é4lcali la que
desprende iones OH". Algunas sustancias
no tienen en su composicion dicho,tipo de
iones, pero los liberan al hidrolizarse, es
decir, al reaccionar con el agua. Por ejem-
plo, las sales de aluminio (AI3*) actian
como &acidos:

ABY 4+ HyO = AIOH)2* + H*

Por el contrario, la caliza (CO5Ca) reac-
ciona con el agua liberando iones OH™, y
comportandose como una base:

CO4Ca + 2Hy0 = COHy + Ca2* + 20H"

En el agua pura, el nimero de iones de
uno y otro tipo es idéntico, ya que las
pocas moléculas de agua que se ionizan
proporcionan uno de cada clase; se dice
entonces que el agua es neutra. Para evi-
tar el manejo de cifras muy pequenas, se
introdujo el concepto de pH, que es una
medida de la concentracion de iones H*
en solucién acuosa, y por tanto de su
caracter acido o basico: en la escala de
pH, se expresa la concentracion de iones
H* diciendo que el pH es 7 (neutro), 6
(acido) u 8 (basico), respectivamente.
Debe destacarse que una solucién con un
pH de 5 tiene 10 veces mas iones hidro-
geno que una de pH 6 y 100 veces mas
que otra con un pH de 7. Cuanto mas
acida es una solucion acuosa, menor es
su pH y cuanto mas basica o alcalina,
mayor sera el valor del pH. La solucién
acuosa de la mayoria de los suelos natura-
les tiene valores de pH comprendidos
entre 3 y 10 (figura 2).

Bastan pequefnas adiciones de iones
H* u OH- por medio de un acido o una
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TABLA 2
Relacién entre la CIC y los contenidos en materia organica y arcilla de algunos suelos
% arcilla 8 9 10 10 1 11 1" 14 16 18 20 23 23
% materia organica 1,8 1,6 18 29 13 33 7.9 3.1 4,2 4,2 3,6 7.3 58
CIC (meg/100g) 96 8,7 8,6 10,7 8,1 9,1 16,3 11,8 15,8 15,3 153 225| 265

Fuente: Handreck y Black (1991)

base para que el pH del agua varie de
manera importante. Pero algunas sales,
bien en disolucién o como reserva en
forma sdlida, aumentan la resistencia del
agua a los cambios de pH, de forma que
pequenas adiciones de acidos o bases no
modifican el pH del agua. Estas soluciones
acuosas de pH constante se llaman solu-
ciones tampén o amortiguadoras, porgque
amortiguan los cambios de pH debidos al
aumento de las concentraciones de los
iones H+y OH".

Si se mezclan dos medios con diferen-
te poder tampén, como arena vy arcilla, el
pH final de la mezcla no sera la media arit-
mética de los valores de pH de ambos,

sino que vendra dominado por el de la |

arcilla, que tiene mayor capacidad de
amortiguacion. La arcilla y el humus del
suelo poseen poder tampon para la aci-
dez, que amortigua los cambios en la solu-
cion acuosa en que se encuentran disuel-
tos los nutrientes minerales, influyendo de
manera decisiva en la nutricion de las
plantas.

Solubilidad y pH

La gran importancia de la acidez del
suelo, expresada a través del valor de pH,
radica en gue puede reflejar la presencia
de compuestos téxicos (manganeso, alu-
minio) para las raices de las plantas vy,
sobre todo, en que regula la solubilidad y,
por tanto, la disponibilidad o asimilabilidad
de los nutrientes minerales, asi como la
capacidad del suelo para almacenarlos.

Hemos visto que no todos los nutrien-
tes anadidos con el abono soélido pasan
directamente a la solucién del suelo, ya

lores de la Tf IJIA :
Va Cic lgunos componentes
del suelo

Coloide CIC, meq/100 g
Arenay limo 3
Arcillas:
Caolinita 5
llita, Clorita 30
Montmorillonita 100
Oxidos de hierro:
pHE 0
pH9 un poco
Humus:
pH5 120
pH7 160
pH 8 210

Fuente: Eloboracién propia

qgue una parte queda como reserva en
forma solida, sin disolverse; su proporcion
dependera de la naturaleza del abono: si
es muy soluble, se disolvera tan pronto
como haya la suficiente cantidad de agua.
Pero si es poco soluble o se trata de un
abono organico o de liberacion lenta, la
solubilizacién requerira mas tiempo, y
dependera de otros factores externos:
temperatura, humedad, actividad micro-
biana, etc.

A su vez, una parte de la fraccion
disuelta podréa insolubilizarse de nuevo al

reaccionar con otros compuestos del
suelo, formando un precipitado sélido de
sales insolubles. El caso del fosforo es tipi-
co de este fenomeno: dependiendo del pH
del suelo, una parte del fésforo disuelto
reaccionara con hierro y aluminio (en
medio 4cido) o con calcio (medio basico),
formando fosfatos insolubles, por lo que
sblo una pequena fraccion del total anadi-
do quedara disponible de forma inmediata
para la planta. El restante fésforo que se
encuentra en forma soélida se ira solubili-
zando con el tiempo, a medida que dismi-
nuye la concentracion de fosforo disuelto.

FIGURA 3
Influencia del pH en la asimilabilidad de nutrientes
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FIGURA 4
Complejo de Cambio del suelo
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En la figura 3 se observa la influencia del
pH en la disponibilidad de cada nutriente,
que viene dada por la anchura de la banda
correspondiente. En el caso del nitrato,
que no forma sales insolubles, el efecto del
pH es debido a la influencia de la acidez
en los microorganismos del suelo que des-
componen la materia orgéanica liberando
nitratos, cuya actividad disminuye a valo-
res bajos de pH; también se reduce la dis-
ponibilidad de molibdeno, que puede lle-
gar a presentar sintomas de carencia, y
aumentan hasta niveles téxicos las con-
centraciones de aluminio y manganeso.
Las carencias de micronutrientes (boro,
cobre, zinc, manganeso y hierro) son fre-
cuentes a valores de pH extremadamente
altos.

Pero la formacion y solubilizacion de
precipitados solidos no es el Gnico ni el
principal mecanismo por el que los
nutrientes en exceso quedan retenidos en
forma de reserva y son liberados a medida
que la planta los necesita. Como la capa-
cidad de absorcion de agua de la planta
no es ilimitada, una parte importante de
los nutrientes aportados se perderia por
lavado o lixiviacién hacia capas mas pro-
fundas, si no fuesen retenidos por el suelo.

El Complejo de Cambio

Las arcillas y la materia orgénica des-
compuesta del suelo (humus) tienen la
propiedad de adsorber e intercambiar con
la solucion acuosa los nutrientes minerales
que se encuentran disueltos en forma iéni-
ca. Esta propiedad, conocida como Capa-
cidad de Intercambio Cationico (CIC), es
consecuencia de la carga eléctrica exis-
tente en la superficie de las particulas mas
pequenias del suelo, las de arcilla y humus.
Una caracteristica comin a estas particu-
las o coloides es la presencia de cargas
eléctricas negativas en su superficie. Estas
cargas eléctricas atraen los iones de carga
positiva presentes en la solucién del suelo,

formando una capa o nube de cationes,
cuya densidad disminuye rapidamente a
medida que nos alejamos de la superficie
de las particulas (figura 4).

Los cationes son atraidos hacia la
superficie del humus y la arcilla por fuerzas
eléctricas débiles, por lo que pueden
pasar de nuevo a la solucién acuosa a
medida que la planta los necesita. Por esta
razén se llaman cationes intercambiables,
y el conjunto de sustancias que, como la
arcilla y el humus, retienen los cationes y
los intercambian con los de la solucion
acuosa del suelo, se denomina Complejo
de Cambio. El Complejo de Cambio es
una auténtica reserva de nutrientes, ya
que éstos son retenidos, evitandose su
pérdida por arrastre hacia capas mas pro-
fundas, y pasando a la solucién acuosa a
medida que, como consecuencia de la
absorcion por la planta, disminuye su con-
centracion.

La capacidad de un suelo para retener
cationes nutrientes e intercambiarlos con
la solucién acuosa, que es la causa del
poder amortiguador de los suelos, se
denomina Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC). Su valor es una medida de
la carga negativa total del suelo, y depen-
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de principalmente de la cantidad y tipo de
arcilla y materia organica presentes. La
Tabla 2 muestra la influencia de las canti-
dades relativas de arcilla y materia orgéani-
ca en los valores de la CIC de un suelo.

Junto a la arcilla y el humus, otras sus-
tancias presentes en el suelo, como los
oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio,
contribuyen al Complejo de Cambio del
suelo, aungue en menor medida (figura 5).
Estos compuestos presentan mayor pro-
porcién de cargas eléctricas positivas, por
lo que retienen principalmente los nutrien-
tes minerales que se encuentran disueltos
como aniones de carga negativa. La fuer-
za con que son retenidos los mas impor-
tantes, en orden decreciente, es la
siguiente: fosfato > sulfato > cloruro >
nitrato.

La Capacidad de Intercambio Anidnico
es muy inferior a la Cationica, lo gue tiene
importantes consecuencias desde el
punto de vista agricola y medioambiental.
Asi se explica que las sustancias de carga
negativa y muy solubles, como los nitratos,
apenas sean retenidas por el Complejo de
Cambio, siendo arrastradas por lavado
hacia capas mas profundas, contaminan-
do las aguas subterraneas.

El pH y la Capacidad de Intercambio
Catidnico

El valor de la CIC de un suelo no solo
depende de las cantidades de arcilla y
humus; también influyen en gran medida el
tipo de arcilla presente y la acidez o pH del
medio (Tabla 3). La dependencia de la CIC
con la acidez se explica porque a medida
que aumenta el pH del suelo se generan
nuevas cargas eléctricas negativas en el
Complejo de Cambio. Por esta razon, la
CIC suele desdoblarse en sus dos compo-
nentes: permanente y variable o depen-
diente del pH, siendo esta Ultima muy
superior en el humus que en las arcillas
(figura 6).

Se observa en la figura que la carga
eléctrica negativa de la arcilla es principal-
mente permanente, es decir, constante e
independiente del pH del suelo. Pero algu-

FIGURAS
Constituyentes del Complejo de Cambio

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 6
Componentes de la CIC de los suelos
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FIGURA 8

Fuente: Foth y Ellis (1988)

nos compuestos minerales y, sobre todo,
los acidos organicos del humus, pierden
iones H* al elevar el pH, dando lugar a un
aumento de la carga eléctrica negativa a
medida que crece el pH; es decir, se pro-
duce una carga variable o dependiente del
pH. En consecuencia, la CIC de un suelo
no es un valor Unico, sino que depende de
la acidez del medio, aumentando con el
pH vy, por tanto, con la dosis de cal aplica-
da para corregir la acidez. En suelos mine-
rales con bajo contenido en materia orga-
nica la CIC apenas variara con el pH,
mientras que en suelos organicos de tur-
bera, la variacién sera maxima.

Composicién del Complejo de Cam-
bio de suelos acidos

La acidez de un suelo refleja en ultimo
término la presencia de un exceso de
iones H*, que puede ser debido a dos
tipos de procesos: pérdida de cationes
basicos y adicién de iones H*.

La pérdida de bases (calcio y magne-
sio, principaimente) del Complejo de Cam-
bio es consecuencia de fenémenos natu-
rales, como el lavado por el agua de lluvia
o la extraccién por las plantas. Estos
cationes son reemplazados por otros de
naturaleza 4cida presentes en el suelo,
como el Hidrégeno H*+ y Aluminio Al3+
(recuérdese que las arcillas son silicatos
de aluminio hidratados); la suma de ambos
se conoce como acidez cambiable.

La adicién de iones H* puede tener
diversos origenes, pero los mas importan-
tes son la descomposicion de la materia
orgénica (que como hemos visto, produce
cantidades importantes de &cidos organi-
cos que liberan iones H*) y la oxidacion de
iones procedentes de los fertilizantes, prin-
cipalmente de los amoniacales que contie-
nen NH4*:

Fuente: Hargrove and Thomas (1981)

2 NHg* + 4 0, = 2NOg + 2 H0 + 4 H#

Como el origen de la acidez puede ser
mineral u orgénico, al estudiar la acidez de
los suelos suele distinguirse entre suelos
minerales y organicos. En los primeros, el
aluminio puede llegar a ser el cation pre-
dominante en el Complejo de Cambio, si la
pérdida de cationes bésicos es tal que se
alcanza un valor de pH inferior a 5,6.
Como consecuencia de ello, a un pH de
5,5 la concentracién de aluminio en la
solucion acuosa del suelo es aun baja,
pero aumenta rapidamente a medida que
disminuye el pH y se eleva el porcentaje
de aluminio en el Complejo de Cambio
(figura 7). Este aluminio en la solucion del
suelo es tdxico para las raices de las plan-
tas, y es la causa de la baja fertilidad de
los suelos que presentan este tipo de aci-
dez.

Como se observa en la figura 7, la
situacion en un suelo con alto contenido
en materia organica es muy diferente de la
de un suelo mineral, ya que para un
mismo valor de pH la cantidad de aluminio
presente es muy inferior; al mismo tiempo,
aumenta la presencia de hidrogeno de
cambio y en solucién, que es la causa de
los bajos valores de pH de estos suelos,
cuyo contenido en calcio suele ser bastan-
te elevado. Esto explica el que, a un
mismo pH, el crecimiento de las plantas se
ve menos afectado por la acidez cuanto
mayor es el nivel de materia organica (figu-
ra 7), ya que ésta retiene el aluminio en
forma no intercambiable. El mismo tipo de
acidez se presenta en los suelos que han
recibido abonos cuya oxidacion o hidrélisis
libera iones H*.

Como resumen de lo que acabamos
de exponer, diremos que la acidez del
suelo es la manifestacion de la existencia
de un exceso de iones H* en la solucién

Fuente: Foth y Ellis (1988)

acuosa, que puede ser debido a dos cau-
sas principales:

— la presencia de iones aluminio en el
Complejo de Cambio y en la solucién
acuosa del suelo, cuya hidrélisis produce
iones H*, que reducen el pH. Este tipo de
acidez es propia de suelos minerales lava-
dos, tales como los suelos de monte, y va
asociada a una pérdida de cationes basi-
cos. Su efecto negativo sobre los cultivos
es consecuencia de la toxicidad del alumi-
nio para las raices de las plantas, que se
manifiesta para valores superiores a un
10% en el Complejo de Cambio.

— el empleo de abonos acidificantes o
la descomposicion de la materia organica,
que liberan iones H*. Estos iones sélo son
toxicos para las plantas en concentracio-
nes extremadamente altas, por lo que su
efecto negativo es debido a la influencia
del pH en la disponibilidad de los nutrien-
tes minerales.

El resultado de neutralizar la acidez del
suelo mediante el encalado o adicién de
cal es un aumento del pH y de la cantidad
de calcio disponible en el suelo, y una
reduccién del porcentaje de aluminio en el
Complejo de Cambio (figura 8). Cuanto
mayor sea la cantidad de arcilla y humus
del suelo, mas cantidad de cal se necesi-
tara para conseguir un determinado
aumento del pH. Para reducir el pH del
suelo suelen emplearse abonos acidifican-
tes 0, en casos extremos de plantas aci-
défilas, azufre y sulfato de alimina, que
por oxidacién microbiana producen acido
sulfiirico.d
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