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Prefacio
(42 edicidn)

Las tres ediciones anteriores de "Principios de Nutricion Vegetal" tuvieron
mucho éxito. No solo se vendieron bien, una consideracion primaria tanto para
los autores como para el editor, sino que ademas se demostro un interés
considerable por el trabajo. Se realizaron traducciones a varios idiomas y ahora
el libro se usa a nivel mundial como un libro de texto va sea en ingles o
traducido. Los revisores también fueron principalmente amables, constructivos y
Javorables en sus comentarios. Esto nos animo, por lo tanto, a preparar una
nueva edicion actualizada del texto a la fecha, de nuevo con el objetivo de
producir un libro que los estudiantes encuentren facil de leer y entender.

En esta nueva edicion la disposicion de los contenidos se ha mantenido ya
que probo ser muy satisfactoria en ediciones anteriores. Como antes también las
disciplinas cientificas de edafologia, bioquimica, fisiologia vegetal, ecologia y
agronomia, se han enfocado al tema principal de la nutricion vegetal. En esta
version nueva revisada y actualizada se ha puesto un énfasis algo mayor en
problemas ecologicos, de acuerdo con los ultimos desarrolios.

Estamos profundamente agradecidos a amigos y colegas por sus consejos y
en particular al Profesor SUN X1 y al Sr. RAO LI-HUA, de la Universidad
Agricola de Hanghshou, en la Republica Popular China v al Profesor Ch.
HECHT-BUCHHOLZ y a la Sra. Ursula ORTMANN de /a Universidad Técnica de
Berlin por proporcionarnos nuevas fotografias.

Deseariamos expresar nuestro agradecimiento en particular a la Sra. Helga
MENGEL que realizo mucho trabajo de apoyo en la preparacion del manuscrito
tan importante en la produccion de un libro de este tipo y para la Sra. Edith
HUTZFELD que preparo las figuras. También agradecemos al editor el Instituto
Internacional de la Potasa.

Uno de nosotros "E.A.K" queda profundamente agradecido a la Society of
Fellows de la Universidad de Durham por la oportunidad de pasar 9 meses en
un retiro de estudios en el University College y en el departamento de Botanica,
tiempo durante el que se efectuaron algunas de las revisiones de la 4° edicion.

Giessen v Leeds, Septiembre 1987 K. MENGEL E.A. KIRKBY



Prefacio
(1* edicidn)

La supervivencia del hombre, siempre ha dependido de la vida de las plantas
como fuente de alimento, materias primas y energia. Esto se debe a la capacidad
de las plantas verdes de transformar energia luminosa en energia quimica. En el
proceso de la fotosintesis, las plantas acumulan las bajas concentraciones de
dioxido de carbono de la atmoésfera convirtiéndolas en azucares. Esta es la base
de la sintesis de las materias primas naturales vitales incluyendo almidon, fibras,
aceites vegetales, gomas asi como un gran numero de compuestos organicos
algunos de los cuales, como los aminoacidos esenciales, acidos grasos esenciales
y vitaminas son indispensables en la dieta de los mamiferos. Es este proceso
fotosintético también el que explica el almacenamiento de la energia mundial en
forma de combustibles fésiles de los que depende tan significativamente el
hombre.

La creciente poblacidon mundial se ve ahora confrontada por una mayor
escasez de productos vegetales, y hay una mayor necesidad de producir cultivos
de mas altos rendimientos y calidad. Un aspecto importante de la produccién
vegetal es que la alta productividad puede solamente lograrse en plantas que
estén alimentadas adecuadamente. Este es el objetivo de este libro: presentar los
"Principios de Nutriciéon Vegetal" que pueden aplicarse en la produccion mayor
y mejor de productos alimenticios y otros. Este es, entonces, el principal
proposito del libro, proporcionar informacion para ayudar a resolver problemas
practicos. En lo que a esto respecta aprobamos el punto de vista del gran
microbiologo francés, Louis Pasteur que una vez dijo que "no hay Ciencia
Aplicada sino sdlo la aplicacidén del conocimiento cientifico, del pensamiento y
la técnica a problemas practicos".

El tema de la nutricién vegetal esta relacionado con el suministro de
nutrientes asi como la absorciéon de dichos nutrientes y su distribucion en las
plantas. Esta intimamente relacionada con el metabolismo de las plantas. Asi, en
un sentido mas amplio la asimilacién de nutrientes, sus funciones metabdlicas y.
su contribucion al crecimiento y a a la produccién de rendimientos también
pueden considerarse como parte de la nutricion vegetal. El lado practico de la
nutricion vegetal es la aplicacidn de fertilizantes. Estos son los principales temas
de este libro.

El libro presenta un amplio espectro de temas que atraviesan los limites de la
Edafologia, Fisiologia y Bioquimica vegetales. Somos suficientemente
optimistas para creer que tan amplio tratamiento proporcionara una mejor




comprension de la Nutricién Vegetal, aunque estamos seguros que en un libro de
este alcance y para los propositos para los que se utilizara, alguna simplificacion
es inevitable. En nuestra opinidn, esto es justificable para que puede presentarse
una imagen clara que pueda ser comprendida por los estudiantes.

La obra es esencialmente un libro de texto para estudiantes de agricultura,
horticultura e ingenieria forestal. Ademas, deberia también servir como guia a
todos aquellos que estan interesados en las ciencias de las plantas y la
produccion de cultivos. Por esta razon, se cita mas literatura que la generalmente
encontrada en libros de texto para estudiantes. En vista del vasto nimero de
trabajos cientificos producidos en la ultima década no es posible presentar un
examen detallado de la literatura de todos los temas discutidos. No obstante,
creemos que las referencias citadas proporcionardn una util introduccién a
aquellos que intentan estudiar un tema particular en mas detalle. En las
referencias citadas, elegimos deliberadamente literatura de diferentes paises para
mostrar el alcance de la investigacién y para presentar una imagen mundial del
tema.

Nos gustaria expresar nuestra gratitud a todas aquellas personas que nos
ayudaron a completar este libro. Estamos endeudados con el Sr. D.R.
HOLDFORD, Sr. W.N. TOWNSEND y Dr. P.B. TINKER que tuvieron la poco
envidiable tarea de leer las secciones del libro en su primera propuesta. Sus
comentarios estimulantes y valiosas sugerencias fueron de lo mas apreciadas.
Estamos también agradecidos al Dr. F.E. SANDERS y al Profesor. HW.
WOOLHOUSE por sus utiles discusiones.

Algunos autores fueron muy amables al permitirnos utilizar sus fotografias
originales. Estos incluyeron a Dr. H. AHMED y Dr. H. E. EVANS, Profesor S.A.
BARBER, Dr. M. BECK, Dr. J.LA. BECKING, Dr. J.B. BOLE, Dr. C. BOULD,
Profesor E. BRANDENBURG, Dr. P.C. De KocK, Dr. A.P. DRAYCOTT, Dr. D.B.
FISHER, Profesor W. GERTEL, Dr. D. KRAMER, Dr. O. MACHOLD y Dr. G.
ScHoLz, Dr. G. Mix, Dr. P. RUCKENBAUER, Dr. F.E. SANDERS, Dr. G.
TROLLDENIER, Dr. H.P. PISSAREK, Dr. C.B. SHEAR y Dr. B. WALTER.

Unas de las tareas mas arduas y consumidoras de tiempo en la produccion de
un libro es la preparacion del manuscrito. Queremos darle las gracias en especial
por lo tanto a la Sefiorita R. GERKE y a la Sra. J. ANDREW por mecanografiar y a
la Sra. K. MENGEL que se implicé mucho en el trabajo de este libro revisando y
ordenando la seccidn de literatura,

Nos gustaria también agradecer al Instituto Internacional de la Potasa el
haber accedido en el formato del libro, y haber publicado el libro con tanta
rapidez.

Giessen y Leeds, 1978 K. MENGEL E.A. KIRKBY
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Capitulo 1:

Los Nutrientes de las Plantas

1.1. Definiciones y Clasificacion

Un rasgo sobresaliente de la vida es la capacidad de las células vivas para
tomar sustancias del ambiente y usarlas ya sea para la sintesis de sus
componentes celulares o como fuente de energia. La nutricién puede definirse
como el suministro y la absorciéon de compuestos quimicos necesarios para el
crecimiento y €l metabolismo; y los nutrientes como los compuestos quimicos
requeridos por un organismo. Los mecanismos por los cuales los nutrientes se’
convierten en material celular o suministran energia son los llamados procesos
metabélicos. El término "metabolismo" comprende las diversas reacciones que
ocurren en una célula viva a fin de mantener la vida y el crecimiento. Asi, la
nutricidn y el metabolismo estan estrechamente relacionados entre si.

Los nutrientes esenciales requeridos por las plantas superiores son
exclusivamente de naturaleza inorganica. Este requerimiento exclusivo de
nutrientes inorganicos las distingue basicamente del hombre, de los animales y
de un nimero de microorganismos que adicionalmente necesitan compuestos
organicos. Para que un elemento sea considerado un nutriente esencial de las
plantas deben satisfacerse las tres condiciones siguientes:

1) Una deficiencia de este elemento hace imposible que la planta complete su
ciclo vital.

2) La deficiencia es especifica para el elemento en cuestion.

3) El elemento estd directamente implicado en la nutricién de la planta. Por
ejemplo como constituyente de un metabolito esencial requerido para la
accion de un sistema enzimatico.

Seglin estos criterios, propuestos por ARNON Y STOUT (1939), se consideran
hoy dia elementos esenciales para las plantas superiores los siguientes elementos
quimicos:

Carbono C Potasio K Zinc Zn
Hidrégeno H Calcio Ca Molibdeno Mo
Oxigeno O Magnesio Mg Boro B
Nitrégeno N Hierro Fe Cloro Cl
Fdésforo P Manganeso Mn (Sodio) Na
Azufre S Cobre Cu (Silicio) Si

(Cobalto) Co

Los tres ultimos -sodio, silicio y cobalto- no se han establecido como
elementos esenciales para todas las plantas superiores, y por eso se muestran
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entre paréntesis. En el caso del sodio hay algunas especies vegetales, particular-
mente las quenopodiaceas y las especies adaptadas a condiciones salinas, que
absorben este elemento en cantidades relativamente altas. El sodio tiene un
efecto beneficioso y en algunos casos es esencial; lo mismo ocurre con el silicio,
un nutriente esencial para el arroz. El cloro es la mas reciente adicion a la lista de
elementos esenciales para el crecimiento de todas las plantas superiores BROYER
et al. (1954). La lista anterior de elementos esenciales puede muy bien no estar
aun completa, y es muy posible que se demuestre que otros elementos en
concentraciones muy bajas son también esenciales para las plantas superiores.
Por ejemplo, en los ultimos tiempos se ha establecido que para algunos
microorganismos el vanadio (V) es un elemento esencial (NICHOLAS, 1961).

Los nutrientes vegetales pueden dividirse en macronutrientes y
micronutrientes. Los macronutrientes se encuentran en las plantas y son
necesarios en cantidades relativamente mas altas que los micronutrientes. El
contenido del macronutriente N en los tejidos de las plantas, por ejemplo, es
varios miles de veces superior al contenido del micronutriente zinc. Utilizando
esta clasificacion, basada en el contenido de cada elemento en el material
vegetal, pueden definirse como macronutrientes los siguientes elementos: C, H,
O, N, P, S, K, Ca, Mg, (Na) y (Si). Los micronutrientes son: Fe, Mn, Cu, Zn,
Mo, B y Cl. Esta division de los nutrientes vegetales en macro y micronutrientes
es algo arbitraria y en muchos casos las diferencias entre los macro y
micronutrientes son considerablemente menores que en el ejemplo citado
anteriormente. El contenido de manganeso y hierro en los tejidos vegetales, por
ejemplo, es a veces casi tan alto como el contenido de azufre o magnesio. El
contenido de micronutrientes estd a menudo muy por encima de las necesidades
fisiologicas. Esto es cierto en el caso del manganeso, demostrandose asi que el
contenido de nutrientes en los organos de las plantas (hojas, tallos, frutos y
raices) da escasa idea de las cantidades de nutrientes necesarias en los procesos
fisiolégicos y bioquimicos. Las plantas pueden incluso mostrar grandes
concentraciones de elementos no esenciales algunos de los cuales pueden ser
toxicos (aluminio, niquel, selenio y flaor).

Desde el punto de vista fisiologico resulta dificil justificar la clasificacién de
los nutrientes de las plantas en micro y macronutrientes en funcién de su
concentracion en los tejidos vegetales. Mas apropiado parece hacerlo en base a
su comportamiento bioquimico y a su funcion fisiolégica. Adoptando el punto
de vista fisiologico, una posible clasificacién de los nutrientes de las plantas se
da en la Tabla 1.1. El grupo 1 incluye los principales componentes del material
organico vegetal: C, H, O, N y S. El carbono se absorbe como CO, de la
atmosfera y posiblemente en la forma de HCO5™ de la solucion del suelo. Estos
compuestos se asimilan por procesos de carboxilacion con la consiguiente
formacién de grupos carboxilicos. Esta incorporacion del C se ve también
acompafiada por la asimilacién simultanea de oxigeno, ya que no sélo se
metaboliza C sino también CO, y HCOj5". El hidrogeno se absorbe en forma de
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agua de la solucion del suelo o en condiciones humedas, directamente de la
atmdsfera. En el proceso de la fotosintesis, el HyO se reduce a H* (fotdlisis) y
éste se transfiere por una serie de pasos a compuestos organicos que resultan en
la reduccion del nicotinamida - adenin dinucleétido (NADPY) a la forma
reducida (NADPH). Este es un coenzima muy importante, de significancia
universal en los procesos de oxidacidn-reduccion, ya que el H* del NADPH se
transfiere a un gran numero de compuestos diferentes. Las plantas absorben N
como nitrato o amonio de la solucion del suelo, o como amoniaco gaseoso NHj3
y N5 de la atmosfera. Este Gltimo proceso, denominado fijacién de nitrogeno
molecular (N;), depende de la presencia de microorganismos especificos,
algunos de los cuales, como Rhizobium o Actinomyces, se asocian
simbidticamente a las plantas superiores.

Tabla 1.1. Clasificacion de los nutrientes vegetales.

Elemento Absorcién Funciones Bioquimicas
1€T grupo En forma de COp, HCO3-, Constituyentes principales de la
C,H,O,N,S H,0, Oy, NOj3, NH4", materia organica. Elementos
Nj, S044-, SO esenciales de los grupos atomicos
Los iones de la solucién implicados en los procesos enzima-
del suelo, los gases de la ticos. Asimilacién por reacciones
atmosfera. redox.
2° grupo En forma de fosfatos, Esterificacion con grupos alcohol
P, B, Si acido boérico o borato, nativos en plantas. Los ésteres fosfato
silicato de la solucién del estan implicados en reacciones de
suelo. transferencia de energia.
3€T grupo En forma de iones de la Funciones no-especificas establecien-
K, Na, Mg, Ca, solucidn del suelo. do potenciales osmoticos. Reacciones
Mn, Ci més especificas en que el i6n provoca
la conformacién Optima del enzima
(activaciéon enzimatica). Formacion
de puentes entre las parejas de la
reaccion. Equilibrar aniones. Control
de permeabilidad de membrana y
potenciales eléctricos.
4° grupo En forma de iones o Predominan en forma quelatada
Fe, Cu, Zn, Mo  quelatos de la solucion del  incorporados en grupos prostéticos.

suelo.

Permiten transporte de electrones por
cambio de valencia.

El N del NOj se asimila por un proceso de reduccion seguido de una
subsecuente aminacién. La asimilacion del N amoniacal también implica un
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proceso de aminacién. La incorporacion del N desde el Ny molecular depende de
una reduccién inicial del N, al NH3, que es nuevamente metabolizado por un
proceso de aminacién. La asimilacién del S del sulfato es andloga a la
incorporacion del N del nitrato, es decir, mediante la reduccién del sulfato al
grupo SH'. El azufre S no sélo se absorbe de la solucién del suelo en forma de
sulfato, sino que también puede absorberse como SO, de la atmoésfera. Las
reacciones por las que se produce la incorporacién del C, H, N, O v S a las
moléculas organicas son procesos fisioldgicos fundamentales del metabolismo
de las plantas. Estos se describirdn en mayor detalle mas adelante. Por el
momento s6lo es necesario mencionar que los principales constituyentes del
material organico de las plantas se asimilan mediante reacciones fisioldgicas
complejas y que a este respecto difieren de los otros nutrientes vegetales.

El fésforo, boro y silicio constituyen otro grupo de elementos que muestran
similaridades en cuanto a su comportamiento bioquimico. Todos se absorben
como iones inorganicos o como acidos y en las células vegetales se encuentran
como tales o unidos principalmente a los grupos hidroxilo de los azucares
formando ésteres de fosfatos, boratos o silicatos.

El tercer grupo de nutrientes de las plantas estd compuesto por K, Na, Ca,
Mg, Mn y Cl. Estos elementos se absorben directamente de la solucion del suelo
en sus formas idnicas. Estan presentes en las células vegetales en estado idnico
libre, o adsorbidos a aniones organicos no difusibles. Un ejemplo de esta ultima
forma es la adsorcién de Ca®* por los grupos carboxilicos de las pectinas. El
magnesio también aparece fuertemente ligado en la molécula de clorofila. Aqui
el i6n Mg’ esta quelatado (el término quelato se trata con mas detalle en el
punto 1.2.), unido por enlaces covalentes y coordinados. En este aspecto el Mg
se asemeja mas a los elementos del cuarto grupo: Fe, Cu, Zn y Mo, elementos
que se presentan predominantemente como quelatos en las plantas. La division
entre el tercer y cuarto grupo no esté claramente definida para el Mg el Mn y el
Ca, que pueden estar también quelatados.

1.2. Funciones Generales

Tal como se describid anteriormente el C, H, O, N y S son constituyentes del
material organico. Ademas de esto, también estdn implicados en procesos
enzimaticos: el C y el O principalmente como componentes de grupos
carboxilicos, el H y O en procesos de oxidacion-reduccion, el N en formas NH-,
NH= ¢ incluso —N=* y el S en forma del grupo SH. Son por lo tanto reactivos en
procesos bioquimicos fundamentales. Mas adelante se muestran algunos
ejemplos generales de las reacciones citadas.

El C es asimilado por las plantas como CO, Este proceso se denomina
carboxilacién y proporciona el mecanismo basico por el cual el CO5 se fija en la
fotosintesis (ver punto 3.2.4.). El proceso inverso por el cual el CO, se libera, es
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también muy comin en bioquimica, y se conoce como descarboxilacién. Un
ejemplo de descarboxilacion es la liberacion del CO, del acido malico para dar
lugar al acido pirdvico. Esta reaccion estd catalizada por la enzima malica.
También se requiere un coenzima, el nicotinamida adenin-dinucleétido fosfato
(NADP), que se reduce en la reaccion.

NADP+ NADPH + H+
COOH b H
I
CH, CH,
l I
— N
HC — O e —— C=0 + CO,
I Enzima madlica I
COOH COOH
Acido malico Acido pirtvico
Descarboxilacién

Esta reaccion estd fuertemente desplazada a favor de la formacion del acido
piruvico. En la reaccidn se transfieren dos dtomos de H del acido malico: uno se
utiliza para reducir el coenzima NADP" y el otro aparece como protén (H*). El
componente activo del coenzima es la nicotinamida cuyas formas oxidadas y
reducidas se muestran a continuacién:

H H
\ N S

/ \ CO NH, H / N CO NH
| I +2H — [ +H*
i 7 H HH

N+ . N

| i

R R
(NADP+) (NADPH)

Este ejemplo de descarboxilacion también muestra la participacidén del atomo
de N en un proceso enzimatico. Todas las enzimas y coenzimas contienen N.

El grupo SH' también puede intervenir en los procesos de oxidacion-
reduccién, La siguiente ecuacion muestra la reaccion de dos grupos SH™ de dos
moléculas de cisteina, que resulta en la sintesis de una molécula de cistina, un
compuesto que se caracteriza por la presencia de un puente S-S. En la reaccion
las moléculas de cisteina se oxidan ya que pierden dos atomos de H. El grupo S-
S es muy comln en las proteinas, sirviendo de unién entre cadenas de
polipéptidos (ver punto 8.2.2.).
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cuz—s{?ﬂrﬂs—cuz CH,—S — S — CH,
| N | [ |

H,N — CH H,N — CH <=—— H,N—CH H,N — CH + 2H
| | | | '
COOH COOH COOH COOH
Cisteina Cisteina Cistina

El tercer y cuarto grupo de nutrientes vegetales (Tabla 1.1.) tienen funciones
celulares idnicas no especificas, tales como establecer potenciales osméticos en
los orgéanulos de las células o mantener el equilibrio idnico. Ademas, estos
nutrientes pueden realizar funciones especificas. En un excelente trabajo de
revisiéon, CLARKSON Y HANSON (1980) han adoptado un sistema en el que el
tercer y cuarto grupo de nutrientes de nuestra clasificacion funcional se
divididen en cuatro categorias que son:

1) Mecanismos de control y desencadenamiento (Na*, K*, Ca?* y CI") mediante
el control de los potenciales osmdticos, la permeabilidad de las membranas,
los electropotenciales y la conductancia.

2) Influencia estructural (K*, Ca?*, Mg?*, Mn2"), al unir moléculas organicas
particularmente moléculas de enzimas alterando asi su conformacion.

3) Formacién de acidos de Lewis (Mg2*, Ca2t, Mn2*, FeZ*, Cu2*, Zn?*). Estos
iones son capaces de aceptar un par de electrones y asi catalizar o polarizar
grupos reactivos.

4) Reacciones redox (Cu?*, Fe?*, Co?*, Mn2"). Estos iones son componentes
esenciales de los grupos prostéticos que efectian la transferencia de
electrones.

Los iones Ca2* y Mg?" tienen una afinidad mas bien alta por grupos
carboxilo y fosfato, mientras que los metales de transiciéon (Fe, Zn, Cu, Mn) son
atraidos mas especificamente por el Ny el S. Puesto que el Ca2* puede sustituir
mas facilmente su agua de hidratacion, puede reaccionar con una diversidad de
ligandos mas fuertemente que el Mg2*. Por ello, el calcio aparece principalmente
unido al material de la pared celular y a la membranas y su concentracién en el
citoplasama es relativemente baja si se compara con la de Mg2". Cuando se une
a una molécula organica, el Mg produce una tipica y fuerte orientacion
geométrica con el grupo pirofosfato del coenzima adenosin-trifosfato (ATP) para
formar el complejo ATP-Mg?- que entonces se une a un enzima proteico. El Mg
puede también formar complejos con el coenzima adenosin-difosfato (ADP),
aunque la afinidad del ATP por el Mg es mucho mayor. En algunas reacciones el
complejo MnATPZ" es més activo que MgATPZ. En la mayoria de las
reacciones enzimaticas en las cuales el ATP actia como donante de fosfato, el
MgATP?parece ser la forma activa del coenzima (Figura 1.1.).
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El ultimo grupo de nutrientes de las plantas (Tabla 1.1.) estd constituido por
Jos metales pesados. Estos se encuentran a menudo en las plantas en forma de
quelatos. Un atomo de metal quelatado es aquel que estd unido a un compuesto
organico (ligando) por uno o mas enlaces, formandose asi una estructura en
anillo, de la que la Figura 1.2. muestra un ejemplo. El CaZ* se une al etilen-
diamin-tetraacetato (EDTA) de forma que los dos grupos carboxilicos del acido
unen el Ca2* electrostaticamente, mientras que la unién entre el Ca* y los dos
atomos de N se da mediante enlaces coordinados. Se forma un complejo muy
estable que es altamente soluble en agua y relativamente estable a los cambios de
pH.

NI
Proteina enzimatica //'\ _
A W\’
0 \0 0
Nl
2
o? Mo”8 o o PO
oH O

Fig. 1.1. Puente de magnesio entre una enzima y una molécula de ATP.

T00C — CHz - CHp — COO" T00C — CHp N _~ Oy
l ~ co
CHy CH, o~
I + a2t —e I -
Ca
CH, CH, No
~
,L \ / co
_ 7NN _ - N
00C — CHjy CH, —CO0 00C — CH;~" ~—— CHy
EDTA Ca-EDTA
Quelante Quelato

Fig. 1.2. Quelatacion del Ca2* por el etilen diamin tetraacetato (EDTA).

Los quelatos mas importantes que se encuentran naturalmente en las plantas
son aquellos del grupo hemo y la clorofila. El grupo hemo es una porfirina
férrica. El hierro esta unido a los 4&tomos de N de dos de los anillos de pirrol de
la estructura de la porfirina por enlaces coordinados y con los dos atomos
restantes de N de los otros dos anillos pirrdlicos mediante uniones covalentes
(Figura 1.3.). El grupo hemo forma el grupo prostético de un cierto numero de
enzimas (catalasa, peroxidasa, citocromos y citocromo oxidasa). El hierro
presente en la mitad hemo puede cambiar su valencia de FeZt a Fe3*.

Fe* < Fe* +e
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H,C=CH

E
H,C
Fe"

H3 C \ / G“;
?Hi‘ 2 H CHz‘ ?Hz

COOH COOH

Fig. 1.3. Estructura del complejo hemo.

0 S0-CH4

*» -a— Cadena lateral de fitol

) (CaoH3g)
CHy

Fig. 1.4. Una molécula de clorofila. En la clorofila b el grupo CH3 es sustituido por un
grupo CHO. Los cuatro anillos pirrdlicos estén sefialados como I, 11, 111, y IV.
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Esto permite la transferencia de electrones, funcién principal de este grupo
prostético. En el estado reducido (Fell) el grupo se denomina hemo y en la forma
oxidada (Felll) hematina. Otros atomos metalicos como Cu, Co y Mo también
funcionan en los sistemas enzimaticos de una forma analoga a la descrita para el
Fe.

La estructura de la clorofila es similar a la estructura hemo (Figura 1.4.). El
Mg esta unido a los atomos de N de la estructura de la porfirina por dos enlaces
covalentes y dos enlaces coordinados. La clorofila tiene una funcién de vital
importancia para el metabolismo de las plantas ya que este complejo
organometalico es capaz de emitir electrones si es excitado por la luz. Esta es la
base del proceso fundamental de la fotosintesis.

Es probable que los metales pesados se absorban predominantemente bajo la
forma de quelatos. La quelatacion en la vecindad de las raices o incluso en la
superficie radicular, juega probablemente un papel importante en la
disponibilidad de dichos metales pesados.

1.3. Contenido Mineral del Material Vegetal

El material constituyente de las plantas vivas es materia organica, agua y
minerales. Las cantidades relativas de estos componentes pueden variar, pero en
el material de plantas verdes el agua estd siempre presente en la mayor
proporcién y los minerales en la menor. La distribucion porcentual de estos tres
compuestos es del siguiente orden de magnitud:

Agua 70%
Material orgéanico 27%
Minerales 3%

En la Tabla 1.2. se presentan datos mas detallados del contenido de agua de
diferentes materiales vegetales. Los minerales constutuyen una porcién
comparativamente pequefia de la materia seca. Sin embargo son de una extrema
importancia, ya que permiten que la planta sintetice material organico
(fotosintesis). El contenido mineral de las plantas y de sus érganos tiene por lo
tanto una significancia fisioldgica y practica.

El principal factor que controla el contenido mineral del material vegetal es
el potencial de absorcion de los diferentes nutrientes minerales, que es especifico
de cada especie y determinado genéticamente. Esto explica el hecho de que el
contenido de N y K del material de las plantas verdes sea cerca de 10 veces
superior que el de P y Mg, que a su vez es de 100 a 1000 veces mayor que el
contenido de micronutrientes. Esta pauta general ocurre en todas las especies de
plantas superiores. Dentro de las especies vegetales, sin embargo, existen
considerables diferencias en cuanto a su contenido mineral, que estan
genéticamente determinadas. Este tema fue estudiado por COLLANDER (1941)
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que cultivo 20 especies diferentes de plantas en la misma solucién de nutrientes,
determinando posteriormente la composicién mineral de dichas plantas. Se
encontrd que el contenido de K no diferia significativamente entre las distintas
especies, pero si se daban diferencias marcadas entre los contenidos de Ca, Mg,
y Si. Las mayores diferencias interespecificas aparecian para el Na y el Mn. Las
especies vegetales con un alto potencial de absorcién para estos nutrientes
minerales (Atriplex hortense y Vicia para el sodio y Lactuca y Pisum para el
Mn), en los casos extremos, contenian 60 veces mas Na o Mn que aquellas
especies con una baja absorcidn de estos dos nutrientes (Fagopyrum y Zea para
el Na, Salicornia y Nicotiana para el Mn).

Tabla 1.2. Contenido acuoso de diversos tejidos y materiales vegetales en % de peso
fresco.

Material vegetal VErde JOVEN ........cccocvuiniviiiiniiiniiiciice sttt e e e s 90-95
RaAICES JOVENES ...ooiviiiiiiiiiiiii ettt e 92-93
HOJAS VIBJAS ..vuvieiieiciiiieciricetceettec sttt st et e e e e srenenens 75-85
Paja de cereal Maduro .......cccoveeeeiiiiiicnrii e et e e e e 15-20
HEIO e ettt sttt s e e aeaenans 15
Granos de cereal ... 10-16
Semilla de colza ... 7-10
Frutos de tomate .. .. 9293
NATANJAS «..eiiiiciii et e e e aereneas 86-90
MANZANGS ..ottt ettt et b et e e e a e eabetens 74-81
PIALANOS .ecviiirct ettt et e 73-78 -
TUbEroulos de Patata ..........ccceeeriririnieiinenne et et eisae e e e eeee 75-80
Raices de remolacha azucarera .........c..ooccoevueiiieiinccicnnec e e e 75-80

Se ha observado frecuentemente que la relacién cationes bivalentes a
monovalentes es mas alta en las dicotiledoneas que en las monocotiledoneas. El
Ca se encuentra principalmente en el material de la pared celular (apoplasto)
dandose una muy baja concentracion de Ca en el citoplasma (WILLIAMSON y
ASHLEY, 1982). Como la capacidad de intercambio catidnico del material de la
pared celular de las dicotiledoneas es normalmente mucho mayor que la de las
monocotiledoneas, puede suponerse que la mayor absorcién de Ca en el caso de
las dicotiledoneas esta relacionada con la mayor capacidad de intercambio
catiénico. Hay grandes indicios de que al menos el control del transporte de los
iones bivalentes dentro de las plantas depende de alguna forma del intercambio
catiénico de los tejidos de las plantas (VAN DE GEUN y PETIT, 1979).

El segundo factor que controla el contenido mineral del material vegetal es la
disponibilidad de los nutrientes en el medio nutritivo. La concentracion de un
determinado mineral o nutriente en la planta aumenta siguiendo una curva de
saturacion a medida que se incrementa la disponibilidad del nutriente en el
medio (ver Figura 2.25.). La relacion entre la disponibilidad de un nutriente en el
medio de cultivo y el contenido del nutriente en la planta se utiliza en los
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métodos de analisis foliar y de tejidos para diagnosticar la disponibilidad de ese
nutriente en el suelo. Este tema se discute con mas detalle mas adelante, (punto
2.4.8.). La planta necesita un determinado nivel de cada nutriente en sus tejidos
y si éste no se le suministra la planta muere. El nivel critico es diferente para
cada uno de los nutrientes vegetales. Evidentemente los macronutrientes estan
presentes en concentraciones mucho mas altas que los micronutrientes.

El contenido mineral varia considerablemente entre los diferentes drganos de
las plantas. Generalmente las partes vegetativas como hojas, tallos y raices
muestran una mayor variaciéon en cuento a su composicidn mineral que los
frutos, tubérculos y semillas. La planta suministra a sus frutos y semillas los
minerales y el material orgdnico a expensas de otros drganos dandose por ello
pequefias variaciones de los contenidos minerales en las partes reproductivas y
de reserva. Esta relacion queda demostrada para el Mg en la Figura 1.5, en la que
se observa que al aumentar la disponibilidad del Mg en el suelo, el contenido en
la paja de dicho nutriente se ve mucho mas afectado que el contenido en el grano
(SCHREIBER, 1949). La misma relacién se cumple también para otros nutrientes
vegetales (P, N, K, Fe, Ca).

m: 1.54 -
E B
80 ]
~ - O ——— CEE R Rt L YT
g’ - - Grano
50 1”° \
E 1.0' 1
. |
4 |
4 |
l' T' .
30 150 600 mg

Mg - cantidad por maceta

Fig. 1.5. Efecto del suministro creciente de Mg sobre el contenido de Mg de grano y paja
de cereal (SCHREIBER, 1949).

El contenido mineral de las plantas también depende mucho de la edad del
tejido. Las plantas y los tejidos mas jovenes contienen mas N, K y P, mientras
que en las plantas mas viejas y los tejidos mas maduros a menudo se observan
contenidos mas altos de Ca, Mn, Fe y B (SMITH, 1962), siempre y cuando que el
contenido mineral se exprese en base a materia seca. La variacién tipica del
contenido de N, P y K durante el ciclo de desarrollo de un cereal se muestra en la
Figura 1.6. En las primeras semanas del periodo de crecimiento, el contenido de
nutrientes aumenta, debido a que la velocidad de absorcidén es relativamente mas
alta que la velocidad de crecimiento. Tan pronto como acaba la etapa del ahijado
comienza la elongacidn del tallo a alta velocidad. Este vigoroso crecimiento es la
causa de una dramatica reuccion por dilucion en el contenido mineral. de las
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plantas. Una vez que las espigas estan completamente desarrolladas se producen
pocos cambios en el contenido de N, P y K, expresados en términos de planta
completa. Dentro de la misma planta, sin embargo, ocurren cambios
considerables entre los tejidos, ya que durante el periodo de maduracién se
translocan elevadas cantidades de N y P desde las hojas y tallos al grano.

El contenido mineral de las plantas se expresa generalmente en base al peso
seco, para lo que el material vegetal se seca a 105°C hasta que se elimina todo el
agua, por ejemplo 4% de K en la materia seca 6 3 mg P/g de materia seca o 27
ppm de Mn en materia seca. El término ppm significa partes por millén, es decir,
en el caso del ejemplo 27 partes de Mn (peso) por 1.000.000 partes (peso) de
materia seca. A veces se usan pg/g o mg/kg en lugar de ppm. Esta terminologia
se utiliza principalmente cuando se miden cantidades pequefias como en el caso
de los micronutrientes. En el caso de macronutrientes el contenido mineral
usualmente se expresa en porcentaje, o en mg por g de material vegetal. La
Tabla 1.3 presenta un estudio del contenido mineral de varias plantas y 6rganos
vegetales. Las cifras mostradas s6lo son orientativas. El contenido mineral puede
variar considerablemente segun las condiciones de absorcion y otros factores,
incluidos los mencionados anteriormente.

%
Ahijado

100 4 +

Comienzo de la elongaci6n del tallo

#

Comienzo del espigado

Madurez

j

Contenido relativo

‘ Desarollo de espigas

>

Periodo de crecimiento

Fig. 1.6. Contenidos de N, P y K en avena durante el periodo de crecimiento (SCHARRER
y MENGEL, 1960).

Para propositos practicos como el calculo de la absorcion total de nutrientes
de un cultivo, o el uso de analisis de plantas como herramienta de diagnéstico de
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la disponibilidad de nutrientes en el suelo, el contenido mineral basado en la
materia seca es lo mas apropiado. Para estudios fisiologicos, sin embargo, es a
menudo mas conveniente expresar el contenido de nutrientes en las plantas en

términos de materia fresca en forma de milimoles (mM) o miliequivalentes

(meq), por egjemplo 25 meq Ca por kg de materia fresca. Esto puede dar una

impresion mas realista de la concentracién mineral real de las células vegetales.

También es particularmente util cuando se expresan las concentraciones de

moléculas organicas, como aminodcidos libres, 4cidos organicos y azicares.
Ademas al basar las concentraciones sobre la materia fresca y expresar sus
valores en mM o meqg, a menudo es mas facil reconocer las relaciones
fisiologicas existentes. Un ejemplo de ello es el efecto de la edad en el contenido
mineral en los tejidos vegetales. Generalmente el contenido de agua es mayor en
los tejidos jovenes, que a su vez no son tan ricos en N, P y K como a menudo
puede creerse de los datos de los andlisis en base a materia seca. JUNGK (1970)
mostrd que en el caso de Sinapis alba el contenido de K* y NO3~ basado en el
peso fresco permanecia aproximadamente constante a través del ciclo de
crecimiento, siempre y cuando las plantas estuvieran suficientemente provistas
con estos dos nutrientes. Resultados similares que muestran la constancia de la
concentracion de K* al expresarla en base al peso fresco, han sido descritos por
LEIGH y JOHNSTON (1983). En experimentos con plantas de cebada observaron
que, mientras el K en la materia seca generalmente disminuia durante el
crecimiento, la concentracién de K* en el agua del tejido permanecia
razonablemente constante, del orden de 200 mmol por kg de agua.

Tabla 1.3. Contenido mineral de diferentes materiales vegetales (MENGEL, 1979. pag

209).
Elemento Parte sup avena Granos Pajade avena  Colza en estado
en el ahijado de avena vegetativo

mg/g, m.s.

N 39 17 4.5 56

P 44 43 1.2 4.9

S 32 2.8 33 9.3

Cl 15 2.7 14 12

K 43 6.4 14 46 .

Na 5.3 0.2 3 1.3

Ca 94 22 9.0 29

Mg 2.1 1.2 1.0 2.0

Si 3.5 1.8 33 3.4
pg/g, m.s.

Fe 74 53 85 550

Mn 130 80 50 250

Cu 7 3 2.3 7

B 6 1.1 7 35

Mo 2 1.6 1.0 -




Demostraciones recientes indican la existencia de modelos tipicos de
distribucién de iones inorganicos dentro de las células vegetales (GLASS y
SioDIQI, 1984). En el citoplasma existen marcadas diferencias en la
concentracién de los cationes individuales. La concentracién de K* es alta, del
orden de 100 mmol. La concentracién correspondiente de Mg** queda
comprendida en el rango de 1 a 4 mmol mientras que la de Ca® es
extremadamente baja, inferior a 1 umol. Las concentraciones celulares de los
aniones inorganicos (Cl-, NO;~, fosfatos) son bajas y del orden de 5 a 10 mM.
Aqui:los aniones- se almacenan principalmente en la vacuola, proporcionando
reservas de nutrientes (NO;", fosfatos) y funcionando como reguladores
osméticos (ClI, SO,%). La vacuola es también el principal lugar de
almacenamiento del Na™.

Los 6rganos de la planta difieren considerablemente en su contenido en agua.
Los frutos carnosos por ejemplo contienen mucho mas agua que las semillas o
granos. Por todo ello, comparaciones del contenido mineral de material seco de
tejidos-que difieren considerablemente en su contenido de agua, deben realizarse
con precaucion.
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Capitulo 2:

El Suelo como Medio Nutritivo de la Planta

2.1. Propiedades Fisico-Quimicas Importantes
2.1.1. Generalidades

El suelo es un medio heterogéneo que puede considerarse como compuesto
por tres fases principales: una fase solida, una fase liquida y una fase gaseosa.
Todas ellas influyen especificamente en el suministro de nutrientes a las raices
de las plantas. La fase sélida puede ser vista como el principal reservorio de
nutrientes. Las particulas inorganicas de la fase sélida contienen nutrientes
catidnicos tales como K, Na, Ca, Mg, Mn, Zn y Cu mientras que las particulas
organicas de esta fase suponen la principal reserva de N, y en menor grado, de P
y S. La fase liquida, la solucién de suelo es principalmente responsable del
transporte de nutrientes en el suelo, es decir, de llevar los nutrientes desde las
distintas partes del suelo hacia las raices. Los nutrientes transportados por la fase
liquida estan presentes fundamentalmente en su forma idnica, aunque e] O; y el
CO; también estan disueltos en la solucidén de suelo. La fase gaseosa del suelo
participa en el intercambio gaseoso que ocurre entre los numerosos organismos
vivos del suelo (raices de las plantas, hongos, bacterias y animales) y la
atmosfera. Este proceso resulta en el suministro de O, a dichos organismos vivos
y la eliminacién del CO, producido por la respiracion de la atmoésfera del suelo.
Los nutrientes en las fases liquida, sélida y gaseosa estan fuertemente
interrelacionados. Estas relaciones y sus efectos sobre la disponibilidad de
nutrientes se consideraran con mas detalle en este capitulo.

2.1.2. Adsorcion e Intercambio Cationico

Las particulas coloidales del suelo son en su mayor parte portadoras de
cargas negativas. La carga negativa en la superficie de las arcillas minerales
proviene fundamentalmente de la sustitucion isomorfica de los cationes en las
redes cristalinas, donde los cationes trivalentes son sustituidos por cationes
bivalentes. Las cargas negativas también pueden resultar de la disociacion del
H™ de acidos débiles. Este ultimo mecanismo es particularmente importante en la
generacion de puntos con carga negativa en las particulas organicas del suelo.

Las superficies cargadas negativamente de estas diversas particulas de suelo
atraen cationes como Ca?*, Mg2*, Na™ y K* asi como A13*, 6xidos de aluminio
cargados positivamente [AI(OH);", Al OHZ*] y Mn?*., Los cationes
electrostaticamente adsorbidos a la superficie negativamente cargada de una
particula de arcilla, que se mueve dispersa en una solucién electrolitica, estan
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sujetos tanto a fuerzas interionicas (coulémbicas) como a fuerzas cinéticas. Las
fuerzas interidnicas tienden a unir el catién firmemente a la superficie de arcilla.
Por otra parte, las fuerzas cinéticas en forma de movimiento térmico, tienden a
disociar los cationes de la superficie. Como resultado de estas dos fuerzas se
establece un gradiente de potencial eléctrico cerca de la superficie de la arcilla.
En el equilibrio, se da un modelo caracteristico de distribucion de los iones entre
la estructura en red de la arcilla, los cationes intercambiables y la solucion libre
(Figura 2.1.). En la proximidad inmediata de la superficie cargada
negativamente, hay una alta concentracion de cationes, mientras que la
concentracidn anionica es aproximadamente cero. Esta region se conoce a veces
como capa de Stern. A medida que aumenta la distancia a la superficie coloidal,
la concentracién catidnica disminuye rapidamente al principio y luego
asintoticamente hasta la solucion de suelo, donde la concentracion de cationes y
aniones es igual. De forma reciproca, la concentracién aniénica aumenta desde la
superficie hacia la solucién de suelo. Estos efectos se muestran en la parte
inferior de la figura 2.1. La doble capa arriba descrita, contiene un exceso de
cationes y se extiende desde la superficie cargada negativamente hasta la
solucidn libre de suelo. Se conoce como la capa de Gouy-Chapman debido a que
fue descrito primeramente por estos dos investigadores (GOUY, 1910; CHAPMAN,
1913). A veces también se denomina doble capa difusa. Su grosor aproximado,
desde la superficie de la arcilla a la solucion libre, suele ser de 5 a 10 nm.

El equilibrio entre los iones de la doble capa difusa y la solucion libre es
dinamico. Asi, los iones de la solucidn libre estan en un rapido equilibrio de
intercambio con los iones de la doble capa de Gouy-Chapman. Cuando la
concentracion de la solucién disminuye, algunos iones de la doble capa difusa
pasan a la solucidn libre, recuperandose de nuevo el equilibrio. La dilucién
progresiva finalmente conduce a un punto en el que la solucién externa esta libre
de iones y la totalidad de cationes adsorbidos a la superficie es equivalente a la
carga negativa de dicha superficie. Este proceso se da cuando un intercambiador
catidnico cargado con una solucidén salina se lava con agua. El exceso de
cationes y aniones es arrastrado y eliminado reteniéndose finalmente sélo
aquellos cationes que contrarrestan las cargas negativas de la capacidad de
intercambio del intercambiador.

Los cationes adsorbidos de la forma anteriormente descrita, pueden ser
desplazados por otras especies catidnicas. Este proceso reversible normalmente
ocurre entre las fases s6lida y liquida del suelo y se llama intercambio catidnico.
El principio de este proceso de intercambio estequiométrico se muestra en la
Figura 2.2. donde un ién Ca?*, es reemplazado por dos K*. Generalmente todas
las especies catidnicas pueden intercambiarse entre si de esta forma, pero el
grado en que un catién puede reemplazar a otro depende de la fuerza de
retencion del cation adsorbido.
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Fig. 2.1. Disminucion del campo eléctrico al aumentar la distancia a una superficie
cargada y modelo resultante de distribucion de iones (Modelo de GOUY-CHAPMAN).

27



Segun la ley de Coulomb el enlace entre los iones sera mas fuerte cuanto mas
cercanos estén éstos entre si, y varia inversamente al cuadrado de la distancia
entre las cargas. La unién es también mas fuerte cuando mas alta es la carga de
los iones. Esto significa que los iones trivalentes estan mas fuertemente unidos
que los bivalentes, y éstos a su vez mas que los monovalentes. Esta preferencia
aumenta tanto mas cuanto mas diluido es el sistema y mayor la densidad de
carga de la arcilla. Ademas el grado de hidratacion de un ién también influye en
la fuerza de la union. Un cation hidratado no puede ser atraido tan fuertemente a
la superficie con carga negativa de la arcilla debido a la presencia de su capa de
hidratacion. Los cationes mas pequefios tienen capas de hidratacion mas gruesas,
porque tienen mayor densidad de carga y por lo tanto no estan tan fuertemente
unidos a una particula de arcilla. La tabla 2.1 muestra el diametro de varios
cationes en sus formas hidratadas y no hidratadas. Los iones H" no cumplen
estos principios de tamaifio idnico e hidratacion, principalmente debido a que
inducen a la rotura de la estructura de las arcillas, con la consecuente liberacidon
de iones A" al medio edéfico; el H parece comportarse por tanto como un
cation trivalente débilmente hidratado.

Ca

K* H*
Fig. 2.2. Principio de intercambio catiénico: Ca®* es reemplazado por dos K.

Tabla 2.1. Diametro de cationes hidratados y no hidratados.

hidratado no hidratado
0.51 0.30
0.53 0.27
0.54 0.29
0.76 0.20
1.00 0.15
0.64 0.16
0.56 0.21




Las especies catidnicas que solo son débilmente adsorbidas, pueden ser
intercambiadas facilmente por otras especies, y viceversa. Asi, el poder relativo
de reemplazo de una especie catiénica en particular depende de la fuerza de su
unién. La siguiente secuencia de poder relativo de reemplazo fue establecida por
HOFMEISTER (secuencia cationica de Hofmeister).

Li* <Nat <K* <Rb* < Cs*
Mg?* < Ca?t < Sr2* < Ba2*+

>
Aumento del poder relativo de reemplazo
Disminucién del grado de hidratacion

Esta regla no se aplica universalmente debido a que la estructura del mineral
arcilloso también afecta a la fuerza del enlace. Esto es particularmente cierto
para la adsorciéon de potasio. SCHACHTSCHABEL (1940) investigd la cesidon del
amonio de varios minerales de origen por la accidén de diferentes cloruros, y
observd la siguiente secuencia de facilidad relativa de desplazamiento de
cationes.

Caolinita Na* < H* <K* < Mg?* < Ca?*
Montmorillonita Na* <K' <H" < Mg?* < CaZ*
Micas Na*t <Mg?* < Ca?t <K*<H*t
Acido himico ~ Na® <K* < Mg?* < Ca?* <H'

>
Aumento de la facilidad relativa de
desplazamiento del amonio

Este ejemplo demuestra que el K* esta mas fuertemente adsorbido por las micas
que lo predecible segun su valencia y grado de hidratacién. De una forma similar
otros minerales de arcilla 2:1 (illita, vermiculita) pueden también adsorber K y
NH,4" bastante especificamente. Esto se considerara con mas detalle en el punto
10.1.3.

El poder relativo de reemplazo de una especie catidnica por otra no sdlo
depende de la naturaleza de las especies en cuestion sino también de su
concentracién, o mas concretamente de las actividades de los iones presentes.
Para simplificar se suelen considerar concentraciones idnicas. Debe recordarse,
sin embargo, que antes que las concentraciones deben considerarse las
actividades de los iones en las reacciones de intercambio y condiciones de
equilibrio entre iones libres y adsorbidos. Cuando las concentraciones idnicas
son bajas, su valor se aproxima al de sus actividades. A altas concentraciones,
sin embargo, ocurren desviaciones del comportamiento previsto en soluciones
ideales. La presion osmotica por ejemplo es mas baja que la pronosticada por la
concentracion. Dichas desviaciones se producen por las fuerzas interiénicas y la
formaciéon de iones asociados en la solucién en condiciones de mayor
concentracién. La concentracion, por lo tanto, se corrige por un factor
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(coeficiente de actividad) que es siempre <}. Esta relacion se expresa mediante
la ecuacién:
a=f.c
donde a = actividad
¢ = concentracion
f = coeficiente de actividad

El coeficiente de actividad disminuye, por tanto, a medida que aumenta la fuerza
ionica de la solucién.

La influencia del aumento de actividad o concentracion en la sustitucion de
una especie catidnica por otra puede estimarse por referencia a un sistema simple
donde una especie catidénica que satura completamente una particula coloidal es
reemplazada por otra cuya concentracidon en la solucién circundante aumenta
constantemente. Si el KT es el ién que saturaba originalmente el coloide y Ca2*
el ion reemplazante, la relacién entre la adsorcion de Ca?+, la desorcion de K+ y
la actividad de Ca pude representarse como se muestra en la figura 2.3. Esta
claro que a medida que aumenta la concentracion o actividad de los Ca2+ libres,
la adsorciéon de Ca?t también aumenta segin una curva de saturacién o
intercambio. Esta puede describirse de otro modo diciendo que cuanto més bajo
sea el poder reemplazante de un i6n mayor serd su poder relativo de reemplazo
en relacidén a su concentracion. Esta relacidn entre actividad o concentraciéon y
adsorcion se refleja en la curva asintdtica mostrada, que es aplicable a todos los
procesos de adsorcién catidnica.

En el ejemplo citado anteriormente un cation monovalente K* fue
reemplazado por un cation divalente Ca2*, en otras palabras un catién
fuertemente unido, Ca2*, reemplazd a un catién mas débilmente unido, K*. Tales
intercambios ocurren ya que tanto las fuerzas cinéticas como las electrostaticas
actian sobre los iones. Como ya se discutid, siempre que no hay puntos
especificos de adsorcion en la superficie cargada, la fuerza de unién de una
especie cationica dependera de su valencia y de su grado de hidratacién. Esto es
cierto cuando, como es normalmente el caso, se considera el comportamiento
promedio de un gran mimero de iones. El poder relativo de reemplazo de un
{inico ion, sin embargo, depende de su energia cinética. Esta no es la misma para
todos los iones de una especie dada. Cuando hay un gran nimero de iones
presentes, la distribucion de la energia sigue la curva de distribucion energética
de Maxwell. Esto significa que para cada especie catiénica dada, existe una
pequeia proporcion de los denominados "cationes de alta energia” que pueden
intervenir en reacciones de intercambio no abiertas al grueso de los iones. Asi,
en el proceso de intercambio catiénico la distribucidn de energia de los cationes
es de particular importancia, dado que permite la sustitucion de cationes mas
fuertemente unidos por aquellos que por término medio son mas debilemente
retenidos. Asi el Ca?* puede ser reemplazado de la arcilla 6 intercambiador
iénico, por un cation monovalente altamente hidratado como Na*, ya que parte
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del Na* estd siempre presente a un nivel de energia suficientemente alto como
para reemplazar al CaZ+, Para alcanzar una sustitucion completa de los cationes
mas fuertemente unidos, se requieren cantidades elevadas de las especies
catiénicas que son retenidas con una fuerza menor. Este es el principio que
subyace en la regeneracién de una columna de intercambio cationico, donde la
columna se trata con exceso de iones de una especie catidnica reemplazante, de
forma que los cationes de alta energia estan también presentes en exceso. En este
contexto debe recordarse que los cationes no estdn unidos firmemente a la
superficie sino que estan presentes como una capa difusa que facilita procesos de
intercambio basados en los niveles de energia individual de cada uno de ellos.

,4_ Adsorcién de Ca**

Ca**o0 K" adsorbidos

as— Desorcion de K*

Concentracién de Ca’*

Fig. 2.3. Relacion entre la concentracion creciente de Ca®', la adsorcion de Ca™ y la
desorcion de K.

La llamada capacidad de intercambio catidnico se expresa como una medida
de la cantidad de moles de carga positiva por unidad de masa. Esta puede
expresarse en unidades SI en términos de centimoles de carga positiva por kg de
suelo (cmolkg) (ver BRADY, 1984). Si un suelo tiene una capacidad de
intercambio catiénico de 20 cmol/kg significa que puede adsorber o intercambiar
20 cmoles de H* por cualquier otro cation univalente (K+ 6 Na*). Para un catién
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divalente como Ca2+ 6 MgZ2t, este valor es la mitad de la cifra mencionada, (10
cmol), ya que la adsorcion y el intercambio se efectuan en base a equivalentes
quimicos. Para un ion trivalente este valor es un tercio. Asi

Ht Ca2*
unmol K*+* = YamoloMg = 1/3mol A3+
Na* Mg2+

La capacidad de intercambio catidnico puede medirse sin necesidad de
estimar la cantidad de elementos individuales que intervienen, y su
determinacion es frecuente en analisis de suelos.

Muchos autores aun expresan la capacidad de intercambio catiénico en
términos de meq/100 g de suelo. Como 1 meg/100 g de suelo es igual a un cmol
de carga positiva (6 negativa) por kg de suelo el valor numérico expresado en
meq/100 g de suelo y en cmol/kg es igual. Deberia observarse, sin embargo que
para mantenerse estrictamente dentro de las unidades SI, la CIC deberia
expresarse como mmol/kg.

Los cationes intercambiables se subdividen normalmente en funcién de si son
acidos o basicos. Los cationes basicos incluyen Nat, K+, Mg2*+ y Ca2*, y los
acidos son H* y A3+, Si

CIC=S+H

donde

CIC = Capacidad de Intercambio Cationico, centimol/kg

S = Total de Bases Intercambiables, centimol/’kg de suelo (Na*, K+, Mg2+,
Ca2+)

H = Acidez Intercambiable, centimol/kg de suelo (Al3*, HY)

El término "porcentaje de saturacion de bases" se usa muchas veces.
Representa el total de bases intercambiables expresado como porcentaje de la
capacidad de intercambio catidnico.

A medida que la proporcion de arcilla en el suelo aumenta, el sistema del
suelo se vuelve mas disperso, aumentado el area superficial de las particulas de
suelo. Esto significa que un suelo rico en minerales de arcilla es capaz de
adsorber mas agua y cationes que un suelo pobre en arcilla. Los suelos ricos en
arcilla tienen una capacidad de intercambio catidénico més alta y mayor
capacidad de retencion de agua que los suelos pobres. Los valores de capacidad
de intercambio catiénico pueden variar considerablemente. BRADY (1974) da
valores entre 2 cmoles/kg en suelos arenosos a 57,5 cmol/kg en suelos arcillosos.
Son comunes valores entre 10 y 20 cmol/kg.
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2.1.3. La ecuacion de Gapon

La ecuacion de GAPON (1933), es una de las ecuaciones mas conocidas que
describen cuantitativamente el intercambio catidonico mono y divalente. Puede
escribirse como sigue:

+
C+ads -k a,
2 - 3
_ C +ads a ,,
¢
a +
£ =AR

Ve

C'adss C*ads = cationes adsorbidos mono y divalentes respectivamente.,

donde

ac+, ac2+ = actividad de los cationes mono y divalentes respectivamente (mol/I).

AR = razén de actividad = relacion entre las actividades de las dos especies
catiénicas en la solucion de equilibrio. Para especies catidnicas mono y
divalentes, este es el cociente de la actividad del catién monovalente y la
raiz cuadrada de la actividad del catién divalente.

k = coeficiente de Gapon o coeficiente de selectividad.

Esta ecuacidn permite relacionar las cantidades de cationes adsorbidas con la
razén de actividad. El valor de k es una medida de como se adsorbe C* en
comparacién con C2*. Este podria ejemplificar la relacién K*/Ca2* o K*/Mg2*.
Para un sistema de intercambio dado, k es constante dentro de ciertos limites, y
varios autores han usado la ecuacion para describir cuantitativamente las
relaciones entre los cationes en las formas adsorbidas y en soluciones en
equilibrio (BOLT, 1955; LAGERWERFF y BOLT, 1959; EHLERS et al., 1968). El
uso de la ecuacion de Gapon por parte del US SALINITY LABORATORY para
expresar los estudios de intercambio catidnico en suelos salinos y alcalinos
también significa que la ecuacion estd bastante aceptada para predecir los iones
adsorbidos y la composicion de la solucion edéfica de estos suelos (FRIED y
BROESHART, 1969).

Originalmente. se mantuvo que k deberia ser constante. Este valor, sin
embargo, depende de algunos factores que incluyen el grado de saturacién
cationico de la arcilla y su densidad de carga (SCHWERTMANN, 1962). También
se ve considerablemente influido por la estructura de la arcilla y por la presencia
de puntos de unién especificos. Dichos puntos especificos se refieren
particularmente a la unioén del K* y NHy* a los minerales de arcilla del tipo 2:1.
Cuando, por ejemplo, el Kt es adsorbido especificamente, la "constante" de
Gapon k para las relaciones de intercambio K*/Ca?* y K*/Mg2* es mas alta (ver
punto 10.1.3).
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2.1.4. Adsorciéon anionica

La capacidad de adsorcion anidnica de la mayoria de los suelos agricolas es
relativamente pequefia comparada con la capacidad de adsorcion catidénica. Sin
embargo, algunos minerales del suelo y los coloides amorfos, son capaces de
adsorber aniones muy fuertemente. Entre estos componentes que adsorben

aniones se incluyen los hidréxidos de Fe y Al (hematita, goetita, gibsita,

hidréxidos amorfos), arcillas 1:1, arcillas 2:1, complejos organicos de Fe y Al y
carbonatos de Ca. Los grupos AIOH y FeOH superficiales son puntos
particularmente importantes de adsorcion anidnica, encontrandose tanto en
complejos organicos como en inorganicos, como por ejemplo en acidos hiimicos
y fulvicos. Los suelos ricos en hidroxidos de elevadas areas superficiales son
particularmente eficientes en la adsorcion anidnica.

Se distinguen dos tipos de adsorcidn, el intercambio de ligandos con grupos
OH’, y la adsorcion por grupos protonados (PARFITT, 1978). El intercambio de
ligandos puede describirse de una forma muy simplificada por la ecuacion:

Me - OH + An~ < Me - An+ OH-

La adsorcién de fosfatos y sulfatos por 6xidos de Fe y Al, y también por las

arcillas, puede ocurrir en dos pasos, una adsorciéon mononuclear seguida de una
binuclear. El principio que rige esta clase de adsorcién se muestra en la figura
2.4,

Fe—OH ~O  OH OH- Fe—0 OH
3 \ / N\ /
O/ + P —Z——* i/ P
\ /'\ 3\ /' N\
i Fe—OH HO O FOHHO O
| OH~ l\‘H+
Fe—O OH —_
Y, N/ i/Fe o ,OH
P\ 0 LS
3\&_0/ Y ?FeOH o o

Fig. 2.4. Adsorcion de fosfatos en la superficie de un 6xido de Fe. En el primer paso se
da la adsorcion mononuclear y en el segundo la binuclear.

En el primer paso el HoPO4  se adsorbe por intercambio de un OH™ de la
superficie de adsorcién (HINGSTON et al., 1974; PARFITT y SMART, 1978). El
fosfato adsorbido de esta forma puede luego disociar un protén y posteriormente
intercambiar un nuevo OH" de la superficie. Esta unidn binuclear superficial del
fosfato implica una adsorcién muy fuerte, haciéndolo escasamente disponible
para las plantas (BAREKZAT y MENGEL, 1985). De las reacciones mostradas en la
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Figura 2.4 puede observarse que la adsorcion binuclear de un H;PO4 resulta en
la cesién neta de un OH . Esto significa que la reaccion es dependiente del pH
viéndose favorecida pHs bajos y viceversa. Estudios de espectroscopia infrarroja
(NANZYO y WATANABE, 1982) revelaron que la adsorcién de fosfato por la
goetita es binuclear en un amplio rango de pH, desde 3.3 hasta 11.9. La cantidad
de fosfato adsorbido también depende de la superficie especifica de los
minerales, tal como fue demostrado por LIN et al. (1983) para la gibsita, goetita
y caolinita. Por ser la adsorcion y desorcién del fosfato dependientes del pH, un
aumento del pH, debido por ejemplo al encalado, puede resultar en un aumento
en la disponibilidad del fosfato (HAYNES, 1982).

El segundo mecanismo de adsorcidn, que es el de la adsorcion por los grupos
protonados, se da a pHs bajos. En este caso los grupos OH™ pueden volverse
protonados (positivamente cargados) permitiendo por lo tanto la adsorcion
anidnica por interaccion electrostatica.

+
Me OH + H+ — Me Oﬁl

+ +
Me OH + An- — Me 0H An-
H H

Los dos procesos de intercambio de ligandos y protonacién son
extremadamente dependientes del pH, dandose mas facilmente cuando la
concentracion de H' aumenta. Las capacidades mds altas de intercambio
aniénico se encuentran por tanto en suelos acidos, ricos en hidroxidos de Fe y
Al en arcillas, o en ambos.

Los dos mecanismos descritos anteriormente para la adsorcién anidnica
difieren en especificidad aniénica. La adsorcidén aniénica a grupos protonados
mmplica en gran medida una interaccion electrostatica y es casi totalmente
inespecifica. El intercambio de ligandos, por otro lado, esta asociado con una
interaccién quimica, donde el anién se coordina con un ion metalico; por esta
razén es mucho mas especifica para un determinado anioén. La pronunciada
especificidad en las reacciones de intercambio de ligandos es la responsable de
las marcadas diferencias en la capacidad de adsorcién de los suelos para
determinados aniones. El fosfato, principalmente adsorbido por intercambio de
ligandos, es un anion muy fuertemente adsorbido. Por otra parte, los nitratos y
cloruros, donde el intercambio de ligandos juega un papel escaso, si no nulo, son
aniones que se adsorben muy debilmente. PARFITT (1978) menciona un orden de
selectividad probable de adsorcion anidnica de un suelo: fosfato > arsenato >
selenito = molibdato > sulfato = fluoruro > cloruro > nitrato.

Otros aniones ademas de los mencionados anteriormente pueden participar
en las reacciones de intercambio. A pHs elevados los acidos bdrico y silicico
pueden formar aniones.
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H;3BO; + H,0 — B(OH),~ + H*
H,Si04 — H;3Si0,4~ + HY

Ademas algunos aniones organicos pueden competir en la adsorcion.

La ecuacién de Langmuir se usa frecuentemente para describir relaciones
cuantitativas en la adsorcion anidnica. Se expresa matematicamente como:

A K-
Amax 1+Kc

= cantidad de ion adsorbido

= sorcién méxima

= concentracién de la solucién

= constante relacionada con la energia de adsorcién, mas alta cuanto mas
alta es la adsorcion.

- C

Fig. 2.5. Relacion entre la concentracion de la solucidn (¢) y la adsorcién (A) de acuerdo
con la ecuacion de Langmuir,

Esta relacion se muestra graficamente en la figura 2.5. La adsorcién aniénica
por las particulas del suelo no obedece completamente a dicha ecuacién, ya que
el modelo de Langmuir se deriva de la adsorcién de un gas monomolecular a una
superficie sélida. En la adsorcién anidnica participan tanto las particulas
cargadas como la superficie cargada. La adsorcién esta también asociada a
reacciones quimicas. El proceso de adsorcion es ademas dependiente del pH y de
las condiciones salinas, ya que estos factores afectan tanto a Amax como a K
(BOWDEN et al., 1977). Como medida aproximada, sin embargo, la ecuacion de
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Langmuir es una valiosa herramienta para cuantificar los procesos de adsorcidén
anidnica y ha sido usada por un gran numero de autores, incluyendo HOLFORD y
MATTINGLY (1975) que estudiaron la adsorcidon de fosfatos sobre superficies de
calcita.

2.1.5. Adsorcion de agua

Las moléculas dipolares también se encuentran unidas a superficies. Las
fuerzas que intervienen en la adsorcion son las fuerzas de van der Waal. Por lo
tanto este tipo de adsorcion difiere fundamentalmente de la adsorcion cationica o
anidnica a las superficies cargadas, ya que las moléculas adsorbidas no estan tan
fuertemente unidas y no hay una gran equivalencia entre la carga superficial y la
cantidad de moléculas adsorbidas. Esto indica una ausencia de intercambio
cuantitativo entre las moléculas libres y las adsorbidas. Un ejemplo de este tipo
ya se menciond en la adsorcion de las moléculas de agua por superficies
cargadas en el proceso de hidratacion de iones (ver punto 2.1.2).

El e¢jemplo mas importante de este tipo de adsorcion es la adsorcion de agua
por particulas varias, tales como minerales de arcilla, o materia organica del
suelo o complejos de proteinas en las células. La molécula asimétrica de agua es
una molécula bipolar que tiene una zona o un lado negativo, asociado con el
atomo de oxigeno, y una zona o lado positivo asociado con los dos atomos de
hidrégeno. Una superficie negativamente cargada como la de un mineral de
arcilla atrae los puntos positivos de la molécula de agua y los une fuertemente a
su superficie. La primera capa monomolecular adsorbida de moléculas de agua
expone de este modo otra superficie cargada negativamente. Esta ultima, a su
vez, atrae mas moléculas de agua formando una serie de capas de dichas
moléculas sobre la superficie de arcilla. La capa de agua en contacto directo con
la superficie es la mas fuertemente unida. La fuerza de adsorcion disminuye a
medida que se aumenta la distancia entre la capa de agua y la superficie
adsorbente.

Las peliculas de agua formadas de la forma anteriormente descrita estan
unidas a las particulas de suelo y a las de las células vivas. La presién (potencial
de agua) por la cual la primera monocapa de agua se une a la superficie puede
llegar a ser de -105 a-106 kPa.

La adsorcién molecular del agua es dependiente de la temperatura. Cuanto
mas alta sea la temperatura, mayor energia termal puede transferirse a las
moléculas adsorbidas. Al aumentar la temperatura hasta un punto determinado,
la energia es lo suficientemente alta como para disociar las moléculas de la
superficie adsorbente en la fase de vapor. Esta es la razén por la que los suelos se
secan mas rapidamente cuando las temperaturas son mas altas. En este aspecto,
la adsorcion molecular difiere basicamente de la adsorcion idnica, que es mas
bien independiente de los cambios de la temperatura en condiciones de suelo.
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2.1.6. Sistemas coloidales

Todos los procesos descritos anteriormente, incluyen reacciones entre
particulas difusibles (moléculas, iones) y superficies. La significancia de estas
reacciones de superficie es mayor cuanto mayor es el area de la superficie
expuesta. La relacion entre el area de la superficie y la masa de un material
dependen de su grado de dispersion. Particulas mas pequefias exponen un area
relativamente mas grande. En sistemas constituidos por particulas extremada-
mente pequefias, las fuerzas de superficie juegan un papel predominante. Dichos
sistemas se denominan coloidales, donde las particulas tienen un didmetro de 0.1
a 10 pm. La caracteristica principal de un sistema coloidal no es la composicion
de las particulas, sino su grado de dispersion. Un sistema coloidal consta de una
fase dispersa, compuesta por pequefias particulas, y un medio de dispersion, que
puede ser un gas ¢ liquido. En los suelos, los sistemas coloidales son
principalmente minerales de arcilla dispersos en agua. El agua es también el
medio de dispersion del tejido vegetal pero en este caso, las proteinas y los
polisacéaridos representan la fase dispersa. Cuando las particulas de la fase
dispersa de un sistema coloidal son discretas y estan homogeneamente dispersas
en el medio de dispersion, el sistema se llama 'sol'. Si la fase dispersa esta en
estado coagulado se llama 'gel'. En muchos casos los sistemas coloidales son
reversibles. Esto significa que pueden convertirse de sol a gel y viceversa.

Las particulas coloidales en un sistema sol estan todas cargadas
negativamente o positivamente, de tal forma que las particulas individuales se
repelen electrostaticamente unas a otras. Asi, la fase dispersa puede permanecer
en suspension y el sistema no coagula. En un sistema con el agua como medio de
dispersion, las particulas estan rodeadas por una capa de hidratacién debido a sus
cargas eléctricas, lo que evita su coagulacién. Por norma, las particulas cargadas
negativamente pueden neutralizarse mediante la adicion de cationes y
particularmente por el H*. Las particulas coloidales cargadas positivamente
pueden neutralizarse mediante los aniones, y especialmente por OH™. Tan pronto
como la carga de las particulas se neutraliza, éstas pierden su capa de hidratacion,
se agregan y se produce la coagulacion del sistema. Este tipo de reaccion implica
que la estabilidad de un sol depende del pH del medio circundante. Otras especies
idnicas son también capaces de coagular los sistemas coloidales. El grado de la
coagulacién depende de la valencia y el grado de hidratacion de las especies
ionicas implicadas. Como se describié anteriormente, en los sistemas acuosos,
los iones se adsorben en su forma hidratada. Los iones altamente hidratados, por
ejemplo Na', no pueden unirse muy intimamente a la superficie de una particula
coloidal ya que la capa de hidratacion del i6n y la capa de agua de la superficie
de la- particula evitan el acercamiento de las cargas opuestas. El efecto
neutralizante entre el i6n y 1a superficie coloidal cargada es asi débil. La particula
coloidal, por lo tanto, retiene una cantidad relativamente alta de su carga y por
esta razon repele otras particulas coloidales y no se da la coagulacién,
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En contraste, iones con una valencia mas alta y una capa de hidratacién mas
delgada, por ejemplo Ca2", se adsorben muy proximos a la superficie cargada.
Tienden a neutralizar las particulas coloidales y a perder su capa de hidratacion,
dandose la coagulacion y formandose un sistema gel. Estos procesos tienen lugar
en el suelo y juegan un papel muy importante en la formacién de la estructura
del suelo (ver punto 2.2.2). Cuando los iones de CaZ* se pierden por lixiviacion
o se intercambian por otras especies idnicas como ocurre en el suelo, el gel pasa
al estado de sol. Esta transicion del estado de gel a sol se llama peptizacion
(deriva de pepsina, que efectia la coagulacién de las proteinas en el estdmago).
Como ya se indicd, un aumento en la valencia favorece la coagulacién. Segun
SCHULZE-HARDY la capacidad relativa de coagulacion del Na*: Ca2*: A3t esta
en una relacion 1:20:350. La coagulacién también aumenta a concentraciones
iénicas mas altas. Esto significa que incluso los iones que no coagulan
facilmente pueden inducirla si estan presentes a concentraciones relativamente
altas. Esto ocurre porque la alta concentracion idnica en la proximidad de la
superficie de las particulas coloidales influye en la capa de hidratacion de la
superficie, pudiendo inducir la neutralizacién. Por esta razén las proteinas
pueden ser coaguladas por el (NH4)»,SOy4.

2.2. Caracteristicas Importantes del Suelo
2.2.1. Textura del suelo y minerales de arcilla

La fase solida del suelo consta de compuestos organicos e inorganicos. La
fraccién inorganica consiste en particulas de diferentes tamafios, que van desde
la arcilla (< 2 pm), al limo (2 um - 50 um), a la arena (50 um - 2 mm), a la grava
(2 mm - 2 cm) y a las rocas. Las proporciones relativas de estas particulas
determinan la textura de un suelo dado. Esta propiedad del suelo es de extrema
importancia en la determinacién del comportamiento fisico del suelo (ver punto
2.2.2). Ademas, esta intimamente relacionada con el estado y la disponibilidad
de nutrientes, debido a que muchos de los nutrientes vegetales, como por ejemplo
K*, Mg?* y fosfatos, estan presentes principalmente en la fraccion arcilla.

Los minerales mas importantes de arcilla son los filosilicatos. Las unidades
constructivas basicas de estos minerales son los tetraedros y octaedros (ver
figura 2.6). Los tetraedros unidos unos a otros en el mismo plano, forman una
hoja tetraédrica; y de manera analoga los octaedros forman una hoja octaédrica.
Los tetraedros consisten en cuatro atomos de oxigeno, empaquetados
estrechamente e igualmente espaciados rodeando un &atomo central que
normalmente es silicio (Si). Se forma asi una estructura piramidal. La estructura
octaédrica (estructura de 8 caras) esta formada por 6 grupos OH" coordinados
alrededor de un cation central. Generalmente el centro de un octaedro estd
ocupado por un Al** aunque también el Mg?* y Fe?* pueden funcionar como
atomos centrales. A veces esta posicion central no esta ocupada.




Tetraedro QOctaedro

Fig. 2.6. Tetraedros y octaedros, elementos estructurales de las arcillas.

Los tres tipos principales de silicatos estan representados por la caolinita, la
mica y la esmectita. La caolinita esta formada por una capa tetraédrica alternada
con una capa octaédrica; por lo tanto se dice que tiene una estructura cristalina
del tipo 1:1 (ver figura 2.7). Las dos capas forman una "capa unitaria" con
espaciamiento basal entre las unidades de 0,72 nm. Las capas tetraédricas y
octaédricas estan unidas fuertemente una a otra por atomos de O~ compartidos, .
mientras que cada capa unitaria esta firmemente unida a la siguiente por uniones
oxigeno-hidroxilo. Por tanto hay escasas posibilidades de expansién y el agua y
los cationes no pueden moverse entre las unidades.

Las micas difieren de las caolinitas por que las "capas unitarias" estan
formadas por dos capas tetraédricas con una capa octaédrica sujeta entre ambas
(ver figura 2.7.) por dtomos de oxigeno mutuamente compartidos. Esta es la
estructura tipica de los minerales de arcilla 2:1. Una elevada carga negativa se da
en la capa tetraédrica que se compensa por K. Este K™ que estd presente en
forma no hidratada, une fuertemente las capas unidad del tipo 2:1, y es por tanto
un componente integral de la mica. El espaciamiento basal entre las capas
unitarias es 1 nm.

El grupo de las esmectitas (montmorillonitas) también tiene una estructura
2:1. Las capas unitarias, sin embargo, estan unidas débilmente por cationes
hidratados, especialmente Ca2?". El agua 'y los cationes pueden adsorberse
facilmente sobre estas superficies interiores y el mineral puede contraerse y
expandirse con un espaciamiento basal que varia entre 1 y mas de 4 um. El 4rea
de la superficie interior de estos grupos minerales excede a la de la superficie
externa. El espaciamiento basal del Ca2* totalmente hidratado que se da
predominantemente en los suelos es de 1.9 pm. :
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Fig. 2.7. Presentacion esquematica de los tres tipos principales de minerales de arcilla.

41




Otros minerales de arcilla 2:1 incluyen la vermiculita (ver figura 10.1.) con
una distancia entre capas unitarias de 1.4 um y la illita. La illita deriva de las
micas y esta intimamente relacionada con ellas. Las illitas no tienen una
estructura homogénea. Una gran parte del mineral puede tener una estructura
similar a la de las micas, en las que las capas unitarias estan unidas fuertemente
entre si por K*. Sin embargo, en los bordes y también a veces en el interior del
mineral las capas pueden expandirse formando "zonas en cufia" (ver figura
10.2.) donde se adsorben otros cationes diferentes del K* (SCHROEDER, 1978).
El area de la superficie interior es comparativamente mas pequefla que la del
grupo de las esmectitas. Las propiedades de los tres tipos principales de silicatos
se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades comparativas de los tres tipos principales de arcillas (BRADY,
1974).

Tipo de arcilla

Propiedades : Esmectita Tlita Caolinita
Tamaiio (um) 0.01-1.0 0.1-2.0 0.1-5.0
Forma Irregular Irregular Hexagonal
escamas escamas cristales
Superficie especifica (m¥/g) 700-800 100-120 5-20
Superficie externa Alta Media Baja
Superficie interna Muy alta Media -
Cohesion, plasticidad Alta Media Baja
Capacidad de expansion Alta Media Baja
Capacidad Intercam. Cat. (cmol/kg) 80-100 15-40 3-15

La carga negativa de los minerales de arcilla resulta de la sustitucion
isomorfica que ocurre cuando por ejemplo un Mg2+ reemplaza a un Al3* en la
capa octaédrica. Ademas, los bordes del cristal exponen cargas negativas que
pueden a su vez representar valencias msatisfechas en los bordes rotos de las
capas octaédricas y tetraédricas.

Los al6fanos son un ejemplo de particulas amorfas de arcilla y constituyen
una importante fraccion de la arcilla en los andisoles de Sur América. Al igual
que la caolinita, los aléfanos sélo tienen superficies exteriores, y la adsorcion
catidnica no es especifica. Tanto los aléfanos como los minerales caoliniticos
tienen cantidades mas bien altas de Al en relacion al contenido de Si, induciendo
una fuerte adsorcién de fosfatos en los suelos ricos en esta clase de arcillas.

La adsorcién catidnica de los suelos resulta no sélo de las particulas
inorgéanicas sino también de la materia organica (4cidos himicos). Los puntos de
intercambio catidnico de la materia organica son principalmente grupos
fenodlicos y carboxilicos (SCHNITZER y SKINNER, 1965). Estos grupos, cuando
estan presentes en forma disociada, son capaces de adsorber cationes. La
adsorcion no es especifica y sigue la secuencia catidnica de Hofmeister (ver
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punto 2.1.2). Por lo tanto los cationes divalentes son absorbidos con preferencia
a los monovalentes. En este sentido el comportamiento del H* es excepcional ya
que la union del H' a estos grupos representa la formacion de un enlace quimico.
La capacidad de intercambio catidonico de los acidos himicos es del orden de
200 a 400 cmol/kg, que comparada con las. capacidades de los minerales de
arcilla, parece muy alta. Esta capacidad de intercambio, sin embargo, se basa en
el peso del material, y como la densidad de la materia organica es considerable-
mente menor que la de los minerales de arcilla, los suelos organicos no siempre
tienen una capacidad de intercambio catidnico tan elevada como los suelos ricos
en arcilla. En los suelos minerales hiimicos, cerca del 50% de su capacidad de
intercambio se debe a la contribucién de la materia organica de la capa
superficial. Como se muestra en la tabla 2.3, los niveles de la materia organica
del suelo pueden diferir considerablemente dependiendo del tipo de suelo y de
las condiciones climaticas prevalecientes. Asi, la contribucién de la materia
organica a la capacidad de intercambio cationico de los suelos puede variar
sustancialmente entre suelos.

Tabla 2.3. Contenido de materia organica en varios tipos de suelos.

Tipo de suelo % Materia organica basada en peso
Suelo mineral ......ccococevieeiiicinniniins <2%

Suelo humico ... 2-15%

Turba anmoor ...... 15-30%

Suelos de turba > 30%

2.2.2. Estructura del suelo

La estructura del suelo puede definirse como la ordenacion de las particulas
del suelo en grupos o agregados (BRADY, 1974). La capacidad de un suelo para
formar agregados, la forma y tamafio de estos agregados y su estabilidad esta
muy relacionada con el contenido de particulas coloidales del suelo. Los suelos
de textura ligera pobres en coloides no tienen casi estructura, ya que el material
del tamaiio de la arena gruesa no forma agregados.

Cuanto mayor es el contenido de arcilla mas importante es la estructura del
suelo. Las arcillas adsorben agua y provocan la expansion del suelo. La
dilatacién y la contraccidn dependen del agua disponible. Asi los suelos
arcillosos se dilatan en condiciones humedas y se contraen en condiciones secas,
dando lugar a grietas y fisuras en el perfil. Este comportamiento es tipico de los
suelos ricos en montmorillonita dado que este mineral adsorbe facilmente agua.
Un ejemplo de los suelos en que se da la dilatacién y contraccién de las arcillas
son las tipicas tierras negras tropicales (vertisoles, N. del T.). Estos suelos tienen
un alto contenido de arcilla que consiste casi exclusivamente en montmorillonita.
En la estacién humeda se dilatan y se vuelven pegajosos, mientras que en la
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estacion seca se secan de tal forma que se vuelven duros como rocas y se fisuran. |
A pesar del alto contenido de nutrientes de estos suelos, la estructura pobre
limita el potencial agricola debido a la dificultad de laboreo (Foto 2.1, MENGEL).

Foto 2.1. Contraccién y fisuracion de tierras negras algodoneras de la India.

La forma y el tamafio de las particulas depende en gran medida del tipo de
mineral de arcilla presente en el suelo. Las arcillas montmorilloniticas tienden a
producir estructuras prismadticas angulares mientras que las caoliniticas y los
hidréxidos, se asocian con agregados mas granulares.

La estabilidad de los agregados depende principalmente de los cationes
adsorbidos a los coloides. Una estructura pobre se da cuando el Na* es el ion
dominante en el complejo de intercambio, debido a que éste tiene un efecto
dispersante y evita la agregacion de las particulas del suelo. Como se sefialaba en
el punto 2.1.6, los cationes divalentes son muy efectivos para inducir la
coagulacion de las particulas de suelo. Por este proceso particulas més pequefias
se unen formando agregados estables de diferentes tamafios. Estos agregados
tienen una estructura con una alta proporcién de espacios porosos, que pueden
ser ocupados por aire o agua. Cuando entre el 40 y el 50% del volumen del suelo
consiste en espacios porosos, el suelo se considera que tiene una buena
estructura para el desarrollo de las plantas. Dicho suelo es capaz de almacenar
agua y aire y puede ser penetrado muy facilmente por las raices de las plantas.

En la estructura del suelo el Ca juega un papel importante debido a que su
poder floculante contribuye a la formacién de agregados estables con minerales
de arcilla. En combinacién con los acidos hiimicos y las arcillas, el Ca forma
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complejos organo-minerales (SCHACHTSCHABEL, 1967). Esta es la razén por la
cual la saturacién de Ca en un suelo montmorillonitico e illitico deberia ser del
orden del 60 al 80% de su capacidad de intercambio. El valor correspondiente
para los suelos caoliniticos es aproximadamente el 20% (BROYER y STOUT,
1959). Estos suelos contienen generalmente cantidades sustanciales de
hidroxidos que a menudo son incluso mas efectivos que el Ca en la floculacion
de las particulas coloidales.

La saturacion cationica de los coloides del suelo depende mucho del tipo de
suelo y de las condiciones climaticas prevalecientes. Esta relacion se muestra en
la tabla 2.4, donde la saturacion catiénica se compara en tres tipos muy
diferentes de suelo. En los suelos alcalinos, los coloides del suelo estan muy
saturados por una alta proporcidn de cationes alcalinos y en particular por el
Na*. Dichos suelos tienen una estructura pobre (ver punto 2.2.6). La saturacién
catiénica del suelo chernozénico representa una situacion ideal en la que el Ca?*
es el cation dominante. La sumamente buena estructura granular migajosa de
estos suelos es muy conocida. En los podsoles el HT y AI3* estan presentes en
exceso en relacién a las otras especies catidnicas. Al valorar estos suelos con
OH-, el AP* se comporta igual que el H* debido a que éste neutraliza el OH" de
la siguiente forma: :

AP* + OH" — AIOHZ*
AIOH2" + OH- —> Al(OH),*
AI(OH)," + OH- — AI(OH); (gibsita)

La alta saturacién de H* mostrada para el podsol en la Tabla 2.4 es muy
probablemente un artificio obtenido por la valoracién y probablemente indica
que los puntos negativos en los coloides del suelo estan altamente saturados con
AB* y especies catidnicas de hidroxidos de Al

Tabla 2.4. Proporciones porcentuales de varios cationes saturantes de coloides del suelo
en diferentes tipos de suelo, (HOAGLAND, 1948).

Suelos Clima Na* K* Mg* Ca* H*
Suelo alcalino Arido 30 15 20 35 0
Chemozem Semi-arido 2 7 14 73 4
Podsol Humedo Trazas 3 10 20 67

La estructura del suelo también depende de la cubierta vegetal. Bajo praderas
permanentes se da una estructura muy buena. Esto se debe al alto contenido de
materia organica y a la fauna del suelo. A este respecto las lombrices
contribuyen favorablemente en la formacion de agregados estables. Los suelos
cultivados tienen a menudo valores mas bajos de materia organica y escasa fauna
y por esta razén suelen presentar una estructura mas pobre. Un tratado muy til
sobre la estructura del suelo fue presentado por CROMPTON (1958).
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2.2.3. El agua del suelo

La disponibilidad de agua para las plantas depende mayoritariamentede de
dos factores del suelo: el contenido total de agua y su distribucion dentro del
perfil del suelo, y el grado en que el agua estd unida a las particulas del suelo.
Este ultimo se expresa como tensién de agua del suelo o, en la terminologia
moderna, como potencial del agua del suelo. La tension del agua generalmente
se mide en términos de pF. En este concepto la succion se expresa en términos
de altura, en cm de columna de agua, siendo su presion igual a la succion. Asi,
una columna alta esta asociada con una fuerte succién. El valor pF es igual al
logaritmo decimal de la altura de la columna de agua medida en cm. Una columna
de agua de 10 cm tiene, por tanto, un valor de pF de 1. Los valores de pF son
positivos en contraste con los valores de potencial de agua, normalmente
negativos.

El concepto de potencial de agua ha sido introducido como un medio basico
para describir el estado y el movimiento del agua. El concepto es particularmente
util al permitir un tratamiento uniforme de las relaciones del agua en el suelo y
en las plantas. Se considerara en mas detalle en el punto 4.1.2. En este contexto
s6lo es necesario mencionar que el potencial de agua de un suelo depende
principalmente de la adsorcién del agua (fuerzas matriciales), y que ademas, en
los suelos salinos debe considerarse la concentracion electrolitica de la solucién
de suelo (fuerzas osmoticas). El agua en estado libre tiene un elevado potencial,
que disminuye cuando se adsorbe o cuando hay solutos que diluyen su
"concentracién". El agua fluye siempre en el sentido de los potenciales
decrecientes, es decir, de los potenciales mas altos hacia los mas bajos.

En la terminologia modema el Pascal (Pa) es la unidad de presion 1 bar = 105
Pascal = 102kPa = 0.1 MPa. Esta unidad se denomina asi en honor al filésofo
francés BLAISE PASCAL, que fue uno de los primeros en medir la presion
atmosférica. Las mediciones de potencial de agua en el suelo se expresan
usualmente en términos de kPa, mientras que en tejidos vegetales se usan MPa.
El agua pura a la presion atmosférica tiene por definicion un potencial de 0 Pa.
El agua retenida a una tensién de pF = 3 (una presion de succion de 1 bar: 1
kg/cm?2) presenta un potencial de -100 kPa. Los valores comunes de potencial de
agua en los suelos oscilan entre -10 y -100 kPa. La relacién entre pF y kPa viene
dada por la siguiente ecuacion:

10pF-1 = .kPa

El suministro de agua a las plantas estd regulado en gran medida por la
retencion y el movimiento de agua en suelo. Como ya se describio, la capacidad de
retencién de agua aumenta a medida que lo hace el contenido de los coloides
orgénicos e inorganicos. El agua puede quedar retenida por poros de pequefio y
mediano tamafio. Asi la estructura del suelo afecta directamente a la capacidad de
retencion de agua en el suelo. VEIHMEYER y HENDRICKSON (1931) definieron el
término capacidad de campo como la 'cantidad de agua almacenada en el suelo tras
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el drenaje del agua gravitatoria y después de que la velocidad del movimiento
descendente del agua haya disminuido significativamente'. La técnica para medir la
capacidad de campo consiste en saturar completamente el suelo con agua de tal
modo que todos los poros estén llenos, para permitir luego que drene durante un
periodo de 2 a 3 dias, en condiciones donde no se dé evaporacion alguna. La
cantidad de agua que permanece en el suelo representa la capacidad de campo. Esta
se expresa por lo tanto como un porcentaje de agua sobre el peso seco o sobre el
volumen del suelo. Si por ejemplo el suelo contiene 200 g de agua por kg de suelo
seco, la capacidad de campo es de un 20%. Para suelos organicos es preferible la
medida en funcién del volumen debido a la mayor capacidad de retencién de agua
y a la baja densidad de los suelos secos. La capacidad de campo da una idea del
potencial de almacenamiento de agua de un suelo, y corresponde a la capacidad de
éste para suministrar agua a las plantas durante la estacidn seca.

El suministro de agua a las plantas no depende unicamente de la capacidad de
campo, sino también de la fuerza con la cual el agua se adsorbe a las particulas del
suelo tal y como se sefiald en el punto 2.1.5. La pelicula de agua directamente
adyacente a la superficie adsorbente puede estar unida por fuerzas muy elevadas:
106 kPa. La fuerza de union del agua se llama tensién hidrica o tensién de succidn,
va que el agua esta en realidad 'sorbida’ a la superficie de las particulas del suelo. El
agua presente a capacidad de campo incluye el agua adsorbida y el agua retenida
en los poros capilares del suelo. Esta ultima fraccién se llama también agua capilar
y la intensidad por la cual se retiene adsorbida depende del diametro de los poros.
A medida que el didmetro disminuye, la union del agua, o la tensién de succion, se
va haciendo mayor (Tabla 2.5.). Los poros con diametro mayor a 0.05 mm son
demasiado grandes para retener agua, una vez que el suelo se ha llevado a
capacidad de campo, y se denominan por lo tanto poros no capilares. Las fuerzas
que unen el agua capilar estan relacionadas con la adsorcion de moléculas de agua
a las paredes de los poros y con las fuerzas cohesivas por las cuales las moléculas
de agua se atraen unas a otras. Como resultado de las fuerzas de cohesion y de
adsorcion, el agua en el suelo puede ascender de la misma forma que lo haria por
un tubo capilar. La altura del ascenso aumenta a medida que el diametro del capilar
disminuye. Este ascenso capilar del agua es de particular importancia en el
suministro de agua a las plantas, especialmente cuando tiene que transportarse
desde las capas mas profundas del suelo.

Tabla 2.5. Relaciones entre el diametro de los poros del suelo y la tension de succién de
agua retenida en los poros, (DE BOODT y de LEENHEER, 1955).

Tamafio de poros Diametro, pm Potencial de agua, kPa
Gruesos >50 >6.3

Medios 50-10 -6.3a-31

Finos 10-0.2 -31a-159

Muy finos <0.2 <-159
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Las plantas que crecen en el suelo absorben en primer lugar agua el débilmente
retenida. Esta es la fraccién con la tension mas baja (valores mas bajos de pF) y la
mas disponible. A medida se absorbe agua, el agua remanente en el suelo se vuelve
progresivamente menos disponible ya que esta retenida en el suelo con mas fuerza.
Asi, a medida que el suelo se seca, la disponibilidad de agua disminuye hasta que
se alcanza un punto en que el agua esta tan fuertemente retenida por adsorcion, que
las raices de las plantas no son capaces de utilizarla, comenzando éstas a
marchitarse. El potencial de agua al que comienza a observarse la marchitez se
llamada punto de marchitez. Puede distinguirse un punto de marchitez temporal de
un punto de marchitez permanente. En el primer caso las plantas son capaces de
recuperarse cuando el agua se suministra nuevamente al suelo, mientras que
cuando se alcanza el punto de marchitez permanente, la marchitez es irreversible y
la planta se muere. El punto de marchitez no puede definirse con precisién en
términos de potencial de agua o contenido de agua del suelo. Generalmente, sin
embargo, para muchas especies vegetales, el punto de marchitez permanente se
alcanza cuando el potencial de agua es del orden de -1000 a 1500 kPa. El valor
exacto depende de la especie y de las condiciones ambientales.

El agua unida por fuerzas correspondientes a valores de potencial de agua
inferiores a -1000 y -1500 kPa no estd disponible para las plantas. La méxima
cantidad de agua disponible de un suelo es, por tanto, la diferencia entre el agua
retenida a la capacidad de campo y la fraccion de agua retenida a fuerzas
superiores a -1000 kPa. Queda claro que los suelos que contienen altas
cantidades de arcilla y por lo tanto una elevada area superficial para la adsorcion,
también contienen cantidades apreciables de agua no disponible para las plantas.

La relacion entre el contenido de agua (%) y el potencial de agua en kPa se
muestra en la Figura 2.8 para un suelo arcilloso y para otro franco limoso. En el
suelo arcilloso la caida del potencial de agua de -20 a -80 kPa, se asocia s6lo con
una pequefia disminuciéon en el contenido de agua del suelo. Incluso a
potenciales de agua muy bajos del orden de -1500 kPa (punto de marchitez) el
26% del agua no esta disponible para las plantas. Para el suelo franco limoso la
relacion entre la cantidad de agua del suelo y el potencial de agua es bastante
diferente. La caida en el potencial de agua se ve acompafiada de una disminucion
sustancial del contenido de agua, y cuando el potencial de agua es de -1500 kPa,
el contenido de agua alcanza solamente al 8%. Esto demuestra que el agua en los
suelos franco limosos puede ser absorbida por las plantas en mucha mayor
medida que en los suelos arcillosos (HEATHERLY y RUSSELL, 1979).

La cantidad de agua disponible que puede almacenarse en los suelos es el agua
retenida entre el punto de marchitez permanente (-1500 kPa) y la capacidad de
campo (-10 kPa). De la Figura 2.8 puede calcularse que la capacidad de
almacenamiento de agua disponible es mucho mayor en un suelo franco limoso
que en un suelo arcilloso. En este tltimo la capacidad total de almacenamiento de
agua es elevada pero solo una pequefia parte de este agua esta disponible para las
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Fig. 2.8. Relacion entre contenido de agua (%) y potencial de agua (kPa) de un suelo
arcilloso y un suelo franco limoso (segin datos de HEATHERLY y RUSSELL, 1979).

Ademas del contenido de agua y la tension de agua en el suelo, el
movimiento del agua también juega un papel muy importante en el suministro de
agua a las plantas. El movimiento descendente se debe a la fuerza de la gravedad
y ocurre sélo cuando las capas superiores del suelo tienen un contenido de agua
por encima de la capacidad de. campo. Este movimiento hacia abajo provoca el
lavado de nutrientes a capas mas profundas y fuera del perfil. Este agua en
exceso no suele ser de mucha importancia en la nutricion vegetal. El movimiento
ascendente del agua en estado liquido en el suelo es el resultado de las fuerzas
capilares. Generalmente en los suelos de textura gruesa una fraccion sustancial
de los poros son de gran diametro, mientras que en suelos de textura fina hay una
proporcion mas alta de poros pequefios. El ascenso de agua por los poros més
grandes es generalmente mas rapido, pero la altura a la que sube es menor que en
los suelos que contienen poros pequefios. Esta relacion fue observada por
WOLLNY (1885) en el siglo pasado.

Este descubrimiento tiene una gran importancia practica. Los suelos de textura
media son capaces de transportar agua desde la capa freatica a las capas superiores
del suelo con mas facilidad que los suelos arenosos. Por otra parte en los suelos de
textura mas fina (arcillosos), el ascenso capilar del agua freatica es a menudo tan
pequefio que no puede cubrir las necesidades de las plantas. Debido al mayor
ascenso del agua capilar en los suelos de estructura media, el agua freatica puede
formar parte del suministro de agua a los cultivos que crecen en estos suelos.

El suministro de agua para las plantas solo se hace critico cuando el estado
hidrico del suelo esta por debajo de la capacidad de campo. La cantidad de agua
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accesible a las plantas en estas condiciones por intercepcion de las raices al
forzar su camino a través del suelo es baja en relacién a la demanda total. El
agua, por lo tanto, ha de ser transportada a las raices de las plantas. Asi, el
ascenso capilar y el movimiento lateral del agua debido a la accioén capilar son
de gran importancia.

2.2.4. La atmosfera del suelo

La composicién del aire del suelo difiere de la del de la atmosfera. El nivel
de CO; de la atmosfera en volumen es cerca de 0.03% mientras que en el suelo
es del orden de 0.2-1% en las capas superficiales. El aire del suelo presenta
también un menor contenido de O, cerca de 20.3%, comparado con el 20.99%
de la atmosfera. Niveles mas altos de CO;, son el resultado de la respiracion de
los organismos vivos, que consumen oxigeno y liberan CO,. Esto demuestra que
el oxigeno es esencial en la atmdsfera del suelo. La respiracion de las raices de
las plantas depende en gran parte del oxigeno suministrado por el aire del suelo.
La respiracion proporciona energia para varios procesos metabolicos, incluyendo
la absorcién activa de iones por parte de las raices. Sin embargo, la presion
parcial de oxigeno requerida por el metabolismo de las raices puede ser
considerablemente menor que la de la atmdsfera. Asi, HOPKINS ef al. (1950),
demostré que la absorcion de nutrientes por plantas de tomate se vié dificultada
sdlo cuando el nivel de oxigeno en el medio radicular fue inferior al 10%.

La falta de O, puede afectar directamente el metabolismo de los
carbohidratos en las raices; la degradacion oxidativa de los azicares disminuye y
se produce etanol por fermentacién (KANDLER, 1958). El etanol tiene un efecto
perjudicial sobre el crecimiento de las plantas y puede provocar una considerable
disminucién del rendimiento de los cultivos (ERIKSON y VAN DOREN, 1960). La
deficiencia de oxigeno en las raices también dificulta la sintesis de fitohormonas
como citoquininas y giberelinas.

El suministro de O, a las raices y a otros organismos aerobicos del suelo no
solo depende del contenido de oxigeno de la atmdsfera del suelo, sino también
del volumen de aire total presente en el suelo. La cantidad de aire total del suelo
disminuye a medida que la cantidad de agua aumenta, ya que el aire que
normalmente ocupa los poros mas grandes es gradualmente reemplazado por
agua. Asi un incremento del contenido de agua de un suelo dificulta los procesos
aerobicos y favorece los anaerobicos.

En condiciones anaerdbicas puede darse una acumulacion de los productos
finales del metabolismo de los microorganismos anaerobicos, que incluyen
sustancias toxicas para las plantas superiores como etileno, metano, sulfuro de
hidrégeno, cianuro, acido butirico y otros acidos grasos. Las plantas afectadas
por estas toxinas ven dificultado su crecimiento y a menudo muestran sintomas
de marchitez. Por lo tanto, el efecto perjudicial de un drenaje pobre sobre el
crecimiento de las plantas es mas severo que el atribuible a una simple falta de
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oxigeno. Revisiones muy itiles acerca de la relacion entre el crecimiento de las
plantas y los nutrientes en suelos inundados y sumergidos fueron publicadas por
MARSCHNER (1962) y PONNAMPERUMA (1972).

Las especies vegetales difieren en su capacidad de soportar la mala airacién
en el suelo (LETEY et al., 1961). Seguin CRAWFORD (1967), algunas especies de
ambientes pantanosos son capaces de tolerar condiciones de mala airacion al
utilizar rutas fermentativas que minimizan la produccion de etanol. Esta
explicacion, sin embargo, puede cuestionarse por los descubrimientos de SMITH
y REES (1979), que llevaron a cabo detalladas investigaciones sobre las rutas
fermentativas de carbohidratos en las raices de las plantas de ambientes
pantanosos. En arroz y otras especies vegetales se da una adaptacion que han
demostrado BARBER et al. (1962), al comparar en plantas de arroz y cebada, la
capacidad de transportar O, atmosférico, a través de las hojas y los tallos hacia
las raices. Observaron que las plantas de arroz son mucho mas eficientes en este
proceso, y que habia una proporcién mas alta de espacios llenos de aire en las
raices de esta especie. Las raices del arroz son incluso capaces de excretar el
oxigeno hacia el medio externo. Este es un fendmeno importante ya que induce
una rizosfera aerdbica y protegiendo asi a las raices de las plantas de la accion de
las toxinas anaerdbicas. Segun BARTLETT (1961), la capacidad de las plantas
terrestres de tolerar condiciones reductoras en los suelos esta ligada a la
capacidad de la raiz de oxidar su rizésfera por medio del oxigeno translocado
desde las partes superiores hacia las raices.

Las condiciones reductoras en el suelo afectan a muchos procesos
inorganicos y biolégicos y tienen por lo tanto, un impacto importante en el
crecimiento de las plantas. Un ejemplo util para demostrar los diversos procesos
que se dan en los suelos inundados se observa en los suelos de los arrozales,
razon por la que se describen en mas detalle.

Una medida de las condiciones reductoras de los suelos sumergidos puede
expresarse por el potencial redox, que se regula por la concentracién de
sustancias reducidas y oxidadas, segiin la siguiente ecuacion:

E=Eo+ L1, O%)
nF  (Red)

donde

(Ox): concentracidn de sustancias oxidadas
(Red): concentracion de sustancias reducidas

R: constante universal de los gases perfectos
T: temperatura absoluta

Eo: potencial redox estandar

F: constante de Faraday

Eo es igual a E, si (Ox) y (Red) son iguales

n: valencia




El potencial redox de los suelos se mide generalmente usando un electrodo
de platino con un electrodo de referencia y se expresa en términos de voltaje. A
menudo el potencial asi medido se denomina "Eh" antes que "E". En la
terminologia moderna el término pe se usa para denominar el potencial redox de
los suelos inundados (SAVANT y DE DATTA, 1982). El termino "pe" es analogo
al "pH", siendo el logaritmo decimal negativo de la actividad de e~. En sistemas
fuertemente oxidantes, la actividad de €™ es baja, de modo que el pe es alto y
positivo. Asi, en las capas superiores de los suelos arroceros son frecuentes
valores de pe de entre 2 y 4, mientras que en capas mas profundas, donde
prevalecen condiciones reductoras, el valor de pe es del orden de -2 a -3,
indicativo de una alta actividad de electrones. El potencial redox expresado
como E en voltios, puede convertirse en pe usando la ecuacion:

E(voltios)
0.0591

De la ecuacidén anterior puede observarse que el potencial redox (E)
disminuye a medida que la concentracién de sustancias reducidas aumenta
respecto a la concentracion de sustancias oxidadas. Un bajo potencial indica
entonces un alto poder reductor, o un exceso de €~ (electrones) para efectuar la
reduccién; en cambio, un alto potencial redox indica falta de electrones. En
presencia de O, prevalecen altos potenciales redox, (+ 0.33 V), ya que el O es
un poderoso oxidante que da lugar a la oxidacion del C, H, N, S, Fe y Mn,
formando los correspondientes 6xidos (CO;, HyO, NOj3-, S04, FeyO3 y
MnOy,). Durante el periodo de inundacion el suelo tiende a la reduccién, y los
6xidos mencionados se reducen (PONNAMPERUMA, 1972). Esta reduccion esta a
menudo ligada al 'consumo' de H* como se muestra en el siguiente ejemplo:

Fe(OH); + e + 3H* — 3H,0 + Fe?*

Es principalmente por esta razén que durante el periodo de inundacién el pH de
los suelos acidos aumenta. El potencial redox de los suelos de los arrozales
generalmente es del orden de +0.6 a -0.2 voltios (TAKAI et al., 1957).

Durante el cultivo del arroz, se mantienen los suelos cubiertos con varios
centimetros de agua. Tan pronto como se inunda el suelo, éste adquiere
condiciones anaerdbicas y comienza una secuencia especifica de reacciones por
pasos que pueden dividirse en dos etapas. Estas dos etapas se muestran en la
Tabla 2.6, con sus pasos individuales indicados. La anaerobiosis comienza con la
desaparicion del O y con la reduccién microbiana del NO3™ a Ny y a N7O. El
Mn y el Fe se reducen a Mn?* y Fe?*, respectivamente, de acuerdo con la ligera
disminucién del potencial redox. La reduccion del Fe!! es en gran medida un
proceso bioldgico llevado a cabo por microorganismos que usan los Oxidos
férricos como aceptores de electrones para la respiracion (MUNCH y OTTOW,
1983). Los 6xidos amorfos se reducen preferentemente, aunque también se
utilizan las formas cristalinas, como la goetita, hematita y lepidocrosita. La
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reduccion del ion férrico es un proceso anlogo a la del NOjy', que se utiliza
como aceptor de electrones en la respiracion bacteriana. Esta primera etapa de
reduccién no es perjudicial para las plantas de arroz, siempre y cuando las
concentraciones de iones Fe?* y Mn2* no alcancen niveles toxicos. La segunda
etapa de reduccidn se asocia con una caida sustancial del potencial redox, lo que
indica que se han producido sustancias reductoras. En este estado el sulfato se
reduce a sulfuro (ver punto 8.2.2) y, a potenciales redox aun mas bajos, se
forman H, y metano. La acumulacién de sustancias toxicas adicionales, como
acido butirico y otros acidos grasos también se da a potenciales redox tan bajos.

Tabla 2.6. Pasos del metabolismo microbiano de los suelos inundados (TAKAI et al.,
1957).

Pasos Reaccion principal Potencial redox
inicial (Voltios)

. Primera etapa
1 o

Desaparicion del O, +0.6 ~+0.5
2° Reduccion de nitratos +0.6 ~+0.5
3° Formacion de Mn?* +0.6 ~+0.5
4° Formacion de Fe* +0.5 ~+0.3

Segunda etapa
S e e Formacién de sulfuro 0~-0.19

Reduccién de sulfato
6° Formacién de H' © -0.15~-0
7 Formacion de CH, -0.15~-0.19

Este segunda etapa deberia evitarse en el cultivo de arroz. Los suelos a los
que se incorporé materia organica o que son naturalmente ricos en ésta, son
propensos a presentar bajos potenciales redox, ya que la materia orgéanica
favorece el crecimiento y el metabolismo de los microorganismos anaerdbicos
(PONNAMPERUMA, 1965). Los bajos potenciales redox pueden conducir a
concentraciones altas de Fe?* que son peligrosas para el arroz al inducir el
"bronceado” una enfermedad conocida como axfixia o "toxicidad de hierro" (N.
del T.) (ver foto 2.2). Las plantas afectadas por toxicidad de Fe se caracterizan
por tener extremadamente altos contenidos de Fe (290 a 1.000 pg/g sobre.peso
seco) asi como también altos contenidos de Mn, (1000 pg/g sobre peso- seco).
Los suelos donde se da esta clase de toxicidad de Fe a menudo tienen una baja
capacidad de intercambio, y son pobres en Ca y K. La apariciéon de esta
enfermedad depende del "poder oxidante" de las raices del arroz. Este poder
oxidante resulta de ]a excrecion de oxigeno que induce un aumento del potencial
redox en la rizosfera, y por lo tanto una disminucién de la cantidad .de ion
ferroso. El ion férrico se precipita parcialmente como o6xido de Fe en la
superficie de la raiz, dandole a ésta un color pardo rojizo, indicativo de raices
saludables. En condiciones anaerdbicas el sulfuro de Fe se precipita- en la
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superficie de las raices, que se vuelven negras, como se muestra en la Foto 2.2.
Segin TROLLDENIER (1973), el poder oxidativo de las raices de arroz depende
del suministro de K al cultivo. La toxicidad de hierro esta asi a menudo asociada
a la deficiencia de K. Segun OTTOW et al. (1983), el pH del suelo y el contenido
de Fe activo, que es la fraccion de suelo que puede ser facilmente reducida u
oxidada, no esta relacionado con la aparicion de la enfermedad.

En los suelos de los arrozales puede observarse un perfil caracteristico, que
se muestra como diagrama en la Figura 2.9. En la parte superior del suelo
inundado hay una zona fina con un espesor méximo de 1 cm y que se conoce
como la capa oxidada, ya que las condiciones aerdbicas prevalecen debido al
oxigeno del agua. Esta capa es de color rojizo, porque el Fe estd presente
principalmente en forma férrica. La tendencia a la oxidacién también queda
indicada por un alto potencial redox, (> +0.4 V), y el N esta presente como NOj3".
Por debajo de esta capa hay una zona mas ancha exclusivamente anaerdbica, de
color gris azulado por la presencia del ion ferroso. Aqui el NO3~ originado en la
capa oxidada se reduce a N, u 6xidos de N. Como los compuestos son volatiles,
pueden perderse del sistema, razén por la cual los fertilizantes a base de NO3™ no
se recomiendan para los suelos de los arrozales (MATSUBAYASHI et al., 1963). El
N amoniacal, ya provenga del fertilizante, o se produzca durante la
descomposicion de los compuestos organicos nitrogenados, también puede
perderse por desnitrificacion. PATRICK y REDDY (1977) demostraron que el
NH,4* puede difundir desde las capas inferiores a la fina capa oxidada de la
superficie, donde puede oxidarse a NO;3~. Si este NO3~ se vuelve a transportar a
la zona reducida mas profunda, puede desnitrificarse y perderse. En este proceso,
la difusion del NH4" en el suelo seria el paso limitante (REDDY y RAO, 1983).

Potencial
redox
Agua
superficial l
>04V Capa oxidada
Suela
superior ( 0.4V Capa reducida
2 D : I Suela de labor
Sub suelo

Fig. 2.9. Perfil de un suelo arrocero sumergido (MATSUBAYASHI, 1963).

La inundacién también influye sobre la disponibilidad de otros nutrientes
ademas del N (PONNAMPERUMA, 1978). Generalmente, la disponibilidad de
fosfatos aumenta, en parte debido a la cesidn parcial de los fosfatos ocluidos
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Foto 2.2. Parte superior, raices normales de arroz, creciendo bajo un potencial redox
normal. Parte inferior, raices de arroz afectadas por un potencial redox demasiado bajo, y
raices laterales cubiertas por una capa negra de sulfuro de Fe (Foto: TROLLDENIER).
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después de 1a reduccién del 16n férrico a ferroso, en la pelicula del 6xido férrico, y
también parcialmente por la hidrolisis del hidroxido férrico. Ademaés, la inundacién
induce.la descomposicion del inositol hexafosfato (DALAL, 1978). El contenido de
cationes solubles aumenta debido al mayor intercambio catidnico inducido por los
Fe2* y Mn2" solubles. El sulfuro de hidrogeno formado en condiciones reductoras
da precipitados (sulfuros) de Fe, Cu, Zn y Mn, y por lo tanto afecta a la
disponibilidad de estos nutrientes. Mediante la formacion del sulfuro de Fe las
plantas se protegen de niveles toxicos de Fe*. La formaci6n de sulfuros no tiene
mayor influencia en la disponibilidad de S, dado que éstos se oxidan en la rizosfera
. por la accidon bacteriana (PONNAMPERUMA, 1972). Como se menciond
anteriormente, la inundacion resulta en un aumento del pH del suelo. Los suelos
calcareos y sédicos, sin embargo, disminuyen su pH cuando se sumergen. Este
decrecimiento del pH es producto de la disolucién del CO,. Acumulaciones altas
de CO; pueden ser toxicas para la planta de arroz (CHO y PONNAMPERUMA, 1971).
Segun MIKKELSEN et al. (1978), la variacion del pH del agua de inundacién
muestra un ritmo diurno. Durante el dia, pueden alcanzarse valores de pH tan altos
como 10, mientras que por la noche es comun observar una caida de dos unidades
de pH. Se supone que el aumento diurno del pH se debe a la absorcion de CO, por
las algas. Valores altos de pH durante el dia pueden conducir a grandes pérdidas de
NH3 por volatilizacion, especialmente favorecidas por vientos y altas temperaturas
(SAVANT y DE DATTA, 1982).

2.2.5. El pH del suelo

La concentracion de iones H* tanto en los suelos como en los liquidos
fisioldgicos, es generalmente muy baja, razdn por la que se expresa en términos
de pH. El pH se define como el logaritmo de la inversa de la concentracién de
ion H* de una solucion. Puede expresarse matematicamente como:

pH = log {1/ [H']}

donde H* es la concentracion de iones H™ en moles por litro de solucién. La
escala de pH es logaritmica, oscilando desde 0 a 14. En esta escala, 7 representa
la neutralidad, donde la concentracién de H* es igual a la de OH". Por delgajo de
7 el pH es 4cido siendo la concentracién de H* superior a la de OH™; y por
encima de 7 es a la inversa. Por cada unidad de disminucién de pH hay diez
veces mas iones H' y diez veces menos iones OH™.

En el suelo debe distinguirse entre la acidez actual, que es la concentracion
de H* de la solucion del suelo, y la acidez potencial, que incluye también a los
iones H* adsorbidos a los coloides del suelo. La primera puede determinarse
facilmente por la medicion del pH de la solucién del suelo. La determinacién de
la acidez potencial incluye, ademas, el intercambio de los iones H* adsorbidos
por otras especies catidnicas antes de la medicidn del pH. Generalmente el valor
de pH de los suelos se determina en agua o en extracto de KCl1 o de CaCl,. En los




tltimos dos casos, los iones adsorbidos son reemplazados por K* o CaZ*
respectivamente.

Ademas de la acidez actual, la capacidad tampén (buffer) de un suelo. Los
iones hidrégeno producidos por los diversos procesos en el suelo son
tamponados por las particulas coloidales. El proceso de tamponado se muestra
en la Figura 2.10. Los iones H' se intercambian por otras especies catiénicas
adsorbidas a los coloides del suelo; siendo evidente que los suelos ricos en
coloides inorganicos y organicos tienen una alta capacidad tampén para el HT,
siempre que una gran parte de la capacidad de intercambio cationico esté
saturada con especies catiénicas diferentes al H*.

2H* ca2*

Coloide

Coloide 2t
Ca del suelo

del suelo

Ca?*

K* H*

Fig. 2.10. Principio de regulacion del H'. Dos H' s¢ intercambian por otras especies
cationicas.

La concentracién de H* de la solucién de suelo tiene un efecto pronunciado
sobre algunos de sus constituyentes, especialmente sobre los minerales, los
microorganismos y las raices de las plantas. Concentraciones altas de H*
favorecen la meteorizacidn de los minerales, resultando en la liberacion de
diversos iones como K+, Mg?*, Ca?*, Mn?*, Cu?* y AI**. La solubilidad de las
sales, incluyendo carbonatos, sulfatos y fosfatos, es mayor a pHs bajos. El pH
del suelo controla la cesién de Al bajo diversas formas por varios minerales de
arcilla, asi como la disolucién de compuestos hidroxi aluminicos en el suelo
(BACHE, 1985). Esto se muestra para la gibbsita en las siguientes ecuaciones:

AI(OH); + H — AI(OH),* + H,0
AI(OH)," + H = AIOH?* + H,0
AIOH?* + H* — AIPT+ H,0

La relacidn entre el pH del suelo y el Al soluble se muestra en la Figura 2.11,
a partir de los resultados de LATHWELL y PEECH (1964). Segiin MOORE (1974),
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las especies idnicas dominantes de Al son A" y AIOH?*, mientras que la
concentracion de AI(OH),* es extremadamente baja (JACKSON, 1963).
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pH en el suelo
Fig. 2.11. Relacion entre el pH y Al soluble en el suelo (LATHWELL y PEECH, 1964).

El AIOHZ* es mucho mas téxico para las plantas que el AI**. Por esta razén la
toxicidad por aluminio depende mucho del pH del suelo, siendo mas elevada a pH
4.5 que a pH 4.0, ya que la concentracién de AIOH?" a pH 4.5 es casi el doble que
la concentracién a pH 4.0 (MOORE, 1974). Este efecto del pH sobre la disolucién
del Al(OH); en iones A" y AIOHZ* se muestra en la Figura 2.12. La relacion
entre pH y toxicidad de Al se describe en la Tabla 2.7 del trabajo de MOORE
(1974), donde la longitud de las raices indica el grado de toxicidad de Al.

En ausencia de Al en la solucion nutritiva del suelo, las raices crecieron bien en
el amplio rango de pHs objeto de estudio (de 4.0 a 4.7). Al aumentar la
concentracién de Al en el medio, el crecimiento de las raices disminuyé para
todas las concentraciones de Al, pero la depresién del crecimiento fue mayor a
un pH més alto, al que la concentracién de AIOH?* habia aumentado (ver figura
2.12). En muchos suelos minerales de pH bajo no es tanto la concentracién de
iones H* lo que provoca el efecto toxico, sino la de AIOH2*. La concentracién
de esta tltima especie también depende de las cantidades de compuestos de Al
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presentes en el suelo que son bajas en los suelos organicos, razon por la que en
estos suelos, las plantas pueden crecer bien incluso a pHs bajos de entre 4.0 y
5.0. Por otra parte, los suelos franco-limosos o arcillosos ricos en compuestos de
"Al, deberian cultivarse a pHs altos (6.5-7.5), para que la solubilidad del Al
disminuya.

Tabla 2.7. Elongacion de la raiz.primaria de plantas jovenes de trigo en 72 horas, en
relacion a la concentracion de Al y al pH de la solucién nutritiva. Longitud de raices en
mm (MOORE, 1974).

pH 0 ppm Al 2 ppm Al 4 ppm Al 6 ppm Al
4.0 85 41 20 7

4.2 89 36 7 2

43 88 31 0 0

4.5 81 2 0 0

47 87 38t 31t 25"

* Precipitacion del Al en la soluci6n nutritiva.

1 de suelo

mg Al kg

Fig. 2.12. Solubilidad de AI(OH)3 en relacién al pH; total de Al: 6 mg/kg de Al (datos
adaptados de MOORE, 1974).

La toxicidad por Al afecta principalmente al crecimiento de las raices. Los
diversos trastornos fisioldgicos relacionados con la toxicidad por Al se
consideran en el punto 20.4. La sensibilidad al Al puede variar
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considerablemente entre las distintas especies vegetales y aun dentro de las
variedades de una misma especie. Algunas especies son capaces de excluir al Al
o secuestrarlo (FOY et al., 1978), mientras que otras pueden absorber iones Al en
el mucilago de las puntas de las raices (HORST et al., 1982). Segin
investigaciones de GRIMME (1983) el aluminio (probablemente como AIOHZ),
deprime muy especificamente la absorcion de Mg?" en avena, mientras que la
absorcién de K* y Ca?* apenas se ve afectada. '

En los suelos organicos en particular, el pH no deberia aumentarse
demasiado, dado que estos suelos por naturaleza son pobres en algunos
nutrientes vegetales cuya disponibilidad es restringida a pHs altos (LUCAS y
DAVIS, 1961). Este es especialmente el caso de los fosfatos, boratos, Mn, Cu y
Zn, como puede observarse en la Figura 2.13.

. El pH del suelo también influye sobre la presencia y la actividad de los
microorganismos de suelo. Generalmente, a pHs bajos, (< 5.5), los hongos
predominan en el suelo y en la rizdsfera, mientras que a niveles mas altos las
bacterias son mas abundantes (TROLLDENIER, 1971). La nitrificacion del N-NH4
y del HNO,, realizada por Nitrosomonas 'y Nitrobacter, depende
considerablemente del pH del suelo, dado que estas bacterias prefieren
condiciones mas bien neutras. En suelos muy écidos el contenido natural de
nitratos es extremadamente bajo. La fijacion de N molecular tanto por los
microorganismos libres del suelo (Azotobacter y Chlostridium) como por los
simbidticos (Rhizobium y Actinomyces), asi como por las bacterias
desnitrificantes se ve también favorecida a pHs del suelo mas bien neutros. Las
especies de Beijerinckia, importantes fijadores de N de vida libre en los suelos
tropicales, son menos sensibles a Jos pHs bajos.

El pH del citoplasma de las células vegetales se encuentra en el rango de 7.0
a 7.5, mientras que el pH del liquido vacuolar es generalmente mas bajo, del
orden de 5.0 (SMITH y RAVEN, 1979). El pH levemente acido se usa
normalmente en cultivos en solucién, en preferencia a las soluciones neutras o
alcalinas. El hecho de que las plantas respondan favorablemente a pHs mas
elevados en el medio edafico, se debe a otros efectos secundarios positivos que
dependen del aumento del pH: una atenuacion de la toxicidad de Al o Mn, o un
incremento de la disponibilidad de P o Mo.

La velocidad de absorcién de algunos nutrientes vegetales también depende
del pH. Generalmente los aniones, incluyendo nitratos y fosfatos, se absorben en
mayor medida a niveles de pH débilmente acidos. En el caso del fosfato, el pH
regula la relacién HyPO,4/HPO42 de la solucién del suelo; lo que también tiene
importancia en la absorcién de los fosfatos (ver punto 9.1.3). Las tasas de
absorcion de los cationes parecen ser mas altas a pHs neutros (ARNON et al.,
1942). A pHs muy bajos, (< 3.0), se dafian las membranas de las células y éstas
se vuelven mas permeables. Esto resulta en una pérdida de nutrientes, en
particular de K™ (MURPHY, 1959), que difunden de las células de las raices hacia
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la solucién edafica. Este efecto depresivo de las concentraciones altas de H*
sobre las membranas biolégicas puede contrarrestarse por el Cat (JACOBSON et
al., 1960). Las relaciones entre el pH del suelo, la absorcién de nutrientes, y la
fisiologia vegetal han sido discutidas por RORISON (1980).

H
PP40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90

Fuertemente acido Neutro —> Fuertemente alcalmo

Nitrégeno,

Fésforo
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Magnesio

Hierro

Manganeso

Boro —

Cobre
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Molibdeno
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Fig. 2.13. Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes vegetales en suelos
organicos; las partes mas anchas de las zonas sombreadas indican la maxima
disponibilidad (Lucas y DAvis, 1961).

Las diferentes especies vegetales son capaces de soportar en un grado
variable las diferencias de concentracién de H* en la solucion del suelo y los
efectos acompafiantes que estos cambios de pH inducen en el suelo (HACKETT,
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1964). En consecuencia, el rango de pH optimo para el crecimiento difiere segun
el cultivo; los limites de pH presentados en ]a Tabla 2.8 s6lo sirve como una guia
aproximada. Hay una variacién considerable debido a los efectos de las
diferencias entre las especies y variedades, y segiun la influencia de las
condiciones climaticas y edaficas. El rango Optimo de pH de la Tabla 2.8
proviene de datos de zonas templadas (KLAPP, 1951). El rango de pH parece ser
mas bien amplio, pero deberia recordarse que a menudo no es el pH del suelo en
si mismo lo que limita el crecimiento, sino uno o mas factores secundarios
dependientes del pH. Un ejemplo de este tipo de relacion se muestra muy bien en
un trabajo de EVERS (1963), que investigd el crecimiento de Picea en relacion al
pH y a la forma de nutricién nitrogenada. Se observé que Picea, de crecimiento
normalmente pobre en suelos acidos, se desarrollaba muy bien a un pH tan bajo
como 3.3, siempre que a-las plantas estuvieran bien provistas de nitratos. En
condiciones naturales, en suelos fuertemente acidos, la produccién de NOj3™ se
ve inhibida. Puede concluirse, por lo tanto, que la ausencia de NO3~ era la causa
del crecimiento pobre de Picea en los suelos acidos.

Tabla 2.8. Rangos optimos de pH (en extracto de KCI) de varias especies vegetales
cultivadas segin KLAPP (1951).

Cultivos Rango de pH
Alfalfa 6.5-7.4
Cebada 53-74
Remolacha azucarera 64-74
Trébol (Trifolium pratense) 53-74
Trigo 4.1-74
Guisantes (Pisum sativum) 53-74
Avena 4.0-7.0
Patata 4.1-7.4
Centeno (Secale cereale) 4.1-7.4
Altramuz 4.1-5.5

El pH del suelo puede corregirse mediante la adicion de productos que
disminuyen la concentracién de H*. El tratamiento mas comin es el encalado de
los suelos, practica que se trata con mas detalle en el punto 11.3.

La mayor parte de los suelos que se desarrollan en climas templados tienden
a volverse 4acidos. La produccién de H? resulta principalmente de la
descomposicion de la materia organica del suelo. El esquema de la Figura 2.14
muestra los principales procesos de produccion de H*. E1 CO, que aparece por la
descomposicién microbiana de la materia orgénica se equilibra con el agua del
suelo formando asi Ht y HCO5". El equilibrio

COy + HyO < H" + HCO3~
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depende mucho del pH del suelo. Al aumentar el pH el equilibrio se desplaza a
favor de la produccién de H'. En suelos alcalinos, el HCO3™ puede disociarse
produciendo H* adicional.

HCO;” < HY + CO32'

Por otro lado, en condiciones més acidas (pH < 5.2), dificilmente se produce H*
debido al CO,, ya que el equilibrio esta totalmente desplazado a favor del CO».

La descomposicion microbiana de la materia organica también produce NHj
y SH,. Ambos compuestos pueden oxidarse en el suelo para dar lugar a acidos
inorganicos fuertes (nitrico y sulfiirico), con el consiguiente descenso del pH del
suelo. El SO, y NO, atmosférico también pueden inducir una acidificacion del
suelo, como se muestra en la Figura 2.14. En los suelos inundados, €l exceso
relativo de electrones resulta en la disminucién de la concentracion de H* segan
la siguiente reaccion global :

2H + 26" - H,

Este proceso conduce a un aumento del pH, ya que consume H*
(PONNAMPERUMA, 1972). La oxidacién de Fe2* a Fe3' se asocia con la
produccion de HY (ver Figura 2.14) resultando en acidificacion.

Atmésfera

Superficie del suelo

! .
SOy + Hp0 %‘02 —=2{H ] 501‘2

R s s

N02 M4 Hzo . 12‘02 — 2 H’ . 2 N03-

€O, + H0== [H'| » Hcoy” == |2} +co3

Materia *

organica NH3 . 202'—" H . Hzo . N03

— . 2-
HpS ¢ 20, — 2| H SO,

2Fe™ + %0, + 6H,0 —» [4H | + 2Fell (OH); + H,0

Fig. 2.14. Fuentes de acidificacién del suelo. Fe2t o Fe3* indican iones Fe divalentes o
trivalentes en solucién, mientras que Fell o Felll indican iones Fe divalentes o trivalentes
en un complejo.
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Ademas de los procesos mencionados anteriormente, las raices de las plantas
pueden influir en el pH del suelo, excretando H" 0 HCO;3™. Esto es de particular
importancia en la rizosfera, es decir en el suelo ‘mas proximo a la raiz, ya que
puede influir en los procesos quimicos y biolégicos de esta zona. Las raices de
las leguminosas que fijan N liberan grandes cantidades de H* debido a la mayor
absorcidn de cationes en relacidn con la de aniones (MENGEL y STEFFENS, 1982).

2.2.6. Salinidad

La salinidad del suelo es un problema mundial. Los habitats salinos se
caracterizan por un exceso de sales inorganicas y se encuentran principalmente
en regiones aridas o semiaridas. En estas condiciones, las sales se acumulan en la
capa superior del suelo, acumulaciéon que resulta normalmente de la
evapotranspiracion que causa un ascenso de las aguas freaticas, que a menudo
contienen sales. Este efecto es particularmente marcado donde el agua
subterrdnea estd cerca de la superficie, situacién tipica de las depresiones o de
zonas bajas. La acumulacion de sales en los suelos provoca un desarrollo pobre -
de los cultivos y tanto el rendimiento como la calidad de las cosechas se ven
disminuidos. Este problema y la tolerancia de los cultivos a las sales ha sido
investigado por FLOWERS et al. (1977).

Pueden distinguirse dos tipos principales de suelos halomorficos o afectados
por las sales: los suelos salinos (solonchak), y los suelos alcalinos (solonetz). Los
suelos salinos contienen un exceso de sales neutras, como cloruros y sulfatos, de
Na y de Mg. Algunas veces también se acumulan nitratos (CHARLEY y
MCGARITY, 1964). Segun GISKIN y MAJDAN (1969), esta acumulacidén ocurre
cuando se drenan suelos organicos, ya que el exceso de oxigeno induce una
vigorosa mineralizacién microbiana del N organico, pudiendo asi acumularse
cantidades sustanciales de nitratos en los suelos de las regiones aridas. En los
periodos secos, los suelos salinos a menudo muestran eflorescencias salinas
blancas en su superficie, razén por la que también se conocen como suelos
alcalinos-blancos. La elevada acumulaciéon de sales neutras significa que el
componente de arcilla del suelo mineral esta tan floculado que generalmente se
da una buena estructura, uniforme a lo largo de todo el perfil.

En etapas mas avanzadas de lixiviacidn, cuando algunas sales han sido
lavadas a lo largo del perfil, la presencia de mas de 15% de Na intercambiable
puede inducir considerables cambios en el desarrollo del suelo y dar lugar a la
formacién de un suelo alcalino. Como puede esperarse por su nombre, éstos
ultimos tienen un pH mas bien alto entre 7.5 y 10.0, resultado principal de la
presencia de Na,CO5; y HNaCO4, que pueden hidrolizarse dando asi mas OH™.

Na' + HCO;3" + HyO <=> Na* + OH™ + H,CO;
2Na* + CO32" + 2H,0 <=> 2Na* + 20H" + H,CO3




La fuente principal de Na,CO3 y HNaCOj; proviene de la produccion de CO,
por los microorganismos del suelo y por las raices, que aumentan la
concentracién de iones carbonato y bicarbonato. Cuando en los puntos de
intercambio se hallan cantidades importantes de Na, éste puede volver a la
solucién del suelo y pudiendo, por lo tanto formarse Na;CO3 y HNaCOs. Estos
pHs altos en el suelo y la presencia de concentraciones relativamente bajas de
sales, conducen a la defloculacion de las arcillas y de la materia organica. La
estructura se vuelve inestable en agua; los suelos tienen color negro debido a la
dispersion de las particulas humicas, conociéndose entonces como suelos
alcalinos negros. El movimiento descendente de arcilla por el perfil, resulta en la
formacién de un pan o capa dura en el horizonte B, volviéndose un horizonte
compacto e impidiendo la penetraciéon de las raices (SzABOLCS, 1971). Los
suelos alcalinos negros tienen una estructura muy pobre, siendo muy pegajosos
cuando estan hiumedos y formando terrones muy duros e imposibles de trabajar
cuando se secan. Estos factores, junto con los altos pHs son los efectos primarios
que resultan en un pobre crecimiento de los cultivos. El sodio y los carbonatos
son los iones mas abundantes en el perfil (RAIKOV, 1971).

La concentracion total de iones de la solucién de suelo de los suelos salinos o
alcalinos, puede alcanzar niveles capaces de producir la plasmolisis de las
células de las raices vegetales. Las radiculas de las semillas en germinacién son
particularmente sensibles a altas concentraciones idnicas en la solucion de suelo.
Una desventaja adicional de la alta concentracion de sales en la solucién del
suelo es la alta presién osmotica resultante, que une las particulas de agua y la
hace menos disponible para las raices de las plantas. E]l mecanismo de esta unidén
osmdtica del agua del suelo se explica con mas detalle en el punto 4.6.1, junto
con otros aspectos fisiologicos de la salinidad. La composicién idnica de la
solucion edafica de estos suelos afectados por sales estd normalmente
descompensada en relacion a las necesidades para el crecimiento normal de las
plantas, mostrando bajos niveles de Ca?* y K*. Pueden darse concentraciones
toxicas de otras especies ionicas, como boratos y posiblemente bicarbonatos,
cloruros, Nat y Mg2?*. En condiciones mas anaerdbicas, los iones Fe2" y sulfuro
pueden alcanzar niveles toxicos también. Diversas medidas pueden adoptarse
para mejorar los suelos salinos (se discutiran en el punto 11.3.1).

Normalmente el grado de salinidad se mide en el extracto acuoso de un suelo
mediante la conductividad eléctrica, y se expresa en mmhos/cm, que es la
inversa de la resistencia eléctrica. Cuanto mas alta es la concentracion de sales
de un extracto de suelo, mas elevada es su conductividad eléctrica. Los suelos
afectados por la sal normalmente muestran conductividades del orden de 2 a 20
mmhos/cm en sus extractos saturados. En Estados Unidos un valor de 4
mmbhos/cm se considera critico para los cultivos. Los problemas de salinidad son
‘habituales cuando se aplica riego en suelos impermeables. Todas las aguas de
riego contienen sales y éstas pueden acumularse en las capas superiores del
suelo. A este respecto, los suelos mas ligeros son mas faciles de manejar por su
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alta permeabilidad. A los suelos de textura mas pesada a menudo es necesario
dotarlos de drenajes artificiales junto con el riego. Discusiones interesantes
acerca de los suelos halomorficos y los problemas asociados con la salinidad han
sido presentados por SZABOLCS (1971), y POLIAKOFF-MAYBER y GALE (1975).

2.3. Factores Relativos a la Disponibilidad de Nutrientes

2.3.1. Generalidades

El término "disponibilidad de nutrientes" se usa a menudo en nutricion
vegetal. Sin embargo estd muy mal definido. De forma simple puede
considerarse como la fraccion de nutrientes de un suelo que es accesible a las
raices de las plantas. El término disponibilidad de nutrientes, por tanto, implica
definir el estado fisico y quimico del nutriente en el suelo asi como las relaciones

raiz-planta que incluyen el metabolismo vegetal. Por esta razon, en sentido

extricto, la cantidad de un nutriente en un suelo no puede medirse y expresarse
én términos cuantitativos. Sin embargo, es necesario conocer los factores que
contribuyen a la disponibilidad del nutriente y sus relaciones causales .

2.3.2. Intercepcion e intercambio de contacto

Una cuestion importante al hablar de la disponibilidad de nutrientes es si los
nutrientes necesitan ser transportados a las raices de las plantas o si quedan en
contacto con las raices a medida que éstas descienden en el suelo. Este ultimo
proceso se llama intercepcion radicular, Una teoria que se mantuvo durante
muchos afios, apoyando el concepto de intercepcion radicular al menos para la
absorcién de los iones fue la teoria del intercambio de contacto propuesta por
JENNY y OVERSTREET (1938). Se proponia que un contacto préximo entre la
superficie de las raices y los coloides del suelo permitia el intercambio directo
entre el H* liberado por las raices de las plantas y cationes adsorbidos a las
particulas coloidales del suelo. Se argumentaba que por la cesién del H*
producido por el metabolismo vegetal, las raices de las plantas serian capaces de
arrancar y movilizar los nutrientes catiénicos adsorbidos a los minerales de
arcilla. Este proceso de intercambio de contacto fue propuesto como el primer
paso en la absorcién de los cationes por las plantas. Sin duda las raices de las
plantas liberan iones H" que pueden intercambiarse con los cationes adsorbidos a
las fracciones del suelo. La cuestion es si el proceso juega un papel
preponderante en la disponibilidad de nutrientes y si el intercambio de contacto
tiene alguna importancia en el proceso de absorcion idnica de las plantas.

La Figura 2.15 muestra el lugar y las dimensiones del intercambio de
contacto en relacion con la pared celular y la membrana plasmatica de las células
de la raiz. Puede observarse inmediatamente que solo los cationes de la
superficie més externa de la pared celular pueden intercambiarse con los cationes
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adsorbidos a las fracciones minerales. Por intercambio del H* de la pared
celular, el K* puede movilizarse desde una arcilla, como se indica en la Figura
2.15. Incluso si esto ocurre, el K* intercambiado estd todavia en la superficie
mas externa de la pared celular, esto es, demasiado lejos del lugar verdadero de
absorcion i6nica, que se da en la membrana plasmatica (plasmalema), situada a
alrededor de 1000 pm de distancia del punto de contacto e intercambio. No hay
ninguna evidencia de que el K* sea capaz de atravesar la pared celular por otros
procesos adicionales de intercambio.

Arcilla Zona de Pared Membrana Citoplasma
contacto celular celular '

Q) -
®©

—O L

< 5nm—><——1000nm —><8nm>

Fig. 2.15. Intercambio de contacto entre un mineral de arcilla y una célula epidérmica de
la raiz; se muestran las dimensiones implicadas.

En comparacién con el tamafio de los iones inorganicos, la pared celular es
inmensa. Una pared celular totalmente desarrollada es una estructura rigida y
relativamente gruesa que normalmente contiene canales llenos de agua y de
solucién del suelo, canales que casi con certeza constituyen la ruta mas accesible
hacia la membrana plasmatica y la pared celular. Parece probable, por lo tanto,
que el K¥ y otros cationes actien contrarrestando con su carga el transporte
anidnico, teniendo poca importancia relativa el movimiento de intercambio.

Generalmente la cantidad de nutrientes que esta en contacto directo con las
raices de las plantas (intercepcién), es pequefla en comparacién con las
necesidades totales de nuirientes. Esto es particularmente cierto para nutrientes
requeridos en altas cantidades (BARBER et al., 1963). Por esta razon el flujo en
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masa y la difusion, antes que la intercepcion, son con diferencia los procesos
mas importantes por los cuales las raices de las plantas reciben los nutrientes.
Este punto de vista queda apoyado por los datos de DREW y NYE (1969), que
encontraron que solo un 6% del K* total demandado por Lolium perenne fue
suministrado por el volumen del suelo en la inmediata vecindad del cilindro de
pelo radicular; el restante 94% tenia, por lo tanto, que originarse mas alla de los
limites del pelo radicular y, por lo tanto, debia haber sido transportado hacia la
raiz.

2.3.3. Flujo en masa y difusion

Los nutrientes en el suelo pueden transportarse por dos mecanismos
diferentes: flujo en masa y difusién. El flujo en masa ocurre cuando los solutos
son transportados por el flujo convectivo del agua del suelo hacia las raices de la
plantas. La cantidad de nutrientes que alcanzan la raiz depende asi de la
velocidad de flujo de agua o del consumo de agua de la planta y del promedio de
la concentracién de nutrientes en el agua. El nivel de un nutriente en la directa
proximidad de la raiz puede aumentar, disminuir o mantenerse constante,
dependiendo del equilibrio entre la velocidad de su suministro a la raiz por el
flujo en masa y la velocidad de absorcidn de la raiz.

La difusion se da cuando un i6n se transporta desde un punto de mayor
concentracion a un punto de menor concentracién por medio del movimiento
térmico. La difusién se hace efectiva cuando la concentracién en la proximidad
de la raiz es mas alta o mas baja que aquella de la solucidn circundante; se dirige
hacia la raiz cuando la concentracién en la superficie de la raiz es menor y se
aleja de ésta cuando aumenta. La difusién sigue la Primera Ley de Fick:

Fe_p.3¢
dx

donde:

F = velocidad de difusion: cantidad difundida por unidad transversal de seccion
y por unidad de tiempo.

dc/dx = gradiente de concentracion; ¢ = concentracion,

D = coeficiente de difusion y x = distancia.

Si la concentracion (c) se expresa en mol por m3 y la distancia (x) en metros,
el coeficiente de difusién esta expresado en m2 s-1.

Las raices de las plantas, al absorber nutrientes del suelo adyacente crean un
"sumidero" hacia el que difunden los nutrientes (DREW et al., 1969). El
agotamiento de nutrientes depende del equilibrio entre el suministro del suelo y
las necesidades de la planta. Unas necesidades elevadas o un alto "poder
absorbente” de la raiz, como ha sido denominado por NYE (1968), da lugar a un
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"sumidero” fuerte. Este efecto indica que la raiz misma y su metabolismo
influyen sobre la disponibilidad de los nutrientes.

Siendo la difusién el proceso principal que transporta los nutrientes a la
superficie de la raiz, la cantidad de nutrientes absorbidos por la raiz puede
describirse de forma aproximada por la siguiente ecuacion (DREW et al., 1969):

Q=27 -a-a-c-t
donde:

Q = cantidad de nutriente absorbido por cm de raiz;

a =radio de la raiz en cm;

o = poder absorbente de nutrientes de la raiz en cm de raiz;

¢ = concentracion promedio de nutrientes en la superficie de la raiz;
t = tiempo de absorcién de nutrientes.

La concentracidén de nutrientes (c) en la superficie de la raiz puede cambiar. Al
comienzo del periodo de absorcidén (t) puede ser relativamente alto e ir
disminuyendo gradualmente, dependiendo el grado de caida de la capacidad del
suelo para reponer la solucién del suelo con nutrientes. Esta capacidad de
reposicion de nutrientes se denomina capacidad tampon para ese nutriente y se
discute con mas detalle en el punto 2.3.5. En este contexto s6lo se necesita
entender que el término ¢, concentracién promedio de nutrientes en la superficie
radicular, no solo depende de la concentracién total de nutriente en el suelo sino
también de la capacidad tampoén para ese nutriente. Un suelo de alta capacidad
tampdén es mas capaz de mantener una alta concentracion de nutrientes en la
superficie de la raiz que un suelo con baja capacidad tampén.

El término o (poder absorbente de la raiz), representa la proporcion de
nutriente absorbido en relacion al flujo total de nutriente hacia la superficie
radicular. Este poder absorbente de la raiz no es constante, siendo muy
dependiente del metabolismo de la raiz y del estado nutricional de la planta
(BARBER, 1979).

Los nutrientes rapidamente absorbidos por la raices de las plantas, y que
estan normalmente presentes en la solucién del suelo en bajas concentraciones,
como NH4*, K* y el anién fosfato, son transportados a las raices principalmente
por difusion. La contribucién del flujo en masa al transporte de estos nutrientes
puede calcularse como el producto de la concentracion de la solucidon y la
velocidad de transpiracion. Los valores resultantes son demasiado bajos como
para cubrir las necesidades de cualquiera de estos elementos (BARBER ef al.,
1963). La difusidén es también el proceso dominante cuando la velocidad de
transpiracion es muy baja.

El flujo en masa juega un papel importante para aquellos nutrientes presentes
en elevadas concentraciones y cuando la transpiracion es alta. En estas
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condiciones, cantidades considerables de agua se transportan hacia la raiz
arrastrando varios solutos. Ocasionalmente, los iones se acumulan y pueden
concentrarse alrededor de las raices como ocurre con el Ca2* (BARBER, 1974).
En el caso del NO;~ el transporte puede darse por flujo en masa o por difusion.
Las investigaciones de STREBEL ef al. (1983), con remolacha azucarera,
demostraron que en condiciones de campo, al comienzo del periodo de
crecimiento, el flujo en masa es la via de transporte principal de los nitratos
hacia las raices y en las Gltimas etapas de crecimiento, cuando la concentracién
de nitratos en el suelo es baja, la difusién pasa a ser el proceso dominante.

Foto 2.3. Fotografia (izquierda) y autoradiografia (derecha) que muestran el efecto de las
raices de maiz sobre la distribucion del Rb-86 en el suelo. Las dreas mas claras muestran
el agotamiento del Rb alrededor de las raices de maiz. (Foto: BARBER).

Si la velocidad de absorcion de nutrientes es mas alta que la velocidad de
transporte hacia las raices, se produce una disminucién en la concentracion
nutrientes alrededor de la raiz. Este fenomeno es tipico en K* y fosfatos (LEWIS
y QUIRK, 1967; BHAT y NYE, 1974). Un modelo del agotamiento resultante de la
difusién se muestra en la Foto 2.3. En este experimento del trabajo de BARBER
(1968), se realizd un estudio de la absorcién del radioisétopo Rb-86 del suelo

70



por raices de maiz. El rubidio (Rb) y el X' tienen propiedades quimicas muy
semejantes, de modo que la foto puede tomarse para ilustrar el comportamiento
del K*. Una fotografia del crecimiento radicular se muestra a la izquierda de la
Foto 2.3, con la correspondiente autorradiografia a la derecha. Las zonas mas
claras de la autorradiografia muestran el agotamiento del Rb marcado como
resultado del crecimiento de la raiz. Las lineas oscuras indican la acumulacién
del Rb-86 en las raices.

El agotamiento relativo del nutriente disminuye al aumentar la distancia a la
superficie de las raices (LEWIS y QUIRK, 1967). Esto se muestra en la figura 2.16
para dos suelos con alto y bajo nivel de nutrientes respectivamente. Se demuestra
que el suelo con niveles mas altos de nutrientes tiene un gradiente de
concentracién mas pronunciado y, por lo tanto, la velocidad de difusién hacia las
raices es mayor. Cuanto mas alto sea el nivel de nutrientes en el suelo se produce
una mayor concentracién en la superficie de las raices, provocando a su vez una
absorcién mas rapida que se puede mantener gracias al elevado gradiente. La
zona de agotamiento alrededor de la raiz a menudo puede extenderse en los
suelos bien provistos de nutrientes, debido a que un mayor nivel de nutrientes
suele implicar un mayor gradiente de concentracion. Esto se muestra en la Figura
2.16 y ha sido claramente demostrado para el fosfato por LEWIS y QUIRK (1967).
En la Figura 2.16 es evidente también que podria distinguirse entre la
concentracién de nutrientes en la superficie de las raices y la concentracion de
nutrientes en la solucién del suelo. La concentracion de nutrientes en la
superficie radicular controla directamente la absorcién de nutrientes, como se ha
demostrado para la absorcién del Kt por plantas jovenes de maiz (CLAASSEN Yy
BARBER,- 1976). HENDRIKS et al. (1981), al estudiar el agotamiento de fosfato
alrededor de raices de maiz, encontré que las raices tenian una zona de
agotamiento que se extendia unos 1.6 mm desde la superficie del pelo radicular,
y era del doble de la longitud de los pelos radiculares (0.7 mm). La
concentracion de fosfato en la superficie de las raices era aproximadamente de 1
umol, un valor cerca de 40 veces menor que la concentraciéon de fosfato en la
solucién del suelo. Para el K* la zona de agotamiento se extiende hasta mas lejos
de la superficie radicular que en el caso del fosfato. CLAASSEN et al. (1981),
midieron su extensién y encontraron que era entre 3 y 5 mm alrededor de las
raices de maiz, con concentraciones de K cerca de la superficie radicular de
alrededor de 2 umol (CLAASSEN y JUNGK, 1982). La concentracion de NH,*
puede también disminuir alrededor de las raices, como demostraron LIU y
SHENG (1981) en raices de arroz. La depresién es particularmente evidente en
suelos inundados, donde el NH,* es la fuente principal de N.

El coeficiente de difusion para un ién en el suelo depende de algunos
factores, entre los cuales la humedad del suelo es el mas importante. Segiin NYE
(1979), el coeficiente de difusién puede describirse con la siguiente ecuacion:




D:Dsﬂfsﬁdgs—ﬁtDe
dC

donde:

Ds = coeficiente de difusion del idn en la fase acuosa;

© = fraccién del volumen del suelo ocupado por solucién, dada la seccion
transversal para la difusion;

fs = factor de impedancia;

Cs = concentracion del i6n en la solucion de suelo;

C = concentracion total del i6n en el sistema suelo;

De = "término de exceso" que describe la movilidad del i6n a lo largo de las
superficies adsorbentes.

7

Alto nivel de nutrientes

Bajo nivel de nutrientes

Superficie de la raiz

OOV

Nivel de nutrientes en el suelo

Distancia a la superficie radicular

Fig. 2.16. Modelo de agotamiento de la concentracién de nutrientes en la vecindad
inmediata de la raiz para suelos con altos y bajos niveles de nutrientes

En el sistema edafico la difusién superficial no juega un papel muy
importante, de forma que e termino De puede despreciarse en la mayoria de los
casos. De la ecuacidén se deduce que la parte del volumen del suelo relleno de

solucion es de particular importancia en la determinacion del coeficiente de:

difusion. A medida que el suelo se seca se da una drastica reduccién de la
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seccion transversal util para la difusién () y por lo tanto de la velocidad de
difusion. El factor de impedancia representa la tortuosidad del camino por el que
difunden los solutos para alcanzar las raices. El secado del sistema hace el
camino mas tortuoso, de modo que el valor de fs también disminuye. Este valor
se aproxima a cero cuando la difusién se realiza solamente en una pelicula
monomolecular de agua. La importancia de la humedad del suelo en la
determinacion de la velocidad de difusion de un i6n puede apreciarse al observar
que una caida del potencial de agua desde -10 a -1000 kPa puede asociarse a una
disminucién de 100 veces del producto @.fs. El término Cs indica la concentracion
de iones en la solucién del suelo y C la concentracion total de una especie idnica,
directa o indirectamente relacionada con el transporte de iones. Asi, C representa
las fracciones edéficas de un i6n en particular que puede equilibrarse con el i6n
en solucion. Para el K, el K intercambiable equivale al término C y para el
fosfato es igual a la fraccion de fosfatos adsorbidos. El término dCs/dC es la
inversa del poder tampén. De esta relacion se concluye que el coeficiente de
difusion de un i6n disminuye a medida que aumenta el poder tampén. La Tabla
2.9. muestra algunos coeficientes de difusion de iones en diferentes sistemas.

En los suelos secos los coeficientes de difusidon pueden ser entre 10 y 100 veces
inferiores que en los suelos humedos. Los fosfatos como pueden adsorberse a las
particulas del suelo, son relativamente inmoviles, y su coeficiente de difusion es
por lo tanto considerablemente menor que el del NO3™ o el del CI". Lo mismo
ocurre para el K*, donde el coeficiente de difusién disminuye cuanto mayor sea
la capacidad de intercambio catiénico de un suelo. La liberacion del K* por las
micas o illitas, asi como la liberacién de cationes de las intercapas de los
minerales de arcilla 2:1, dependen del intercambio y de la difusién. La tasa de
difusion idnica en las intercapas es mucho mas baja que en los otros sistemas del
suelo (ver tabla 2.9). Sin embargo, como las distancias de difusién son cortas,
cantidades apreciables de cationes pueden liberarse de dichas intercapas. Esta
liberacién depende también de la humedad del suelo, como demostraron
SCHERER y MENGEL (1981), para el NH,* intercalar de los suelos aluviales y de
loess. Los coeficientes de difusion de los iones en el apoplasto (el espacio libre)
de las raices de las plantas, son del orden de 10-10 m2 s-1, siendo similares a los
coeficientes de difusién de NO;™ en suelos himedos.

Tabla 2.9. Coeficiente de difusion de algunas especies idnicas en diferentes sisternas
(NYE, 1979).

Iones en agua 0.522.0x 1079 m2 s-1
Cl” y NOj3™ en suelos humedos 10-10 m2 sl
H,PO4~ en suelos humedos 10-11 2 10-12 m2 g1
K* liberado de micas 10-19 m2 -1
Intercambio catidnico entre posiciones

intercalares y la solucién externa 10-13 m2s-1
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La difusion de iones en el suelo se ve considerablemente afectada a
potenciales a los que la disponibilidad de agua todavia es adecuada para el
crecimiento normal delas plantas. Por esta razdn, en los periodos secos, el factor
limitante del crecimiento puede ser la escasa movilidad de los nutrientes, antes
que el efecto directo del disponibilidad de agua. Discusiones muy ftiles acerca
del movimiento de los iones en el suelo fueron presentadas por NYE (1966),
BREWSTER y TINKER (1972), y BARBER (1974).

2.3.4. La solucion del suelo

La movilidad de los nutrientes en el suelo depende considerablemente de la
concentracidn de los nutrientes en la solucion del suelo. Como ya se demostro en
la Figura 2.16, la tasa de difusion hacia las raices es generalmente mayor cuanto
mas alta es la concentracidon de los nutrientes en la solucion del suelo.

La solucion del suelo no es homogénea. Puede diferir en su concentracién y
composicidon ya que los espacios llenos de agua y los poros del suelo no estan
completamente conectados entre si. La composiciéon y la concentracidon de la
solucion del suelo también depende de la humedad del suelo. En un suelo
humedo, a capacidad de campo, la solucion del suelo esta diluida, y a medida
que el suelo se seca, la solucidén se vuelve mas concentrada. Algunas de sus
especies ionicas pueden alcanzar concentraciones mas altas que su producto de
solubilidad y precipitar. El calcio, los sulfatos y los fosfatos son particularmente
susceptibles. Para comparar soluciones de suelo éstas deben basarse en niveles
de humedad de suelo equivalentes. Usualmente se toma como base la capacidad
de campo (RICHARDS, 1941; MAGISTAD et al., 1945; ADAMS, 1974).

La concentracién de especies idnicas en la solucion del suelo (extracto
saturado de agua) pueden diferir ampliamente dependiendo de las propiedades
del suelo. Generalmente la concentracién de fosfatos es muy baja, las de Kt y
Mg?* son medias, y la de Ca?* bastante alta. Frecuentemente el NOj3~ es el otro
anion presente a las concentraciones mas elevadas, a menudo a niveles que
equiparan la suma del Ca?t y el Mg?* (LARSEN y WIDDOWSON, 1968). La
concentraciéon de NO5~ en la solucién del suelo puede variar considerablemente
segin las condiciones ambientales, debido a que el NOj;™ libre no estd
tamponado (ver punto 7.1.9). Los nitratos son también rapidamente absorbidos
por las raices de las plantas pudiendo ser facilmente lixiviados hacia las capas
profundas del suelo. Por estas razones la concentracién de NO5™ en la solucién
del suelo esta sujeta a rapidas fluctuaciones.

La Tabla 2.10 muestra las concentraciones de varios nutrientes encontradas
en extractos saturados acuosos (FRIED y SHAPIRO, 1961). Es obvio que estas
concentraciones varian ampliamente, especialmente para Mg?*, Na*, sulfatos y
cloruros, que se encuentran en cantidades extremadamente altas en suelos
afectados por salinidad. Generalmente los suelos acidos tienen concentraciones
ionicas bajas en relacion con los suelos mas neutros. La fuerza idnica de la
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soluciéon del suelo puede ser mas bien alta, especialmente a medida que los
suelos se secan, de modo que antes que las concentraciones, deberian
considerarse las actividades i6nicas (ver punto 2.1.3) (ADAMS, 1974).

Tabla 2.10. Concentraciones idnicas en la solucion del suelo (extracto acuoso saturado)
en mM (FRIED y SHAPIRO, 1961).

Elemento Rango en todos los suelos Suelo acido Suelo calcareo
Ca 0.5-38 34 14
Mg 0.7-100 1.9 7
K 0.2-10 0.7 1
Na 0.4-150 1.0 29
N 0.16-55 12.1 13
P <0.001-1 0.007 <0.03
S <0.1-150 0.5 24
Cl 0.2-230 1.1 20

2.3.5. Intensidad y cantidad

Las plantas deben ser adecuada y abundantemente abastecidas con nutrientes
durante la totalidad de su periodo de crecimiento. Por esta razén las
concentraciones de los nutrientes en la solucidn del suelo deben mantenerse a
niveles satisfactorios para el crecimiento vegetal. La disponibilidad de nutrientes
depende por lo tanto no sélo de la concentraciéon de nutrientes en la solucion del
suelo en un determinado momento sino también de la capacidad del suelo para
mantener esa concentracion. Esta capacidad de un suelo de regular las
concentraciones de los nutrientes de la solucion es otro importante factor
adicional que influye sobre la disponibilidad de dichos nutrientes.

Generalmente, los nutrientes requeridos por las plantas en cantidades
elevadas estdn presentes en la solucidon del suelo en concentraciones
relativamente pequefias. Este es particularmente el caso del fosfato y el K*.
Calculada en base a la superficie, la solucion del suelo solo contiene entre 0.5 y
1.0 kg de P/ha y entre 10 y 30 kg de K/ha, mientras que las necesidades totales
que un cultivo tiene de estos nutrientes son considerablemente mas altas. Un
cultivo de cereal requiere cerca de 20 kg de P/ha y 100 kg/ha de K. Como a
medida que el cultivo crece en un suelo con las condiciones descritas, no
muestra necesariamente deficiencias de P o K, esto demuestra que la extraccidén
de estos nutrientes de la solucion del suelo por los cultivos deben acompaifiarse
de una reposicién sustancial proveniente de la fase sélida del suelo.

Asi deben distinguirse dos componentes de los nutrientes en el suelo: el
factor cantidad (Q), que representa la cantidad de nutriente disponible, y el factor
intensidad (I), que refleja la fuerza de la retencién del nutriente en el suelo. En
su concepto mas simplificado el factor intensidad es la concentracién del
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nutriente en la solucién del suelo. Los conceptos de intensidad y cantidad de
nutrientes fueron propuestos en primer lugar por SCHOFIELD (1955), quien
compar6 la disponibilidad del fosfato con la disponibilidad del agua del suelo.
La disponibilidad del agua del suelo depende no sélo de la cantidad total de agua
presente en el suelo, sino mas bien de la fuerza con la cual el agua aparece unida
a las particulas del suelo. Esto es cierto para los fosfatos y también para otros
nufrientes vegetales.

VAN

T
. Concentracién
Intensidad—e—|  de nutrientes en

la solucién del suelo

‘ } Rapido
/ Reservorio labil
; f Lento

Cantidad ~e-| Nutrientes liberados
durante el crecimiento

Muy lento

Grueso de reservas
minerales y organicas

Volumen
de enraizamiento
en campo

Fig. 2.17. Intensidad, cantidad y fuentes de nutrientes (E.G. WILLIAMS).

Los factores intensidad y cantidad de nutrientes estdn interrelacionados;

mostrandose las principales relaciones en la Figura 2.17. Los conceptos
generales mostrados en la figura son la base de gran parte de los utiles estudios
que E.G. WILLIAMS (1970) present6 acerca de los fosfatos en el suelo y que
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durante muchos afos condujeron a un mucho mejor entendimiento del
comportamiento de los fosfatos en el suelo y su disponibilidad para las plantas.

Las raices de las plantas son dependientes de la intensidad de los nutrientes o
de la concentracién de los mismos en la solucién del suelo. Esta se regula
normalmente por un reservorio labil mucho mayor de nutrientes facilmente
intercambiables o solubles, que generalmente representa el componente principal
del factor cantidad. Sin embargo, ésta no siempre es la situacién dominante, ya
que a veces los nutrientes que se liberan desde una forma menos disponible, a
veces resultan ser la fuente principal.

La extension de este proceso no solo depende del nutriente en particular; las
condiciones del suelo tales como el pH, la temperatura, la aireacién y el nivel de
humedad son también importantes. El factor cantidad es, por lo tanto, mucho
mas dependiente de las condiciones climaticas y edaficas. Ademas también
depende del volumen de suelo que ocupan las raices. Esto significa obviamente
que todos los factores que influyen en la distribucién de las raices en el perfil
contribuyen al factor cantidad.

Otro factor importante en la disponibilidad de nutrientes es la capacidad del
suelo para mantener la intensidad de nutrientes o concentracién de nutrientes en
solucién. Este factor tampdn indica como varia la intensidad con la cantidad. En
la Figura 2.18 la cantidad de K* se representa frente a la intensidad para dos
suelos de diferente capacidad de adsorcién de K*, denominados suelo A y suelo
B. Para ambos suelos, un aumento en la intensidad de K* (concentracién en la
solucién del suelo), estd acompafiado de un aumento de la cantidad de K*. El
suelo A, sin embargo, muestra un aumento superior de la pendiente que el suelo
B. Cuando se extrajeron cantidades iguales de K de ambos suelos por las plantas,
se produce una disminucién similar de la cantidad de K*, lo que queda indicado
por el AQ de la figura. La reduccién consiguiente de la intensidad difiere
considerablemente para ambos suelos (compare AIA con Alg en la Figura 2.18).
Este ejemplo demuestra que los dos suelos difieren en su capacidad de reponer el
K" de la solucidn del suelo; el suelo A tiene mayor capacidad para mantener la
concentracién de K* en la solucién y esta, por lo tanto, mejor tamponado que el
suelo B. En términos cuantitativos la capacidad tampdén se expresa como el
cociente entre AQ/AL
-

Al
donde Bk es la capacidad tampén para K*. Cuanto mas alto sea el cociente
AQ/AI mayor sera la capacidad tamp6n del suelo.

Generalmente la velocidad de absorcién de K* por las raices es mas alta que
el flujo de difusion del Kt hacia las raices (ver punto 2.3.3). La concentracion de
K* en la superficie de las raices puede asi disminuir durante el periodo de
absorcién. Esta caida de la concentracion de Kt depende de la capacidad tampén
del suelo para K*. Si esta capacidad es alta la caida sera elevada ya que el K* se
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reemplaza eficientemente en la solucién del suelo; por otro lado, en suelos con
una pobre capacidad tampén, la concentraciéon de K* en la superficie de la raiz
puede disminuir considerablemente durante el periodo de crecimiento. Para un
crecimiento 6ptimo de las plantas, la concentracidén de nutrientes en la solucién
del suelo deberia mantenerse por encima de un cierto nivel. Esta concentracién
puede denominarse nivel critico; ya que por debajo de él se produce una
disminucion del rendimiento. MENGEL y BUSCH (1982), demostraron que el
nivel critico de K* en la solucion del suelo esta relacionado con la capacidad
tampén para K*. Cuanto maés alta sea la concentracion critica, mas baja sera la
capacidad tamp6n para K+,

Suelo A

Suelo B

K *adsorbido (Cantidad), Q

Suelo A Suelo B
K*en solucién (Intensidad), 1

Fig. 2.18. Relacién entre la intensidad de K* y la cantidad de KT para dos suelos con
diferentes capacidades de adsorcion (Suelo A: alta; suelo B: baja).

Como ya se menciond, los conceptos de cantidad e intensidad son tiles en
los estudios sobre fosfatos del suelo. Los suelos pueden diferir mucho en su
capacidad para adsorber fosfatos. Asi, un suelo rojo tropical (oxisol) puede
adsorber generalmente enormes cantidades de fosfatos, mientras que el potencial
de adsorcion de los podsoles es bajo. La figura 2.19. muestra las isotermas de
adsorcion de fosfatos de dos suelos. Puede observarse que el suelo rojo tropical
requiere una cantidad mucho mas alta de fosfatos adsorbidos que el podsol para
mantener una misma concentraciéon de fosfato en la solucién de equilibrio. Se
deduce, por lo tanto, que los suelos con una alta capacidad de adsorcién de
fosfatos deberian contener mucho mas fosfato adsorbido que los suelos arenosos
y que los suelos organicos para mantener una intensidad satisfactoria de fosfatos.
La relacién entre el fosfato adsorbido y la concentracion del i6n en la solucidn
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del suelo normalmente representa la capacidad reguladora de fosfatos. La
cantidad de fosfatos que puede ser absorbida por las plantas depende mucho de
la capacidad tampén como demostraron OLSEN y WATANABE (1970); HOLFORD
(1976), y NAIR y MENGEL (1984).

Suelo Rojo Tropical
o
=)
<
=
E ___________
] |
e '
[=} 1
= '
= ‘
] Podsol
n ]
3 '
dopofes '

A1

Solucién de P (Intensidad), I

Fig. 2.19. Isotermas de adsorcién de fosfatos para dos suelos que difieren ampliamente en
su habilidad para adsorber fosfatos.

El concepto de cantidad/intensidad también puede aplicarse al N-NH,*, pero
no al suministro de NO;™. Mayormente, la cantidad mas alta de N del suelo esta
presente en forma orgénica. Esta se convierte biologicamente en NO3~, que se
retiene muy débilmente en el suelo. La concentracién de NO5~ de la solucidn del
suelo no est4 tamponada y la distincion entre cantidad e intensidad es irrelevante.

2.3.6. Crecimiento de las raices y morfologia

Las raices tienen tres funciones principales: servir de sistema de anclaje de la
planta al suelo, absorber y translocar agua y nutrientes, y sintetizar fitohormonas
y otros compuestos organicos. En el contexto que aqui se considerard, la
absorcién del agua y los nutrientes es de particular interés. La capacidad de las
plantas de explotar el agua y los nutrientes del suelo depende mucho de la
morfologia de la rafz. Este término comprende la profundidad de las raices, la
ramificacién de las mismas, el nimero de pelos radiculares, los apices
radiculares, etc. La morfologia de la raiz estd genéticamente controlada, pero
también se ve influida por factores ambientales. Las monocotiledoneas y
dicotileddneas difieren fundamentalmente en el crecimiento y morfologia de sus
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raices. En las dicotiledoneas, se forma una raiz pivotante en los estadios
iniciales, que se desarrolla en profundidad en el suelo. Posteriormente se
desarrollan raices laterales. En las monocotiledoneas, especialmente en las
gramineas, las raices laterales se desarrollan a partir de las raices seminales
pocos dias después de la germinaciéon y generalmente forman un denso sistema
radicular con numerosas raices finas. MENGEL y STEFFENS (1985), compararon
Lolium perennis con Trifolium repens cultivadas en condiciones de campo, y
encontraron que la mayoria de los parametros radiculares, incluyendo longitud
radicular y densidad, fueron mas elevados para Lolium que para Trifolium. Esto
fue particularmente cierto para la longitud de la raiz, siendo las raices de Lolium
de 4 a 6 veces mas largas que las de Trifolium.

La profundidad radicular también difiere considerablemente entre especies.
Asi las plantas perennes generalmente poseen raices mas profundas que las
anuales. Para los cultivos agricolas, una profundidad de 50 cm a 1 m es comun,
aunque algunas especies pueden alcanzar profundidades de 2 m o maés. El
crecimiento, la morfologia y la profundidad de las raices se ven influidos por
factores externos, especialmente por la atmésfera del suelo, la impedancia
mecanica y el estado nutricional de la planta: Esta cuestidén fue considerada por
DREW y GOSS (1973), autores que recalcan que el suministro de O, es esencial
para el crecimiento y el metabolismo radicular y que una presion parcial baja de
0,, de alrededor de 5 kPa, generalmente es suficiente para el desarrollo normal
de las raices. Parte del O, requerido puede tomarse de la atmoésfera por las hojas
y luego transportarse a las raices (GREENWOOD, 1971). Condiciones anaerébicas
en el suelo pueden no sélo afectar al suministro de O, a las raices sino también
inducir la formacién de sustancias toxicas que inhiben el crecimiento radicular, y
pueden conducir a dafios radiculares severos. Dichas sustancias toxicas incluyen
el etileno y los acidos grasos volatiles.

La impedancia mecéanica puede restringir considerablemente el crecimiento
radicular (SCHUURMAN, 1971). Generalmente las raices siguen los poros y
fisuras del suelo en su crecimiento. En este proceso las raices deben agrandar
algunos poros del suelo que al principio son mas pequefios que ellas. Los apices
radiculares deben desplazar particulas de suelo. Esto sdlo ocurre si la impedancia
mecanica del suelo no es elevada; de otra forma las raices no son capaces de
penetrar las capas del suelo (DREW y GOSS, 1973).

El crecimiento radicular no suele restringirse por falta de agua, siempre y
cuando ésta pueda ser suministrada al apice radicular por otras partes de la
planta. Generalmente las raices crecen mejor en suelos secos que en suelos
himedos (MENGEL y CASPER, 1981). La proliferacion radicular depende mucho
de la distribucién de los nutrientes vegetales en el suelo. Se ha observado un
mejor crecimiento radicular en las zonas que rodean a los granulos de
fertilizantes (BLANCHAR y CALDWELL, 1966). Un ejemplo de este efecto se
muestra en la Figura 2.20, extraida de un trabajo de DREW y GOSS (1973). En
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este experimento de cultivo hidropénico, todo el sistema radicular fue expuesto a
una solucién nutritiva completa, pero solo la zona central recibié 1.0 mM de
nitratos. En las partes superior e inferior la concentracion de NO;~ fue de sélo
0.1 mM. El suministro mas alto de NO;~ resulté en una marcada proliferacion de
raices, restringida a la zona media, donde se habian suministrado los mayores
niveles de NO;~. Concentraciones excesivamente altas de sales en el suelo,
pueden sin embargo, restringir el crecimiento radicular o incluso detenerlo. En
particular las raices son sensibles a las altas concentraciones de NH; (BENNETT y
ADAMS, 1970).

<« Suministro
~_de nitratos

Fig. 2.20. Efecto del suministro localizado de nitratos sobre el crecimiento de las raices
laterales de cebada (Foto: M.C. DREW).

En los cultivos anuales, la proporcion mas alta de raices se encuentra en las
capas superiores del suelo, entre 0 y 20 cm de profundidad. La densidad
radicular disminuye con la profundidad del suelo, como muestra la figura 2.21,
en maiz cultivado en dos sitios diferentes. De la figura también se desprende que
la masa radicular fue mucho mas elevada en un suelo pardo podsélico franco
limoso, en comparacién con un pelosol limo-arcilloso. Esta diferencia coincide
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con el volumen de poros de aire del suelo, que fue de cerca del 13% en la capa
superior del suelo pardo podsdlico, y por lo tanto, mas del doble que el volumen
de poros de aire de la capa superior del pelosol. MOHR (1978), sugiere que,
especialmente en los gleys y pseudo-gleys, el volumen de poros aéreos es un
factor limitante del crecimiento radicular, mientras que en los suelos bien
aireados el volumen de los poros no restringe la proliferacion de las raices.
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Fig. 2.21. Densidad radicular de maiz cultivado en un suelo franco limoso, con un alto
volumen de poros de aire, y en un limo arcilloso, con un bajo volumen de poros. La
densidad fue medida por medio de isétopos y se da en numero de conteos (MOHR, 1978).

Los parametros de medida del sistema radicular, como la masa de raices, la
longitud, la superficie y la densidad radicular, son de variada importancia. El
peso de las raices es generalmente un parametro de poco valor, debido a que las
raices gruesas y viejas influyen mucho en el peso, pero juegan un papel
secundario en la absorcién de agua y nutrientes. La densidad radicular es un
parametro mucho mas importante. Esta es la longitud de las raices, en cm, por

unidad de volumen de suelo (cm3).

Lv=2m

donde Lv es la densidad radicular y m la media aritmética del niimero de ejes de
raices interceptados por unidad de superficie en cada uno de los tres planos
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principales. Si por ejemplo el numero de ejes radiculares interceptados es de 6, 8
y 4 por cm2, la densidad radicular es igual a 12. La densidad radicular tiene una
influencia considerable sobre el grado de extraccion de agua y de nutrientes. En
los sistemas radiculares densos las zonas de agotamiento de agua y nutrientes se
superponen, lo que implica la competencia entre raices vecinas por los nutrientes
disponibles. Como las zonas de agotamiento para K* y NH,* son cerca de 10
veces mayores que las de los fosfatos, la absorcién de K* y NH,* se ve mas
afectada por la competencia de raices vecinas que la absorcion de fosfatos. Asi,
NEWMAN y ANDREWS (1973), encontraron que un sistema radicular denso,
nutrido por un volumen de suelo limitado, disminuy6 la absorcién de K* por
parte de plantas jovenes de trigo en mayor grado que la absorcion de fosfatos.

Otro parametro radicular de importancia es la longitud, definida como el
largo total de raiz por unidad de superficie de suelo, siendo: '

_ Longitud total de raiz (cm)
Superficie de suelo (cm?)

A partir de este valor puede calcularse el promedio de la superficie radicular, si
se conoce el promedio del didametro radicular. De forma analoga al indice de
superficie foliar, la superficie radicular por unidad de superficie del suelo ha sido
denominada por BARLEY (1970), 'Indice de Superficie Radicular'. El tipo de
suelo puede afectar considerablemente al crecimiento de los cultivos y a la
morfologia de las raices. Esto se muestra en la Tabla 2.11, donde varios
parametros de raices se comparan para trigo que crece en condiciones de campo,
para diferentes tipos de suelos.

Tabla 2.11. Parametros radiculares de trigo de invierno, cultivado a campo (REX, 1984).

Tipo de suelo Longitudderaiz  Densidad deraices  Profundidad
km/m?2 superficie  c¢m de raiz por cm3 de raices
de suelo de suelo cm
Tierra parda (Inceptisol) 8.7 2.8 45
Pardo gris podsélico (Luvisol) 21.3 4.8 100
Pseudogley 12.4 4.0 45

Ademés de la longitud y densidad radicular, el nimero de apices radiculares
es también importante, ya que algunos nutrientes vegetales, como Ca2*, Mg?* y
Fe?*, son absorbidos principalmente por los tejidos radiculares jévenes, en los
que las paredes celulares de la endodermis no estan suberizadas aun (CLARKSON
y SANDERSON, 1978; CLARKSON y HANSON, 1980).

Los pelos radiculares son de particular importancia a causa del estrecho
contacto que mantienen entre el suelo y las raices (ver Figura 4.5), formando asi
un enlace himedo continuo entre el suelo y los tejidos radiculares. Segun
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CHAMPION y BARLEY (1969), los pelos radiculares son capaces de penetrar
arcillas moderadamente resistentes, contribuyendo asi a explorar los nutrientes
existentes entre particulas de suelo menos accesibles. Los pelos radiculares
juegan un papel particular para los nutrientes que son transportados hacia las
rajces por difusion. ITOH y BARBER (1983), observaron que la contribucién de
los pelos radiculares a la absorcién de fosfatos depende de su longitud. En
algunas especies, tales como trigo, lechuga y zanahoria, los pelos radiculares,
relativamente cortos, tuvieron escasa influencia. En las especies con pelos
radiculares largos, incluyendo tomate y Salsola kali, éstos jugaron un papel
importante en la absorcion de fosfatos. La vida til de los pelos radiculares y su
densidad pueden diferir considerablemente entre especies. Generalmente los
pelos radiculares colapsan en pocos dias, pero pueden persistir durante periodos
largos, especiaimente en las gramineas. Diferencias en la densidad de los pelos
radiculares entre variedades de una misma especie (BOLE, 1973) se muestran en
~ la Foto 2.4. El cultivar de trigo mostrado en la seccién C de la foto tiene una
densidad de pelos radiculares alrededor de 4 veces mayor que la de los cultivares
de la seccién A.

El potencial de absorciéon de nutrientes de un sistema radicular, (raices por
nimero de plantas o raices por unidad de superficie de suelo) generalmente
exceden por mucho las necesidades de las plantas. Por tanto una porcién
pequeiia del total del sistema radicular es capaz de absorber el agua y los
nutrientes requeridos para el desarrollo de toda la planta, siempre y cuando esta
porcién sea abundantemente abastecida con nutrientes y agua, tal como fue
mostrado por MAERTENS (1973) para maiz, siendo lo mismo probablemente
verdadero para otros cultivos (DREW y GOsS, 1973). El potencial relativamente
alto de absorcion de nutrientes de los sistemas radiculares capacita a la planta
para absorber cantidades adecuadas de nutrientes incluso en condiciones donde
los niveles de nutrientes accesibles en el suelo son bajos. Debe tenerse presente
que en condiciones de campo es improbable que la superficie total del sistema
radicular esté en contacto directo con la solucién de suelo. El contacto de la
superficie de las raices con la solucién de suelo esta principalmente restringido a
las zonas donde los poros del suelo se extienden hacia la superficie radicular.
Esto implica que en un momento dado sélo una parte de la totalidad del sistema
radicular absorbe agua y nutrientes.

Si se consideran las necesidades de nutrientes por unidad de sistema radicular
(p- ¢j. por unidad de longitud de raiz), es obvio que la planta joven es la que
tiene mayores necesidades. Esta cuestion ha sido estudiada por MENGEL y
BARBER (1974) con maiz en condiciones de campo. Los resultados mas
importantes de esta investigacion se muestran en la tabla 2.12. En dicha tabla
puede observarse que los requerimientos nutricionales por m de longitud
radicular y por dia fueron especialmente altos en los estadios iniciales de
crecimiento y decrecian rapidamente a medida que el cultivo se desarrollaba.
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Foto 2.4. Densidad de pelos radiculares en tres variedades diferentes de trigo;
A) Chino de Primavera: 20 pelos radiculares/mm;

B) Sustitucién cromosémica: 35 pelos radiculares/mm;

C) S-615: 80 pelos radiculares/mm (Foto: BOLE).
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Tabla 2.12. Necesidades de nutrientes del maiz por unidad de longitud de raiz en relacion
a la edad de las plantas (MENGEL y BARBER, 1974).

Edad de las plantas en dias N N K Ca Mg
: umol/m long. raiz y dia
20 227 11.3 53 14.4 13.8
30 32 0.90 12.4 5.2 1.6
40 19 0.86 8.0 0.56 0.90
50 11 0.66 4.8 0.37 0.78
60 5.7 0.37 1.6 0.20 0.56
100 42 0.23 0.2 0.08 0.29

Resultados similares fueron aportados por ADEPETU y AKAPA (1977) quienes
encontraron que la velocidad de absorcion para P y K (absorciéon por m de raiz)
en caupi (Vigna unguiculata) fue entre 4 y 5 veces mas alta en plantas de 5 dias
de edad que en plantas de 30 dias. VINCENT et al. (1979) también encontraron
que las velocidades de absorcion de K™ de los apices de raiz de soja fueron
mucho mas altas en el estado vegetativo de la planta que en el estado
reproductivo. De estas observaciones queda claro que las plantas mas jévenes en
particular necesitan absorber cantidades altas de nutrientes por unidad de
longitud radicular y por esta razén requieren niveles relativamente altos de
nutrientes disponibles en el suelo.

Los estudios de la raiz no son faciles de realizar debido a que la medicion de
los sistemas y de los parametros radiculares son complicados. BOHM (1978)
describié y comentd varias técnicas para medir los sistemas radiculares en
condiciones de campo. Un método interesante para medir el crecimiento de las
raices y de los sistemas radiculares fue desarrollado por SANDERS y BROWN
(1978) donde un duodenoscopio de fibra Optica altamente refinado se usa para
observar y fotografiar el desarrollo radicular en un perfil de suelo.

2.3.7. Exudacion radicular y rizosfera

La zona inmediatamente vecina a las raices de las plantas es de particular
importancia para el ciclo bioldgico y la disponibilidad de los nutrientes. Esta
parte del suelo directamente influenciada por las raices se denomina rizosfera y
se extiende a entre 1 y 2 mm de la superficie radicular. El efecto de la raiz en el
medio adyacente se debe principalmente a la exudacidn de sustancias organicas e
inorganicas. El material organico proviene de la descamacién del material
radicular y también de la exudacién radicular directa (HALE y MORE, 1979). A
medida que las raices perforan su camino a través del suelo, parte de sus tejidos
externos se desprenden y se descomponen por autolisis o por los
microorganismos. El total de carbono organico asi cedido al medio edafico es
considerable. Uno de estos estudios, que fue llevado a cabo por SAUERBECK y
JOHNEN (1976), quienes investigaron el crecimiento radicular y la
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descomposicidn en experimentos en macetas con plantas de mostaza y de trigo a
las que se les suministré con CO, marcado (C-14). El suelo usado era arenoso
limoso. La biomasa de raices todavia presente en el suelo en caso del trigo en
maduracion contabilizaba cerca del 30% del total de C translocado de las partes
aéreas a las raices. Del restante 70%, cerca del 20% fue liberado en forma de
CO, por la respiracion radicular. Asi, cerca del 50% de C organico translocado
de las partes aéreas a la raiz fue cedido en forma de C organico al suelo durante
el periodo total de crecimiento. Estas y otras observaciones similares indican que
las raices de las plantas transfieren grandes cantidades de materia organica al
suelo. Este material organico es facilmente descompuesto por los
microorganismos de la rizosfera.

El descamado radicular se considera la principal fuente de C liberado por las
raices. Ademas, la produccion de mucilagos contribuye significativamente a la
transferencia de C orgénico de las raices al suelo. El mucilago es una capa de
material granular y fibrilar que cubre la superficie y los pelos de las raices. Este
material viscoso consiste principalmente en polisacaridos formados por
mondmeros de galactosa, fucosa y acidos urdnicos (PAUL et al., 1975). Las
investigaciones de PAUL y JONES (1975, 1976) consolidaron los conocimientos
relativos a este tema al determinar estudiando el mucilago de los apices
radiculares de plantas de maiz, que los polisacaridos se producen en las células
de dichos apices. Se cree que los dictiosomas son los puntos de sintesis de
polisacaridos y que estos microcuerpos estdn relacionados con el transporte y la
secrecion de dichos compuestos.

Las bacterias pueden alimentarse del material mucilaginoso excretado por las
raices. Como se muestra en la foto 2.5 del trabajo de GUCKERT et al. (1975), las
bacterias estan embebidas en el mucilago y pueden disolver los polisacaridos por
enzimas liticas. El mucilago es capaz de adsorber minerales de arcilla (BREISCH et
al., 1975) y proporcionar asi un estrecho contacto entre las raices y el suelo, con el
mucilago llenando los espacios entre las raices y las particulas del suelo. Este
contacto es de mucha importancia para el suministro de agua y nutrientes. Si por
ejemplo una planta se traslada de un lugar a otro, se destruye el intimo contacto por
el mucilago entre los pelos radiculares y las particulas de suelo. En el transplante, la
planta tiene que restablecerlo mediante la producciéon de nuevo mucilago y el
desarrollo de nuevos pelos radiculares. El periodo siguiente al transplante es critico
debido a la ausencia de un contacto intimo entre las raices y el suelo.

Ademas de la excrecion de polisacaridos, las raices exudan un numero
variado de otros compuestos organicos, de los cuales los aminoacidos, azicares
y acidos organicos son los que se dan con més frecuencia. Esta liberacion de
compuestos por las raices de las plantas son de importancia directa para los
microorganismos que viven en la rizosfera dado que éstos se alimentan de los
materiales organicos exudados. La actividad microbiana en la rizosfera es en
gran medida dependiente del metabolismo vegetal. Las plantas que crecen en
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condiciones favorables por ejemplo, translocan cantidades considerables de
fotosintatos a las raices, de modo que la actividad metabdlica de las raices es alta
y la rizosfera esta bien nutrida con compuestos organicos carbonados.

| 0.5 pm

Foto 2.5. Bacteria embebida en la capa viscosa de una raiz. La sustancia viscosa
(mucilago) ha sido disuelta alrededor de la bacteria. (Micrografia Electronica: GUCKERT,
BREISCH y REISINGER).

El enriquecimiento de la rizosfera con compuestos organicos (aziicares,
aminoacidos), que pueden ser rapidamente utilizados por los microorganismos,
resulta en una densidad microbiana considerablemente alta en la rizosfera en
comparacion con el resto del volumen edafico. La densidad microbiana de la
rizosfera puede ser hasta 100 veces mayor que la del suelo (R = Rizosfera, S =
suelo total) (KATZNELSON, 1946). La Tabla 2.13 muestra la relaciéon R/S y la
densidad bacteriana en un suelo libre de raices y en la rizosfera para algunos
cultivos (ROVIRA y DAVEY, 1974).

Los microorganismos fijadores de N, viven en asociacion cercana con las
raices de las plantas. En condiciones favorables pueden fijar considerables
cantidades de N, (NEYRA y DOBEREINER, 1977). Esta cuestion en particular se
considera con mas detalle en el punto 7.1.2. Las bacterias amonificadoras
producen NHj a partir de los aminoacidos exudados y de las proteinas presentes
en los restos de las células vegetales. E1 NHj asi liberado puede ser reabsorbido
por la planta, incorporarse a la biomasa microbiana o incluso ser fijado por las
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arcillas. Las bacterias desnitrificantes producen compuestos volatiles de N en
condiciones anaerobicas (ver punto 7.1.5.). Especies de Nitrosomonas y
Nitrobacter que producen nitritos o nitratos respectivamente son menos
frecuentes en la proximidad de las raices (ROVIRA y DAVEY, 1974). Ahora hay
evidencia de que la nitrificacién puede inhibirse en la rizosfera de algunas
especies vegetales, especialmente gramineas y arboreas. Este proceso es de
particular importancia en el suministro de N a estas especies (ROVIRA et al.,
1983).

Tabla 2.13. Recuento de colonias bacterianas en la rizosfera de plantas cultivadas y en un
suelo libre de raices (ROVIRA y DAVEY, 1974).

Cultivo. Colonias contadas Relacion R/S
106 g-1 suelo
Sin raices Rizosfera
Trébol rojo 134 3255 24
Avena 184 1090 6
Lino 184 1015 6
Trigo 120 710 6
Maiz 184 640 3
Cebada 140 505 3

La cuestién sobre si los microorganismos de la rizosfera son grandes
competidores de las raices de las plantas por los nutrientes inorganicos ha sido
un tema controvertido. BARBER y FRANKENBURG (1971) sostienen que en
condiciones de baja disponibilidad de fosfatos los microorganismos pueden
competir exitosamente con las raices de las plantas por el fosfato presente en el
suelo. EPSTEIN (1972) mantiene que el mecanismo competitivo de los micro-
organismos de la rizosfera es despreciable. Segin BARBER y LYNCH (1977)
cerca de 200 mg de biomasa bacteriana estan asociados con 1 g de biomasa de
raices. Dado que cerca del 90% del fosfato presente en las plantas se encuentra
en sus partes aéreas, estas bacterias necesitan solo el 2% del fosfato requerido
por las plantas. Por lo tanto las bacterias no parecen ser competidores
importantes de las plantas en cuanto a la adsorcion de fosfato. Si los compuestos
organicos, como los dcidos y quelatos producidos por los organismos de la
rizosfera tienen una influencia significativa en la disolucién y disponibilidad de
nutrientes es todavia una pregunta sin respuesta. Puede suponerse que nutrientes
como Fe, Cu y Zn al menos, al estar quelatados por compuestos organicos
producidos por microorganismos, se vuelven mas disponibles para las plantas
superiores (LINDSAY, 1974).

El pH de la rizosfera depende en gran medida de la forma de suministro de N
a las plantas. Las plantas suministradas con N-NO; absorben mas aniones
inorgéanicos que cationes, con una excrecion neta de iones OH™ (HCOj;™). Para
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plantas suministradas con NH,* la adsorcién de cationes es mayor que la de
aniones, resultando un flujo neto de H* en la rizosfera (ver punto 3.1.9.). Asi, el
pH de la rizosfera puede ser hasta una unidad mas alto que el del resto del suelo
para plantas suministradas con N-NO; y una unidad mas baja para plantas
abastecidas NH,*. Para las leguminosas que fijan N, también existe una caida
similar del pH en la vecindad de las raices (STEFFENS, 1981). La importancia de
estos cambios de pH influye sobre la disponibilidad de fosfatos tal como fue
convincentemente demostrado por RILEY y BARBER (1971).

Existen pruebas de que la disminucion del pH de la rizosfera es inducida por
las plantas que sufren deficiencias de Fe (MARSCHNER, 1983) y de P (HEDLEY et
al., 1983). En ambos casos hay un cambio favorable en la absorcién de aniones
respecto a la de cationes y la caida del pH en la rizosfera aumenta la
disponibilidad de ambos tipos de nutrientes. El mecanismo de esta respuesta a la
deficiencia de Fe se discute en el punto 13.2.3. No esta claro sin embargo, por
qué la deficiencia de- P deberia resultar en una disminuciéon del pH de la
rizosfera.

La exudacion de acidos organicos puede también ser importante en el
aumento de la disponibilidad de nutrientes y particularmente de fosfatos.
MOGHIMI et al. (1978) fueron capaces de aislar el compuesto 2 ceto-gluconato
de la rizosfera de raices de trigo en cantidades que podrian solubilizar cantidades
considerables de fosfatos de hidroxiapatitas. Este fenémeno parece ser un efecto
directo de los 4cidos organicos sobre la disponibilidad de fosfatos por la
disminucién del pH de la rizosfera. Ademas, los 4cidos organicos pueden
aumentar la disponibilidad de fosfatos por la desorciéon del fosfato de la
superficie de los sesquidxidos por intercambio anidnico, y por un incremento en
la movilizacién de fosfatos por la quelacién de fosfatos de Fe, Al o ambos.
GARDNER et al. (1983) observaron que las raices proteoides del altramuz blanco
liberaban citrato sugiriendo que éste fuera responsable del aumento de la
disponibilidad de fosfato para las plantas. Los autores argumentan que como el
altramuz blanco tiene un sistema de raices proteoides mas grueso y de baja area
superficial, el mecanismo por el cual el citrato aumenta la disponibilidad de
fosfato es aumentando la velocidad a la que el fosfato alcanza la superficie
radicular. Postulan que el citrato exudado por las raices reacciona en el suelo
para formar polimeros hidroxifosfato férricos que difunden a la superficie
radicular. Aqui al reducirse el Felll a Fell, se libera citrato y el fosfato es
absorbido por las raices. El citrato actuaria asi como un transportador que
moviliza el fosfato de Fe en la adquisicion del P de la rizosfera.

También la exudacién de acidos organicos parece ser de particular
importancia en la solubilizacion del MnO, del suelo. JAUREGUI y REISENAUER
(1982) sugirieron que el MnQO, es reducido por el malato exudado. La
quelatacién del MnZ* producido evita la reoxidacion e incrementa la movilidad
del Mn?* en la rizosfera.
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2.3.8. Micorrizas

Los hongos micorrizales se encuentran en el suelo en estrecha asociacion con

las raices de las plantas. Estos hongos pueden dividirse en dos grupos: las
micorrizas ectotroficas y endotroficas. Las micorrizas ectotroficas cubren las raices
y las raicillas con un grueso manto de hifas. Esto se muestra en la foto 2.6 para las
raices de Pinus silvestris (TROLLDENIER, 1971). El escudo fungico se extiende
entre las células corticales de las raices permitiendo asi un contacto muy cercano
entre el hongo y la planta. Estos hongos que pertenecen a los Basidiomicetos, son |
dependientes de los carbohidratos suministrados por las raices. Se ha demostrado \
que los fotosintatos marcados con C-14 son rapidamente translocados no solo a las
raices, sino también al escudo y a las hifas del hongo micorrizal (HARLEY, 1971).
Los carbohidratos principalmente en forma de sacarosa, obtenidos de las plantas
huéspedes, son rapidamente convertidos en azicares tipicamente fiingicos como
trealosa o0 manitol. De esta forma el carbono organico queda atrapado ya que estos
azucares son solo pobremente reasimilados por las raices de las plantas. Se ha
demostrado que el transporte de asimilatos de las partes aéreas de las plantas hacia
las raices es mayor en plantas infectadas con micorrizas que en las plantas no
infectadas. Las micorrizas son asi un sumidero de fotosintatos.
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Foto 2.6. Plantas jovenes de Pinus silvestris con micorriza (izquierda), manto de hifas
alrededor del apice radicular (derecha) (TROLLD