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DEFINCION DE SUELO

FAO. Capa delgada de material que se encuentra en la superficie de la
tierra. Recurso natural que contiene materiales inorganicos, organicos,
aire y agua. Es el medio en el que las plantas se establecen y crecen,

su funcion mas universalmente reconocida es apoyar la produccion de

alimentos.

DEFINICION DE CALIDAD DE SUELO

La capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado, sostener la productividad de las
plantas y los animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del
agua, y sostener la salud humana y el habitat .
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Formacion de los suelos

Origen

Accion ambiental

Accion fisica

Accion quimica

Accion biologica

Resultado final

Rocas preexistentes
Rocas madres
Rocas igneas,
sedimentarias,
metamorficas

Meteorizacion,
erosion
Variacion térmica,
Agua,

Hielo,
Difusion de raices,
Abrasion

Hidratacion,
Carbonatacion,
Oxidacion,
Solucion,
Hidrolisis
Actividad bacterias,
Putrefaccion

Diversos tipos de
suelos




Erosion de minerales muy lenta
(cuarzo y muzcovita)

rosion lenta de minerales
(feldespastos y biotita)

Desintegracién en
minerales

Desintegragion fisica

Facilmente erosionados
(calcita. augita)

ROCA
Sedimentaria
Ighea
Metamorfica

L 4

Continua desintegracion

Disminuye el tamaho

alteracion .
Arcillas s

Fisica y quimica

Descomposicion y l

recombinacion

Otras arcilla
silicatas

descomposicion

4

solucion

E—)

escomposicion oxidacion e
hidratacion

3+ 3
Acidos organicos en l de AL**y Fe

solucion

acido silicico
Hidrolisis
solucion '

Materiales solu
Caz*, Mg%*, K+
Fe?*, SO,%*




1.1 Formade los nutrimentos en el suelo

ARCILLA

NS

HUMUS

Se pueden encontrar:

Al forman parte de minerales

secundarios, y complejos organicos (no

En forma anidnicas y catidnicas ads
complejo de cambio organico o mineral del

equilibrio y directamente asimilable).

En formas idnicas o0 moléculas peq

solucion (asimilable).



Elementos esenciales

Azufre (5) SO 2 Rocas plutonicas, Materia Organica (M.0O.) y diferentes formas
de sulfatos.
Fosforo (P) H,PO,, HPO,2 Fosforo organico y fosforo inorganico.
Magnesio (Mg) Mg?2+ Biotita, dolomita, clorita, serpentinas, olivino, augita y
hornblenda.
Calcio (Ca) Ca% Calcita, dolomita, apatitas y feldespatos calcicos.
Potasio (K) K* Feldespatos y micas (no intercambiable). Intercambiables y
M.O.
Nitrogeno (N) NO;, NH,*  Precipitacion, mineralizacion y fijacion.
Oxigeno (0) 0,, H,0 Ligado a M.O. y Agua
Carbono © coO, Ligado a M.O.
Hidrogeno (H) H,0 Agua.

éllez, 2012).



Micronutrimentos esenciales

Molibdeno (Mo) Mineralizacion, ligado a M.0. vy
fijacion.
Niquel (Ni) NiZ* lon libre.
Cobre (Cu) Cu+,Cu® Ligado a M.O.
Zinc (Zn) Zn* Ligado a M.O.
Manganeso (Mn) MnZz+ Ligado a M.O.
Boro (B) H,BO, Turmalina. En arcilla y ligado a M.O.
Hierro (Fe) Fe3+, Fe?* Olivino, Pirita, Siderita, hematita,
goetita, magnetita y limonita.
Cloro (Cl) Cl lon libre.




Sodio (Na) Na*, elemento libre.

Silicio (Si) Rocas, arenas y arcillas, combinado con oxigeno (SiO,) y metales
conocidos como silicatos.
Cobalto (Co) Co?*, Co%, lineaita (Co5S,), cobaltita (CoAsS), esmaltita (CoAs;) y
eritrita (Co5(AsO,) , 8H,0)
Aluminio (Al) Al*3, feldespatos, micas, caolin y coridén.
Selenio (Se) Selenuro (Se%), selenio elemental(Se), thioselenato (Se?*),

selenito(Se**) y selenato (Se®*).
Selenometionina y selenocisteina.

Yodo (1) Yodato (1057 y yoduro (I).

Vanadio (V) VvO?*, H,VO,.







2 Intercambio de los iones en el suelo

efinicion:
roceso reversible donde las particulas sdélidas del suelo adsorben ione

acuosa Yy liberan al mismo tiempo iones en cantidades equivalentes. Estable

equilibrio entre ambas fases.

» Capacidad de intercambio cationico.

»Capacidad de intercambio anidnico.



Proceso:

Desequilibrio eléctrico
de las particulas del
suelo.

Cationes de camiboic

ABSORCION

Neutralizacion de
cargas (adsorcion de
ilones de la solucion).

Arcilla Solucion del suelo

ADSORCION

Retencion débil de
lones por las particulas
del suelo.




Teorias del intercambio i0nico:

RED CRISTALINA

Las particulas de minerales son solidos idnicos.
lones de bordes intercambiables.

DOBLE CAPA ELECTRICA

Condensador plano.
Diferencia de potencial.
Doble capa eléctrica.

MEMBRANA SEMIPERMEABLE

http://www.edafologia.net/introeda/tema05/ccc.htm

Teorics de lg doble capa
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http://www.edafologia.net/introeda/tema05/ccc.htm

APACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

Medida de la cantidad de cargas negativas presentes en la superficie
y componentes organicos del suelo (arcilla, M.O. o0 sustancias

Representa la cantidad de cationes que una superficie pueden retener.

Vista esquemitica del intercambio cationico

CIC 25 CIC5
A mayor contenido de arcilla hay mas Bajo contenido de arcllla, menos
espacios para aceptar cationes posiciones para retener cationes

Caolinita 3 - 15 cmol,, kg?
Montmorillonita 80 — 150 cmol,, 1
-1
39'

llita 10 — 40 cmol, K
Vermiculita 100 — 150 cmol,,
Clorita 10 -40 cmolm

El valor aumenta al elevar el pH del

(arcill fina, - Rango comiin de CIC — ::.,E,!g
pesada)

http://reader.digitalbooks.pro/book/preview/18800/c1.html



http://reader.digitalbooks.pro/book/preview/18800/c1.html

C en arcillas:
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https://jnotario.webs.ull.es/ICSCA/General/Fags.htm



https://jnotario.webs.ull.es/CSCA/General/Faqs.htm

CIC en M.O.

* Disociacion de los OH
* Disociacion de los COOH

o—
COO
o—
COO
O—
CcCOO
O—
COO
oO—
L)

cargas negativas

cationes
adsorbidos

https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECALSPFQInterlon.html



https://www.eweb.unex.es/eweb/edafo/ECAP/ECAL5PFQInterIon.htm

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO
CATIONICO

Capacidad que tiene el suelo de retener
e intercambiar cationes

La CIC depende de la cantidad
y tipo de arcillas y del contenido
de materia organica

K+
H+

——— -

Arcilla pesada




ALGUNAS APLICACIONES PRACTICAS de CIC

Suelos con CIC de 11 a 50 Suelocon CiICde 1a 10
*Alto contenido de arcilla *Alto contenido de arena
*Mayor capacidad de retener *Mayor probabilidad de pérdidas
nutrientes de nitrogeno y potasio por
*Alta capacidad de retener agua lixiviacion

*Contenidos altos de arena
*Baja capacidad de retener
agua

PERMANENTE
/ (sust. isomorfica)

N

EN FUNCION DEL pH
(por disociacion de H)

CIC

Adsorcién de cationes llamada serie liotropica "o serie de H
Li+ < Na+ < K+ < NH4 + < Rb+ < Cs+ < Mg2+ < Ca2+ < Sr2+




Raiz

CIC EN EL SUELO




ENERGIA DE ADSORCION CATIONICA

-Distancia entre cargas

-Radio ionico

bt oa (valencia)  Radolnico®)

16n No hidratado Hidratado

-Radio de hidratacion ,L_; 8;2 170,.9003
K* 1.33 5.32
NH*,, 1.43 5.37
Rb* 1.49 5.09
Cs* 1.65 5.05
Mg2* 0.78 10.08
Ca% 1.06 9.6
Sr2+ 1.27 9.6
BaZ* 1.43

8.8
AL+ 0.57
La3* 1.22




RADIO IONICO Y RADIO DE HIDRATACION

RADIO ATOMICO RADIO IONICO

-1 electrdn

+ 1 electrén
4

lones mas pequefios y con mayor carga = un numero mayor de moléculas
de agua en las esferas de hidratacion

lones mas grandes y carga menor = menor numero de moléculas
de agua en las esferas de hidratacion




APACIDAD DE INTERCAMBIO ANIONICO

mportante en suelos de carga variable, ricos en 6xidos hidratados de Al®*

Los aniones y las moléculas de comportamiento anionico mas importa
* Aniones: CI, HCO,', NO;, SO,%, H,PO,", HPO,%, OH y F
* Micronutrientes: H,BO,"y MoO,*

. - 2- 2-
Metales pesados: CrO,* y HAsO, 2 a 2emol, (08

Factores que influyen en las reacciones de cambio aniénico:
« Carga y concentracion del anion.

« \Variedad de los cationes intercambiables.

* pH.

* Presencia de otros aniones.

« Naturaleza y carga de la superficie del coloide.



CARGAS NE

R-COO- c
carboxilo l
fenol
R.NH-
amino

R-O-
hidroxilo

GATIVAS DE LAS PARTICULAS

Limina de Silice Lamina de Silice
(Sin sustitucion) (Si sustituido por Al)

02 si* 02 02 Al?? 02

lonizacion de grupos OH Fiiia ;
en la caonilinita Ligaduras rotas%
Dependiente de pH




.3 Capacidad buffer del suelo

Es la resistencia que tiene el suelo a
cambiar el pH cuando se le adicionan

sustancias acidas o béasicas.




La capacidad amortiguadora del suelo es la resistencia a lo
actividad o concentracion de los componentes del suelo
adicionados debido a cambios de los factores ambientales como:
de agua, temperatura y tiempo.

Suelos con Capacidad Amortiguacdora
pH neutro, contenidos altos de MO, Alta
CIC, COzvy arcilla Contra metales pesados (Cu, Pb, Cd)
pH acido, altos contenidos de dxidos Alta
de Fe y Al Contra F y no con metales pesados.

La variacion de la capacidad buffer depende del material parental, el cont
de arcilla, el contenido de M.O. y la presencia de oxidos e hidréxidos de



Factores que hacen variar la

‘ . capacidad buffer del suelo | |

Capacidad de intercambio

Acidez potencial del

suelo catlomcr (CIC)
) teAcvdig bl Acidez residual Es la carga eléctrica de las arcillas y M.O.
intercamblable del suelo, puede ser permanente o
dependiente del pH.

\ 4

Es generada por la disociacion de H* desde los
grupos carboxilos, hidroxilos y aminos presentes en
la M.O. y por la disociacion de 6xidos hidratados de
Fe3* y ARt

Es el resultado de Ia
presencia de hidrégeno (H*)
y aluminio (AlI*3) que causan
una disminucion en el pH.

Parametro integral de su mineralogia,
contenido de arcilla y M.O.

(Halvin et al.,



Esta propiedad se debe a la habilidad de transferir protone
conjugados (acido-base).

Contenido de materia
organica

\

Contenido y tipo de acidez

\

Capacidad buffer del
suelo

Presencia de sales

// A\

Tipo de arcilla




Origen de las arcillas

La materia organica

Capacidad Cultiyos presentes en el suelo

Buffer del suelo

La humedad del suelo

La actividad microbiana
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Disponibilidad de los iones en funcion del pH del suelo
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El efecto que tiene el pH del suelo en la disponibilidad

de fosforo (P)

Cantidad de P fijado en el suelo
Muy alto

Alto

con hierro (Fe)
Medio
H,PO, H,P.
Bajo ZFijacién de P
con aluminio (Al)

Rango de maxima
disponibilidad de P

PO, HPO, HPO,~ PO,

Precipitaciéon de P
con calcio (Ca)

pH3 pH 4 pH5

Suelos acidos

pH6 pH7 pH8 pH9
l Suelos alkalinos
Neutrales

Efecto de la temperatura del suelo en la disponibilidad
del Fésforo

Disponibilidad relativa (%)
100

100 -

80

60 -

40

20

32

21 18 16
Temperatura del suelo (°C)

13

REF: Yara



Localizacion y movimiento de los iones entre el
suelo y la planta

Iones en la
solucion del suelo

Iones minerales
unidos a la roca
madre

Iones adsorbidos Iones absorbidos
a la raiz por los pelos
radicales

Iones fijados en las
particulas coloidales




1.4 Los iones en la solucion del suelos

La solucion del suelo es la fase liquida y los solutos provenientes de
disociados de las superficies de las particulas del suelo y de compon

solubles.

Quimicamente es una solucion diluida de electrélitos y compuestos organico

hidrosolubles y en equilibrio con algunos componentes solidos y gaseosos.



solucion del suelo esta compuesta de sales, que son compuestos |
r iones positivos (cationes) y por iones negativos (aniones), razon
rman moléculas. Estos iones se unen formando figuras geomeétricas y ¢

as caracterizan.

ANIONES
(Carga negativa)

CATIONES
(Carga positiva)

« NO3 « Ca*
- PO, ¥ * K
« CO,* « Zn




IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE LA SOLUCION

La solucion del suelo es el intermediario entre el complejo adsorbe

la planta.

= Los analisis de la solucién del suelo ayudan a conocer la interacci
disolucion de nutrimentos aplicada en suelo o sustrato, verificando

elementos minerales de interés en general.

La proporcion o equilibrio quimico adecuado en la solucion del suelo pue

en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.




LA CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN LA SOLUCION DEL
SUELO

Es un sistema dinamico, donde continuamente las plantas estan
retirando nutrientes, mientras los solidos minerales y la MO del suelo
también estan liberando nutrientes

Concentracion p M

K Ca Mg N'NH4 N'NO3 S'SO4 P'PO4 Zn Mn
510 1650 490 48 3100 590 1.5 0.48 0.002

Concentracion nutrimental promedio en la solucion de la capa arable
De 0 a 20 cm en un suelo de pH 7



Movimiento de los iones en la solucién del suelo

K+ > Na* > Ca?* > Mg%*

Adsorcion en la superficie radicular lones que intervienen
en la nutricion del cult
Caz* > Mg?* > K* > Na* > H* —en funcion de la velocid
de su movimiento

Absorcion a través de la membrana

NH, > K*> Mg? > Ca? > Na*

NO, > Cl' > SO, > H,PO,




Valores de referencia sugeridos para la interpretacion del analis
pasta para suelo que estan bajo explotacion en el invernadero.

Determinacion ::By’ Bajo ::“; Agm m’ Alto :l‘g
CE,dSm" <05 0510 1015 1525 2540 4050 550
RAS <10 1020 2030 3050 5070 7090 590
Co™, meqL”’ <10 2030 3050 5010 1015 1520 520
Mg™, meq L <10 1020 2030 3050 5080 8010 >10
Na", meqL’ <20 2030 3050 5080 8010 1015 15
K', meqL” <05 0510 1020 2030 3040 4050 >50
NOy, meqL” <20 2030 3050 5080 8012 1214 >4
$O° meql! <10 1020 2040 4060 6010 1015 »15
Cr, meq L’ <10 1020 2040 4060 6010 1015 »15
HCOy, meql’ <05 0510 1020 2040 4080 8012 >12
COy* meqL” 00 00 00 0002 0205 0510 »10
P-PO;, ppm <05 0510 1020 2030 3050 5010 10
NO3K' <10 1015 1520 2025 2530 3040 40
K/Ca <01 01015 01502 0204 0405 3':; >0.75
KMg <01 01015 01502 0205 0508 0810 >10
CaMg 08 0810 1012 1020 2025 2530 530
CaNa <05 0510 1015 1530 3050 5010 >10

*Todas [as relaciones estan expresadas en base amegl




CONOCEMOS EL ORIGEN DE LOS IONES

CONOCEMOS LA CIC Y CIA

CONOCEMOS LOS FACTORES QUE NFLUYEN EN LA
DISPONIBILIDAD DE NOS INOES

CONOCEMOS LOS IONES EN LA SOLUCION
DEL SUELO




