SUELOS Y RECURSOS

I. Recursos naturales

Tema 1. Recursos naturales.

Introduccién

Un recurso natural es cualquier bien capaz de suministrar a su poseedor alguna utilidad o beneficio (en
términos econdmicos). Existen distintos criterios de valoracién que supone que existan a su vez varios tipos
de recursos.

El funcionamiento de la Tierra es ciclico, existiendo dos tipos de ciclos:

» Ciclos biol6gicos: la duracion de los mismos nos la proporciona el participante mas longevo.
« Ciclos geolégicos: la duracién de los mismos es de millones de afios.

Debido a estos dos tipos de ciclos aparecen dos tipos de recursos en la Tierra:
» Recursos renovables: aquellos que se pueden renovar en un periodo de tiempo adecuado a escala
humana, a su expectativa de vida.
» Recursos no renovables: aquellos ligados a ciclos biolégicos de muchos millones de afos, por lo qu

no son renovables a escala humana.

Clasificacion general de los recursos naturales



Grupos

Tipos

Uso/Ejemplo

Recursos minerales

Minerales met licos

Industria del metal/Blenda (ZnS) |

Minerales industriales no
met licos

Cer mica/Caolinita

Rocas industriales

Construcci n/Arena, grava y yeso

Recursos energ ticos
(no renovables)

Combustibles f siles

Veh culos, aviones, etc/Petr leo
Centralest rmicas/Carb n

Combustibles nucleares

Centrales nucleates, usos militares/Uranio

Recursos energ ticos
din micos (renovables)

Energ a geot_rmica

Biomasa

Energae lica

[Energ a hidr_ulica

Energa mareal

Centrales el ctricas

Recursos hidrol gicos

Aqguas superficiales

Aguas subterr neas

Abastecimiento humano, agricultura, industri
refrigeraci n de centrales el ctricas, etc.

Recursos geot cnicos

Soporte estable y manejable
de construcci nlocal o lineal

Edificios, presas, carreteras, ferrocarriles

Recurso ed ficos

Suelos de producci n agr colajCultivos para alimento humano o ganadero,

para bosques o plantas de producci n de fitl

Recursos culturales y
cientficos

Sitios singulares

Parque Nacional de Timanfaya

Paisaje

Recreaci n, turismo, etc.

Tema 2. Recursos minerales.

Un yacimiento o recurso mineral es un cuerpo geolégico constituido por una mineralizacion econémicament
explotable. Siempre existird un beneficio econémico. La mayoria de los elementos quimicos estan distribuic
de forma equitativa, aunque existen diferencias en las distintas capas de la Tierra (en profundidad, pero no

la horizontal).

Cuando encontramos una anomalia (acumulacion de uno de los elementos) tenemos un yacimiento. Para c
un yacimiento sea explotable, el mineral debe superar la cantidad media existente. En relacion al rendimien

econémico podemos diferenciar entre recursos y reservas:

» Reservas: depositos conocidos e identificados en los que el mineral se extrae con un beneficio
econdmico gracias a una tecnologia y unos parametros econdmicos actuales.

* Reserva medida: yacimientos minerales conocidos y que se pueden medir ya que conocemaos sus
dimensiones con un error menor al 10%.

» Reserva indicada o probada: conocemos algunos de sus limites y suponemos los demas con un err

menor al 20—30%.

* Reserva inferida o posible: solo tenemos algunos indicios de sus dimensiones o existencia
proporcionados por sondeos.
» Recursos hipotéticos: aquellos que todavia no se han descubierto, pero que existen razones geolog
para suponer su presencia.
» Recursos especulativos: son aquellos que puede que existan en areas sin descubrir, pero de los qu

hay datos.

Yacimientos minerales: conceptos basicos



» Mena: indica el mineral principal que tiene un interés desde el punto de vista de la mineria.
Generalmente se utiliza para los metales, designando el mineral principal.

» Ganga: comprende los minerales que acompafian a la mena, pero que no tienen interés comercial
cuando la explotamos. Si la ganga tiene interés de explotacién pasa a ser mena.

» Suproductos: minerales que tienen interés econdmico pero que no son el objetivo principal de la
explotacion. Pueden darle un valor afadido.

* Reserva: cantidad de mineral que conocemos y es explotable.

» Ley media: concentracion que presenta un elemento quimico de interés para la explotacion en el
yacimiento. Se da en %, gr/ty oz/t.

* Ley de corte o cut off: concentracion minima que debe tener un elemento en un yacimiento para que
sea rentable.

Tipos de recursos minerales

» Minerales energéticos: carbon.

» Minerales metdlicos: son todos los metales. Se caracterizan porgue son poco abundantes en la cort
y estan irregularmente distribuidos. Requieren de un procesado para la extraccién del metal del
mineral que lo contiene. El coste de la extraccién y procesado es muy alto en relacion con el coste ¢
transporte. Se pueden reciclar.

» Rocas y minerales industriales: rocas usadas para la construccion (marmol, granito, arenas, gravas,
etc.). Son muy abundantes y estan regularmente distribuidos. Se utilizan frecuentemente sin necesit
de procesado, excepto en el caso de las rocas ornamentales. Los costes de transporte son bastante
importantes en relacion con el coste total.

Impacto de la mineria

» Pérdida de la cubierta vegetal y suelo: induce la erosion, a riesgos de desprendimientos de tierra, et
Como medidas de prevencién podemos mantener o almacenar ese suelo, mantener sus pendientes
poco tendidas, revegetar con herbaceas durante el trabajo y con vegetacion autéctona al terminarlo

» Contaminacion del agua: tanto las aguas superficiales como las subterraneas. Se altera el pH, se
arrastran sélidos que conllevan una degradacion de la fauna y flora de las riberas, hay cambios en |;
morfologia del rio, etc. Como medidas de prevencién aparece el tratamiento de circuito cerrado, en
gue el agua utilizada no se vierte al rio sino a unas balsas controladas. También sirve la neutralizaci
del agua, el sellado de escombreras, la revegetaciéon y la no explotacion bajo e nivel freatico.

» Contaminacion del aire: aparecen problemas como la emisién de polvo y particulas debidas a
machaques y voladuras, la contaminacién acuUstica y la emisidn de gases toxicos asociados al carb¢
Como medidas de prevencién aparecen el estudio de los vientos predominantes para estudiar los
posibles afectados, plantas de machaque protegidas, sellado de escombreras, no ejercer la activida
minera y la compactacion de escombros de carbon, ya que se autoincendian al aire libre.

» Contaminacion paisajistica: aparecen problemas como la degradacion de la calidad paisajistica o la
incidencia visual. Como medidas de prevenciéon aparecen los disefios de la explotacién en relacién
con la incidencia visual, restauracion de la explotacién minera una vez terminada la actividad o
renunciar a ella. Todas las explotaciones mineras han de realizar un estudio de impacto ambiental
(EIA).

Tema 3. Recursos hidricos.

El agua que nos encontramos en la hidrosfera puede estar en los tres estados de la materia, aunque como
recurso es de interés en estado liquido (agua) y sélido (hielo).

Para conocer la cantidad de agua que hay disponible utilizamos el ciclo hidroldgico, que idealiza la
transferencia de las masas de agua de una zona a otra de la hidrosfera. Los dos motores encargados de m



el ciclo son el Sol, que proporciona la energia necesaria para evaporar el agua y la gravedad, que se encar
de la condensacion del agua evaporada. Tal condensacion es responsable de las precipitaciones en la
superficie terrestre y la circulacién de agua de zonas mas altas a otras mas bajas. Al ser un ciclo natural, pt
comenzar en cualquier parte.

El agua del océano se evapora y forma nubes, donde se condensa y forma precipitaciones para regresar a:
superficie. Una parte de esa agua vuelve a la atmdésfera por evaporacion antes de llegar a la superficie. Par
del agua restante que si consigue llegar es interceptada por los tejados de las casas, copas de los arboles,
antes de llegar al terreno.

De la cantidad de agua que llega a la superficie terrestre parte se retiene en charcas, surcos del terreno, et
gue se conoce con el nombre de almacenamiento superficial del agua en el terreno. Otra parte empieza a
circular por regueros y se va acumulando en los rios, pasando a ser agua de escorrentia superficial. Otra
parte se infiltra en el terreno (agua de infiltracién) pudiendo quedar acumulada cerca de la superficie o en e
fondo. La que queda en la superficie se evapora y forma parte de la transpiracion de las plantas, a lo que st
llama evapotranspiracion (ET, ETP). La que queda en el fondo se llama escorrentia subterranea y forma los
acuiferos (reservas), pudiendo incorporarse al ciclo de varios modos:

» Cuando esta cerca de la superficie lo hace por escorrentia.
« Por un pozo, o al extraerla con bombeo para el riego.
« Si el nivel freético (NF) corta la superficie del terreno, suelta agua por un manantial en el punto de
corte.
 Por aportes directos a un rio.
Balance hidrico
Sirve para cuantificar los distintos componentes del ciclo hidroldgico:

Entradas — Salidas = variaciones en el almacenamiento

En una zona dada del terreno, las entradas son las precipitaciones y las salidas la evaporacién y la escorre
hacia otras zonas del terreno. Suponiendo equilibrio (lo que entra es igual a lo que sale) tenemos que:

Precipitaciones — (Evaporaciéon + Escorrentia) = 100 — (80 + 20) = 0
Cuando las salidas son mayores que las entradas el sistema entra en desequilibrio y aparecen los problem:

En los océanos se evaporan 503 Km3/afio de agua, aunque parte regresa (458 Km3/afio) y parte se queda
atmosfera (45 Km3/afno).

Recursos hidricos

Es la cantidad de agua que circula por los rios en un afio, ademas de las reservas acumuladas de agua
superficial y subterranea. Los recursos hidricos explotables consituyen la parte de tales recursos que puede
utilizarse bajo unas condiciones técnicas y econémicas aceptables.

El agua en la Tierra

El 97% se encuentra en los océanos, el 2.1% en casquetes de hielo y glaciares y el 0.7% en forma de ague
dulce (el 0.61% en agua subterranea y el 0.09% en agua superficial).

El agua de la precipitacion (caida en los continentes)



El 65% se evapotranspira, el 28% se pierde por escorrentia superficial que no pasa a formar parte de las af
subterraneas (reserva) y el 7% pasa a formar parte de tales aguas subterraneas.

Aparecen tres situaciones en las que encontramos agua superficial:

» Escorrentia estrictamente superficial: parte de la precipitacidon que no se evapotranspira y no se infil
en el terreno, siempre circula en superficie.

» Escorrentia superficial de origen subterraneo: descarga natural de los acuiferos.

» Reserva hidrogeolégica renovable (escorrentia subterranea): almacén natural de agua. Son las Unic
gue se pueden regenerar por infiltracion.

La cuenca hidrogréafica

Es una fuente de recuperacién del agua. Constituye la zona de terreno donde toda el agua circula hacia un
cauce principal. La linea divisoria se encuentra normalmente en las zonas de cresta.

La confederacién hidrografica es el organismo que se ocupa de la gestion de los recursos de las cuencas
hidrogréficas asociadas a los grandes rios (como la cuenca hidrogréfica del Tajo).

Tipos de evapotranspiracion

» ET (evapotranspiracién): depende del tipo de litologia del suelo, las horas de insolacién y la
orientacion del terreno.

» ETP (evapotranspiracion potencial): lo que se evapotranspira con las condiciones dadas de un terre

« ET real: es frecuente que no se den las evapotranspiraciones esperadas debido a que el terreno no
tiene la suficiente agua.

Usos del agua

» Abastecimiento: consumo humano.

« Agricultura.

« Industrial, tanto la pequefia industria como las grandes centrales térmicas e hidroeléctricas.
» Recreativo: zonas de embalses o rios para uso recreativo humano.

» Trasvases: para el abastecimiento en otra cuenca.

« Acuicultura: para piscifactorias.

Tema 4. Recursos paisajistico—culturales.

No existen valores econdmicos en ellos sino que se les da un uso de patrimonio geoldgico, entendiendo co
tal al conjunto de recursos naturales no renovables de valor cientifico, cultural o educativo:

» Formaciones y estructuras geolégicas (relieves, volcanes, etc.).

» Formas del terreno: geomorfologia.

 Yacimientos paleontolégicos.

» Yacimientos minerales pero con interés educativo o cientifico (minas abandonadas, etc.).

Tienen en comuln que nos permiten reconocer e interpretar la evolucion de la historia geolégica de la Tierra
asi como los procesos geoldgicos que la han modelado.

Marco legal

Protege el nivel geolégico, es la ley de conservacién de los Espacios Naturales y de la Flora y Fauna



Silvestres (Ley 4/1989 de 27 de Marzo):
Articulo 13:

Los Parques son areas poco transformadas por la explotacién u otra ocupacion humana que, en razén a la
belleza de sus paisajes, de su fauna o de sus formaciones geomorfoldgicos, poseen unos valores ecoldgicc
estéticos, educativos y cientificos cuya conservacion merece una atencién preferente.

Articulo 16:

1. Los Monumentos Naturales son espacios o elementos de la naturaleza constituidos basicamente por
formaciones de notoria singularidad, rareza o belleza, que merecen ser objeto de proteccion oficial.

2. Se consideran también Monumentos Naturales las formaciones geoldgicas, los yacimientos paleontolégi
y demas elementos de la gea que retnan un interés especial por la singularidad o importancia de sus valor
cientificos, culturales o paisajisticos.

Criterios de valoracién del Patrimonio Geol6gico

* Criterios de valor intrinseco.

» Relacionados con el potencial uso que podemos hacer de ese recurso.

» Relacionados con la necesidad de proteccion.

* Valor intrinseco

« Abundancia/rareza de la figura singular.

» Extension superficial.

» Grado de conocimiento o de investigacion que exista sobre el tema (significado nacional e internacional €
la investigacion geoldgica).

« Utilidad como modelo de valor cientifico para ilustrar procesos.

« Diversidad de elementos de interés presentes.

» Edad: los procesos muy antiguos son dificiles de observar.

 Caracter de la localidad-tipo.

 Asociacion del patrimonio geoldgico con restos o elementos arqueolégicos, histéricos, artisticos, etc.

 Asociacion con otros elementos del medio natural (fauna y flora).

 Estado de conservacion.

* Relacionados con el uso

* Posibles actividades a realizar (cientificas, didacticas, coleccionismo, etc.).

» Condiciones de la observacion.

* Accesibilidad.

» Extension superficial.

» Proximidad a poblaciones.

» Numero de habitantes del entorno.

 Condiciones socio—econdmicas del entorno.

« Posibilidad de la extraccién de objetos.

» Estado de conservacion.

« relacionados con la necesidad de proteccion

* Accesibilidad.

» Extension superficial.

» Proximidad a poblaciones.

* Numero de habitantes.

* Amenazas actuales o potenciales.

« Posibilidad de la extraccién de objetos.

« Situacion en el planteamiento vigente.



* Interés para la explotacién minera (la ley de Minas se encuentra por encima de cualquier otra ley).
* Valor de los terrenos.

» Régimen de propiedad del lugar.

* Fragilidad.

Mapa de Parques Naturales
La mayoria de ellos integran la existencia de un patrimonio geolégico importante:

» Ordesa y Monte Perdido: glaciares activos, interés por esos procesos.

« Sierra Nevada: alta montafia.

« Archipiélago de Cabrera: arrecife coralino, cuevas submarinas.

« Parque de Dofiana: sistemas dunares importantes a nivel europeo, sistema de marismas, fauna mu
rica en todo el entorno, poco accesible.

» La Pedriza: Parque Natural, paisaje berrocal con granitos en proceso de degradaciéon. Consta de
proteccién regional y es de interés local (Comunidad de Madrid). Usos cientificos, recreativos y
educativos.

« La Patagonia: pocos glaciares en avance, lo que hace que constituya una figura singular a nivel
mundial. Forma parte del Patrimonio de la Humanidad (UNESCO).

» Aneto: glaciar activo espafiol. Es de interés nacional y tiene hielos antiguos que permiten observar
cambios climaticos. Usos cientificos y recreativos.

» Antequera. Paisaje carstico. De interés regional constituye un Parque Natural.

« Irlanda del Norte: basaltos columnares provocados por el frio. Interés extralocal.

» Atapuerca: excavaciones en zonas carsticas sin interés geoldgico. Figura de la proteccién local e
internacional. Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO. Aparecen restos humanos del tltimo
millén de afios.

Il. Conceptos basicos de suelos
Tema 5. El suelo como unidad de estudio.

Un suelo es el resultado del equilibrio entre las formas y materiales geoldgicos y los agentes que actian en
exterior (ex6genos) en un tiempo determinado. Tales resultados tienen su inicio en la edafogénesis, 0 proce
de formacién del suelo.

El material se altera y se regenera principalmente por gravedad. El material se ordenara formando un perfil
edafico compuesto por distintos harizontes paralelos entre si y a la superficie del terreno. Una vez que el pe
se ha formado llegaremos a un estado de equilibrio dinamico apareciendo el suelo climax.

Factores formadores de un suelo

* Roca original.

¢ Clima.

» Vegetacion.

» Tiempo (a mayor tiempo, mayores posibilidades de alteracion).

Procesos de alteracion
Por alteracidn (meteorizacion o intemperizacién) entendemos la transformacion total o parcial con o sin

conservacion de volumen de las rocas, los minerales de las rocas, formaciones superficiales previas, etc. a
entrar en contacto con la atmdsfera. Es un proceso previo a la edafogénesis pero no Unico.



La roca en contacto con la atmdsfera, biosfera o hidrosfera sufre meteorizacién, que provoca:

 Resistratos (trozos de roca original).
* Minerales heredados.

* Minerales transformados.

* Minerales neoformados.

« Materiales solubles, que pueden perderse por procesos de lavado o se incorporan al suelo.

Todos estos materiales entran a formar parte en el proceso de formacioén del suelo.

* Procesos de alteracion fisica

Provocan la disgregacion mecanica de la roca asociada a una disminucién de volumen de la misma, pero s
variacion de la composicion mineral. Provocan por tanto roturas en los minerales de las rocas debidas a do

tipos de tensiones:

» Endocinéticas: fuerzas generadas dentro de la propia roca. Hay varios tipos:

» Descarga: se elimina material de la superficie de la roca por erosion, disminuyendo la presion sobre
las rocas subyacentes. Tal disminucién de la presién puede provocar la expansion y con ello
producirse diaclasas y fracturas (sistemas de grietas paralelas a la superficie. Comun en granitos).

» Termoclastia: fracturacion de la roca por cambios climaticos, en general diarios (calor del dia y frio
de la noche). Asi, en los desiertos se descascarillan las rocas.

¢
¢

Exocinéticas: fuerzas generadas fuera de la roca. Hay varios tipos:

Saturacion por agua: importante en arcillas expansivas. Cuando recogen agua la expansion
provoca la disgregacion del mineral/roca en particulas. Esto genera erosion.

Crioclastia o cristalizacion del agua intersticial: congelacion del agua entre los poros y
fisuras, actuando a modo de cufa. Puede provocar la fracturacién de blogues a gran escala
la disgregacién de la roca a escala microscopica.

Cristalizacion de sales: proceso similar a la crioclastia que genera tensiones a escala
microscopica.

Efecto mecéanico de animales o plantas: son las raices de los arboles, madrigueras de
animales, etc. que pueden provocar la disgregacion del material.

(Cristales tempranos)
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(Cristales tardios formados por magma residual)
Procesos de alteracién quimica

Se generan componentes minerales distintos a los originales. Dependen de la temperatura y
precipitacién. La roca adopta sus componentes a nuevas condiciones de la atmosfera y la
hidrosfera. Es fundamental para la formacion del suelo ya que libera elementos cristalizados
gue reaccionan con componentes del suelo. En general, esta caracterizada porgue hay



transformaciones gque afectan a la composicion quimica y mineralégica mediante reacciones
sencillas, exotérmicas e irreversibles en su mayoria que producen nuevos compuestos asi
como compuestos intermedios entre el original y el final.

La produccién de nuevos materiales depende del tipo de roca original, de la estabilidad de lo
minerales y de las condiciones del medio en que ocurre la alteracion. La estabilidad de los
minerales depende del orden de cristalizacién dado por la serie de Bowen.

La alteracién quimica también depende del tipo de enlace quimico existente en los minerales
asi como de sus caracteristicas. Segun su estabilidad decreciente ante los procesos de
alteracion quimica tenemos gue: enlaces covalentes>iénico>metéalico>puentes de H>fuerzas
de Van der Waals.

También depende de las condiciones del medio, siendo las mas importantes las de humeda
(a mayor humedad, mayores procesos de alteracién). Asi, por ejemplo, el yeso o la caliza
(muy solubles) son mas estables en zonas aridas.

Mecanismos de alteracion quimica

Disolucién: afecta a las rocas y minerales compuestos por sales solubles (yeso, halita, caliza
etc). Depende del pH del medio, de la temperatura y de la cantidad de agua:

CINa + H20 ! CI(-) + Na(+) + H20

Hidratacién/deshidratacion: incorporacion o salida de moléculas de agua de la estructura
cristalina. Tendremos con ellas un mineral distinto en su estructura pero no en su
composicion, provocando ademas un aumento del volumen que tiene como efecto una
disgregaciéon mecanica del mineral:

S0O4Ca (anhidrita) + 2H20 ! SO4Ca%2H20 (yeso)

Hidrdlisis: reaccion de una sal con agua para dar lugar a un acido y una base. Afecta a
minerales de tipo silicatado (aluminosilicatos) que se comportan como sales débiles,
resultando productos bastante inestables como lo son las arcillas de neoformacion.
Carbonatacién/decarbonatacion: afecta a casi todo tipo de rocas, sobretodo a las
carbonatadas:

CaCO03 (caliza) + H20 + CO2 ! Ca(2+) + 2HCO3(-) (ac. Carbonico)

Oxidacion/reduccion: afecta a los elementos que pueden presentar varios estados de valenc
u oxidacién (Mn, Fe, S, etc.). Se presentan en forma reducida en las rocas y sedimentos
marinos (de tipo estuario) pero se oxidan en contacto con la atmésfera y se generan
hidrogeniones que acidifican el pH del medio. Se produce un incremento del volumen del
22%.

Alteracion de las rocas

En general se encuentra muy controlada por la porosidad y permeabilidad de la roca, lo que
marca la cantidad de agua que entra y provoca el lavado de los elementos constituyentes. L:
porosidad viene expresada por el volumen de los huecos ocupados por el aire en relacion cc
el volumen total de la roca. Normalmente se expresa en %, existiendo varios factores que
determinan la porosidad:



¢ La forma de los granos.

¢ La disposicion de los granos.

¢ La clasificacion de los granos.
La permeabilidad es la porosidad eficaz, la cantidad de esos huecos que estan
interconectados entre si y permiten que el agua circule por ellos.

Clasificacion general de las rocas
Rocas sedimentarias
Formadas por la compactacion de los sedimentos, se organizan en estratos y se distinguen:

¢ Clasticas: areniscas y conglomerados.

¢ Origen organico: carbén y calizas.

¢ Origen guimico: calizas, sales, etc.
Las areniscas se generan a partir de sedimentos lavados por lo que al final queda cuarzo. St
alteracion se produce por la disolucién del cemento quedando los granos sueltos. Las de
origen calcareo tienen una disolucién importante del cemento pero las de cuarzo que se
disuelvan. Las formadas por 6xidos de hierro presentan la movilidad de este metal por todo ¢
perfil de hidratacion.
Las ortopizarras dan minerales de la arcilla comin muy orientados. El proceso de alteracion
es muy alto en la superficie ya que presentan grietas y muy bajo en profundidad. Estan
formados por la compactacion de limos y arcillas, por lo que presentan muy baja
permeabilidad.
Las calizas son afectadas por la disolucién del carbonato céalcico. No son solubles por si
solas, pero si en presencia de agua y CO2. Son secundariamente porosas por fracturacion, |
gue genera paisajes carsticos. En algunos casos las arcillas porosas experimentan disolucio
masimas.

Rocas igneas
Hay dos tipos:

O Extrusivas: salen al exterior y cristalizan. También se llaman volcanicas (Olivino).

O Plutdnicas: se forman en profundidad (Granito).
Las rocas volcéanicas se enfrian mas rapidamente, teniendo por tanto una estructura cristalin
menos estable. Las plutdnicas se enfrian mas lentamente y como consecuencia su estructur
cristalina es mas estable. Quimicamente se diferencian en:

0 Rocas acidas: mas estables por tener una mayor proporcion de Silice.

¢ Rocas intermedias: algo menos estables.

¢ Rocas basicas: son las menos estables debido a que su contenido en Silice es much

menor.

Granitos: son rocas acidas compuestas por cuarzo, feldespatos y micas, con cristales bien
consolidados. Son afectados por los procesos de alteracion mecanica (descarga). La alterac
guimica no afecta a los cristales de cuarzo, pero los feldespatos pasan a caolinitas y las mic
a minerales de la arcilla, por lo que al final tenemos una disgregacion del granito en la que
solo queda cuarzo. Este proceso se llama arenitizacion o arenizacion.
Basaltos y Andesitas: son rocas intermedias y basicas, volcanicas de grano muy fino. Se
encuentran muy consolidadas por lo que la alteracién es a favor de fracturas o grietas,
guedando al final minerales de la arcilla y 6xidos de hierro.
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Rocas metamorficas

Creadas a partir de rocas igneas o de sedimentos gracias a la presion y la temperatura. Los
minerales se presentan muy orientados como consecuencia de la presion, por lo que las roci
metamorficas presentan esquistosidad.

Gneis: formado por cristales de grano grueso entre los que se encuentran el cuarzo,
feldespatos, micas y granates. En las etapas finales de la alteracién queda el cuarzo mientra
gue los otros minerales pasan a ser minerales de la arcilla. No presentan esquistosidad.
Esquistos: como producto final de la alteracién aparecen minerales de la arcilla. Se favorece
la alteracion mecanica, sobretodo la crioclastia. Presentan esquistosidad.

Marmoles: formados a partir de caliza metamorfizada. Presenta procesos de disolucion del
carbonato célcico, es decir, de carbonatacién. No presenta esquistosidad.

Cuarcitas: se alteran muy poco. Estan formadas por cemento de silice y cuarzo. Si se altera
aparece la disolucién del cemento y los granos de cuarzo, lo que es muy dificil que ocurra si
elevadas temperaturas, mucho tiempo y elevada pluviosidad.

Accidentes estructurales

¢ Planos de estratificacion: son zonas de debilidad por las que circula el agua,
aumentando asi los procesos de alteracion.
¢ Diaclasas: grietas en las que no hay desplazamiento.
¢ Fracturas: grietas en las que hay desplazamiento, debido al cual se produce un
machacado del material.
Formaciones superficiales de alteraciéon

Es un depdsito que se genera como resultado de los procesos de alteracion. Hay dos grupos
Formaciones blandas

O Arenas y arcillas de alteracién de rocas exdgenas: son el resultado de la alteracion d
rocas pluténicas (granitos, dioritas) y de rocas maficas (gneis). No es frecuente que
procedan de la alteracion de rocas volcanicas. El proceso de alteracién predominante
es la hidrdlisis de los minerales menos estables, como las micas y feldespatos,
apareciendo arcillas de neoformacién. Esta alteracion se da en zonas tropicales, es
decir, zonas himedas y con elevadas temperaturas.

O Arenas y arcillas de decarbonatacién: proceden de rocas calcareas lavadas con ague
cargada de CO2. Aparecen en zonas templadas donde el suelo es rico en CO2y
acidos organicos. Como resultado final de la alteracion aparece un material suelto en
el que el material no soluble (cuarzo) se incorpora a las arcillas de neoformacion. Al
final queda un acumulo de arcillas de distintas caracteristicas:

¢ En climas hiimedos con estacidn seca tendremos arcillas con colores rojos intensos
producto de la alteracion de carbonatos (terra rossa).

¢ En climas himedos pero menos calidos aparecen arcillas de colores palidos como
consecuencia de que no tienen 6xidos e hidréxidos de hierro (terra fusca).

Encrostamientos

Al conjunto de encrostamientos se le denomina duricretas, que son capas endurecidas
depositadas una sobre la otra. Las duricretas se encuentran formando nddulos o costras. Ha
varios tipos:

¢ Calcretas: enriquecidas en CaCO3.
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¢ Silcretas: enriquecidas en Si.
¢ Ferricretas: enriquecidas en Fe.
¢ Gipsicretas: enriquecidas en yeso.
¢ Manganocretas: enriguecidas en Mn.
¢ Bauxitas: enriquecidas en Al.
Tipos de concentracion

¢ Concentracion absoluta: la cantidad de un elemento aumenta como consecuencia de
la adicién de este por el exterior.
¢ Concentracion relativa: cuando el aumento en la cantidad del elemento se produce d
forma relativa por la pérdida de alguno de los otros elementos.
Calcreta

En los encrostamientos calcareos tenemos en cuenta varios factores:

La presion de CO2: tenemos una disolucién de 200mg/l de CaCO3 a 50 mg/l de presion.
Queda demostrado que conforme aumenta la presion de CO2 en el agua, aumenta la
solubilidad del CaCO3. Aparece una zona en la que se puede disolver (aguas agresivas) y u
zona en la que precipita (aguas incrustantes).

El pH: valores acidos favorecen la disolucién del CaCO3, mientras que los valores basicos
disminuyen su solubilidad. Al representar pH frente a la concentracién de carbonato que
precipita observamos que la recta resultante esta relacionada con la temperatura. A
temperaturas altas, la solubilidad del CaCO3 es menor, por lo que disminuye la PCO2 y
aumenta el pH.

Las variaciones de temperatura o de la PCO2 es lo que influye que pasemos de una disoluci
de CaCO3 a un precipitado del mismo. La precipitacién aparece en zonas donde se
encontraba antes disuelto, luego las calcretas aparecen en zonas donde hay formacién de
CaCoa3.

La forma en que precipita el carbonato es lo que determina que aparezca una calcreta o
caliche. Hay varias hipo6tesis sobre la formacion de caliches:

0 En zonas muy aridas se produce un ascenso por capilaridad del agua rica en
carbonatos, de modo que cuando llega a la superficie se produce la evaporacion y la
consecuente precipitacion del carbonato en zonas muy superficiales.

¢ Por el lavado lateral y descenso del agua. Sucede en zonas ricas en calizas en las gt
en época de lluvia aparece un aporte de agua en todo el material carbonatado con
lavado de materiales. El agua se incorpora a las formaciones de material suelto y en
momentos de una mayor acidez, las aguas carbonatadas precipitan formando nddulo
en la superficie.

Silcreta

Acumulacién de silice que ha formado un encrostamiento. Pueden aparecer en forma de
nodulos, en ocasiones de tamafio métrico, o en forma de capas continuas de un espesor que
desde unos cuantos centimetros hasta 1 metro.

Como son dificilmente alterables, muchas veces forman el techo de cerros testigo. En gener
se necesita un pH>9 y mucho tiempo para que se formen. El grado de cristalinidad aumenta
conforme pasa el tiempo, siendo la acumulacion primaria en forma de épalo, que pasa a
cristobalita y acaba en forma de cuarzo.
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Ferricreta

Son materiales enriguecidos en 6xidos e hidréxidos de Fe. Para su formacién es necesario ¢
el Fe se removilice y sea transportado por el agua hasta el lugar de precipitacién. A partir de
sales ferrosas solubles en condiciones reductoras, el agua es capaz de transportarlo. Cuand
precipita, las condiciones son oxidantes, es decir, el medio se encuentra oxigenado.

El Fe también puede aparecer en forma de pinolitos, que son concentraciones de este
elemento de forma nodular en zonas concéntricas y bien diferenciadas y sueltas o en
agrupaciones. También aparece en formas vesiculares, mas o menos tubulares en las que h
caolinita en el centro y 6xido de hierro en las paredes.

Bauxita

Acumulaciones de aluminio que aparecen como producto final de una alteracién muy intense
Aparece en forma de pinolitos.

Necesita de un clima hiumedo continuado donde la precipitacién sea mayor a la evaporacion
las temperaturas medias superen los 25°C, el material original sea de grano grueso, lo que
permite una buena circulacion del agua (permeabilidad) y tiempo para su formacion.
Normalmente las encontramos en zonas tropicales.

Tema 6. Organizacién del suelo.
Perfil edafico

El suelo se distribuye en la vertical por accion de la gravedad y es un sistema abierto en el
gue aparecen tres fases de la materia:

Fase solida: formada por los agregados minerales y la materia organica que interacciona cor
los minerales. Se distinguen: materiales organicos e inorganicos.

Fase liguida: existen poros que pueden estar rellenos de agua, con iones en disolucién o en
suspension.

Fase gaseosa: de composicién similar al aire atmosférico salvo en aquellas zonas en las que
la actividad de los organismos libera CO2. Por eso es bueno airear el suelo (eliminamos el
exceso de CO2).

Si rellenamos todos los poros con agua tendremos condiciones reductoras, por lo que los
organismos presentes seran anaerobios y aparecera la muerte de las raices de las plantas. |
un suelo normal, el 50% se corresponde con la fase sélida, el 25% con la gaseosa y el otro
25% con la liquida. De la fase sdlida el 95% se corresponde con la materia mineral y el restc
con la materia organica.

En el perfil de un suelo observamos los distintos materiales segun sus propiedades y los
clasificamos segun varias caracteristicas:

¢ Color.

¢ Propiedades morfoldgicas (textura, estructura, etc.).

¢ Propiedades asociadas (plasticidad, adherencia, dureza, etc.).
Para distinguir estos horizontes debemos observar los procesos principales que han formadc
el suelo. Estos son:
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¢ Eluviacion: movilizacién, transporte y pérdida de los materiales. Corresponde a los
horizontes superiores, mas superficiales.
O lluviacién: representa la inmovilizacién y acumulacién de sustancias en otras zonas
del suelo. Corresponde a horizontes subsuperficiales.
El agua es el vehiculo de transporte de los materiales. Siempre que haya eluviacién no tiene
porqué darse la iluviacion, pero el hecho de que aparezca iluviacion indica que han tenido gt
darse procesos de eluviacion.

Horizontes genéticos

Son los distintos horizontes de los que se compone un suelo. Tenemaos horizontes principale
gue se nombran con una letra mayuscula a la que se le afiade una letra mintscula que indic
proceso que ha originado el horizonte. También se utilizan nimeros para indicar su posicion
dentro del suelo.

Horizontes principales

0 H (histos): son acumulaciones de materia organica sin descomponer (mas de
20-30% de materia organica) en un medio saturado en agua durante la mayor parte
del tiempo. Este material se conoce como turbas.

¢ O (organico): capa de hojarasca asociada a los bosques que no interacciona con la
materia inorganica.

¢ A: horizonte mineral oscurecido por aporte de materia organica. Se forma bajo el
horizonte O. Es uno de los mas superficiales y de color oscuro como consecuencia d
la materia organica.

O E: horizontes de eluviacién. Horizonte mineral muy lavado, de colores claros.

0 B: zona de iluviacién. Horizontes minerales superficiales ya formados en el suelo por
enriguecimiento en arcillas, 6xidos de hierro, etc. Colores marrones, rojizos, etc. Es
uno de los horizontes donde mejor se desarrollan las estructuras (prismaticas, cubica
etc.).

¢ C: material original afectado solo por la meteorizacion, antes de que se produzcan lo:
procesos edéficos.

¢ R: roca mineral sin disgregar (roca dura).

Horizontes de transicion

No sabemos cuando se produce el cambio de un horizonte a otro. Se nombra combinando le
letras de los dos horizontes afectados.

Horizontes mezcla
Aparecen cuando dentro de un horizonte tenemos restos de otro claramente identificable.
Subindices principales

¢ p: horizonte labrado, generalmente asociado al horizonte A.

O h: procede de la palabra humus, una acumulacién importante de materia organica. St
produce tanto en horizontes A como en B, de color oscuro.

O w (weathering = meteorizacion): horizonte donde se han producido procesos de
alteracion importantes. Generalmente asociado al horizonte B, lo que nos indica que
existen arcillas formadas in situ. Colores pardos y rojizos. Se desarrollan muy bien
estructuras edéficas.

O t: asociado a procesos de translocacion. Indica una acumulacién importante de
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arcillas mediante la iluviacion. Asociados a horizontes B.

¢ k: acumulacién de carbonatos. Frecuentemente asociados a horizontes By C.

¢y: acumulacién de yeso.

¢ z: acumulacién de sales mas solubles que el yeso como NaCl, y KCI. Asociados a
horizontes B.

¢ s: acumulacién de sesquiéxidos (6xidos e hidroxidos de Fe y Al). Asociado a
horizontes B, muestra colores rojizos.

O m: cementacion. Asociado a otras siglas (por ejemplo Ckm: cementacion debida una
acumulacién de carbonatos).

¢ g: aparecen manchas oscuras embutidas en una masa rojiza debida a la reduccién d
Fe.

O r: condiciones de reduccion muy fuerte, mas que en el anterior. Masas de colores
grisaceos que indican la presencia de condiciones reductoras.

lll. Génesis y evolucion del suelo

Tema 7. Procesos formadores de suelos.

En el suelo existe un equilibrio dinAmico con la atmdsfera, la biosfera y la litosfera. A partir
de una roca original y mediante un proceso de alteraciéon, aparecen transformaciones del
material ademas de la creacion de nuevas sustancias. Todos estos nuevos materiales se
organizan para dar lugar a un perfil edafico. Hay varios factores formadores de un suelo:

¢ Factor geoldgico: influenciado por el tipo de roca y su grado de alteracion.
¢ Factor geomorfoldgico (topografia): influenciado por el relieve, la pendiente y la
geomorfologia que se haya desarrollado.
¢ Factor biético: influenciado por el tipo de vegetacién que tengamos, por la faunay la
actividad humana.
¢ Factor climatico: influenciado por la temperatura, la humedad y el viento.
¢ Factor tiempo: debe haber tiempo suficiente para que se de la evolucion de los
materiales.
Se pueden hacer secuencias del suelo en relacién a cada uno de estos factores, dependienc
de cual de ellos varie:

¢ Tiempo: cronosecuencias.
¢ Geologia: litosecuencias.
0 Geomorfologia: toposecuencias o catena.
¢ Factor bidtico: biosecuencias.
¢ Clima: climosecuencia.
Factor climatico

Factor determinante ya que regula el aporte de agua al suelo, asi como la temperatura:

¢ La humedad es muy importante en los procesos de hidrdlisis y en los de disolucion.
¢ La temperatura marca la velocidad de las reacciones quimicas.
Indicadores climaticos

¢ Contenido en materia organica: existe una relacion directa entre el contenido de
materia organica y las precipitaciones, de modo que al aumentar las precipitaciones |
hace el contenido de materia organica. Sin embargo, a elevadas temperaturas
disminuye el contenido en materia organica.

¢ Contenido en arcillas: cuando existen elevadas precipitaciones existe una mayor
presencia de arcillas. Del mismo modo, al aumentar la temperatura lo hace la
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formacion de arcillas de modo exponencial.

¢ Mineralogia de las arcillas: depende de la alteracién. A elevadas precipitaciones y
temperaturas aparece la caolinita, mientras que si las precipitaciones aumentan
drasticamente aparecen oxidos de Fe y Al.

¢ Color del suelo: a un mayor nimero de precipitaciones, el suelo es mas rojizo.

¢ Contenido en CaCOg3: al aumentar las precipitaciones disminuye su concentraciéon
como consecuencia del lavado.

¢ Grado de alteracién mineral: elevadas temperaturas y precipitaciones se traducen en
una mayor meteorizacion. Una roca queda reducida a cuarzo y arcillas procedentes c
los minerales originales alterados.

Climosecuencia de Strakhov

Se aprecia la evolucién de todo un terreno estable:

¢ Zonas polares: pocas precipitaciones y bajas temperaturas. Desarrollo minimo del
suelo, con suelos tipo permafrost (permanentemente helados).

¢ Zonas de tundra: bajas temperaturas y suelos poco desarrollados. Alteracion minima
del material.

¢ Taiga: elevadas precipitaciones que provocan procesos de alteracién. Desarrollo de
suelos poco potentes.

¢ Desiertos y semidesiertos: bajada de las precipitaciones y evaporacion, ya que la
temperatura es demasiado elevada en relacion con la precipitacién. Poca alteracion
del material original.

¢ Bosques tropicales: aumento de las precipitaciones y temperaturas elevadas. La tase
de evaporacion es menor, lo que provoca una importante alteracion del material.
Desarrollo de suelos muy potentes.

Factor bi6tico

¢ Fauna: removilizacién y alteracion de suelos debido tanto a una variada gama de
animales excavadores (marmotas, ratones, lombrices, etc) como no excavadores
(larvas de insectos, colémbolos, nematodos y acaros).

0 Hombre: accion indirecta como la destruccion o alteraciéon vegetal.

0 Vegetacion: sirve como proteccion frente a la erosion, favorece la alteracion de la
roca, sintetiza materia organica, cohesiona las particulas y actila como filtro ante la
lluvia, la luz y el viento.

Factor geomorfol6gico

El transporte del material se realiza pendiente abajo, dandose procesos de erosion en las zo
altas y procesos de acumulacién en zonas bajas (valles). Aparece una secuencia predecible
materiales a lo largo de la ladera:

¢ En las zonas altas los suelos se encuentran poco desarrollados, son suelos de tipo
residual.

¢ En la media ladera tenemos un transporte y lavado continuo del material.

0 En la zona de ruptura de la pendiente aparece el depdsito de todo el material
arrastrado.

¢ En el pie de la ladera aparecen suelos acumulativos muy desarrollados, donde abunc
el material mas fino.

0 En zonas con relieves convexos, el agua circula hacia lugares céncavos y es ahi
donde se deposita el material.

0 En las zonas altas se produce una infiltracion vertical importante, mientras que en las
zonas bajas no suele aparecer.
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La misma cantidad de rayos solares cubren areas de suelo diferentes como resultado de la
inclinacidn, por lo que las distintas areas se calentaran de distinto modo. Ademas de la
inclinacién también influye la orientacion de la ladera, asi las zonas con orientacién Sur
(solana) tienen mas cantidad de luz y con un mayor poder calorifico, por lo que se produce
una alteracion de la materia organica muy rapida. En zonas con orientacion Norte (umbria), |
temperatura es menor, por lo que aparece mas vegetacion que favorece los procesos de
eluviacion e iluviacion.

Topofunciones (distinto a toposecuencia)

Muestran la dependencia de algunas propiedades del suelo en relacién con la topografia. Er
general, para todas las propiedades del suelo existe la misma relacién con la pendiente (al
aumentar la pendiente disminuye la propiedad). Ejemplos:

¢ Espesor del suelo: a pendientes elevadas, menor espesor.

¢ Presencia de arcillas: altos valores en suelos planos.

¢ Desarrollo del horizonte Bt: mayor en horizontes planos.

¢ Contenido en materia organica: mayor en suelos planos. En zonas elevadas apenas
existe cubierta vegetal y en consecuencia m. organica.

0 % de carbonatos y sales: menor cantidad en pendientes elevadas debido al lavado d
los materiales.

Toposecuencia o catena

Muestran la evolucién del suelo respecto de su situacion en el paisaje:

¢ Zonas de cumbre.
¢ Zonas de ladera.
¢ Zonas de deposicion.
Podemos distinguir 5 unidades principales en relacién con 5 evoluciones del suelo:

Zonas de cumbre: relativamente planas y con una elevada intensidad de procesos de
eluviacion. Suelos poco evolucionados y con desarrollos poco potentes.

Ruptura convexa de la pendiente: ruptura entre la zona de cumbre y la de ladera. Prevalece
erosion. Suelos erosionados no desarrollados.

Zonas de ladera: laderas con pendiente uniforme donde se produce un lavado oblicuo de los
materiales. Prevalece la alteracion fisica y los suelos son poco evolucionados, con
caracteristicas erosivas.

Zonas de ruptura concava de la ladera: zona de contacto entre la ladera y el valle. Presenta
lavado superficial de los elementos y deposicién del material arrastrado por la ladera.

Zona de depresion: zona deposicional con gran acumulacion del material. Suelos muy
desarrollados.

Factor geolégico

En general, la roca representa la fuente mineral que se incorporara y formara parte de un
suelo. Hay varias caracteristicas de la roca que influyen en el tipo de suelo que se formara,
como lo son la composicién mineraldgica, la permeabilidad y la granulometria.

Factor tiempo

Para la formacion de un suelo existen diversos procesos ocasionados por distintas velocidac
segun el tiempo de desarrollo. En general, la velocidad de formacién de un suelo es muy
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lenta, por lo que si se pierde un suelo es practicamente irrecuperable a una escala temporal
humana.

Suelos con un material suelto e inestable se desarrollan antes que los que tienen un materia
compacto y estable (Imm/afio frente a 0.001 mm/afio). En un grafico de evolucién del suelo
apreciamos que en los primeros momentos tenemos un desarrollo mas rapido. La formacién
de un suelo se acelera por el clima (humedad, elevadas temperaturas y precipitaciones), por
presencia de vegetacion, la permeabilidad del suelo (mejor en suelos sueltos) y topografias

planas.

Con el tiempo conseguiremos un mayor desarrollo y diferenciacion de los horizontes.

¢ Las propiedades asociadas a los horizontes A es la presencia de materia organica. S
estabiliza aproximadamente entre los 200-100.000 afios.

O En los horizontes B aparece la génesis de la arcilla, lavado de carbonatos y
eluviacion, gue son procesos muchos mas lentos que los que aparecen en los
horizontes tipo A (el desarrollo de los horizontes A es mucho mas rapido que el de
los horizontes B).

0 En los horizontes K aparece la acumulacién de carbonatos, siendo tal acumulacién

favorecida con el transcurso del tiempo, lo que hace que se encuentren a mayor
profundidad.

El tipo de desarrollo de un suelo permite analizar el grado de evolucion de un suelo:

g c
= [jU

BRUTO JOVEN MADURO SENIL

R

¢ Bruto: sin desarrollo.

¢ Joven: desarrollo del horizonte C.

¢ Maduro: desarrollo del horizonte Bt, con formas prismaticas.

¢ Senil: desarrollo del horizonte E debido a un mayor lavado.
Cronofuncién

Muestra la evolucién de una propiedad en funcién del tiempo. Asi, conforme pasa el tiempo,
los suelos presentan mas evolucion, mayor espesor del horizonte Bt, % de arcillas, retenciér
de agua y capacidad de cambio, asi como un mayor contenido en carbonatos.

Cronosecuencia

Secuencia del suelo en la que el factor que varia es el tiempo. En general, la edad de un sue
se puede datar radiométricamente, aunque existen otros métodos en relacion a la posicion g
ocupan en un suelo las distintas superficies. Asi, si el terreno original es erosionado por la
corriente de un rio, la parte mas moderna correspondera a la parte baja del surco (superficie
mediana).

Si queremos datar el suelo en funcion de su estructura analizaremos el grado de evolucion d
los horizontes de cada superficie (bruto, joven, maduro o senil). Aln asi, una de las formas
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mas sencillas y eficaces de datar un suelo es medir su concentracion de carbonatos, reflejo
procesos de eluviacion.

Una de las cronosecuencias mas representativas estudia la evolucién de un suelo y sus
propiedades en un sistema de terrazas fluviales. La secuencia temporal esta solucionada
siempre que hayan sucedido procesos de alteracion destacados. Tendremos por ejemplo,
terrazas fluviales secuenciadas en el tiempo, en las que las zonas mas elevadas seran las i
antiguas. Ademas, cuando la corriente de agua pasa por las terrazas va dejando distintos
materiales, por lo que a partir de la secuencia de terrazas tendremos una secuencia de suelc

Manifiesto de las propiedades

Cada propiedad del suelo no se manifiesta de mismo modo al mismo tiempo, ya que alguna:s
evolucionan mas lentamente y tardan mas tiempo en alcanzar una estabilidad posicional.

Un suelo se encuentra en estado climax o estacionario cuando todas sus propiedades se
encuentran en condiciones estables, es decir, cuando la ultima de sus propiedades (la de
evoluciéon mas lenta) alcanza la estabilidad. Es una situacion tedrica discutida, ya que la
temperatura y la humedad influyen en la estabilidad del suelo al producirse cambios
climaticos con su variacién. Llegara por tanto un momento en el que el suelo no cambie o lo
haga muy poco si los cambios climaticos son poco apreciables.

Tema 8. Procesos edafogenéticos.

Los procesos de alteracién estudiados en el tema anterior tienen como funcion preparar la
roca original para que reaccione con la materia organica y se desarrolle el suelo. Los proces
edafogenéticos tienen lugar dentro del propio suelo y son responsables de la adquisicién de
identidad del mismo.

La actuacion de las raices, el hielo, etc. es continua durante el desarrollo del suelo, pero
también hay otros procesos como son:

¢ Adiciones.

¢ Transformaciones.

¢ Translocaciones.

O Pérdidas.
Adiciones

¢ Incremento de la materia organica directamente relacionado con la presencia de
vegetacion, lo que sera responsable del oscurecimiento de los horizontes
superficiales.

¢ Aporte directo del material por medio de los rios (acumulacién en terrazas),
coluviones por gravedad, procesos eélicos o aportes humanos (suelos desarrollados
sobre restos de basura, etc.).

O Aporte de agua, esencial para la mayoria de los procesos. El agua puede provenir de
la superficie, del nivel fredtico o de las precipitaciones.

O Aporte de O2, que condiciona la aireacién del suelo. El oxigeno esta relacionado con
los procesos redox que intervienen en la formacion del suelo.

Transformaciones

Son consecuencia del clima (temperatura y precipitaciones), por lo que predomina la
alteracion quimica. Hay varios tipos de transformaciones:
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0 Melanizacién: responsable de que los horizontes A tengan un color oscuro como
resultado de la impregnacion de la materia organica con la materia mineral.

O Empardecimiento o brunificacion: responsable del color pardo del suelo debido a
la alteracion de los minerales originales, sobretodo los que liberan Fe y permiten la
formacion de hidréxidos férricos en forma de gel, que se mezclan con las arcillas.
Aparecen en zonas templadas y himedas.

¢ Rubefaccién: proceso que proporciona una coloracion rojiza al perfil. Representativo
de climas mas calidos con periodos de sequia intenso. La alteracion de los minerales
originales dara lugar a 6xidos de hierro (hematites).

O Fersralitizacion: procesos dados en suelos con formacidn de silicatos de la arcilla,
gue seran de Fe, Siy Al. Lo que ocurre es la aparicidn de arcillas de neoformacion
(versiculitas) a partir de la roca original.

O Ferratilizacion: proceso indicador de la alteracion maxima de la roca y el suelo. Se
da en climas tropicales de altas precipitaciones y un drenaje intenso del agua. Al fina
tenemos un lavado de los materiales, quedando sélo los mas estables (cuarzo y 6xid
e hidroxidos de Fe y Al). En zonas en las que la alteracién no ha sido tan intensa
guedan arcillas mas estables (caolinitas). Este proceso provoca la aparicion de
tonalidades rojizas debidas a los 6xidos de Fe.

O Gleyzacion y pseudoglyzacion: ambos procesos estan condicionados por la
existencia de capas de agua que saturen permanentemente el suelo, es decir,
condiciones de hidromorfia. Esta agua se desplaza lentamente y se ve empobrecienc
en oxigeno y acidificando al estar en contacto con la materia organica, apareciendo
por tanto condiciones reductoras (pH acido y baja concentracién de oxigeno).

En estas condiciones se favorece la movilizacién del Fe en forma reducida (Fe2+), que se
distribuye por todo el perfil y acumulandose en perfiles inferiores, donde es responsable de
una coloracion grisacea o verdosa. En momentos de sequia desaparecen las condiciones
reductoras y se produce la oxidacién del Fe (pasa a Fe3+). Cuando s6lo hay condiciones
reductoras los suelos son de tipo gley, pero cuando existen condiciones oxidantes de forma
periddica aparecen los tipo pseudogley:

Fe2+ Fe2+, Fe3+
GLEY|Giris, verdoso, azulado PSEUDOGLEY |Gris, verdoso, azul con moteado rojizo
Medio reductor Medio reductor-oxidante

¢ Piritizacion: formacion de piritas de sulfuro de Fe. Ocurre en zonas salobres ricas en
sulfatos y con grandes aportes de materia organica. Siempre hay condiciones de
hidromorfia. Las piritas se forman como consecuencia de la reduccion de los sulfatos
a sulfuros.
Translocaciones

Indican el cambio de posiciéon de un componente dentro del suelo. EI movimiento de las
sustancias se produce de forma vertical gracias al agua en las zonas llanas, aunque tambiér
pueden producirse deslizamientos en zonas altas.

El agua de precipitacion se va desplazando por la superficie y se introduce en el terreno has
lugares profundos. Por medio de esta agua se transporta material desde los horizontes
superficiales hasta los inferiores. Los tres procesos principales por los que podemos eluviar
los horizontes superiores son:

¢ Lixiviado.

¢ Queluviacion, apareciendo formas pseudosolubles que forman componentes
organometalicos.
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O Transporte del material en suspension.
Hay varios procesos de translocacion:

¢ Lavado de los perfiles superiores: se produce el arrastre y la eliminacién de los
iones disueltos en el suelo.

¢ Desbasificacion: es un lavado muy intenso en el que la mayoria de las bases de
cambio (Ca, Mg, Na y K) son lavadas y sustituidas por hidrogeniones de cambio
(H+).

¢ Salinizacion: acumulaciéon de sales mas solubles que el yeso (NaCl) en el suelo. Este
proceso esta asociado a climas aridos y semiaridos.

O Gypsificacion: proceso responsable de la acumulacion de yeso en el perfil del suelo,
formando masas blancas con formas romboédricas distinguibles al microscopio. El
yeso es muy soluble y por tanto muy mévil. Proceso asociado a regiones aridas.

¢ Decarbonatacion/carbonatacion: el proceso principal es la decarbonatacion o
pérdida del carbonato célcico de los horizontes superiores, pasando a zonas mas
profundas. Cuando el carbonato esta solubilizado en el perfil es posible que se
produzca su precipitacion dando horizontes tipo Ck y Bk, siempre que aumente el pH
y la temperatura y disminuyan las precipitaciones. Los carbonatos resultantes se
acumulan dando lugar a ndédulos o revestimientos alrededor de los bloques de arcilla:
fracturas, etc.

O lluviacién de la arcilla (ilmerizacién): migracion mecanica de las arcillas de
horizontes superficiales hasta los horizontes inferiores (E, Btl). Se pone de
manifiesto con cortes del suelo y si las arcillas son de neoformacion, no se producen
tantas pérdidas en los horizontes superiores.

Las arcillas se movilizan debido a precipitaciones importantes, pasando entonces a
dispersarse en suspension. Se fijan en el horizonte B, ya que existen macroporos llenos de
aire donde se produce la succién del agua, quedando asi capas de arcilla pegadas de forma
paralela a las paredes internas del poro (estas capas de arcilla se denominan clayskin).
Ademas se pueden acumular alrededor de los bloques de material, pasando entonces a
denominarse revestimientos, cutanes de arcillas o arcilanes, dependiendo de su tipo de
formacion. En el caso de los arcilanes, el agua cargada de arcillas llega al agregado y entra
por los microporos formandose peliculas brillantes de arcilla sobre estos. Son necesarias
condiciones de fases humedas para que exista un exceso de agua que permita el arrastre de
particulas acumuladas en fase de sequia.

¢ Podsolizacion: incluye la queluviacion de Fe, Al y materia organica (humus) e

implica la translocacién desde los horizontes superficiales hasta los mas profundos.

Las condiciones mas adecuadas son las de alta acidez, clima humedo y frio y una alt

permeabilidad de la roca. Habra entonces un lavado muy intenso llamado

desbasificacion.
En el medio &cido la materia organica evoluciona lentamente y va liberando compuestos
organicos de caracter acido. La progresiva acidez provoca la inestabilidad de los minerales,
excepto del cuarzo, por lo que el medio queda enriquecido de los minerales mas insolubles
(Fe y Al). Estos dos minerales se acaban fijando en la parte inferior del perfil, ya que segin
vamos descendiendo se forman complejos organominerales capaces de fijarlos. Se acumula
formando horizontes Bs (sesquioxidos).

¢ Arcilloturbacién (edafoturbacion): proceso de translocacion de los materiales del
suelo en todo su conjunto. No permite el analisis de perfiles ya que ocurre en todo el
perfil, por lo que se homogenizan las propiedades de todos los horizontes. Aparecen
entonces suelos homogéneos donde los cambios no son apreciables ya que los
constituyentes no varian en profundidad (mismo % de arcillas, m.organica y pH en
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todo el perfil).
Se produce cuando tenemos arcillas de tipo expansible, que en épocas himedas se hidratar
(se hinchan) y en épocas secas se secan (menor volumen). Aparecen entonces grietas de ti|
poligonal. Las presiones que se producen por el cambio de volumen provocan que se
removilicen las particulas del suelo, formandose peliculas de aspecto ceroso y brillante
(slickenside) en el interior de las grietas. En ocasiones, el material de los horizontes
superiores y el de las propias paredes del suelo caen en las grietas y cuando estas se cierra
parte del material sale al exterior, formandose una especie de monticulos llamados gilgai.

Hidratacion y
aumento del v

—2Z 77 _. Y __

Grietas

Gilgai

Al aumentar el V' las
grietas se cierran y

Arcilla expulsan las arcillas

Disminucidn del volumen
en periodos secos

¢ Cementacion: indica la acumulacion de grandes cantidades de material,
produciéndose su cementacion o encrostamiento. Los materiales suelen ser
carbonatos y yesos (materias muy solubles y capaces de precipitar). Aparece en los
horizontes Ckm.
Pérdida de los componentes

Se produce de varias maneras:

¢ Lixiviado: se produce la migracion continuada de un elemento del suelo. En general
tenemos un lavado del componente en todo el perfil, por lo que acabara
abandonandolo por completo.

¢ Erosion: se produce en los horizontes superficiales (A, E) quedando truncado el
perfil del suelo. M&s tarde evoluciona como un nuevo suelo mediante procesos de
formacion distintos dependiendo de la temperatura, humedad, et.

¢ Evaporacion: supone la pérdida de ciertos componentes gaseosos.

¢ Pérdida de CO2: se produce por la mineralizacién de la materia organica. Como
consecuencia la posibilidad de que se disuelvan los carbonatos disminuye.

Temas 9 y 10. Componentes inorganicos del suelo.

En la mayoria de los suelos al estudiar su fase sélida se observa que predominan los
componentes inorganicos (90-95%), los cuales tienen su origen en la roca a partir de la cual
se formé el suelo. En funcién de las modificaciones de la roca original, los minerales tienen
tres origenes:

¢ Minerales heredados: mineral original no transformado encontrado en el suelo.

¢ Minerales transformados: procedentes de la alteracion quimica del mineral original.

¢ Minerales neoformados: formados por precipitacion directa en el suelo.
Las fracciones granulométricas més gruesas (arena y limo) tienen un predominio de minerals
heredados y algunos transformados, pero ninguno neoformado. La formacion de un suelo es
integrada en algun punto del ciclo de Wilson. Los minerales mas abundantes en el suelo son
los silicatos, exceptuando las zonas mas aridas y semiaridas en las que predominan los
carbonatos y yesos. Los granos de minerales que encontramos originalmente en un suelo
dependen del tipo de roca original, ya sea ignea, sedimentaria, etc.
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El tamafio de las particulas en cada horizonte esta muy relacionado con su grado de
metearizacion, por lo que habra una relacién entre las fracciones granulométricas y la
mineralogia de esos componentes. La propiedades fisicas y quimicas del suelo estan
controladas por la fraccién arcilla (los granos mas finos). La fraccién arena y limo reflejan la
mineralogia de los materiales geoldgicos de los que procede el suelo. El estudio microscépic
de la fraccién arena gruesa tendra utilidad en el estudio de la génesis del suelo, por lo que
podremos conocer cudl era la roca madre, la procedencia de los minerales, el grado de
metearizacion y de evolucion del suelo (a mayor cantidad de meteorizacién y mas evolucion
aparece menos cantidad de fraccion gruesa).

Los componentes arena y limo varian mucho de un suelo a otro y se encuentran controlados
por el tipo de material original y las condiciones del medio, sobretodo el clima. El hecho de
gue los distintos tipos de rocas estén formadas por una pequefia variedad de minerales hace
gue el nimero de los mismos que encontramos en el suelo sea también pequefio (de 20 a 2
minerales, aunque son muy frecuentes los suelos con menos de 10). Los minerales mas
abundantes son los silicatos, minerales de la arcilla, feldespatos, micas, cuarzo, anfiboles,
piroxenos, 6xidos de Fe, calcita y yeso.

Todos estos minerales de la fraccion gruesa se estudian al microscopio 6ptico. Cuando los
granos estan formados por mas de un mineral, pueden ayudarnos a reconocer el tipo exacto
roca original, aunque podemos llegar a tal tipo de reconocimiento incluso con el estudio de
granos aislados. La mineralogia de la fraccidn gruesa (arenas) nos informa sobre la reserva
nutrientes del suelo en funcién de la composicién quimica de los minerales de ese suelo (asi
un suelo de cuarzo carece por completo de nutrientes).

Caracteristicas de los minerales de la arcilla

El término arcilla se utiliza para designar minerales con un tamafio de particula muy pequeric
la mayoria pertenecen al grupo de los filosilicatos, aunque un cuarzo de tamafio similar
también deberia considerarse una arcilla. Pueden tener tres origenes:

0 Heredado: si tiene micas (arcilla micacea).

¢ Transformado de minerales resistentes (illitalvermiculita).

0 Neoformado: precipitado de los productos de meteorizacion de otros minerales.
Los minerales de la arcilla influyen por completo en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo segun su proporcion, su tamafio de particula, alta superficie especifica y porque puede
intercambiar cationes con el medio (CIC:capacidad de intercambio catiénico).

Estructura de los filosilicatos

La subclase de los filosilicatos estd marcada por la presencia de tetraedros de SiO4 que se
polimerizan por la unién de sus tres vértices formando laminas pseudohexagonales de
extension infinita. El grupo aniénico que funciona como base estructural es el (Si205)(2-).

En las distintas laminas el Si puede estar sustituido parcialmente por Al, pudiendo alcanzar €
50% de sustitucion (porque la unién Al-Si—Al tiene distinta energia potencial que la union
Si—0-Si). Debido a tal sustitucién las laminas pasa a llamarse tetraédricas (de siloxana) y sc
totalmente polares, con todos sus Si en el mismo plano.

En todos los filosilicatos las capas tetraédricas se uniran a otra agrupacion atémica en forma

de lamina formada por cationes de Fe, Mg y Al, que se encuentran en coordinacién octaédrit
con grupos OH-y atomos de O2, que en su conjunto forman la capa octaédrica. Un tetraedr
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de la capa tetraédrica se une con un octaedro de la octaédrica perdiendo la primera un grup
02 y aportando la segunda un grupo OH-.

Grupos bilaminares (OT)
En la naturaleza encontramos dos minerales con estructura de capa octaédrica:

¢ Gibsita (AI2(OH)6): el Al se encuentra en el centro del octaedro rodeado por grupos
OH-. A los filosilicatos con capas octaédricas de este tipo se les llama dioctaédricos.
¢ Brucita (Mg3(OH)6): todas las posiciones octaédricas se encuentran ocupadas por el
Mg trivalente, por lo que a los filosilicatos con estas capas octaédricas se les llama
trivalentes o trioctaédricos.
Los filosilicatos mas sencillos se componen de una capa tetraédrica (T) y una octaédrica (O)
son los filosilicatos T:O o 1:1. Estas capas son eléctricamente neutras, sin ningdn tipo de
carga residual y se unen mediante fuerzas de Van der Waals. También se les llama
bilaminares y podra haber bilaminares trioctaédricos y dioctaédricos.

Grupos trilaminares (TOT)

Otro tipo de agrupacion la constituyen dos capas tetraédricas y una octaédrica en medio. So
los llamados filosilicatos T:O:T , 2:1 o trilaminares. Estas capas también son eléctricamente
neutras y se unen entre si mediante fuerzas de Van der Waals.

Una caracteristica importante de los filosilicatos es que cada lamina por separado esta carge
eléctricamente, lo que controla la mayoria de sus propiedades, fundamentalmente el
intercambio cationico.

Generacion de cargas

Las cargas estan compensadas en la estructura, pero en ocasiones aparecen cargas residuz
La mayoria de los filosilicatos tendran carga negativa, exceptuando algunos bilaminares de
caracter anfotero. Dentro de las capas tetraédricas es posible la sustitucion de Si por Al
(sustitucién isomorfa) lo que sera responsable de descompensar la carga, ya que sustituimo:
un catién tetravalente por otro trivalente, generando asi una carga residual.

En la capa octaédrica se pueden dar sustituciones isomorfas, por ejemplo de Al(3+) por
Fe(2+) o Mg(2+), generandose asi una carga residual en la lamina. Una lamina queda mas
fuertemente cargada cuando la sustitucién se produce en la capa tetraédrica, ya que si se
produce en la octaédrica, las capas tetraédricas son capaces de amortiguar la diferencia de
carga.

Las estructuras que resultan de las sustituciones suelen ser estables a pesar de las alteracic
Cuando se genera la carga en los minerales, se compensa con la introduccion de cationes d
intercambio (K+). Las cargas por sustituciones isomorfas con caracteristicas de cada minera
concreto en funcién del nimero de sustituciones. Son de caracter permanente
independientemente del ambiente y sus condiciones (carga permanente).

La carga por formula unidad varia de 0 a 2 (O=pocas sustituciones y 2=muchas sustitucines)
Existe otro tipo de carga en los filosiliicatos denominada carga variable y que se encuentra
localizada en los bordes del cristal y se debe a la rotura de enlaces y a la disociacion de los
protones de los grupos OH-, por lo que es dependiente del pH. Los grupos OH- coordinado
con el Al podran unirse a otros protones en condiciones de extremada acidez:
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AIOH ! AIO- + H+ (condiciones alcalinas)
AIOH + H+ ! AIOH2+ (condiciones acidas)

Las cargas negativas de la lamina quedaran compensadas por la entrada de cationes en la
interlamina ya que estos cationes pueden intercambiarse al no estar muy fuertemente unido:s
Ademas se evita su pérdida por lavado debido a su posicién interlaminar, actuando entonces
como reserva catidnica. Pueden usarse como filtro de determinados metales o contaminante
sirviendo a modo de depuradores.

Minerales del grupo de la Caolinita

Son aluminosilicatos bilaminares dioctaédricos pobres en silice (Al2Si205(0OH)4mH20). Los
distintos tipos se diferencian por el orden en el que se apilan las capas (desorden turbostatic
y por el grado de hidratacion (m).

El desorden turbostatico

Las laminas hexagonales pueden ordenarse unas sobre otras o bien caer giradas. La estruct
mas ordenada es la de la caolinita, que no tiene moléculas de agua ni desorden en su
estructura. La mas desordenada es la halloysita, que presenta dos moléculas de agua. Los
minerales de este grupo apenas presentan sustituciones isomorfas, por lo que Unicamente
generan cargas de tipo variable.

La caolinita es de los pocos minerales que pueden llegar a tener carga positiva al no present
sustituciones. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja debido a que su estructur
tiene una carga muy pequeia (CIC = 1-10 moles+/Kg). Los suelos ricos en caolinita son mu
poco fértiles, ya que uno de los parametros que controla la fertilidad es la CIC. La caolinita
presenta baja plasticidad, cohesién superficie especifica (5—-20 m2/g). Son caracteristicas de
suelos con alta meteorizacién y su formacién se ve favorecida porque solo requiere Siy Al.
También puede ser heredada debido a su estabilidad en el medio exégeno.

La halloysita tiene una CIC ligeramente superior (5—-40 mol+/Kg) y presenta normalmente un
aspecto tabular debido a que las laminas se enrollan sobre si mismas. Se forma por
metearizacion de calizas volcanicas y vidrios volcanicos.

Minerales del grupo de la lllita
Tienen una estructura de tipo trilaminar, con la féormula (KAI2(AISi))3010(0OH)2).

El K se encuentra en coordinacion 12 y su fijacién a la interlamina es bastante fuerte, lo que
se manifiesta por la no expansion de las laminas al mojarlas, por lo que no podra
intercambiarse con otros cationes. Las illitas tienen practicamente la misma férmula general
gue la moscovita, con la diferencia que en las illitas puede haber algo de sustitucidndel Al
octaédrico por Fe y Mg. Ademas las illitas tienen menos K que las moscovitas.

El K no es intercambiable y no se encuentra disponible para las plantas, por lo que su CIC e!
baja (10-40 mol+/Kg). Pero el K se va liberando poco a poco de la estructura a medida que
las illitas se meteorizan, por lo que los minerales de este grupo se consideran fuentes
potenciales de K para las plantas.

Las arcillas de tipo illitico pueden aparecer en la mayoria de los suelos, siendo un
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constituyente importante. Abundan en el medio exdgeno y generalmente son heredadas o
neoformadas.

Minerales del grupo de las Esmectitas

Minerales de tipo trilaminar que se diferencian del anterior grupo al tener un menor niimero
de sustituciones isomorfas y menos densidad de carga. Esta menor carga implica una mayol
CIC, porque los cationes estaran unidos con menor fuerza a la estructura siendo asi facilmer
intercambiables.

El tipo de sustitucién isomorfa determina el nombre del mineral, siendo el mas frecuente la
montmorillonita, que presenta una capa octaédrica con Mg. En la beidellita la carga se
genera en la capa tetraédrica debido a sustituciones de Si por Al. Otro tipo de minerales
frecuentes son los interestratificados, que presentan una alternancia en capas de esmectitas
con illitas. Su estudio es muy complejo ya que la interestratificacion puede ser muy variable.

Una propiedad destacable de este grupo es la capacidad de expansion y contraccién por el
humedecimiento y secado. Se debe a que los cationes interlaminares pueden hidratarse
provocando una separacion de las laminas de entre 12-15 Amstrong. La CIC es de entre
80-150mol+/Kg y su superficie especifica es de unos 600-800 m2/g. Las esmectitas tienen
ademas una elevada plasticidad y cohesion lo que les proporciona una alta actividad coloida
Se generan por procesos de meteorizacién poco intensos y se pueden neoformar en un suel
siempre que existan medios ricos en Si, Fe y Mg con drenaje suficiente. El término de
bentotita se aplica a las esmectitas formadas a partir de rocas volcanicas.

Minerales del grupo de las Vermiculitas

Minerales con estructura trilaminar muy similar a la de las micas, proviniendo muchos de
ellos de la alteracién de estas Ultimas. Se diferencian de las micas por su menor carga. Esta
cargas se generan por sustituciones de Si por Al en la capa tetraédrica en un 0.6-0.9 por
férmula unidad, siendo compensadas parcialmente por sustituciones en la capa octaédrica d
Fe(3+) por Mg(2+). La carga neta siempre sera negativa.

El espacio interlaminar tiene generalmente atomos de Mg hidratados por lo que su sustitucio
se hace mas sencilla al estar menos fuertemente unidos a las laminas. Las moléculas de ag
gue rodean al Mg estan dispuestas en una capa superior y otra inferior.

Al igual que las esmectitas, las vermiculitas presentan procesos de expansion aunque en
menor grado (12-13.5 Amstrong), su CIC = 120-150 mol+/Kg y su superficie especifica es
de 600-800 m2/g. Aparecen en suelos con meteorizacion intensa, fundamentalmente a parti
de rocas igneas basicas. Asi por ejemplo, la moscovita puede transformarse en una
vermiculita si pierde el K en un medio rico en Mg (este proceso se conoce como
vermiculitizacion), formandose enormes cantidades de interestratificaciones de tipo
illita—vermiculita.

Las vermiculitas son minerales poco estables en el suelo por su facil alteracion.
Minerales del grupo de las Cloritas

Presentan una estructura de tipo 2:1:1, ya que en la zona de interlamina aparece otra capa
octaédrica en lugar de una lamina de cationes (T:O:T:0).
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Las variaciones composicionales son inmensas porque en ambas capas octaédricas pueden
darse varias sustituciones, ademas de en las tetraédricas. En la capa octaédrica interlaminal
habré sustituciones de tal forma que se generara una carga neta positiva. Las cloritas con ur
capa interlaminar de tipo brucitico (con Mg) se denominan cloritas primarias, porque se
componen fundamentalmente de materiales originales. Las cloritas gibsiticas (con Al) se
llaman cloritas secundarias ya que se forman principalmente por meteorizacion. Es frecuente
la aparicion de minerales interestratificados.

La estructura no es de tipo expansible y su CIC es baja porque la capa octaédrica interlamin
no es intercambiable (10—-40mol+/Kg) y su superficie especifica tiene un valor de entre
70-150 m2/g. La clorita es un mineral poco frecuente en los suelos debido a su poca
estabilidad.

Minerales fibrosos de la arcilla

Basicamente son dos minerales (poligorskita y sepiolita) y tienen estructuras radicalmente
diferentes al resto de minerales. Consta de alternancias en las posiciones de los tetraedros,
modo que se disponen 4 tetraedros con el oxigeno apical hacia arriba y otros 4 hacia abajo.
De esta manera se forman columnas quedando grandes huecos en las estructura, lo que
confiere a estos minerales un aspecto fibroso en lugar de laminar. Los huecos pueden albere
agua y cationes intercambiables.

Poligorskita

Es un silicato de Mg y Al hidratado debido a que en los huecos se alojan moléculas de agua.
Pueden aparecer pequefias cantidades de Fe. La estructura en cadenas con grandes cavida
hace que tenga una elevada superficie especifica (250-400 m2/g).

Tienen gran aplicacion en la indiustria debido a su estructura. Aungque son minerales poco
frecuentes en el suelo tienen gran importancia en la formacién sobre rocas sedimentarias de
origen lacustre (Cuenca de Madrid).

Sepiolita

Muestra una alternancia de 6 tetraedros. En los huecos se alojan moléculas de agua y catior
intercambiables. Sus propiedades y ambientes de formacion son similares a los de la
poligorskita.

Aluminosilicatos amorfos y paracristalinos

Son dos tipos de minerales, la Al6fana y la Imogolita. Se empezaron a estudiar en suelos
desarrollados sobre material volcanico.

Alofana

Término genérico que describe aluminosilicatos altamente desordenados o amorfos. La
estructura tiene forma de una serie de esferas huecas de entre 3.5-5.5 mm de diametro. Su
composicion guimica es muy variable y se habla en concreto de una serie de mineraloides, r
de minerales. Es una solucion sélida de Si, Al y agua. Presenta una gran superficie especific
y una CIC bastante alta, aunque depende mucho del pH al ser su carga variable.

Los suelos con al6fana retienen gran cantidad de agua porque se hidrata en una proporcion
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cercana al 100% de su peso. Generalmente se seca de forma poco reversible. Presenta
tixotropia, propiedad que hace referencia a la licuefaccién que presenta al ejercer cierta
presion sobre el material (se comporta como un fluido).

Imogolita

Es un neosilicato formado por tetraedros aislados y con una estructura paracristalina que
forma finos tubos con varios nm de lado. Sus propiedades son muy similares a la de la
aléfana, desarrollandose muy facilmente sobre suelos volcanicos.

Zeolitas

Conjunto de minerales pertenecientes a los tectosilicatos, con polimerizacién total de sus
tetraedros. Son aluminosilicatos en los que existe sustitucion de Si por Al y la compensacion
de cargas resulta de la entrada de cationes alcalinos y alcalinotérreos. Se caracterizan por |
elevada presencia de agua.

Los tetraedros forman una red que genera una gran cantidad de cavidades y sistemas de
canales conectados entre si. Las propiedades y el comportamiento de las zeolitas dependen
del sistema de canales. Su utilizacién medioambiental es como tamices moleculares, ya que
retienen a ciertos cationes pero dejan pasar a otros (el material contaminante quedaria
atrapado debido a su composicién atémica).

También son capaces de absorber agua de forma reversible y tienen una CIC de entre
100-300mol+/Kg. Presentan cationes intercambiables de Ca, Na y K. Su génesis esta
relacionada con la de las arcillas y se forma con bastante facilidad a partir de cenizas y vidric
volcanicos, aunque también se forman en abundancia en zonas sedimentarias.

Oxidos e Hidréxidos

Como resultado de la meteorizacion de las rocas se liberan atomos de Fe, Al, Mn, etc. que €
el ambiente exdgeno dan lugar a la neoformacion de 6xidos, hidroxidos y oxihidréxidos que
podran ser cristalinos, paracristalinos o amorfos (rojos, verdes y marrones, respectivamente)

Su estudio es muy complejo debido a su caracterizacidn mineralégica amorfa, carecer de
estructura cristalina y no difractar. Tienen una alta CIC y su % en el suelo es de elevada
importancia. Son elementos croméforos de distinta coloracion dependiendo de su estado de
oxidacion. Pueden ser de color negro debido a su contenido de materia organica.
Generalmente aparecen asociados a las arcillas y formaran agregados con ellas. Pueden
formar capas cementadas (encrostamientos) si se presentan en gran cantidad. Los principals
Oxidos e hidréxidos son de Fe, Mn y Al.

Celestina

Es un mineral formado por sulfato de estroncio (SrSO4) que aparece en determinados medic
edaficos. Forma nédulos en suelos ricos en yeso. Es un mineral de neoformacion.

Baritina o Barita

Es un mineral formado por sulfato de bario (BaS0O4) que suele ir asociado a condiciones de
hidromorfia si tenemos una capa freética salina.
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Pirita

Es un mineral formado por sulfuro de hierro (FeS2) asociado a medios fuertemente
reductores. Aparece en forma de agregados redondeados denominados framboides (forma c
frambuesa). Es facilmente oxidable si el ambiente del horizonte reductor pasa a oxidante,
dando entonces lugar a sulfatos.

Jarosita

Es un mineral formado por sulfato hidratado (KFe3(S04)2(OH)6) que aparece en horizontes
oxidados, tipico de marismas y rias drenadas.

Apatito

Es el mineral mas comun en suelos ricos en fosfato. Predomina en los suelos ya desarrollad
junto con las arcillas.

Calcitay Yeso

Aparecen en zonas aridas y semiaridas en proporciones de hasta un 60-70%, pero incluso ¢
proporciones inferiores, ambos minerales tienen mucha influencia en el suelo (por ejemplo e
la respuesta vegetal). En estos suelos los minerales de la arcilla suelen ser heredados y pue
aparecer:

Carbonatos

Principalmente calcita, dolomita y ankerita, carbonatos de Ca y Mg que se disuelven
facilmente en agua siempre que contenga CO2, ya que se convierte en un agua acida agres
para los carbonatos. El carbonato se disuelve y se moviliza por todo el perfil. Como la
actividad biolégica del suelo produce elevadas cantidades de CO2, los carbonatos seran
bastante moviles. Pueden ser heredados de rocas carbonatadas o neoformados en un medit
rico en bicarbonato o calcio.

Yeso

Su propiedad caracteristica es su elevada solubilidad en agua pura (2.6 g/l). En condiciones
normales su solubilidad es mayor a la de la calcita, aunque menor que las sales.

El yeso se deshidrata con facilidad dando lugar a anhidrita y cuando precipita forma
principalmente cristales lenticulares y porfidoblasticos, aunque el yeso fibroso cristaliza en
forma de filones y su origen es siempre heredado. En los suelos con yeso la cantidad, forma
caracteristicas del empaquetamiento de los cristales condiciona las propiedades fisicas de
dichos suelos: si aumenta la proporcién de yeso aumenta la resistencia del horizonte frente :
la penetracion de las raices, por lo que horizontes con mas de un 60% en yeso son estériles
para las plantas debido a su mayor compacidad, sobretodo si estan secos.La baja capacidac
retencién de agua y la ausencia de nutrientes también limita la aparicion de las plantas.

Generalmente reflejaran condiciones de aridez o semiaridez, aunque el yeso puede ser
heredado de sedimentos evaporiticos. La disolucién continuada del yeso en un mismo punto
puede producir colapsos (estructuras carsticas). En estos medios aridos y semiaridos tambié
pueden aparecer sales mas solubles que el yeso (CINa, CI2Mg, Na2S04 y otras mas
complejas). La solubilidad de estas sales es de entre 250-400 g/l y su presencia provoca la

29



¢
¢
¢

inhibicion del crecimiento vegetal en el suelo.
Tema 11. Componentes organicos del suelo.

Los suelos minerales se forman a partir de materiales sin materia organica, pero
posteriormente se incorporara y tendra un papel importante aun siendo un componente
minoritario. Aparecera en mayor o menor medida en todos los suelos. Interviene de forma
activa en la formacion del suelo, condiciona su comportamiento en relacién con las plantas y
microorganismos del suelo ya que tiene gran influencia en el movimiento y almacenamiento
del agua, influye en el intercambio catiénico y ademas es una fuente importante de nutriente

Dentro de la materia organica de un suelo se distingue:

O Materia organica no humificada: compuesta por la biomasa animal y vegetal que se
transforma por la actividad microbiana.
0 Humus: dentro de él distinguimos a su vez:
¢ Sustancias no humicas: incluyen todos los materiales organicos con caracteristicas
guimicas identificables (azlcares, aminoacidos, polisacaridos y proteinas). La
mayoria son facilmente biodegradables, por lo que presentan una vida corta dentro d
los suelos.
¢ Sustancias himicas: no presentan caracteristicas fisicas y quimicas definidas (formu
guimica, punto de fusién, etc.). Proporcionan el color oscuro al suelo y tienen carga
negativa, ademas tienen caracter acido, son hidréfilos y guimicamente complejos, col
un elevado peso molecular. Son compuestos relativamente oxidados y estables a la
biodegradaciéon que se generan en el propio suelo por la transformacion de otros
materiales.
El contenido en carbono organico de un horizonte es un dato muy util que muestra la
acumulacion de materia organica, lo que es un criterio importante para la clasificacion de los
horizontes (Histico=20-30% de m.organica). El % en C organico de un suelo permite
diferenciar suelos minerales de suelos organicos. Otra medida importante es la relacién C/N
lo que proporciona una idea del grado de descomposicion de la materia organica (en suelos
agricolas C/N=8-14). Existen 4 fuentes de la materia organica:

Acumulacion de restos y residuos de plantas y animales.

Descomposicion de tejidos organicos por accién mecanica de la fauna y los microorganismo
Degradacion o descomposicion de moléculas organicas complejas a otras mas sencillas. Est
proceso se llama biodegradacion si en él intervienen los microorganismos.

Reorganizaciéon de algunos productos de degradacion, sintetizandose otros nuevos.

Cuantitativamente, la mayor parte de la materia organica del suelo procede de los vegetales
el resto de animales. Los tejidos vegetales se componen en un 75% de agua y un 25% de
materia seca, de la cual un 10% son compuestos minerales y el resto compuestos organicos
nivel de elementos quimicos, los compuestos organicos estaran formados por orden de
importancia por H, C y O; constituyendo aproximadamente el 90% de los tejidos vegetales. E
10% restante se corresponde con N, S, P, K, Ca, y Mg.

Estos elementos quimicos estan integrados en las estructuras de hidratos de C (30-80%),
ligninas (10—30%), proteinas (1-15%) y ceras, grasas y resinas (1-8%). Diferenciamos tres
etapas sucesivas en la transformaciéon de los compuestos organicos:

Transformacion inicial: alteracion de los restos vegetales en su composicion y estructura
antes de caer al suelo (hojas y tallos atacados por microorganismos en el mismo arbol).
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Consiste en la pérdida de sustancias organicas y elementos minerales.

Acumulacién y destruccion mecanica: la hojarasca, ramas, etc. se acumulan en el suelo y se
degradan poco a poco por la accibn mecanica de animales que reducen el tamafio de los
residuos, mezclandose entonces con la fraccién mineral.

Alteracién quimica: se produce una intensa transformacion de los materiales organicos, que
se mezclaran con los materiales del suelo y se infiltraran. Los restos organicos perderan
rapidamente su estructura celular y se convertiran en un material amorfo cada vez mas negr
de composicion totalmente distinta a la original. Poco a poco, los restos se desintegrarany s
introduciran en los distintos niveles del suelo, entrando en contacto intimo con la fraccién
mineral.

Sustancias humicas
Pueden tener dos origenes:

Degradacion quimica y biolégica de los residuos y restos de plantas y animales.
Actividad de sintesis de los organismos del suelo.

Ambos procesos hacen que la materia organica original se transforme en unos compuestos
mas estables en el suelo. Se puede producir una descomposicion de la materia organica no
humificada, lo que conlleva que un 60-80% del C orgéanico del suelo sea devuelto a la
atmosfera en forma de CO2, debido al proceso de la mineralizacion (proceso que tarda
aproximadamente 1 afo).

Tal mineralizacion consiste en la transformacién de un elemento desde una forma organica e
una inorganica gracias a la actividad de los microorganismos. Ademas de producirse CO2 se
liberan elementos minerales solubles como los nitratos y fosfatos. Los iones minerales
liberados podran ser asimilados por las plantas. Hay por tanto dos procesos contrapuestos:

¢ Humificacion: responsable de la acumulacion de materia organica en el suelo.

¢ Mineralizacién: responsable de la destruccion de la materia organica.
Dependiendo de las caracteristicas de cada suelo y del tipo de materia organica predomina
uno de los dos procesos, pero siempre se daran conjuntamente en mayor o0 menor medida.
Asi, la materia organica total de un suelo en un momento dado sera la diferencia entre la ma
total recibida y la biomasa mineralizada.

El carbono organico no mineralizado comienza un proceso de oxidacion mas lenta, sufriendc
profundas transformaciones hasta ser incorporado por sustancias himicas o formar parte de
biomasa microbiana. Tal biomasa esta formada por microorganismos menores de 5x103 m&
gue intervienen en los procesos de humificacién responsables de la formacién de compuestc
no sintetizables por las células vivas. La humificacién puede ser rapida si la materia organice
es sencilla en composicién y mas lenta cuando interviene la biomasa microbiana.

Independientemente de la velocidad del proceso el producto final seran sustancias himicas |
la proporcidn de las mismas en el suelo dependera de factores internos (compuestos quimic
de restos vegetales) y externos (tipo de microorganismos, textura del suelo, pH, etc).

Los elementos precisos para el metabolismo vegetal son tomados en forma mineral por las
raices, por lo que si no existiera un ciclo biogeoquimico de renovacién de la materia mineral
los suelos se volverian estériles rapidamente.

Naturaleza de las sustancias himicas
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Se estudian separandolas unas de otras mediante su fraccionamiento basado en la solubilid
gue tienen en medios acidos y alcalinos. Las técnicas de separacién no permiten aislar
compuestos quimicos Unicos sino que separan mezclas de compuestos con propiedades
similares y un mismo comportamiento ante los mismos reactivos. De forma empirica se
dividen en acidos fulvicos, acidos himicos y huminas:

¢ Acidos falvicos: se comportan de igual manera antes reactivos alcalinos, pero no
precipitan en HCl ya que son solubles en él.
¢ Acidos humicos: se pueden separar con reactivos alcalinos, pero no son solubles en
HCI.
¢ Huminas: compuestos extremadamente dificiles de aislar.
Caracteristicas de las sustancias humicas

Son sustancias amorfas de caracter acido muy polimerizadas (Pm=10.000-50.000 g/mol), q
presentan un ndcleo de caracter aromatico unido a una serie de grupos reactivos en la
periferia responsables de sus propiedades. También puede haber cadenas alifaticas.

Las caracteristicas y la naturaleza de las sustancias himicas estan relacionadas con los
parametros ambientales del suelo. EI humus tiene carga eléctrica negativa que dependera d
pH, por lo que se trata de una carga variable originada por la rotura en los bordes de las
moléculas y en los grupos funcionales. Basicamente ocurre una disociacién o union de
protones al grupo hidroxilo (OH-), carboxilo (COOH-), amino (NH2-) o fendlico

(C6H40H).

Estas sustancias humicas hacen que el suelo tenga un poder tamponador ademas de una
elevada CIC dependiente del pH (100-300 mol+/Kg) y superficie especifica (800—900 m2/g).

Tipos de humus
Se clasifica en tres tipos en funcién de su grado de evolucién:

¢ Mor: la materia organica esta poco transformada.
O Moder: la materia organica esta algo mas evolucionada.
¢ Mull: materia organica muy evolucionada. El horizonte es de color negro y muy rico
en &cidos humicos.
Interacciones entre los compuestos organicos e inorganicos

Estas interacciones dan lugar a la formacion de complejos organominerales que se establec
con dos tipos de materia organica:

¢ Materia organica viva: la fraccién biética del suelo.

¢ Materia organica coloidal no viviente: la fraccion abiética del suelo.
Las interacciones mas importantes se producen con la fraccion abiética del suelo y afectan &
humus. La asociacion entre los componentes organicos e inorganicos tiene lugar en dos
etapas:

Se produce una mezcla mecanica por bioturbacion controlada por la fauna del suelo.
Posteriormente los micelios de los hongos entrelazaran las particulas de arena y limo.

Se establecen uniones entre la materia organica y la inorganica mediante enlaces quimicos,
formandose complejos organominerales y quelatos.

La expresién de complejo organomineral hace referencia al resultado de una reaccién quimi
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llamada complexacién en la que se une un anién complexante (parte organica) y un
determinado elemento mineral del suelo (i6n):

C204H2 + Al(3+) | C204Al + 2H+

Los grupos funcionales de la materia organica van a tener distinta afinidad por los iones
metalicos. Al anién complexante se le llama ligando. Cuando tenemos 2 0 mas grupos
funcionales organicos de un mismo ligando coordinados con un i6bn metélico se forma un
anillo llamado quelato. La estabilidad de los complejos organominerales depende del tipo de
enlace que exista entre la fraccion mineral y la parte organica:

¢ Enlace idnico: complejo estable.
O Puente de H: complejo débil.
Los complejos organominerales se clasifican en:

O Complejos arcillo-himicos: se produce la unién de un mineral de la arcilla con la
materia organica. La unién puede darse entre minerales de la arcilla con carga
negativa y grupos funcionales de caracter catiénico, o bien entre minerales de la
arcilla con carga positiva y grupos funcionales aniénicos. También puede darse la
unién entre minerales de la arcilla con carga negativa y grupos funcionales aniénicos
si entre ellos existen cationes.

O Complejos organo—metalicos: se produce la unién de la materia organica con los
metales. Tienen importancia medioambiental porque hay muchos elementos quimico:
con poder contaminante capaces de formar estos complejos.

Propiedades principales de la materia organica

A) Propiedades fisicas

¢ Proporciona un color oscuro al suelo.

O Proporciona una estructura estable al suelo ya que las sustancias humicas tienen un
gran poder aglomerante que ejercen sobre la materia mineral, produciendo floculos.
Aparecen entonces estructuras favorables para el suelo.

¢ Proporciona al suelo una gran retencion de agua, lo que favorece el asentamiento de
la vegetacion.

O Aumenta la temperatura del suelo, ya que el color negro absorbe mas radiacion.

O Protege al suelo frente a la erosion gracias a que los restos vegetales y animales de
superficie lo protegen de la erosion edlica e hidrica y el humus hace de aglomerante
de las particulas.

O Protege al suelo de la contaminacién porque la materia organica es capaz de absorb
elementos de tipo contaminante, evitando que lleguen a los acuiferos.

B) Propiedades quimicas

¢ Las sustancias humicas tienen propiedades coloidales debido al pequefio tamafio y
elevada carga. La fase coloidal interacciona con las soluciones del suelo y las raices.
¢ Presentan una elevada CIC, por lo que son una buena reserva de nutrientes.
¢ Influyen en el pH del suelo, ya que tienden a acidificarlo.
¢ La materia organica es un agente de alteracion del suelo por su caracter acido.
C) Propiedades biolégicas

¢ La materia organica es un aporte importante para todos los microorganismos que

viven en el suelo, asi como una fuente de energia.
IV. Propiedades Fisico—Quimicas del suelo
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Tema 12. Propiedades quimicas del suelo

Los elementos quimicos que nos encontramos en el suelo pueden encontrarse en tres
posiciones distintas:

¢ En la fase sélida: estos elementos estan inmovilizados en las estructuras minerales.

0 En la interfase solido-liquida: los elementos se sitdan en la superficie de las
particulas o en su area de influencia. Estan unidos a la superficie por enlaces
guimicos.

0 En la fase liquida: el agua presenta elementos en solucion ademas de particulas
soélidas. Estos iones de las soluciones del suelo precipitan cuando éste se secay
vuelven a la solucién cuando se moja.

La reaccién de un i6n con el agua se llama hidratacién y consiste en que el ibn queda rodea
por moléculas de agua. Las reacciones de hidratacién son importantes porque los iones
hidratados se unen con menos fuerza a la superficie de las particulas. Los elementos de la f:
liquida presentan una gran movilidad entre los horizontes del suelo (translocacin) y pueden
salir de los mismos (lixiviacion). La concentracién de iones en el suelo es baja, excepto en Ic
suelos salinos.

Fendmenos de adsorcién

La adsorcién se define como la asociacion de la materia (dtomos, moléculas e iones) a la
superficie de un determinado sdélido. Se produce en la interfase sélido-liquida y aparecen
distintos tipos de enlaces:

¢ Fuerzas entre moléculas sin carga: las adsorciones se producen mediante fuerzas de
Van der Waals y puentes de H.
O Fuerzas entre iones y atomos: intervienen enlaces idnicos y covalentes.
Los materiales sobre los que se produce la adsorcion son los minerales de la arcilla 'y los
compuestos organicos. Los procesos de adsorcion se producen por la interaccién de la carg
de la superficie de estos compuestos y los iones de la disolucion.

Carga de los sélidos
La carga puede proceder de:

¢ La estructura de un mineral: entonces es independiente de las condiciones
ambientales y se denomina carga permanente, donde las sustituciones son isomorfa:
¢ De la rotura en los bordes y los grupos funcionales superficiales del mineral, son
cargas variables dependientes del pH.
Las cargas variables son importantes si tenemos una elevada superficie especifica, por lo gt
las arcillas presentan una gran cantidad de estas cargas, ya que su tamafio de grano es
pequefo y son planas. Los 6xidos e hidroxidos también presentan una gran cantidad de car
variables. Son importantes cuando tenemos grupos OH- en la superficie de los cristales, ya
gue generan facilmente H+ en medios acidos y se disocian en medios basicos.

En los compuestos organicos también se generan cargas por la disociacién de grupos OH- ¢
la unién de H+ a grupos funcionales (hidroxilo, carboxilo, amino y fendlico).

Variacién de la carga con el pH

O A pH acido: tenemos cargas positivas permanentes y cargas negativas variables. La
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carga global es positiva si la carga positiva aumenta y la negativa disminuye. La
carga global es cero en el punto isoeléctrico.
O A pH basico: tenemos cargas permanentes y otra cantidad de cargas dependientes o
pH, generandose grandes cantidades de cargas negativas.
Complejos de superficie

Es el resultado de la unién de un grupo funcional de la superficie de la particula con un ién o
una molécula de la solucién. Podemos tener dos tipos:

O Complejos de esfera interna: el idn de la solucién que forma el complejo no esta
hidratado. Son estables porque la unién entre el i6n y la superficie es de tipo i6nico o
covalente.

O Complejos de esfera externa: el idn se encuentra hidratado y se produce un enlace
electroestatico, con menos fuerza que uno iénico o covalente.

En los complejos de esfera interna la adsorcién es de tipo especifica porque depende de las
configuraciones electronicas de los grupos funcionales y del i6bn no hidratado. En los
complejos de esfera externa la adsorcion no es tan especifica, siendo el i6n bastante variabl

Distribucion de iones en un sistema arcilla—agua

Los enlaces electrostaticos con los iones hidratados en complejos de esfera externa present
una elevada variabilidad en el tipo de ién. Los iones hidratados compensan las cargas de la
arcillas pero no estan situados en una posicion fija en la superficie de las mismas.

Los cationes de la solucién estdn sometidos a dos tipos de fuerzas:

O Atraccién del campo eléctrico creado por la superficie de la arcilla cargada
negativamente.
¢ Los cationes tienden a difundirse desde la superficie de la lamina de la arcilla hacia Iz
solucion exterior al existir un gradiente de concentracion.
A una determinada distancia de la superficie de la particula se igualan las concentraciones d
cationes y aniones, lo que permite establecer dos zonas:

Doble capa difusa: zona de influencia de la particula.
Solucién exterior: donde se igualan ambas concentraciones.

El espesor de la doble capa difusa es tanto menor cuanto mayor es la valencia de los iones
cuanto mayor sea la concentracién de la solucién externa. La doble capa se ve afectada por
capa de los iones intercambiables, asi como por la concentracién de la solucién exterior y la
humedad del suelo. Esto presenta ciertas limitaciones ya que la concentracién de iones es a
porgue:

¢ El modelo asume que los iones son cargas puntuales, y no lo son.
¢ El modelo asume que no existen interacciones entre los iones de la solucion.
Teorias sobre la doble capa

¢ Doble capa rigida (Helmoltz): los iones de la solucion del suelo son fuertemente
atraidos sobre la superficie descompensada de las particulas, formando una capa
rigida de signo contrario al de las particulas.

¢ Capa difusa (Gouy): los iones de la solucién del suelo son fuertemente atraidos sobre
la superficie descompensada de las particulas, formando una nube. Los iones son m;
fuertemente retenidos conforme mas préximas se encuentran las particulas.
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¢ Capa rigida y difusa (Stern): los iones de la solucion del suelo son fuertemente
atraidos sobre la superficie descompensada de las particulas. Los inmediatamente
préximos son fuertemente retenidos formando una capa rigida, mientras que los mas
alejados quedan menos retenidos formando una nube.
Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Se define como el nimero de moles de iones positivos que se adsorben y pueden se
intercambiados por unidad de masa seca del suelo bajo condiciones estandar. Se expresa e
mol+/Kg y depende de factores como la carga superficial del mineral, de su superficie
especifica y de la cantidad de cargas permanentes y variables.

Como la carga negativa neta de una particula procede de las cargas permanentes y variable
la CIC esta determinada por el pH. Asi el valor de la CIC de un suelo acido serd menor que ¢
de otro con una solucién tampén, por lo que la CIC se determina a pH 7 u 8.2. La capacidad
de intercambio catiénico efectiva (CICE) es la CIC a un determinado pH del suelo con una
solucion que no sea tampon.

Tipos de cationes intercambiables

Los cationes intercambiables mas abundantes son Ca(2+), Mg(2+), Na(+), K(+), Al(3+),
NH4(+), H(+) y Li(+). Proceden de:

¢ La meteorizacion de las rocas.

¢ Los procesos de mineralizacién de la materia organica.

¢ Aportes externos de soluciones que circulan por el suelo.
La presencia o predominio de unos cationes u otros esta condicionada por el medio. No exis
una secuencia de adsorcidn que tenga una validez general, aunque una secuencia tipica pa
adsorcion de cationes es:

Al(3+)>>Ca(2+)> Mg(2+)>NH4(+)>K(+)>H(+)>Na(+)> Li(+)
Reacciones de intercambio catiénico
Las reacciones de intercambio catidénico presentan ciertas caracteristicas:

¢ Son casi siempre reversibles.

0 Son estequiométricas.
La presencia de superficies cargadas en cualquier tipo de particulas va a suponer que existe
iones de carga contraria compensandola. Estos cationes estan generalmente hidratados,
formando complejos de esfera externa en la superficie, por Io que son intercambiables. En
estos procesos de intercambio definimos:

¢ Materiales adsorbentes: son componentes del suelo que acumulan material en su
superficie formando complejos de esfera interna o externa.

¢ Cambiadores: componentes del suelo en cuyas superficies se acumulan iones de
forma reversible porque en ellos se forman complejos de esfera externa (arcillas y
materia organica).

O CIC: propiedad de un cambiador para adsorber los cationes de la fase liquida
formando complejos de esfera externa. A la vez que adsorben los cationes se produc
la destruccién de complejos de esfera externa, por lo que se establece un equilibrio
dindmico entre los cationes de la solucidon externa y los cationes que ocupan sedes d
intercambio.
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Las sedes de intercambio son las posiciones de la superficie del cambiador en las que se
establece el enlace que da lugar a un complejo de esfera externa. Asi, una sede de intercan
sera ocupada progresivamente con distinta probabilidad por diferentes cationes en funciéon d
la concentracién de esos cationes en la solucién exterior. Esta posibilidad de intercambio
cationico tendra un efecto importante en el comportamiento del suelo:

¢ Controla la disponibilidad de nutrientes por las plantas.

O Interviene en los procesos de floculacién y dispersion de las arcillas y asi tienen
importancia en la formacién de agregados.

¢ Determinan el papel del suelo como depurador natural ya que permiten la retencion
de determinados elementos contaminantes.

¢ Son reacciones muy rapidas.

0 Cumplen la ley de accion de masas, la direccién de la reaccién esta controlada por la
cantidad de cationes.

El intercambio aniénico

Se produce en suelos desarrollados a partir de materiales volcanicos o en suelo acidos de
zonas tropicales, o en general, en suelos en los que la carga de sus materiales sea variable.
importante que exista una elevada concentracion de 6xidos de Fe y Al

Los suelos de caolinita son propicios para que haya un intercambio aniénico porque es de lo
pocos minerales de la arcilla que tiene toda su carga variable, y en condiciones acidas
presenta carga positiva. Al aumentar la capacidad de intercambio anidnico disminuye la CIC.

La adsorcién de aniones en el suelo puede tener efectos importantes en la nutricion de las
plantas, ya que determinados compuestos como los sulfatos no estaran disponibles para tal
nutricion.

Acidez y Basicidad del suelo

El término reaccion de un horizonte hace referencia al grado de acidez y basicidad de un
suelo y se expresa mediante un valor de pH. Este término se utiliza mas que el pH de un
suelo.

La forma mas habitual de determinar la reaccion de un suelo es midiendo el pH en una
suspension de agua y suelo. El grado de acidez y basicidad esta controlado por la cantidad
tipo de cationes adsorbidos en el suelo. Los efectos perjudiciales de la acidez se manifiestar
pH<5.5, los cuales se encuentran relacionados con la toxicidad del Al y la baja abundancia d
nutrientes. Los suelos con carbonato célcico tienen un valor de pH=7.5-8.5, usandose el
término de suelo alcalino o s6dico cuando el pH>8.5.

El valor del pH del suelo afecta a las propiedades fisicas y gaseosas del suelo, y condiciona
crecimiento vegetal. La movilidad de los elementos en el suelo varia en funcion del valor del
pH, en la medida de que el suelo sea organico o mineral, aunque en general los elementos s
mas moviles a pH acidos que basicos. La acidez de un suelo esta condicionada por la
presencia de Al(3+), que es capaz de formar hidroxidos. Ademas, la presencia de H+ en el
suelo solo tiene importancia en condiciones de acidez (pH>4), siendo su presencia
caracteristica de suelos organicos.

En general, la notacion simplificada de la acidez de un suelo se hace en funcion de los

protones, aunque realmente la acidez tiene su origen en la hidrélisis del Al. Los suelos
presentan una determinada CIC, lo que hace que se comporten como tampones 0 mecanisn
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de proteccion frente a variaciones bruscas de la acidez o basicidad. Debido a esto el poder
tamponador de un suelo aumenta con el contenido de arcillas y materia organica
(responsables de una elevada CIC). La capacidad de un suelo de actuar como un depuradot
natural esta relacionada con esta capacidad tamponadora, ya que el suelo es capaz de adm
residuos dependiendo de su CIC.

Aireacion del suelo

Las condiciones de aireacion de un suelo van a depender de la eficacia que tenga ese suelo
el intercambio de gases con la atmdésfera. La presencia de oxigeno resulta fundamental para
respiracion de las plantas y de todos los organismos. Pueden darse dos situaciones:

0 Mala aireacion del suelo: se generan condiciones reductoras y se dan en suelos con
un drenaje impedido o en suelos en los que la circulacion de las aguas por medio de
los poros sea lenta. Debido a esto, la entrada de oxigeno en el suelo va a ser
progresivamente menor y el poco oxigeno disponible sera utilizado por las plantas y
los organismos, que son incapaces de renovarlo.

¢ Buena aireacién del suelo: la composicion de los gases del suelo presenta una
analogia con la composicion atmosférica (79% de N2 y 21%/20% de O2 o CO2
respectivamente). Las cantidades de CO2 y O2 varian dependiendo de las
condiciones de aireacion.

Mecanismos de intercambio gaseoso

El intercambio de gases se produce en la interfase suelo—atmdsfera, siendo su composicion
gaseosa idéntica siempre que ambos se encuentren en equilibrio. Tal equilibrio se rompe po
el consumo de oxigeno por parte de las plantas y los microorganismos del suelo y la
consecuente formacion de CO2. Tal actividad provoca que exista una distinta concentracion
de estos dos compuestos en la atmdsfera que en el suelo, lo que causa una transferencia de
gases entre ambos sistemas por tres mecanismos:

¢ Difusién de moléculas de gas: proceso debido a que se establecen gradientes de
presion parcial en los gases de unos puntos a otros. La difusién es un mecanismo
lento que se produce desde los puntos de mayor concentracién hasta los de baja
concentracion, continuandose a lo largo del proceso hasta llegar a un estado de
equilibrio.

¢ Flujo de masa de una mezcla de gases: el flujo de gases ocurre por gradientes de
presién, cambios de temperatura o variacién del volumen de los poros disponibles.
Este mecanismo es importante en suelos de tipo expansible.

O Transporte de oxigeno disuelto en agua: el agua que circula por el suelo puede llevat
oxigeno disuelto, permitiendo asi la circulacion de este gas.

El intercambio de gases se ve afectado por diversas causas:

O El grado de estructuracién del suelo.
¢ Porosidad total del suelo.
¢ Distribucion de la porosidad: si la porosidad esta dentro de los agregados o entre los
agregados, es decir, que tiene que existir permeabilidad para que se facilite el flujo de
gases.
*Nota importante: un suelo puede ser muy poroso pero tener una permeabilidad baja debido
a que no existe comunicacién entre dichos poros.

Quimica de los procesos rédox en el suelo
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Los suelos van a contener una gran cantidad de especies quimicas con diferentes estados d
valencia u oxidacion. Los estados de oxidacién dependen de las condiciones del suelo, sienc
las reacciones rédox reversibles y causantes de una diferencia de electrones entre las espec

En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores. La materia organice
se encuentra reducida y tiende a oxidarse, es decir es reductora (cede electrones), debido g
al oxidarse reduce a otros compuestos. El oxigeno es el aceptor de electrones mas importan
del suelo cuando las condiciones son aerobias, por lo que es el principal oxidante. También
hay otros compuestos elementos con capacidad de reducirse u oxidarse en funcién del
ambiente: Fe, Mn, S, N2y C.

Potencial rédox

Es un potencial eléctrico que mide de forma cuantitativa el poder oxidante o reductor de un
sistema. Se expresa en funcién de un valor de referencia mediante un electrodo de H que tie
un potencial nulo. Cuando un sistema tiene un potencial rédox positivo las condiciones son
oxidantes y viceversa.

Diagramas potencial rédox—pH (Eh—pH)

Las condiciones rédox de un suelo van a depender de la actividad de los electrones, es decil
del Eh y el pH. Ademas tales condiciones varian de forma lineal, por lo que la dependencia c
Eh-pH se representa mediante una serie de graficos llamados diagramas Eh-pH. En ellos s
establecen campos de estabilidad para determinadas especies quimicas y asi se puede
interpretar su comportamiento bajo ciertas condiciones. Informan por tanto de la movilidad d¢
los elementos en el suelo.

Las especies con Fe y S se encuentran condicionadas por los valores de Eh—pH. Ambos
elementos se combinan entre si para formar pirita (sulfuro de hierro) o jarosita (sulfato de
hierro). La pirita es estable en un amplio rango de pH siempre que las condiciones sean
reductoras, mientras que la jarosita requiere que las condiciones sean oxidantes y acidas.

Tema 13. Propiedades fisicas del suelo.
A) Textura del suelo

La granulometria de un suelo expresa las propiedades relativas de las distintas particulas de
minerales con un tamafio inferior a 2 mm. Las diferentes proporciones se agrupan en clases
tamafios similares (fracciones granulométricas). Para estudiar la granulometria es necesario
destruir los agregados del suelo.

La textura es una expresion sintética de las caracteristicas granulométricas de cada horizont
Los términos de granulometria y textura son sinénimos, siendo una caracteristica muy estab!
del suelo. Las distintas fracciones utilizan una serie de valores limite para diferenciarse:

>2mm: elementos gruesos. A partir de este tamafio las fuerzas de union entre los granos
actuan con dificultad, por lo que las particulas no se mantienen cohesionadas.

200 m: limite superior para las arenas finas segun el ISSS. Por debajo de este tamafio los
granos formadores de las rocas originales aparecen separados. Esta fraccion es de gran
importancia para los estudios mineralégicos.

50 m: limite superior para el tamafio limo segun la USDA. El predominio de limos confiere
a los suelos caracteristicas fisicas desfavorables, por lo que suelen ser poco estables.
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¢ 20 m: limite superior para el tamafio limo segun el ISSS.
¢ <2 m: tamanio arcilla, con elevada CIC y superficie especifica.
¢ <0.2 m: tamanio arcilla pero con comportamiento coloidal.

Clases texturales

Las distintas combinaciones de las proporciones de arena, limo y arcilla presentes en un
horizonte se pueden agrupar en unas pocas clases texturales. Tales clases texturales
proporcionan una idea de sintesis de la granulometria general de un suelo y son Utiles para
determinar sus carcteristicas. En estas clases se prescinde de los contenidos en grava del
suelo, estudiandose sélo las fracciones con un tamafio de grano<2mm.

Al establecer las distintas clases texturales se busca agrupar suelos con un comportamiento
similar ante el agua y las plantas, fijando asi limites de similitud entre los distintos suelos.
Con estas clases también se considera que la importancia de ciertas fracciones es mayor qu
otras que se encuentran en su mismo %. Para representar las clases texturales se utilizan lo
triangulos de textura.

La cantidad de arcilla de un suelo es mucho mas determinante para su comportamiento que
resto de las fracciones, lo que se pone de manifiesto en la denominacion de las clases
texturales:

¢ Con una pequefia cantidad de arcilla se utiliza el término acilloso en la
caracterizacion del suelo.

¢ Con un 20% de arcillas se utiliza el término franco arcilloso.

¢ Para el contenido en limo no se utiliza el término limoso hasta que su presencia en el
suelo no supere el 40%.

¢ Para las arenas se precisa de un 44% para utilizar el término arenoso, pero sus
propiedades no se manifiestan hasta alcanzar el 70%.

Andlisis granulométricos

Se realizan en el laboratorio mediante una segregacién de las particulas agrupadas en las

distintas fracciones. Para que los granos estén separados se requiere la destrucciéon de los
materiales que los mantienen unidos en forma de agregados. Los resultados obtenidos se

expresan de forma gréfica de distintas formas:

¢ Diagramas texturales.

¢ Diagramas representativos de un perfil.

¢ Diagramas semilogaritmicos.

¢ Diagramas circulares o de barras.
La importancia de las distintas fracciones se debe principalmente al tamafio, el nUmero y la
superficie especifica de las particulas, la cual es muy importante para determinar la
reactividad de un suelo. La superficie especifica de una particula varia de forma inversamen
proporcional a su tamafio.

La accion de las distintas fracciones tiene una determinada significacion segun el predominic
de una u otra:

¢ Elementos gruesos: disminuye la cohesién de los horizontes con arcilla, lo que favorecera la
penetracion de las raices. Si se encuentran en una proporcién suficientemente elevada, la
permeabilidad del suelo aumenta. Si se encuentran en la superficie frenan la erosién y las
pérdidas de agua. Si son abundantes se dificulta la movilidad de los organismos y disminuye

40



la capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes. Ejercen ademas un efecto abrasivo
sobre la maquinaria y la deformacion de las raices.

Arena gruesa: presentan una importante cantidad de macroporosidad, por lo que la
permeabilidad suele ser alta. Los suelos suelen ser poco compactos y faciles de labrar, con |
almacenamiento bajo de nutrientes debido a su baja CIC. La capacidad de retencién de agu
también es baja.

Arena fina: propiedades intermedias entre arena gruesa y tamario limo.

Limo: los suelos con limo pueden presentar costras superficiales y en ellos la infiltracion de
agua es lenta y su estructura poco estable. La permeabilidad serd media o baja y su
compacidad media. La erosion es bastante alta, teniendo una capacidad media para el
almacenamiento de agua y nutrientes.

Arcilla: los suelos seran quimicamente fértiles debido a su elevada CIC. La capacidad de
retencién de agua es elevada y la permeabilidad baja, ya que aunque muestran una elevada
porosidad los poros no se encuentran comunicados. La compacidad es alta, por lo que no
seran faciles de labrar y las raices de las plantas no penetran con facilidad.

B) Estructura del suelo

Los granos que forman el suelo se van a poder unir de forma natural los unos a los otros
formando unidades secundarias de mayor tamafio que muestran cierto caracter persistente.
estas unidades secundarias se les llama agregados y son el resultado de las alteraciones
fisico—quimicas entre las particulas del suelo, la materia organica y los minerales de la arcillz

La estructura del suelo depende directamente de la formacion de agregados y de los huecos
asociados a los mismos. Se habla de estructura como una propiedad del suelo, pero no lo e
Aparece en suelos secos de forma masiva.

En los agregados aparece material inerte que se corresponde con los granos de la fraccién
arena unidos entre si mediante la accion de la materia organica, arcillas y otros materiales
cementantes. Los agregados se diferencian por los huecos o superficies de debilidad que
presentan. Para estudiar la estructura de un suelo tenemos en cuenta:

¢ Las superficies de debilidad: cantidad y calidad del desarrollo de la estructura o
pedialidad.
¢ La forma de los agregados: en funcién de la forma definimos el tipo de estructura y
en funcion del tamafio definimos la clase.
¢ La durezay fiabilidad de los agregados.
¢ La persistencia de los agregados: si son o no duraderos en el tiempo.
¢ Los espacios huecos: porosidad dentro y entre los agregados.
Un suelo se encuentra bien estructurado cuando se desmenuza con facilidad al estar seco, ¢
de forma espontanea. Un agregado verdadero debe ser estable frente al agua, es decir, la
unién de sus particulas deben mantenerse después de ser humedecido. Los agregados pue
ser estables a largo plazo, aunque son fragiles porque pueden ser destruidos por el laboreo,
cultivo, etc. La estructura del suelo va a controlar muchas de sus propiedades:

¢ Las caracteristicas de la superficie del suelo: cuando aparece una buena estructura e
dificil la formacién de costras superficiales, que evitan la infiltracion del agua. Una
buena estructura del suelo hace que aumente la infiltracién y que disminuya la
escorrentia torrencial y, por tanto, el riesgo de erosién. Ademas aumentan las reserv:
de agua del suelo.

¢ Los huecos (porosidad): un horizonte que tenga buena estructura permite una buena
circulacion de agua, aire y nutrientes. Favorece también la presencia de organismos
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aerobios y de fauna por el efecto feedback. Las raices de las plantas penetran con
facilidad.
¢ Compacidad del suelo: los suelos con una buena estructura son poco compactos y s¢
favorece el laboreo y el crecimiento vegetal.
¢ Erosionabilidad: suelos con una buena estructura son menos susceptibles ante la
erosion.
Niveles de organizacion estructural

Diferenciamos entre macroestructuras, o estructuras distinguibles en el campo, y
microestructuras o estructuras de un tamafo mas pequefio que sélo pueden apreciarse
mediante el microscopio Gptico. El grado de desarrollo de la estructura (pedialidad) se
describe por distintos criterios (consideramos el suelo como seco):

¢ Suelos apediales: distinguimos a su vez:
Los de estructura granular simple con granos sueltos. No suele haber granulometrias finas.
Tipica de suelos arenosos.
Los de estructura continua o maciza: suelos en los que no se observan agregados. El suelo
aparece como un bloque sin fisuras.

¢ Suelos pediales: distinguimos a su vez:
Con pedialidad débil: agregados escasamente formados y superficies de debilidad poco
definidas.
Con pedialidad moderada: agregados bien formados y diferenciados con una duracién
moderada.
Con pedialidad fuerte: agregados muy bien formados y separados por planos de debilidad
claramente formados.

Los agregados pueden tomar diversas formas:

Estructura laminar: se produce cuando los agregados se desarrollan en las dos direcciones
de la horizontal, con un desarrollo vertical minimo. Estas estructuras suelen deberse a la
presencia de materiales sedimentarios heredados que forman capas. La presencia de esta
estructura impide la penetraciéon de las raices, el agua y el aire.

Estructura prismatica: cuando los agregados forman blogues en la vertical. Es tipica de
horizontes enriquecidos con arcilla. Los planos de debilidad que separan unos agregados de
otros corresponden a grietas de retraccion (parecidas a las que se forman en las charcas
cuando se secan) que dan lugar a estructuras prismaticas.

Estructura columnar: es parecida a la prismatica pero los prismas estan rematados en la
parte superior formando una especie de cupula. Tipica de suelos alcalinos.

Estructura en bloques angulares: los agregados son de forma polilédrica y estan limitados
por superficies mas 0 menos planas con aristas bastante pronunciadas. Las caras de estos
agregados se suelen ajustar bien a la de los agregados vecinos. Tipica de horizontes ricos €
arcilla.

Estructura en bloques subangulares: son agregados de forma poliédrica que estan limitados
por superficies redondeadas, por lo que las caras de unos agregados no se ajustan bien a la
los otros. Tipica de horizontes ricos en arcilla.

Estructura granular o granular compuesta: los agregados apenas tienen poros en su

interior y presentan forma redondeada, por lo que no se ajustan bien unos a otros. Aparecen
por tanto horizontes poco compactos, aunque la compacidad individual de cada agregado es
elevada. Es la estructura mas favorable para el crecimiento de las raices, tipica de medios
muy ricos en materia organica.

Estructura migajosa: parecida a la granular pero los agregados son porosos y no compactos
Tipica de horizontes con materia organica evolucionada (moll).
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¢ Sin estructura: los agregados no han llegado a diferenciarse.

Cuando los agregados se encuentran por debajo de los 0.2mm hablamos de microestructure
incluso de estructuras ultramicroscopicas. La utilizacién de este limite no es arbitraria, porqu
las estructuras desarrolladas mediante agregados de tamafio menor seran poco eficaces pal
movimiento del agua. Los niveles de organizacién distinguibles en una estructura son:

5mm Agregado
200-100 m Microagregado
50 m Clusters o fl culos
1-5 m Dominios
0.05 m Cristales de arcilla
— . .
0.002 m L minas de arcilla

Mecanismos de formacién de agregados

El origen de los agregados se encuentra en la carga eléctrica superficial de las particulas, la
cual provoca unas fuerzas en la superficie responsables de las distintas interacciones que se
producen entre los componentes del suelo con el agua, las particulas minerales y los grupos
funcionales de la materia organica. Las uniones seran de tipo electrostatico.

La fuerza de mayor importancia para la estabilizacion de las unidades en microagregados se
debe al enlace entre la superficie de las arcillas y los distintos componentes del suelo. En los
suelos con granos sin carga eléctrica la fuerza sera minima, produciéndose un
empaguetamiento de los granos condicionado por la actividad de la fauna y la distribucion de
tamafos. Para un buen empaquetamiento el contacto entre los granos es importante, por lo
gue en ese horizonte no se podran dar cambios de volumen.

En suelos arenosos puede existir algo de cohesion entre los granos gracias a las fuerzas de
tension superficial condicionadas por las peliculas de agua que hay entre los granos. Las
fuerzas de atraccién y repulsién entre los granos determinan la fabrica del suelo y aunque se
la arcilla la que controla la fabrica, se deben tener en cuenta las fracciones del resto de
componentes.

La formacion de los agregados se debe a una interaccion prolongada de las diferentes
particulas de arena con coloides o polimeros organicos y dominios de arcilla. En sistemas de
agua-arcilla con predomino de fuerzas de repulsion las particulas estaran individualizadas y
el sistema serd disperso. Cuando terminan las fuerzas de atraccion entre ellas, se producen
floculos y clusters, que son el primer paso en la formacion de los agregados. La floculacién
en si no implica la formacién de agregados, pero si es una condicion previa. La formacion de
agregados requiere la formacién de clusters y su posterior cementacién. Para la formacion d
clusters y dominios los enlaces mas importantes son los de tipo inorganico entre arcillas,
mientras que para la estabilizacion de los agregados son mas importantes los enlaces
organicos (cementos himicos).

El Fe también puede actuar como elemento de unidn entre la arcilla y la materia organica y
puede originar revestimientos alrededor de los granos de cuarzo y feldespatos, llegando a ur
cementacién concrecionada. Los mecanismos de formacion de agregados estan condicionas
por diversos factores:
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¢ Sistemas de cultivo: condicionan la formacion de agregados porque el cultivo recubre el
suelo y controla todas sus propiedades. Ademas de realizar un gran aporte de materia
organica, las raices de las plantas ensanchan los huecos del suelo y lo desecan.

¢ Los microorganismos: ejercen un efecto de unién de las particulas por mecanismos de
adsorcion. Segregan productos mucosos que envuelven las particulas haciendo que se unar
entre ellas. Ademas intervienen en la evolucién de la materia organica a humus.

¢ Las lombrices: remueven el suelo ingiriendo gran cantidad de material y cuando los excretan
forman pequefios agregados resultantes de la mezcla intima de materia organica y mineral.
Abren canales en el suelo que facilitan el movimiento del agua y aire, ademas del paso de
raices y organismos.

¢ La mineralogia de las arcillas: en suelos con arcillas expansibles los procesos de
expansién-retraccion favorecen la formacion de agregados.

¢ Los ciclos de hielo—deshielo: los suelos himedos sufren un enfriamiento lento y finalmente
una congelacién que favorece la formacién de estructuras. Cuando el proceso de congelacié
es muy rapido se destruyen los agregados y aparece una masa pulverulenta en la superficie

¢ Las caracteristicas de la lluvia: en funcién del tipo de lluvia y su intensidad podremos tener
una destruccion de los agregados cuando no hay una suficiente cobertura vegetal. Se gener
costras superficiales.

Concepto de densidad aparente

Se define como la masa de suelo por unidad de volumen que ocupa la muestra en el campo.
El suelo tiene dos tipos de densidades:

¢ La densidad real.

¢ La densidad aparente, que tiene en cuenta el volumen ocupado por los poros.
La densidad aparente refleja el contenido total de poros de un suelo, es decir, la compactaci
y la permeabilidad. Nos ayuda a transformar datos en el laboratorio, ya que los % en peso s¢
pueden expresar como % en volumen real en campo. Se debe medir en cada horizonte y es
relacionada con la estructura del suelo, por lo que depende de los mismos factores.

Se trata de un valor importante pero con limitaciones debido a que no proporciona
informacién del tamafio de los huecos y de si estan interconectados entre si; tampoco sobre
tipo de fuerzas que dan lugar a la estructura. Ambos son aspectos importantes a la hora de
predecir el movimiento del agua a través de los poros, es decir, la permeabilidad.
Estabilidad de los agregados

La estabilidad representa la resistencia a que se modifiquen o destruyan los agregados. El
agente principal es el agua, ya que hincha los agregados y los dispersa; ademas, los agrega
de la superficie del suelo son dispersados por el impacto de las gotas de lluvia.

Cuando los agregados se mojan, el agua va entrando por su porosidad de forma que compri
el aire que hay en el poro, lo que hace que se desquebraje el agregado.

Porosidad
El volumen de la fase gaseosa y liquida de suelo cuando se encuentra seco define el espaci
ocupado por los huecos del suelo, la relacion entre el volumen de los huecos y el volumen

total o porosidad.

La geometria de los poros y sus conexiones controlan el comportamiento del agua y
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proporciona una mayor informacién del comportamiento del suelo que el valor numérico de
la porosidad.

Consistencia del suelo

La resistencia mecéanica de un suelo a deformarse o fluir bajo la accion de fuerzas mecéanica
depende de su contenido en humedad. Expresa el estado fisico del suelo con un contenido
determinado de humedad. La consistencia se debe a la fuerza de cohesién entre las particul
y esta condicionada por la estructura:

¢ Cuando el suelo esta seco es sdlido.

¢ Al afiadirle agua, el suelo asume un proceso de expansion y es semisélido.

¢ Al afiadir mas agua, el suelo pasa a ser plastico.

¢ Al saturar de agua, el suelo pasa a ser liquido.
El paso de un tipo de suelo a otro esta determinado por el contenido en agua, existiendo tres
limites:

¢ De expansion: define el contenido en agua por debajo del cual el cambio de volumen
del suelo deja de ser proporcional a la variacién del contenido en agua. A partir de
ese valor, la proporcién es normal.
¢ Plastico: el indice de plasticidad es el limite liquido menos el plastico. Los limites de
plasticidad son elevados en presencia de arcilla y materia organica.
¢ Liquido.
Sellado y encrostamiento

Cuando las gotas de lluvia caen en la superficie pueden romper los agregados, por lo que se
liberan todas las particulas que lo forman (arenas, laminas de arcilla, etc.). Las particulas mé
finas ocuparan los huecos o poros del suelo y se formara un sello superficial que al secarse
originara una costra superficial.

C) Color

El color es una propiedad muy utilizada en la clasificacién de suelos por ser muy facil de
observar. Nos permite ver rasgos importantes y se mide en comparacion con la tabla Munse
La coloracion de un horizonte nos informa acerca de:

¢ Colores oscuros/negros: presencia de materia organica. Si el color negro se localiza
en nddulos o peliculas alrededor de los granos se debe a la presencia de 6xidos de F
0 Mn.

¢ Colores blanquecinos: presencia de carbonatos, yeso o sales solubles en horizontes
eluviales como consecuencia del lavado.

¢ Colores pardo—amarillentos: presencia de 6xidos de Fe hidratados.

¢ Colores rojizos: presencia de 6xidos de Fe de tipo hematites.

¢ Colores grises o pardo-rojizos: presencia de cationes de Fe debidos a la
oxidorreduccion.

¢ Colores grises, verdosos y azulados: presencia de compuestos ferrosos y arcillas cor
Fe(2+). Suelos saturados de agua.

Calor del suelo

Depende de la incidencia de los rayos solares, la presencia de nubes, vegetacion y de como

suelo asimile esa radiacion (debido a propiedades fisicas como el color). La temperatura del
suelo esta directamente relacionada con la temperatura de la capa de aire que se encuentra
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inmediatamente encima, por lo que variara de forma estacional y diaria.

La distribucion de la temperatura en profundidad proporciona el perfil térmico del suelo. La
medida de la temperatura del suelo es algo reciente y se acepta que la temperatura a 50 cm
profundidad es la equivalente a la atmosférica + 1°C.

Tema 14. Propiedades hidroldgicas del suelo.

La fase liquida del suelo esta formada por agua en forma de distintas soluciones. El agua
procede fundamentalmente de la atmésfera, nivel freatico, etc. y las soluciones con iones
proceden de la alteracion de los minerales y la materia organica.

El agua ejerce importantes funciones para la formacién del suelo, ya que interviene en los
procesos de alteracién quimica y fisica en la traslocacién. También tiene gran importancia et
la fertilidad del suelo. Para un buen desarrolloa del suelo se necesita de gran cantidad de ag

La fase liquida circula a través de los poros y queda retenida en algunos espacios, por lo que
esta en constante competencia con la fase gaseosa para poder ocupar esos huecos. Los
diferentes cambios climaticos de una zona determinada y mas concretamente las
precipitaciones, varian el % de agua en relacién a los gases del suelo.

Tipos de agua

Cuando el agua atraviesa el suelo queda distribuida y sometida a distintas fuerzas, cuya
intensidad depende del tipo de material que atraviese. Podemos encontrar agua estructural
(forma parte de las estructuras de los minerales) y agua en estado vapor. La humedad de ur
suelo es la cantidad total de agua que obtenemos en una muestra en el laboratorio.

Aparecen varios tipos de clasificacion:
¢ Desde un punto de vista fisico

a) Agua higroscépica: retenida por fuerzas de tipo eléctrico debido a que las moléculas de
agua son bipolares las caras de los cristales tienen carga eléctrica. No es un agua utilizable
por las plantas (no es agronémica) porque la fuerza de succién es inferior a la fuerza que un
el agua con los granos de mineral. Suele estar absorbida directamente de la humedad
atmosférica por lo que forma una fina pelicula alrededor de los granos.

b) Agua capilar: cuando tenemos dos fluidos no miscibles (agua y aire) se produce una
atraccion entre sus moléculas debidas a la tension superficial, que unida a la tendencia de la
moléculas de agua a adherirse a los sélidos hara que sea retenida por los poros llenos de ail

Cuando un terreno recibe gran cantidad de agua, el suelo poroso se saturara de agua que
descendera por gravedad. La parte que no desciende queda retenida por la capilaridad y es
aprovechable por las plantas ya que la fuerza de succién de las raices es mayor que la fuerz
capilar. Aparece por tanto dos tipos de agua:

¢ No absorbible: se introduce en tubos capilares <0.2 m, por lo que la fuerza capilar
sera muy fuerte.
¢ Absorbible: se introduce en tubos capilares de entre 0.2-8 m, por lo que constituye
una reserva de agua para las plantas.
¢ Agua gravitacional: agua no retenida en los suelos porque no son capaces de hacerlo. Hay
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dos tipos:

[De flujo lento: circula por poros de entre 8-30 m; si el tamafio es menor, el
agua es de tipo capilar absorbible. Tarda entre 10 y 30 dias en atravesar un
suelo y durante este tiempo es absorbible por las plantas.

[De flujo rapido: poros mayores de 30 m. El agua no queda retenida y pasa
rapidamente al subsuelo, pudiendo llegar al nivel freatico.

2) Desde un punto de vista agronémico
Podemos definir varios términos:

¢ Capacidad maxima: todos los poros del suelo estan
saturados, por lo que no existe fase gaseosa.

¢ Capacidad de retencién: cantidad maxima de agua
que puede retener el suelo y presenta el
almacenamiento de agua en él. Se produce después
de las precipitaciones, cuando el agua gravitacional
abandona el suelo y experimenta pérdidas por
evaporacion y absorcion radicular. Debido a esto es
dificil de medir, por lo que para compensar esta
dificultad se propuso el término de capacidad de
campo.

¢ Capacidad de campo: cantidad de agua de un suelo
cuando se pierde el agua gravitacional de flujo
rapido (2 dias después de las ultimas lluvias).

¢ Punto de marchitamiento: representa la cantidad
de agua que no pueden absorber las plantas una vez
gue el suelo se ha secado (agua higroscopica y
capilar no absorbible).

¢ Agua Util: agua aprovechable por las plantas.
Representa el agua de la capacidad de campo en el
punto de marchitamiento.

Estos términos son aplicables y caracteristicos de cada tipo de suelo:

¢ Suelos arenosos: baja capacidad de campo. Una gran
parte del agua es (til para las plantas debido a que el
punto de marchitamiento también es bajo.

¢ Suelos arcillosos: alta capacidad de campo, pero con
poca agua util ya que el punto de marchitamiento
también es alto.

¢ Suelos intermedios: mayor cantidad de agua util
debido a una elevada capacidad de campo y un punto
de marchitamiento bajo.

Distribucion vertical

En un perfil edafico en el que el agua se encuentra en equilibrio distinguimos
dos zonas:

1) De aireacion o vadosa: mezcla de agua y aire en la porosidad. Esta
parcialmente saturada excepto cuando existe infiltracién. Su limite superior
es la superficie del suelo y el inferior es la zona de saturacion. Distinguimos a
su vez:
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» Subzona de evapotranspiracion: abarca desde la superficie del suelo
hasta donde sucede la evapotranspiraciéon. Su profundidad sera
variable debido al tamafio de las raices y su profundidad.

« Subzona intermedia o potencia intermedia: abarca cientos de metros
en zonas muy aridas y no aparece en las himedas. Parece ser que la
saturacion se encuentra en la superficie. Es la zona de transito del
agua gravitacional.

» Subzona capilar: no es muy potente y su presencia esta controlada
por el equilibrio entre la fuerza capilar y el paso de agua.

2) Zona de saturacion: todos los poros estan llenos de agua. El limite
superior es la zona conocida como superficie freatica, que define el lugar
geomeétrico de todos los puntos donde el agua se encuentra sometida a
presion atmosférica. Por debajo de ella los puntos estaran sometidos a la
presion atmosférica mas la presion correspondiente a la columna de agua que
se encuentra encima. Por encima de ella el agua se encuentra sometida a un:
presion inferior a la atmosférica debido a que la fuerza capilar tiene sentido
opuesto.

Estado energético del agua en el suelo

La energia del agua en el suelo es igual de importante que su cantidad, ya qu
controla el movimiento del agua. El agua tiene distintos tipos de energia y la
medida se suele expresar en unidades de potencial. Los tipos de energia mas
importantes son la potencial, gravitacional, cinética, quimica, atomica etc.
siendo la suma de todas ellas la energia libre del agua en el suelo. Como
resultado de la misma, el agua se desplaza o0 permanece en reposo, ya que |
energia que tiene un cuerpo determina el grado de tendencia al cambio.

Al conjunto de fuerzas que retienen el agua en el suelo se le denomina
potencial se succion y tiene signo negativo y consta a su vez del potencial
matricial y el osmatico. Frente al potencial de succién se encuentra el
potencial gravitacional, de signo positivo y responsable de mover el agua
hasta zonas mas profundas:

« Potencial matricial: es debido a la capilaridad y las fuerzas de
absorcion. Estas ultimas son debidas a que la superficie de muchas
particulas del suelo tienen carga eléctrica y las moléculas de agua son
polares, por lo que se produce una atraccién entre las moléculas de
agua v las superficies cargadas de los sélidos. En los microporos del
suelo el agua es retenida por fuerzas capilares.

» Potencial osmético: es debido a las sales que se encuentran en
solucion en el agua del suelo. Si ponemos en contacto dos soluciones
con concentraciones distintas de estas sales, la mas concentrada
tiende a atraer agua y este efecto es conocido como potencial
osmdtico. Se da en importancia en suelos de tipo salino.

Métodos para la medida de la humedad y potenciales

Para medir la humedad el método mas utilizado es el de la pérdida de peso d

una muestra con un contenido desconocido de agua al calentarla con una
estufa. La humedad se define como:
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H=_(Ph-Ps) x100
Ps

Este contenido en humedad del suelo es importante que se exprese en funcié
de la fuerza con la que el agua se encuentra retenida, porque el
comportamiento del agua es distinto dependiendo del tipo de fuerza. Cuando
el agua se encuentra retenida por fuerzas muy pequefias puede ser absorbids
por las plantas, pero cuando esta fuertemente retenida no se mueve a lo largc
del perfil y no puede ser asimilada por las plantas.

Para medir el potencial de succién existen dos métodos:

» Método de campo o tensiométrico: consiste en introducir un
tensiémetro en el suelo. Este aparato tiene en la punta una bujia
porosa de material ceramico y se encuentra cerrado herméticamente
lleno de agua. Lleva ademas acoplado un manémetro que nos
permite medir diferencias de presion. Cuando esta en contacto con el
suelo, éste succiona parte del agua de la bujia, lo que nos da un
incremento de presion asociado a tal fendmeno de succion.

* Placa de P o membrana de Richards: la muestra de suelo se
somete a una serie de presiones. Cuando alcancemos una presion
igual a la de succion, el agua saldra con incrementos minimos de
presion por un tubo de desague. Se mide en unidades PF: logaritmo
decimal de las fuerzas de succion en g/cm2. Las medidas de
humedad de un suelo se deben acompafar de las fuerzas a las que se
encuentra sometida el agua. Ejemplo:

35% PF=25
20% PF=42
10% PF=6

Dinamica del agua en el suelo

El agua puede ascender a lo largo del perfil debido a las fuerzas de
capilaridad. Este efecto es de gran importancia en suelos &ridos en los que la
fuerza de capilaridad esta condicionada por la humedad existente en los
distintos horizontes. Los horizontes mas profundos tienen una mayor
humedad que los més superficiales.

El agua también se mueve de forma lateral cuando aparecen relieves
inclinados en zonas montafosas.

Permeabilidad

Facilidad de circulacion del agua en el suelo. Es un factor muy importante
que controla toda la actividad biol6gica, ademas de los procesos
edafoldgicos. Esta condicionada por la estructura y la textura del suelo y se
evalla por la velocidad de infiltracién del agua en el suelo:

* En los suelos arenosos hay una mayor velocidad de infiltracion.

* En los suelos arcillosos hay una menor velocidad de infiltracion.
Se utilizan distintos valores o anotaciones para definir el grado de humedad:
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e dm/h: elevada permeabilidad.

e cm/h: permeabilidad moderada.

 mm/h; baja permeabilidad.
La velocidad de infiltracion es siempre igual para un mismo suelo,
alcanzando su valor maximo cuando esta seco. A medida que el suelo se va
saturando de agua va admitiendo una menor cantidad de agua hasta que se
llega a una situacidn con valores constantes en la permeabilidad.

Perfil hidrico

Existe un gradiente de humedad en el suelo debido a que en un momento
dado los horizontes se diferencian por su contenido e agua. A la curva que
representa las variaciones de humedad en funcién de la profundidad se le
denomina perfil hidrico, el cual varia a lo largo del afio. Si analizamos uno de
estos graficos podremos comprender como varia el perfil hidrico en
determinados momentos del afio con vegetacion en superficie:

[Antes de las primeras lluvias, la parte superficial del suelo no tiene apenas
agua mientras que en los horizontes mas profundos el agua se encuentra
fuertemente retenida, por lo que no se evapora y no esta disponible para las
plantas.

CEn el primer momento en que se producen las lluvias los horizontes
superiores alcanzan su contenido mayor en agua.

[A las pocas horas de dejar de llover la zona de saturacion total se va
desplazando hacia horizontes inferiores. Se acumula agua en todo el perfil,
aungue en las zonas mas superficiales se va eliminando el exceso de agua
mediante el consumo por parte de las plantas, la evaporacion y la infiltracién.

[(Un par de horas después se sigue eliminando agua de las zonas superficiales
gquedando muy poca cantidad que es aprovechada por las plantas.

[(Tres o cuatro horas después el perfil contindia estabilizandose (la mayor parte
se encuentra en fase de capacidad de retencién). Las plantas siguen
absorbiendo agua de las zonas mas superficiales, donde la consecuente falta
de agua provoca la aparicién del punto de marchitamiento.

[Bi en los siguientes dias 0 meses no hay lluvias, todo el perfil del suelo se
encontraria en punto de marchitamiento.

Balance hidrico

Valoracién del agua del suelo a lo largo de todo el afio. Se evalGan los
aportes, las pérdidas y las retenciones, de tal modo que el agua retenida es
igual al agua recibida por las precipitaciones menos el agua perdida por
evaporacion, transpiracioén o escorrentia.

De los aportes de agua que llegan al suelo, parte se infiltran y parte se pierde
por procesos de escorrentia. De la cantidad que se infiltra parte se pierde por
evaporacion, parte por paso al nivel freatico y otra parte por el consumo de
las plantas. Lo que queda es retenido por el suelo.

V. Clasificacion de suelos

Temas 15 y 16. Clasificacion de suelos.
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Hay numerosas clasificaciones de suelos atendiendo a ciertos criterios:

» Base geoldgica: en funcién del tipo de roca original del suelo.
» Base quimica: en funcion del cation dominante, caracteres quimicos,
etc.
» Base climatica: hay a su vez tres tipos:
[(Buelos zonales: evolucién dependiente del clima.
[(Buelos intrazonales: evolucién independiente del clima.
[(Buelos azonales: suelos poco evolucionados en los que no esté claro el facto
responsable.
» Base mixta: caracteres aclimaticos con base geologica, etc.
» Base genética: se basa en las propiedades de origen genético.
» Base morfométrica: utilizan propiedades medibles en el suelo, ya sea
en el laboratorio o en el campo.
Las dos clasificaciones mas aceptadas son:

« Soil Taxonomy (soil survey staff)-

* FAO/UNESCO.
Se basan en determinadas caracteristicas diferenciables elegidas para
clasificar los distintos tipos de suelo.

Principios generales para la clasificacion

Las clasificaciones de caracter nacional estan siendo abandonadas, aunque <
suelen utilizar como términos complementarios en otro tipo de
clasificaciones. Tanto la clasificacion de la Soil Taxonomy como la de
FAO/UNESCO utilizan caracteres difenenciables, medibles de forma
cuantitativa y muy numerosos. Dan lugar a diferentes clases definidas de
forma muy rigurosa y precisa. Al utilizar estos criterios las diferentes clases
son mutuamente excluyentes. Evitan cualquier tipo de subjetividad ya que no
se basan en criterios cualitativos y no utilizan consideraciones genéticas, que
son siempre subjetivas.

Debido a la importancia de los procesos formadores de un suelo s utilizan
muchos caracteres diferenciantes que son el resultado tales procesos. Por ell
aungue las clasificaciones son de tipo morfométrico habria que considerarlas
como de origen morfogenético. También se utilizan propiedades importantes
para el uso del suelo. Una de las ventajas de usar estas clasificaciones es qu
se refieren tanto a suelos virgenes como para suelos agricolas, pero la
nomenclatura esta definida por criterios genéticos y puede dar lugar a ciertas
confusiones, por lo que ahora se utilizan los horizontes diagndstico.

Existen otros caracteres diferenciantes como lo son las propiedades
diagnéstico, que son importantes para la clasificacién de suelos y van a estar
definidos constitutivamente. Ambas clasificaciones utilizan el mismo criterio
nomenclatural para cada suelo:

* Los horizontes diagnéstico se utilizan en el primer estadio de la
clasificacion.
» Las propiedades diagndstico se utilizan para establecer subdivisiones
de menor rango.
Cada clasificacion reconoce horizontes y propiedades diagnéstico diferentes,
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pero algunos son comunes a ambas. La FAO/UNESCO ha utilizado muchos
nombres populares de los suelos y la Soil Taxonomy utiliza caracteres
basados en los regimenes de temperatura y humedad.

Clasificacion de la FAO/UNESCO

Al principio intent6 definir las diferentes clases de suelos a escala muy
pequefa, aunque recientemente realiz6 una nueva revisién y se basa en un
sistema de clasificacion similar al anterior, pero con clasificaciones a escala
mayor. Es una de las clasificaciones mas aceptadas.

A.1) Horizontes diagnéstico superficiales

» Horizonte mdlico: rico en materia organica (>1%) por lo que es de
color oscuro (croma<3.5 cuando estd hiumedo y un value<5.5 cuando
esta seco). Son horizontes de gran espesor, con mas de 10cm si se
encuentra sobre roca o mas de 20cm y 1/3 de solum cuando el solum
es mayor de 75cm (el solum es la parte biol6gicamente activa del
suelo que aparece en los horizontes Ay By tiene procesos
edafogenéticos). Ademas presenta mas de un 50% de saturacion en
bases y suele tener una buena estructura.

» Horizonte Umbrico: parecido al anterior pero con un grado de
saturacion en bases <50%. Son iguales a simple vista.

» Horizonte 6crico: tiene un color demasiado claro para ser alguno de
los dos anteriores o demasiado poco carbono organico, o es
demasiado delgado. Son duros y macizos, sobretodo cuando se secar

A.2) Horizontes diagnéstico subsuperficiales

» Horizonte albico: de tipo E, donde las arcillas y los 6xidos de Fe
han sido eliminados. El color blanquecino esta determinado por los
granos primarios de cuarzo y feldespato.

» Horizonte argico: elevado contenido en arcillas acumuladas de
forma iluvial, aunque pueden ser generadas por procesos
petrogenéticos. Cuando las arcillas son de iluviacién las particulas
forman revestimientos (cutanes).

» Horizonte espddico: de color oscuro y muy rico en materiales

iluviales. Constituido por materia organica, Fe3AI2 y Fe203 y con

una gran capacidad de cambio dependiente del pH. Gran area
superficial, por lo que retienen mucho agua. Suelen estar por debajo
de horizontes tipo albico.

Horizonte calcico: acumulacién secundaria de carbonato célcico en

un horizonte de tipo C o0 B, incluso A (por erosion). Su presencia se

manifiesta por colores blanquecinos y el analisis mediante HCI.

Estan enriquecidos en carbonato calcico en 15cm como minimo en

un contenido minimo del 5%. Si descansa sobre materiales calizos

aparece >50% en carbonatos, aunque esta condicién no tiene porqué

cumplirse. Los carbonatos se acumulan formando cutanes, nédulos o

venas. Cuando la acumulacion es tan grande que las demas

propiedades del horizonte desaparecen se le denomina horizonte
hipercalcico (>50%).

» Horizonte petrocalcico: mismas condiciones que el anterior pero
més endurecido.
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» Horizonte vértico: >30% de arcillas expansibles. La hidratacion y
deshidratacion de las mismas hace que aparezcan cufias, agregados
prismaticos y slickensides. Su consistencia es dura y cuando estan
secos muestran grietas de mas de 1cm de anchura y >50cm de
profundidad.

B) Propiedades diagnéstico

» Cambio textural brusxo: fuerte aumento del contenido de arcillas
entre los horizontes.

» Carbonatos secundarios: generados en el perfil, forman nodulos y
revestimientos.

» Lenguas albilubicas: son penetraciones anchas (>15mm) de un
material de tipo albico, que entra de forma irregular en un horizonte
arcilloso.

C) Materiales diagnéstico: son materiales originales en los que los procesos
edaficos no han tenido una importancia relevante.

* Fluvicos: suelos formados con materiales fluviales recientes.
Presentan superficies estratificadas.

» Antropogeomorficos: resultantes de la actividad humana
(escombreras, anteras, etc.). los de tipo Urbico son materiales
terrigenos que proceden de las construcciones.

D) Clasificacion FAO/UNESCO

» Base de referencia: primer nivel de clasificacién con 30 grupos de
suelos.
» Sistema WRB: segundo nivel de clasificacion. Se le ponen adjetivos
a los 30 tipos de suelo anteriores.
27 de estas clases ya estaban definidas en la antigua clasificacion de la FAO,
apareciendo 3 nuevas clases. El nombre de las unidades de suelo es binomia
en el que la primera palabra refleja el grupo y la segunda la caracteristica
principal del mismo. Los suelos se agrupan en funcién de su caracteristica
mas importante:

« Histosoles: suelos organicos muy ricos en materia organica (>20%)
sin descomponer en gran parte. La mayoria estan saturados de agua
durante largos periodos. Tienen horizontes misticos o félicos. Tipicos
de turbas y turberas.

« Vertisoles: suelo de elevado contenido en arcillas (>20%) y los
cambios de humedad producen movimientos. Tienen horizontes de
tipo vértico con cufias, grietas y gilgai.

* Fluvisoles: desarrollados a partir de materiales flvicos recientes.
Tienen un perfil estratificado y su contenido en materia organica
decrece de manera irregular (puede que tengan mas en zonas
profundad que en las superficiales). Presentan baja evolucion y
tienen horizontes tipo malico, 6crico, imbrico, histico, taquidico,
yérmico, salico o sulfarico.

« Calcisoles: importantes acumulaciones de carbonatos, con horizontes
tipo dcrico o vértico que son calcicos o petrocalcicos. También de
tipo artico, pero impregnados de carbonatos.

» Gypsisoles: parecidos a los anteriores pero con horizontes gybsicos o
petrogybsicos.
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