) PROPIEDADES
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La evolucion de la quimica del
suelo

> La quimica del suelo es una subdisciplina de
las ciencias del suelo que se origind en
1850 en Inglaterra.

> J. Thomas Way en ese entonces descubrid
gue los suelos podian adsorber cationes y
aniones y gque estos iones se podian
intercambiar con otros iones.

> También descubrié que las arcillas eran un
componente importante en la adsorcién.

> El énfasis inicial de la quimica del suelo
estaba en determinar cémo las reacciones
guimicas afectaban el crecimiento de las
plantas.

> Hoy en dia ese foco se ha expandido
notablemente a aspectos de contammauon
y medioambiente.




Algunos ejemplos

> Contaminacién de aguas y suelos
I Contaminacioén de aguas
U Fuentes de contaminacién para Nitratos y fosfatos
U Pesticidas

U Depositacién acida

0

0

Metales traza
Residuos o basuras peligrosas

=2 =

¢Qué veremos nosotros?

> Analizaremos las propiedades quimicas
basicas que tienen relacién con crecimiento
vegetal y aspectos ambientales.

Propiedades generalmente
analizadas

> El fendmeno de retencién de iones y
moléculas en los suelos:
© Capacidad de intercambio catiénico CIC
© Capacidad de intercambio aniénico

> Acidez del suelo
> Salinidad del suelo

> El movimiento de iones a las raices




La retencidn de iones y
moléculas

> Este tépico ya lo hemos analizado en
detalle (interaccién fases liquidas y
gaseosas del suelo)!!!

> Para recordar:

> La Capacidad de intercambio Cationes:

o Corresponde a la suma total de cationes
intercambiables que una cantidad determinada
de suelo (1 kg en seco) puede adsorber. Se
expresa en centimoles de carga por kilogramo de
suelo (cmolc/kg)

Root hair

Biology, Seventh Edition CHAPTER 24 Roots and Mineral Nutrition

Cation exchange




Hidratacién de los iones. (A) lones en un solvente no polar estan libres y forman un sélido. (B) loness en agua
(solvente polar) se hidratan orientando las moléculas de agua en capas o peliculas de hidratacién. Las sustancias
i6nicas son mas solubles en solventes polares que en solventes no polares.

Densidad de carga superficial

Capa de hidratacién
menor en K que en Na
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Los elementos mas facilmente lixiviables son las
sales (carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos,
bicarbonatos).

Velocidad relativa o facilidad de remosioén por lixiviacion
U ALO, Oxido de aluminio

Fe,0, Oxido de hierro (oxido ferroso)

Sio, Cuarzo
ﬁ K‘
Mg 2+

Na*
Ca 2+
so,?

Cl




Cation exchange occurs when a loosely held cation in soil solution very near a charged
surface changes places with a cation from the bulk soil solution. Here a Mg#* in the bulk
solution is exchanged with a Ca?* at the clay surface. The reaction is reversible.

adsorbed
cations K+ |-
|-
—| k+
K* - K
—y+ " H+ — H . Na* |-
A nae Mg2* Na* Ca“*Na™
a Mg2* |-
—| caz+ in bulk solution in bulk solution
Clay Clay
surface surface
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A SCHEMATIC LOOK AT CATION EXCHANGE

CEC 25
MORE CLAY, MORE POSITIONS
TO HOLD CATIONS

CECS
LOW CLAY CONTENT,
FEWER POSITIONS TO HOLD CATIONS

+ vy

H+ = Clay H+ K+
50 CEC 0CEC
Heary Common CEC Range M o
Clay)

SOME PRACTICAL APPLICATIONS

Soils with CEC 11-50 Range

Soils with CEC 1-10 Range

* High clay content
* More lime required to correct a given pH
= Greater capacily 10 nold nutrients in a given

® High sand content
« Nitrogen and potassium leaching more likely
« Less lime required to correct 2 given pH

soil depth « Physical ramifications of a soil with a high
 Physical ramifications of a soil with a high sand content
clay content  Low water-holding capacity

« High water-holding capacity

The charge on some humus particles and on nonsilicate clays is often determined by the pH of the soil
solution. On the left side of these equations is the protonated species, and on the right is the deprotonated
species. Deprotonation results in a net negative charge. Protonation adds an extra H* to the particle,
reducing the negative charge or creating a net positive charge.

_ +
R—COOH zZ—/—/~Z RCOO~ Humus
+H*
—_H+ —_H+
Fe(OH);* Z—7 FeOOH Z——7 FeOO~  Sesquioxide
+H* +H*

Soils: An Introduction, 5th Edition

earson Education
8 by Michael J. Singer and Donald N. Munns




 Large complex organic humus
molecule consisting of chains

\\‘C ~and rings of mainly carbon and )
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Figure 3-16 Some representative specific adsorption reactions. (A) Adsorption of phosphate on aluminum
hydroxide (ligand exchange). (B) Adsorption of cobalt on manganese oxide. (C) Adsorption of zinc on
humus (surface chelation).
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La reaccion o acidez del suelo
pH=log 1/[H"]

NEUTRO

LIGERAMENTE ACIDO MEDIANAMENTE ALCALINO

MODERADAMENTE ALCALINO

FUERTEMENTE
ALCALINO

FUERTEMENTE ACIDO ‘

EXTREMADAMENTE
ACIDO

Ambito de variacién e interpretacién en la escala entre 4y 10).
de pH respecto a la solucién del suelo. (oscila generalmente

* La acidez predomina en suelos de zonas de
alta precipitacién, en que las bases de
cambio se han lixiviado. Al ocurrir esto, las
arcillas se saturan con iones H+y Al3*,

* La alcalinidad predomina cuando iones como
el Ca2+, Mg 2+, Na+ o K+ predominan en los
sitios de intercambio (saturacion de bases es
muy alta).

Nota: El porcentaje de saturaciéon de bases
(%SB) se define como la proporciéon de la CIC
que esta ocupada por los cationes no acidos
(Ca?*, Mg?*, Na* y K*).

100 9 100
% H saturation |
= % base saturation A
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20 | : 20
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Soil pH




Causas de la acidez:
* Clima (lixiviacion de bases)
* Material parental

* Produccién de CO, por la actividad de los microorganismos del
suelo y raices de las plantas

* Produccioén de H+ por las raices de las plantas y posterior
intercambio por bases adsorbidas a los coloides o en solucién.

* Humificacién de la materia orgdnica
* Procesos de oxidacion
> —> NO,

NH,* ~~ NO,
HS 7 SO, SOZ

* Fertilizacion con productos acidificantes (ejemplo Urea)

Los fertilizantes con un contenido de amonio (NH,?)
elevado son acidificantes ya que:

Las bacterias del suelo oxidan el amonio convirtiéndolo
en nitrato (NO,) en unproceso denominado nitrificacién

NH,*+20, —— NO, +H,0+H"

El proceso de nitrificacion produce dos iones hidrégeno (H*) por cada
molécula de amonio que reacciona con el oxigeno presente en el suelo.
Es un proceso aerébico

Soil particle surrounded by
film of water

Root hair

available
1o plant

Root hair




Soil pH
stronaly iy Nautrel iy
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Data taken from: |GEP-DIS Global Sails Dataset (1998) AtlaS Of the B.Iosphere

Center for Sustainability and the Global Environment
University of Wisconsin - Madison
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Tipos de acidez en los suelos

/—ﬂ DOBLE CAPA DIFUSA
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DE ATRACCION COLOIDAL
ACIDEZ DE RESERVA
Esquema de la acidez activa y de la acidez de re-
serva en los suelos. Se indica la “'doble capa difusa” con res-
pectoa los cationes. Modificado [10].

Acidez activa y la acidez de reserva, acidez
potencial (también llamada acidez pasiva)




La acidez activa: se determina usualmente cuando
se analiza una muestra de suelo se mezcla con agua
destilada y se cuantifica el pH de la solucién
resultante (acidez comUnmente evaluada).

La acidez de reserva: corresponde a los iones H+
retenidos en la superficie de las arcillas. (Cuando se
utiliza KCl para el analisis de pH , el K desplaza a los
iones H + adsorbidos a las arcillas y por lo tanto los
iones H * pasan a la solucién del suelo. De esta forma
cuando uno determina el pH con KClI, se tiene un
valor de acidez activa y pasiva a la vez. Se considera
que la acidez de reserva es 1000 a 100000 veces
mayor que la acidez activa).

Efecto del pH en la
disponibilidad de
nutrientes,
actividad bioldgica
y otros elementos B __Potassna—
en el suelo iy e —

~ P NOSphates

Magnesium

_ST---
ulrur

Availability of elements

Fe, Mn, Cu, Zn, Al

4.5 5.5 6.5 7.5
Soil pH




» Por qué el pH (concentracién de iones H+ en
la solucion) influye en la biodisponibilidad de
los elementos y compuestos presentes en la
solucion suelo?

« La biodisponibilidad de un elemento o compuesto
estd muy relacionada a la solubilidad de éstos. A
mayor solubilidad, mayor posibilidad de ser absorbido
por los organismos.
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http://soilquality.org.au/factsheets/soil-acidity
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La capacidad tampén o buffer
de los suelos

Capacidad de resistir a cambios en el pH de la
solucién suelo.

La capacidad buffer varia entre los suelos y es
funcién de:

* CIC
* Saturacién de H*y Al3* o bien su opuesto el
porcentaje de saturacién de bases.

* Contenido de materia organica

Enmiendas para corregir el pH

Suelos acidos: Encalado

Initial reaction with water and carbon dioxide

CaC0, (3) + Hy0 + CO; \
alHCO,), 1)

Rapid H
transitiol
Direct reaction with colloid :
2CaC0; + H,0 2Ca(!003)2

WA oo

Soil particle

Z0il pa

\C* Caz+/ *




Enmiendas calcareas:

Carbonato de calcio CaCO,
Hidroxido de calcio Ca(OH),
Oxido de Calcio CaO

0, —= W80 —= 24507
| NOy—=HNO; — H'4NOy

280, + 150, FHO0—== 5l NO; |

(aa)




Aluminio intercambiable (cmol+ kg™!)
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Suelos afectados por sales y sodio

En los suelos afectados por sales y/o sodio
principalmente se determina o caracteriza:

* Contenido de sales solubles (conductividad
eléctrica)

* Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
* Razén de adsorcién de sodio (RAS)




Porcentaje de sodio
intercambiable (PSI)

> Se define como la cantidad de sodio
existente en los sitios de intercambio o
proporcién de la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) ocupada por Na.

Razon de adsorcion de

sodio

> Es un analisis que evalla los problemas
fisicos que puede tener un suelo debido a la
preponderancia de Na+* (i6n dispersante)
respecto a Ca?*y Mg?* (iones agregantes)

[Na™]

[Ca®] +[Mg*"]
2

RAS =

Suelos salinos _
y/o sédicos Wal desarrollo

y sobrevivencia
debido a la salinidad

En general, se dan en
zonas en que la
precipitacién es menor
ala
evapotranspiracion,
con condiciones de
drenaje imperfecto que
ayudan ala
acumulacién de sales.

Flora nativa adaptada a
Condiciones de extrema
salinidad




Pampa del Tamarugal, Chile

Suelo sédico (nétese las estructuras columnares
tipicas)




Efectos de la salinidad:
* Mala germinacién de semillas
* Limitacién del crecimiento vegetal

* Aumento del potencial osmético y por ende
limitacién en la toma de agua

* Toxicidad

Efectos del sodio:
* Toxicidad a las plantas

* Cambios en la condiciones fisicas del suelo
(estructuracion, dispersion de agregados, reduccion
tamanfo de los poros)

* Induce condiciones quimicas y nutricionales no
deseables.

Ver videos en:

http://vro.agriculture.vic.gov.au/dpi/vro/vrosite.nsf/pages/soilhealth_soil_structure_dispersion

Movimiento de

iones hacia las
raices




Sabemos que los nutrientes esenciales
para las plantas se encuentran en la
solucién suelo en forma de iones.

Macronutrientes Formas idnicas

Nitrégeno (N) NH,*y NO;
Fésforo (P) H,PO,, HPO,*
Potasio (K) K+
Calcio (Ca) Caz*
Magnesio (Mg) Mg2+
Azufre (S) S0,*

Micronutrientes [Formas ionicas

Boro (B) BO,*>
Cobre (Cu) Cuz*
Hierro (Fe) Fe2*, Fe3+
Cloro (ClI) Cl-
Manganeso (Mn) Mnz2+
Molibdeno (Mo) MoO,?*
Zinc (Zn) Zn2+

Ver lectura : Tree growth and essential nutrient elements (Davey, SA)




* La absorcién de estos iones por las raices de
las plantas depende de la fisiologia de las
raices, del movimiento de la solucién suelo
(movimiento del agua) y el movimiento de
iones en la solu %?K

Root Water Sand Clay Air
hair, particle particle (wet soil)
Root \

(]

<l

Los pelos radicales estén en intimo contacto con las
particulas de suelo y la solucién suelo, amplificando
enormemente el drea superficial para la absorcién de
agua y nutrientes por las plantas (Fuente: Taiz L.,
Zeiger E., 2010)

Physiclegical changes
due to dehydration:

Abscisic acid accumulation .d
Solute accumulation Recordar que el
Punto de

Photosynthesis Marchitez
Stomatal conductance perman_ente
determinado en el
Protein synthesis suelo es de -1,5
Wall synthesis e
Cell expansion
L 1 1 ]
-0 -1 -2 -3 -4
Water potential (MPa)
H_/
Pure water Well-watered Plants under Plants in arid,
plants mild water desert climates

stress

Sensibilidad de varios procesos fisiolégicos debido a cambios en el potencial
de agua bajo varias condiciones de crecimiento (Fuente: Taiz L., Zeiger E.,




El flujo de iones a las raices influye
directamente en la concentracién de los
nutrientes en los tejidos de las plantas y por lo
tanto en el crecimiento o productividad de
éstas. -

- Deficiency Adequate zone Toxic
E zone zone
100 -

E -
T3 N
2 .E
=a
=
£E 5ol
£
55
g2

oF Critical concentration
i

Concentration of nutrient in tissue
{nmolig dry weight)

El movimiento de iones
en el suelo se da
mediante tres procesos:

* Flujo de masas
* Difusion 7 g
* Intercepcion A Y T

SOULBLE KNS 1N SOLLITION [Casiorn and aniore]

Mesophyll
cells

Atmosphere:

Transpiration draws ~-100 MPa

water from the leaf.
i ii I ’

Leaf at tip of tree:
~-1.5MPa

Al

Cohesion and adhesion
draw water up the xylem.

Water potential gradient

. 7 Stem:~-0.6 MPa
transpiracion

High
L Root cells: ~—0.2 MPa

L— Soil particle

{— Water molecule




FLUJO DE MASAS

* El flujo de masas es el movimiento de iones en
conjunto con el agua a través del suelo.

* El flujo de iones es entonces funcién de la
precipitacién, riego, evapotranspiracion.

* Los iones que usualmente se mueven por flujo de
masas son los nitratos (NOjy’) y el cloro (Cl). En menor
grado el sulfato (50,%) , K* y Mg?+ también se
movilizan por flujo de masas.

* Otros iones también pueden ser movilizados con el
agua dependiendo de las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y de las concentracién y
caracteristicas de esos otros elementos en el suelo.

FLUJO DE MASAS

TRANSPIRACION ACUMULACION DE IONES

EN LA RIZOSFERA

. ELFLUJO DE AGUA "BARRE"
(O DRAGA) LOS IONES HACIA

* LARAIZ

.

TASA DE - TASA DE x CONCENTRACION
FLUJO DE MASA FLUJO DE AGUA  ION EN SOLUCION

Q=VxC




DIFUSION

* Es el flujo de iones a través de las peliculas de agua
existentes alrededor de las particulas y poros
capilares.

* La fuerza para el flujo de iones es el gradiente de
concentacién .

* Los iones se movilizan desde zonas de mayor
concentracién a zonas demenor concentracion.

* La mayoria de los iones en solucién se mueven por
difusién pero en pequefas distancias.

DIFUSION

ABSORCION O

TOMADE IONES  yx|ADO DE IONES EN LA RIZOSFERA
PRODUCTO DE UNA RAPIDA ABSORCION
PORLA RAIZ

MUY RAPIDA

DIFUSION DE IONES
(LENTA)

rrr

EL GRADIENTE DE CONCENTRACION GENERA LA DIFUSION

Q=A k dC/dx

El flujo de nutrientes por difusion complementa al flujo de masas

actuando de manera conjunta. El flujo de iones (Q) depende del gradiente

de concentracion, dC/dx, (y que corresponde a la diferencia en concentracion
entre dos puntos (dC), localizados a una distancia dx), y a un coeficiente

de difusion (k) que expresa la facilidad de movimiento de un ién en particular,
El coefficiente A, expresa el area de seccion transversal por donde ocurre el
flujo.

* Todos los solutos (iones) se difundiran
con menor libertad si el suelo se
encuentra seco y frio como también si
éstos interactlan con las particulas
solidas del suelo (arcillas, humus).

e lones como H,PO,, HPO,*, Zn?+y Cu?*
son fuertemente fijados por las particulas
del suelo y por ende su difusién es mucho
mas lenta comparada con la de NOy;, CI,
Caz+y K+.




INTERCEPCION

* La intercepcion de iones por las raices ocurre por el
crecimiento de éstas a través del suelo.

* El estrecho contacto entre las raices y las particulas
de suelo aumentan la probabilidad de absorcién
directa de los iones; &40y

¢Qué destino tienen otros compuestos que
no son necesariamente nutrientes para las
plantas? Ejemplo: quimicos organicos.

Processes affecting the dissipation of organic chemicals (OC) in the ion processes are by the splitting of the
dle pro tetized by the OC molecules remaining infact

HITIIN ¥ HIEIM




