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Discutiremos estos
procesos y como

impactan los
macronutrimentos y
micronutrimentos
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Mineral constituent Irg(j)lgﬁous ISeha Sandstone Nutrient element constitutents
- % Major Minor
— Feldspars 59.5 30. 11.5 K, Ca, Na Cu, Mn
- 0
=] Amphiboles & 16.8 - | sm Mg, Fe, Ca Ni, Co, Cu, Mn, Zn, Mo
pyroxenes
Micas 3.8 - | sm Eé Ca, Na, Mg, Ni, Mn, Co, Zn, Cu
Titanium minerals 1.5 - sm Ti, Fe, Ca Co, Ni
Apatite 0.6 - |sm Ca, P
25. K, Mg, Fe, Ca,
Clay - 0 6.6 N3
Iron oxides - 56 1.8 Fe Mn, Zn, Ni, Co
Carbonates - 5.7 | 11.1 Ca, Mg, Fe
Other minerals - zlll' 2.2 - -
Table 1: Average mineralogical and nutrient element composition of common rocks on the Earth's land
surface (Klein & Hurlbut 1999, based on data of F. W. Clarke).













El intemperismo fisico,
~ quimico y biolégico de
— los minerales primarios
libera una serie de -
elementos nutrientes en
|3 solucién del suelo.
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Las regcciones de adsorcion
que involucran minerales
son a menudo m3s
importantes en el control
de la disponibilidad de
elementos nutrientes de las
plantas que la liberacién de
elementos nutrientes por el
desgaste mineral.

Los filosilicatos con una carga permanente
(por ejemplo, vermiculita y esmectita)
ofrecen sitios de intercambio que
contienen una serie de nutrientes
esenciales en su forma catiénica (capacidad
de intercambio catiénico), tales como
Ca2*, M92+, K*y Na*;
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Figura 2: Representacion esquematica de la adsorcion de fosfatos mediante
la formacion de complejos de esfera interna que implican una unidn

monodentada y bidentada sobre una superficie de goethita.

© 2014 Nature Education Courtesy of Balwant Singh and Darrell G. Schulze. All rights
reserved.
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La mineralogia de los oxisoles y
ultisoles esty dominada por
minerales con carga superficial
variable, principalmente
kaolinita y 6xidos de Fe y Al
que proporcionan 3 estos suelos
la capacidad de retener grandes
cantidades de NO:-N,
particularmente en los
horizontes del subsuelo.




Adem3s, Rasiah y Armor (2001)
estimaron entre 17.000 y 32.000
kg de NOs-N ha-'3 una
profundldad de 10 m bajo diferentes
usos de [3 tierra en oxnsoles del
norte de Queensland en Australia.

Por ejemplo, Lehmann et al.
(2004) observaron 150-300 kg de
NO;-N ha-" (hasta una profundldad

de 2 m) en un oxisol brasilefio en
un sistema de cultivo maiz-soja.

L3 capacidad de intercambio de
aniones de los oxisoles australianos
era grande, con valores tan altos
como 41 mmolc kg




El nitrato adsorbido es
demasiado profundo y
probablemente es
inaccesible para la mayoria
de los cultivos de campo,
sin embargo, no se lixivia

en las aquas subterrineas.

En contraste con los oxisoles y
ultisoles altamente degradados
con minerales de carqga
variable, los suelos en regiones
templadas tienen
generalmente minerales de
carga ~ permanente  (por
ejemplo, esmectita
vermiculita) con alta capacidad
de intercambio catiénico y la
capacidad de retener iones
amonio (NH,*).




/

De hecho, una gran proporcién
del NH,-N se retiene en las
capas intermedias de
filosilicatos 2:1y no es
ficilmente intercambiable,
haciendo que se denomine
NH, fijo.

J

L3 vermiculita, 13 ilita y los
minerales interstratificados
con capas 2:1 estan
implicados en 3 fijacién de
iones NH,* en los suelos.

J

El proceso de fijacion de
NH, es similar al de I3
fijacién de K, que se
demuestra en la Figura 3.

J




B Con excepcidn de los suelos arenosos, la cantidad de
NH,* fijo en el suelo oscila entre 350-3,800 kg de
NH,-N ha-en los 30 cm superiores del suelo;
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Figura 3: Fijacion de K + y NH4 + cuando
estos cationes monovalentes de Ila
solucidon del suelo (arriba a la izquierda)
desplazan los cationes hidratados
(mostrados como Ca?*y Mg?*) de la capa
intermedia de vermiculita (arriba a la
derecha). Los cationes K* y / o NH,* se
deshidratan y se mantienen firmemente
dentro de cavidades de capas 2:1
opuestas para formar una estructura
andloga a mica (abajo a la derecha),
mientras que los cationes desplazados se
desplazan a la solucion del suelo (abajo a
la izquierda). La reaccion inversa da como
resultado la liberacion de los cationes
fijos.

© 2014 Nature Education Courtesy of
Balwant Singh and Darrell G. Schulze. All
rights reserved.
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El P es absorbido
principalmente
por las plantas en
forma de iones

fosfato (HPO,2-
y HPO, de I3
solucion del
suelo.

en el agua del suelo es
deneralmente muy baja
(<0,01% del P total del
suelo), con la mayor
parte del suelo P
existente como P
ordanico, compuestos
insolubles de P con Al
Fey Cay fosfato
adsorbido 3 Oxidos de
Fey Al y filosilicatos
(Stevenson y Cole,
1999; Brady & WEeil
2008).













Las reacciones quimicas denerales
del fosfato en suelos 3cidos y

W jlcjreos se  muestran 3
continuacion:

Precipitacion de
fosfatos en suelos
jcidos y calcireos
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Entre los elementos esenciales, K es nhormalmente el
m3s abundante en los suelos.

‘
El K total en los suelos varia de 0.5-2.5% de la masa
del suelo, y la mayor parte de K existe en forma
mineral (K-feldespatos y micas).

3

El potasio se libera después de la intemperizacién o
disolucién de los minerales K en los suelos, como se
muestra en los siquientes ejemplos:




-

Intemperizacion de la mica

K(Mg,Fe>*)[SizAl10,,(OH), + 0.2H,SiO, + 1.2Mg, + 1.1H,0 S
Biotita

Mo z5(Mg5 oFeo ) [Siz 5Al 0 g1 O1o(OH), + 0.9FeOOH + 0.2AI(OH); +1.5H* + K*
Vermiculita Goetita Gibsita
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Entre los
nutrientes
secuhdarios,
Cay Mg son

absorbidos |

por las
plantas en
sus formas
catidnicas,
Ca%'y Mg?*.

Entre los nutrientes secundarios, Ca fy Mg son
absorbidos por las plantas en sus formas
catidnicas, C3**'y Mg*".

L3 precipitacién de carbonatos secundarios, como
la calcita (CaCOy), la calcita de magnesio (Cat-
xMgxCO3) y el yeso (CaSO,2H,0), es comiin en
los suelos de ambientes dridos y semigridos.

Los carbonatos secundarios se consideran importantes
depuradores de alqunos nutrientes a través de a
incorporacién en la estructura mineral (por ejemplo,
Mn) o la complejacién de |3 esfera interna (por
ejemplo, Py Zn) en |3 superficie mineral.




El azufre es absorbido por l3s plantas
como sulfato (SO,2), y esta es |3
forma S inorginica mas comin en
os suelos

Se cree que los iones sulfato son
adsorbidos por estos minerales
formando complejos de esfera interna
y externa.




En suelos calcireos, SO, puede ser sorbido sobre
C3CO; formando un co-precipitado de CaCO;-
CasSO,, lo que hace que SO no esté disponible
para las plantas.

Los minerales de sulfuro (S-, S,7) se forman bajo
entornos reductores (por ejemplo, pantanos de
aqgua dulce y de marea) donde los iones SO~ son
reducidos para formar minerales tales como pirita
(FeS,).

Tales formas reducidas de S se oxidan después de I3
exposicion al aire, liberando los iones SO, H* y
Fe3*3 la solucién del suelo.
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Entre los micronutrientes, Fe, Mn, Cu, Zn y Ni son absorbidos por las
plantas en sus formas catiénicas, y B, Mo y Cl son absorbidos por l3s plantas

—

~_ ensus formas aniénicas.

— =
-~
-

F€3cciones d
. € oxida
predomin =lon re
o antemente |5 a—— Y Precipitacisp, controlzn
cion del syelo. aclon de Fe y



Goethita,
hematita y
® ferrihidrita son los
oxidos de Fe
secuhdarios m3s
comunes en los
suelos.

Debido al tamafo
microctistalino de los
oxidos de Fe, estos
minerales poseen altas
jreas superficiales
especificas y proporcionan
humerosos sitios de
adsorcion tanto para
elementos catiénicos
como 3nidnicos en todas
las variedades de suelos.




Los minerales de

mManganeso ho soh

tan abundantes y A menudo, existen en los
comunes  como suelos como
los 6xidos de Fe. recubrimientos minerales,
como nddulos, o como
particulas finamente
dispersas en la matriz del
suelo.

Ambos 6xidos de Fe y Mn son constituyentes minerales
comunes en muchos suelos y son sustratos importantes para la
retencién de muchos macronutrientes y micronutrientes.



En tales situaciones, las
plantas inducen respuestas
bioquimicas, como la
liberacién de compuestos
reductores y quelantes y la
acidificacién de I rizés?e/ra,
lo que puede aumentar la
disponibilidad de Fe, Mn y
otros micronutrientes.






En suelos Evidencia
alcalinos, I3 limitada sugiere
™ adsorcion de Zn que las especies B
e sobre |3 calcita y (es decir, BCOH);
Bl |3 coprecipitacion y B (OH),") en
de Cuen la By Mo son los suelos se
calcita también  [gbsorbidospor | adsorben

puede OCUFfrIr. 345 pig Nt3s cCOmo Formando
H:BOz v MO, = complejos de
esfera interna en
las superficies de
6xidos de Fe y Al
(Su & Suarez
1995).




De forma similar, MoO,2- es fuertemente
adsorbido por éxidos metilicos.

El cloro es absorbido por las plantas en forma de
cloruro (Cl"), y las reacciones de adsorcién que

involucran iones-Cl-son similares a las que implican
= los iones NO;-.

Por lo tanto, un potencial relativamente alto para la adsorcién
basada en intercambio de iones Cl- ocurre en suelos altamente
degradados debido 3 que su mineralogia estd dominada por
minerales de carga variable, tales como caolinita y oxidos de Fe
y Al

En ciertos ambientes del suelo, como aquellos con lixiviacién
restringida o aquellos con dreas bajas en climas gridos, el Cl puede existir
en formas minerales precipitadas, como NaCl, CaCl,y Mqcl,.
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Los minerales del suelo sirven
como fuentes y sumideros de
nhutrientes esenciales de las plantas.

- - [Como minerales primarios que
originalmente se formaron 3
altas temperaturas y presiones
en rocas igneas y metamorficas
se resienten en los suelos, que
liberan los nutrientes de las
plantas en I3 solucién del
suelo.

Se forman nuevos
minerales en la fase
acuosa de los suelos.

Estos minerales secundarios
siven como fuentes de
hutrientes, o precipitan o
adsorben elementos
esenciales, evitando que
seah absorbidos ficilmente
por las plantas.
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