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PROLOGO

En estos tiempos «liquidos» actuales, que dirfa Zygmunt Bauman, donde lo cuantitativo envuelve y enmas-
cara a lo cualitativo y donde la solidez del concepto bien trabado y meditado se disuelve en un conjunto fluido de
multiples iniciativas que apenas tienen tiempo para consolidarse ;donde se situaria al libro de texto universitario
como base y referente de una ensenanza de calidad? Sobre todo al denominado libro de «autor», donde uno o un
pequeno grupo de docentes universitarios se retinen para ofrecer su vision particular de una materia cientifica.
Probablemente, entre los innumerables items, que se disefian continuamente para evaluar esa supuesta calidad de
la ensefianza ocuparfa (si lo ocupa) un pequeiio recuadro donde sélo se darfa cuenta de si existe o no ese libro.
Otras cuestiones, como el grado de experiencia que se acumula en €, la originalidad y claridad de conceptos, la
accesibilidad del leguaje o simplemente el estilo literario, suponemos que son temas que desbordarian por todas
partes las normas habituales de las encuestas al uso y, por lo tanto, no podrian ni sabrian como encajarlos en ellas.
Y, sin embargo, la existencia de los textos de autor puede ser un indicador muy adecuado sobre el nivel cultural
en materia docente, pues nos mostraria que en el cuadro de profesores existen todavia personas con criterios,
puntos de vista propios y no una simple docilidad o emulacién frente a lo que nos traducen. Por otra parte, el
libro de texto, que debe merecer tal nombre. no resulta de la simple adicion de datos de ultima hora, a los que
somos tan aficionados en ciencias, sino que caben también citas cldsicas (en muchos casos todavia no superadas)
vy, sobre todo, una manera personal de interpretar las experiencias y los conceptos centrales que deben nutrir cual-
quier asignatura.

En Espafia no existe mucha tradicién de libros de texto con criterios propios. Se llevaba, sobre todo, la tra-
duccién o la copia mas o menos velada de textos extranjeros o bien, en los dltimos tiempos, el libro colectivo
donde un conjunto variable (pero siempre bastante amplio) de profesores se repartian el trabajo de la redaccion.
En este dltimo tipo de libros podria encontrarse un buen compendio de todo lo que puede abarcar una materia
cientifica, pero dificilmente apareceria esa unidad de estilo y de criterio que distinguiria al libro de uno o muy
pocos autores, En la edafologia espaiola (o de habla hispana) después de los libros de Albareda y Hoyos de Cas-
tro que cubrian las exigencias de aprendizaje de las pocas personas que en las décadas de los cincuenta y sesenta
se interesaban por esta materia, asi como los de Artigas Durin, en Uruguay y Nicolds Aguilera, en México, vino
una larga época donde sélo algiin texto menor de autor espaiiol o iberoamericano o, sobre todo, las traducciones
de los libros de Duchaufour parecian satisfacer estas necesidades. Eran, estos tiltimos, textos de lectura cémoda y
sugerente, como acostumbraban a desarrollar los autores franceses, y muy validos para el conocimiento de las
propiedades y procesos del suelo, Pero que cuando se trataban de aplicar a los factores de formacion y, sobre
todo, a las tipologias de los suelos de otros dmbitos geograficos, mostraban sus evidentes deficiencias.

Tuvo que ser la aparicion en el afio 1994 de la primera edicién de la Edafologia para la Agricultura y el
Medio Ambiente de Porta, Lépez-Acevedo y Roquero la que nos permitié disponer de un libro «pensado en espa-
fiol» y de «autor» y, donde, con planteamientos de actualidad se ofrecia un texto donde se recogian, en amplitud
y profundidad, los diferentes dmbitos de desarrollo y aplicacion de la edafologia. El éxito de este libro en Espaiia
¢ Iberoamérica demostré, por una parte, la necesidad que se estaba sintiendo de este tipo de tratados y, por otra,
de las cualidades intrinsecas que la publicacién ofrecia. Las correspondientes reediciones (todas conveniente-
mente revisadas y actualizadas) vinieron a demostrar la oportunidad y la calidad de estos textos. Después vino la
Agenda de Campo, en el 2005, que trataba de completar todos aquellos detalles practicos que se necesitaban para
desarrollar adecuadamente los trabajos fuera del aula que precisa la edafologia y que. obviamente, no podia ser
tratados con la amplitud necesaria en los libros tedricos. Si a estos textos fundamentales se une aquel libro de
Técnicas y Experimentos en Edafologia, del afo 1976 y otros trabajos de clara orientacion didéactica y divulga-
tiva, nos encontraremos con el resultado de una labor profesional donde la ensefianza de la edafologia se con-
vierte en uno de sus ejes fundamentales de trabajo. El otro, sin duda, como corresponde a todo profesor universi-
tario, seria el de la investigacién tedrica y aplicada, donde Porta destacd, entre otros temas, como estudioso de los
suelos espaiioles desarrollados sobre yeso. Pero, creo que me atreveria a decir, que fueron, sobre todo, los aspec-



tos relacionados con la ensefianza de la edafologia los que se han convertido, en los tiltimos afios, en el tema cen-
tral de sus preocupaciones. A ellos dedicé lo mejor de su tiempo y, con sus libros, pasard, sin duda, a la historia de
la edafologia espaiiola.

Y en un paso mds, en ese camino hacia el apoyo total de la docencia edafolégica con publicaciones, aparece
ahora esta Introduccion a la Edafologia: uso y proteccion del suelo. Un texto pensado para dar respuesta a las
directrices del Sistema de Transferencia de Créditos Europeo (ECTS) que, como es bien sabido, se articula a par-
tir de unas unidades docentes especificas: el «crédito europeo» o el «crédito ECTS». Sobre la base de este tipo de
créditos y no sobre las titulaciones, es sobre los que se tratardn de organizar la convergencia de los diferentes sis-
temas de ensefianza superior en el espacio comin universitario europeo, y por eso ¢l autor quiso dejar muy claro,
que este nuevo libro no es mas de lo mismo, sino un enfoque totalmente nuevo, de temas ya tratados en los textos
anteriores, inspirados por el espiritu de Bolonia y el nuevo concepto de crédito.

Estos créditos son unas unidades docentes complejas que agrupan tanto las actividades en el aula, como en ¢l
seminario, en el campo o el laboratorio y . lo que es la mayor novedad, en la labor personal, individualizada o en
grupos, del alumno. Se podria hablar de estos créditos como de unidades espacio-temporales de docencia, porque
utilizarfan diferentes espacios (aula, despacho, laboratorio, biblioteca, casa, etc.) para dedicarles a cada uno de
ellos un tipo de tiempo y una tarea especifica hasta completar la totalidad de los créditos asignados.

Organizar con estos criterios una asignatura tan amplia en sus contenidos como la edafologia supone un pri-
mer reto, a la hora de la seleccion de los temas a tratar. Los criterios del autor sobre lo que es esencial y nuclear
de una materia ya quedan bien reflejados en esta primera etapa. Tarea dificil, pero que Porta y colaboradores rea-
lizaron sin complejos prescindiendo de lo que estimaban que no era estrictamente esencial. El paso siguiente
seria el tratamiento que se le debe dar a cada unidad docente, pensando en cada uno de los diferentes tipos de
espacio y tiempo en que se deben aplicar. Ningiin recurso docente importante queda sin formular en este libro y
la unidad docente se transforma, como el suelo, en un sistema abierto que debe sobrepasar, en alas de la iniciativa
e imaginacion de alumnos y profesor, los limites fisicos que, obviamente, debe de tener un texto impreso.

El espiritu de renovacién de la docencia universitaria que introduce Bolonia podria ser interpretado como un
conjunto de normas (objetivos, planificaciones, desarrollos, evaluaciones , etc.) que deberian cumplirse de la
forma mas estricta posible y esta seria una de las lecturas posibles, aunque no la recomendable, de esta Introduc-
cion a la Edafologia. Pero existiria también la posibilidad de que se utilice como un conjunto de sugerencias
(bien organizadas y documentadas) para que el profesor pueda desarrollar a partir de ellas sus propios criterios y
estilos de docencia. El profesor no es sélo un técnico docente que aplica a la letra las normas que dictan los peda-
£0gos, sino que deberfa de tener también, mucho de artista, en el sentido de poder transmitir al alumno sus pro-
pias convicciones y formas de interpretacion de la ciencia y la naturaleza. Y en este sentido el libro ofrece un
amplio y variado material para que el profesor seleccione, matice e introduzca también, sus propias aportaciones.
Creo que Porta y colaboradores, cuando concibieron y redactaron el libro estaban pensando, fundamentalmente,
en esta forma de utilizacién de su Introduccion a la Edafologia. Después de todo, las universidades también tie-
nen patria, y si existe un estilo «mediterrdneo» de esta docencia, seria mas en la linea de esos enfoques abiertos e
imaginativos, donde el talante personal del profesor se mueve con libertad, mas que en una visién demasiado
cerrada y mecdnica del trabajo en las aulas, el seminario, el laboratorio o el campo. Y creo que el alumno en sus
momentos de soledad. que también debe de tener en su casa o en la biblioteca, frente al aprendizaje de teorias o la
resolucion de problemas, agradeceria esa corriente de humanidad que también lo alcanzaria a €l y lo haria parti-
cipe de un proyecto ilusionante y colectivo.

Francisco Diaz-Fierros Vigueira

Catedrdtico de Edafologia
Universidad de Santiago de Compostela
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INTRODUCCION

Jaume Porta Casanellas

Este es un libro que llama al estudiantado a implicarse en su propia formacion desde ¢l primer dia de clase.
Para facilitarlo, combina contenidos tedricos, con numerosos ejercicios pricticos de tipologia diversa. No cabe
duda que alli donde se introduzea el Sistema de Transferencia de Créditos Europeo (ECTS) o alli donde se plan-
tee una docencia mds activa, ello implicard menos horas de clase en la modalidad de clase magistral. Por consi-
guiente, habrd que repensar el modelo de docencia, innovar. en el sentido de hacer planteamientos que permitan
dar mejores respuestas a lo que se demanda de la Universidad actual: formar personas con capacidad para aplicar
conocimientos, disefar y realizar experimentos para generar nuevos conocimientos, trabajar en equipos multidis-
ciplinares, saber comunicarse, ser capaces de tomar decisiones, tener un espiritu critico y estar preparadas para
asumir responsabilidades profesionales y €ticas. Todo ello va mas alld de una mera asignatura, es labor de toda la
Universidad o de un Centro en concreto. En tal sentido, con la voluntad de afrontarlo, algunas universidades han
planteado la integracién de diversas asignaturas y profesores en una ensefanza por proyectos orientados a la
resolucion de problemas, como en la Universidad de Aalborg en Dinamarca.

El modelo que propone este libro supone replantear la forma de trabajar los contenidos, dando mucha
mayor entrada a la participacién del estudiantado en las clases y en su formacion. Para ello se fragmenta el des-
arrollo de los contenidos tedricos con distintas piezas de actividad. No obstante, no se trata de un libro de autoa-
prendizaje, sino de un libro con voluntad de servir de base a la actividad docente prevista por el profesorado en
cada universidad, que tendrd su propio estilo, sus propias convicciones e interpretaciones de la Ciencia del suelo.
Por consiguiente, la labor de cada docente resultard fundamental para orientar el proceso, trabajar contenidos y
tutorar a los estudiantes en su educacion, ya sea en el marco del Espacio Europeo de Educacion Superior, o en
otros. Para facilitar esta labor se plantea este libro.

Las asignaturas con muchas horas de clase se reducen dia a dia, plan de estudios tras plan de estudios. Ello
obliga a trabajar los contenidos de otro modo, para no dejar de lado aspectos y contenidos bésicos. Quizds se
requiera asociar actividades de diversas asignaturas o repensar las clases, tutorias y seminarios, generalizando el
uso de Internet para relacionarse de forma mas directa e inmediata con cada estudiante y poder, de este modo,
disponer de mds tiempo para otras actividades educativas. Alli donde se introduzca el Sistema de Transferencia
de Créditos Europeo se estd proponiendo pasar de créditos que median las horas de actividad del profesor en
clase (1 crédito igual a 10 horas de clase), a un modelo que toma como referente el trabajo de los estudiantes, glo-
balmente considerado.

En este libro sélo se desarrollan catorce Unidades que se han considerado bdsicas, se incorpora Informacion
Complementaria, para aquel estudiantado que pueda requerirla, y numerosos ejercicios y casos pricticos. Las
Unidades ofrecen una gran diversidad de modelos de piezas de actividad, entre los que cada docente podra
encontrar dénde seleccionar, introduciendo material docente propio, segiin su criterio y segiin dénde imparta su
docencia.

Al acabar sus estudios, los futuros profesionales deben estar preparados para saber buscar informacién, anali-
zarla, entenderla, gestionarla, ordenarla, jerarquizarla, sintetizarla, asi como saber extraer de ella conocimientos
para la toma de decisiones en el dmbito en el que desarrollen su actividad profesional. Con estos objetivos, y
teniendo en cuenta que no todos los estudiantes aprenden al mismo ritmo, ni necesitan la misma informacion
para ello, se ha estructurado este libro. Para reforzar o ampliar los conocimientos tedricos se propone trabajar,
tanto individualmente, como en equipo, ya sea en clase, en la biblioteca con bibliografia y con Internet y en el
campo. Los contenidos tedricos se segmentan voluntariamente, de forma que los estudiantes los trabajen y pue-
dan hacer sus propias aportaciones, en un modelo de educacion centrada en el aprendizaje. La actitud del estu-
diantado en el aula se quiere mucho mads activa, lo que deberd incidir en el dimensionado de los grupos.



Para adaptarse a multiples situaciones, el libro presenta mds piezas de actividad de las que se requieren para
un curso de un cuatrimestre. Serd el criterio de cada docente el que llevard a un dimensionado realista, de manera
que el estudiantado pueda alcanzar los objetivos en el tiempo previsto, de acuerdo los créditos asignados en el
plan de estudios, con el modelo de ECTS u otro.

En cualquier proceso educativo, el sistema de evaluacion condiciona todo el aprendizaje. Por ello, y més en
una materia como la Edafologia. en la que en cada clase se introduce una gran cantidad de terminologia nueva
para ¢l estudiantado, deberia considerarse la conveniencia de una evaluacién continuada a lo largo del cuatrimes-
tre. Esta se integrarfa con la evaluacién del conjunto de actividades que vaya realizando el estudiantado a lo largo
del curso. Con ello se marcari el ritmo de trabajo, se evitardn las desconexiones y cada profesor podrd enfatizar
mas aquellos aspectos que quiera subrayar en el proceso educativo.

Jaume Porta Casanellas

Lleida, 2008
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COMO UTILIZAR ESTE LIBRO

Jaume Porta Casanellas

1. AL ESTUDIANTADO
ALGO PARA LEER ANTES DE EMPEZAR, NO TE LO SALTES

En el marco europeo, Bolonia, ;qué es? Una ciudad de Italia, un sitio arqueolégico romano en ¢l Sur de
Espaiia... si, pero algo mds. Con la Declaracién de Bolonia (1999) se han sentado las bases para crear ¢l Espacio
Europeo de Educacién Superior que va a permitir que un titulo universitario tenga un reconocimiento en otros
paises de la Unién Europea, sin necesidad de que se tenga que recurrir a convalidaciones siempre farragosas,
como ocurria hasta ahora y que resulte ficil conocer a qué corresponden los estudios realizados en un pafs con-
creto. Con ello la movilidad profesional serd mucho mds amplia.

Por otro lado, se plantea un modelo en el que la educacion debe permitir alcanzar unos conocimientos y unas
habilidades a las que se prestaba menos atencién hasta ahora: disponer de herramientas de comprensién (apren-
der a conocer), conocer idiomas comunitarios, saber utilizar las tecnologias de la informacion y documentacion
(TIC). saber buscar, gestionar, organizar y sintetizar informacion (aprender a hacer), aprender a trabajar en
equipo y comunicar en publico (aprender a vivir juntos), con el objetivo de aprender a ser. Todo ello para dar
mejores respuestas a las necesidades de la sociedad.

Ello conlleva innovar en docencia, invitindote a responsabilizarte de tu propia formacion desde el primer dia,
implicdndote en el Curso desde el inicio del cuatrimestre.

Las Universidades no pretenden ser uniformes, sino tener un sistema homologado con criterios de calidad, y
para ello se ha introducido en la Unién Europea el Sistema de Transferencia de Créditos Europeo (ECTS). que no
toma ya como unidad de medida las horas de clase del profesorado, como hasta ahora. El crédito ECTS se refiere
a tus horas de dedicacién para alcanzar los objetivos educativos que se te proponen.

Deberis ir mentalizandote que con «Bolonia» se pasa ya definitivamente, de un modelo muy centrado en la
clase magistral, asi se denomina la clase en la que el profesorado es el protagonista, a un modelo en el que se ve
el aula como un lugar a donde se va a aprender, con una actitud mucho mas participativa. tanto en clase como
fuera de ella. Ello requiere incuestionablemente un cambio de actitud. Esta es la andadura que se te propone.

ESTE LIBRO ES UNA INTRODUCCION A LA CIENCIA DEL SUELO

El libro se plantea como complemento a las actividades académicas previstas por tu profesorado para el Curso
de Edafologia. Esta organizado con partes dedicadas a contenidos tedricos, segmentados por piezas de actividad,
para estimular tu implicacién. El planteamiento educativo que se hace va mas alld de aprender Edafologia, bus-
cando que aprendas habilidades que te serdn ttiles en tu actividad profesional. Al preparar el conjunto de activida-
des no se ha olvidado que aprender es mas efectivo cuando es divertido, por ello hay palabras cruzadas, crucigra-
mas y juegos de rol. En el texto se va indicando una breve bibliografia. adecuada para ampliar conceptos en cada
Unidad. Como instrumento de consulta cabe citar el libro Edafologia para la Agricultura y el Medio Ambiente (3.
edicién) de Ediciones Mundi-Prensa, 2003 v la Agenda de Campo de Suelo de Ediciones Mundi-Prensa, 2005; asi
como el sitio web accesible por Internet: www.iec.cat/mapasols accesible en espaiiol, cataldn e inglés, que con-
tiene numerosos enlaces y documentos de interés.
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INTENSIDAD DE TRABAJO: ACTIVIDAD A DESARROLLAR

De acuerdo con el nimero de créditos ECTS asignados a esta materia en el plan de estudios, deberds dedicar
entre 2 a 3 horas de calidad fuera de clase por cada hora de clase, de manera que puedas alcanzar satisfactoria-
mente los objetivos propuestos para el cuatrimestre.

CLAVES PARA ORIENTAR EN LA REALIZACION DE LOS EJERCICIOS

El libro se ha planteado para combinar los aspectos tedricos con un entrenamiento mediante diferentes tipos
de ejercicios. Al final del libro hay una Clave para orientar a los desorientados. Primero habra que intentar
abordar la realizacion de cada ejercicio sin recurrir a la Clave, por integridad intelectual. Este trabajo se rea-
lizard a partir de lo aprendido en las explicaciones de clase, con la consulta de la Unidad correspondiente y de la
bibliografifa y por medio de Internet. Un entrenamiento va ligado siempre a un esfuerzo personal en todos los
ambitos.

La Clave constituye, pues, un dltimo recurso para cuando no se sepa como plantear un tema a resolver. Por
cllo no se trata de una clave de soluciones, sino de un conjunto de sugerencias a trabajar y ampliar.

ALGUNOS ASPECTOS A NO OLVIDAR
Integridad académica

Al tener que elaborar un informe, si se toma informacién de un libro, revista, Internet o de un curso anterior,
si se transcribe o resume de forma directa, sin una reelaboracién propia, que implique expresarlo con palabras
propias, incluyendo conocimientos propios, se deberd diferenciar el texto, dejando clara la cita o entrecomillando
la parte transcrita, y citar adecuadamente la fuente de donde procede la informacion, lo que se refleja tanto en el
texto como en la bibliografia al final del trabajo.

Bajo ningiin concepto se deberd consultar a otra persona durante las evaluaciones y exdmenes, ni se deberd
consultar ningtin tipo de material, a no ser que esté previsto que asi se haga.

Cuando una cosa salga mal, tener integridad intelectual significa saber reconocer que se ha hecho mal, lo que
se valora mas, que lo contrario.

Trabajo en equipo

El aprender a trabajar en equipo tiene como objetivo estimular la discusion de conceptos, ideas y puntos de vista
con otros estudiantes. Supone compartir informacion buscada en la biblioteca o por Internet, analizarla conjunta-
mente, aportar los propios conocimientos para resolver problemas, redactar informes conjuntamente o preparar pre-
sentaciones de trabajos, de manera que se creen sinergias, que enriquecerdn a todos los miembros del equipo.

Cada equipo deberd saber organizarse, repartiendo (saber delegar) de forma equitativa los roles y la parte del
trabajo a realizar por cada uno (interdependencia positiva, todos los miembros son necesarios). Deben realizarse
reuniones presenciales durante la realizacién de un trabajo (para que haya interaccion), de las que uno de los miem-
bros redactard el acta de acuerdos (dejar constancia de los compromisos). En el momento de la exposicién de un
trabajo realizado en equipo, cualquier miembro escogido al azar por el profesorado, puede ser requerido para ser la
persona que exponga el trabajo (exigibilidad individual), si bien los otros miembros pueden dar detalles mas preci-
sos de algtin aspecto realizado por él.

Los equipos de trabajo deben ser heterogéneos vy, a criterio del profesorado, pueden ser grupos semiestables,

renovandose dos o tres veces a lo largo del cuatrimestre, o bien ser grupos mezcla, de manera que al final del cuatri-
mestre cada estudiante haya tenido ocasién de trabajar con casi todos los restantes componentes de la clase.

El profesorado en clase orientard acerca de como resolver conflictos cuando se trabaja en equipo. Puede resultar
de interés transcribir algunos comentarios de Oakley et al. (2004) en su trabajo Cémo enfrentarse a los jetas y a los
pasotas, cuando se trabaja en equipo.
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Estos autores afirman que cuando alguien de un equipo no cumpla, el jeta, no hay que tragar con el problema, ni
hacer el trabajo por €l. Por ello debe haberse dejado muy claro desde el principio la forma en que trabajari el equipo,
reflejindolo en el acta de acuerdos de la correspondiente reunion, de manera que se disponga de un documento al que
referirse. En posibles discusiones posteriores con el jeta, deberd mantenerse firme la posicién. Hay que demostrarle
que no estamos dispuestos a hacer el trabajo por €l. Los sintomas jeta son faciles de detectar: el jera no asiste a las reu-
niones 0 no encuentra nunca el momento para que puedan tener lugar, llega tarde y tiene prisa por marcharse, con
excusas inconsistentes, y no entrega su parte, o bien lo que entrega es de mala calidad y lo hace fuera de los plazos
acordados. Desde el primer sintoma, debe decirsele que encuentre tiempo o que hable con el profesor para exponerle
su caso; y dejarle claro que, si no hace su parte o si su contribucién es deficiente, no se incluird en el trabajo, ni su
nombre figurard en el trabajo a entregar. Hay que mantener firme la posicién. En la Universidad, por un compaiie-
rismo mal entendido, se suele tragar, pero es un mal precedente para la actividad profesional.

En la vida profesional tendris que saber colaborar en trabajos en equipo, siendo importante saber hacerlo, por su
efecto multiplicador. Saber delegar en otras personas trabajos concretos, no es una cosa que todo ¢l mundo sabe
hacer. Encontrards tanto pasotas (relativamente benignos. y que suelen entender mejor los limites a no superar y las
reglas de trabajo en equipo establecidas), como jetas (que pueden hacerte dano, si entregas trabajos con partes defi-
cientes o fuera de plazo, por ejemplo). Por esto es importante no dejarse manipular ahora, ni hacer el trabajo de los
otros. Tu comportamiento firme es importante para que el jeta y el pasota, como minimo, reflexionen y no vayan asi
por la vida, por lo menos contigo. Estas son las opiniones de Oakley y su equipo.

Entrega de los trabajos dentro del plazo

Las fechas de entrega son para ser cumplidas. La fecha limite para presentar la documentacion para participar en
una determinada convocatoria piblica o para la entrega de un trabajo es siempre importante en la vida profesional, a
veces presentar algo fuera de plazo puede hacer que seamos excluidos de un concurso, perdiendo oportunidades o
teniendo que asumir responsabilidades frente al equipo, la institucion o la empresa en la que trabajes. Por ello es
importante acostumbrarse a cumplir las fechas limite. Por algo sera que el término inglés es deadline. Las excepcio-
nes en el Curso deberan tratarse con el profesorado—tutor, previamente a la deadline.

Asistencia a las actividades académicas

Dado el planteamiento. basado en tu implicacion en el curso y en que las horas de clase magistral habran dis-
minuido, se invita a la participacion en las distintas actividades formativas: clases, actividades fuera de clase,
laboratorio, campo, entre otras. Por consiguiente, resulta importante estar presente y dedicarse al estudio. Las
excepciones deben plantearse con el profesorado-tutor, con quien siempre serd posible encontrar alguna solucion
a causas justificadas.

Recursos educativos e informaticos

A principio del cuatrimestre el profesorado especifica las facilidades que te ofrece la universidad en laborato-
rios, biblioteca, acceso a Internet, entre otras y las condiciones de acceso.

UNA COSA QUE NUNCA SE HACE: PREPARAR UNA CLASE ANTES DE QUE TENGA LUGAR,
QUIZAS VALGA LA PENA

Por lo general, ningtin estudiante tiene tiempo para preparar una clase antes de asistir a ella, a pesar de lo ttil que

te podria resultar. Es como si antes de emprender un viaje uno se documenta acerca de los sitios que va a visitar.

Por si tienes este tiempo o te propones buscarlo, se sugiere el siguiente orden de prioridades:

a) Leer los objetivos y el esquema de la Unidad.

b) Intentar realizar el dltimo ejercicio de la Unidad con lo que verds qué términos nuevos se van a introducir y
comprobards cudntos de ellos serfas capaz de definir en este momento. Anota aquello que te llame mads la
atencion.

¢) Sitodavia te queda tiempo, lee contenidos de la Unidad y subraya las palabras clave que vayas identificando.

No hay duda que si lo haces, las explicaciones en clase serdn mas provechosas y cuando el profesor diga:

(alguien quiere alguna aclaracién?, seguramente te atreverds a pedir que te aclare alguna de tus dudas.



2. AL PROFESORADO

SUGERENCIAS PARA DAR MAS ENFASIS AL APRENDIZAJE
1= PROPUESTA para estimular a profundizar, motivar e implicar al estudiantado

El objetivo es hacer que el estudiantado, en clase y fuera de ella, se implique en aprender desde el primer dia,
intentando conseguir que los estudiantes estén en una posicién activa. En tal sentido, el libro propone una meto-
dologia y modelos de material docente, intercambiable con el del profesorado, para llevar a cabo diversos tipos
de actividades. El libro esté estructurado en catorce Unidades, cada una de las cuales se compone de un conjunto
de piezas de actividad de distintos tipos a modo de puzzle. En el texto se diferencian por un cédigo de colores:

+ Pieza tipo 1: Objetivos de la Unidad.
Al inicio de cada Unidad se exponen los objetivos que se proponen alcanzar,

¢ Picza tipo 2: Esquema de la Unidad
Qué van a aprender los estudiantes y como estd estructurada la Unidad.

Con la finalidad de afianzar el aprendizaje se plantean a lo largo del texto un conjunto de actividades que
deben permitir fomentar el trabajo en equipo y la discusion entre el estudiantado, ya sea en clase (actividades
y GM) o fuera de ella (actividades E3), asi como el estudio individual (actividades CA y Al). Evidentemente,
cada profesor las utilizard o las sustituira por material elaborado por €l, segtn sus propios criterios. El desarrollo
de distintas clases de actividades y preguntas se ha intentado estructurar segun la jerarquia de niveles de pensa-
miento establecida por Benjamin Bloom: conocimiento, comprehension, aplicacion, andlisis, evaluacién y sinte-
sis, a ejercitar por el estudiantado a lo largo del curso.

¢ Picza tipo CA: Conexiones de aprendizaje. Actividad a realizar individualmente.
Conectar con lo aprendido previamente constituye un prerrequisito esencial para mejorar y acelerar el
aprendizaje, ya que permite construir a partir de ahf e integrar nueva informacion.

Este tipo de ejercicios permiten verificar que se ha entendido lo previamente explicado, no necesariamente
en la Unidad inmediatamente anterior. Son piezas que se proponen al principio de cada Unidad, para que
sean trabajadas de forma individual fuera de clase, al ritmo que cada estudiante necesite y utilizando la
informacion que requiera para revisar conceptos aprendidos en unidades anteriores y que se van a utilizar
en la Unidad que se va a empezar a trabajar, Consisten en seleccionar de entre cuatro términos propuestos,
aquel que mejor encaje en el contexto

Se sugiere que sea una actividad que se proponga al estudiantado para que la realice y pueda ser corregida
en clase, previamente a iniciar cada Unidad. Con ello toda la clase pondra al dia sus conocimientos y podra
seguir mejor las explicaciones que vayan a seguir. Se puede complementar la actividad con estrategias de
revisién participativa: hacer describir tres aspectos que cada alumno considere importantes de la Unidad
anterior y comentarlas en clase. o bien las cuestiones mds titiles o a seleccionar con cualquier otro criterio
y hacer una puesta en comiin,

 Pieza tipo CT: Contenidos tedricos. Actividad en clase.
Los contenidos tedricos expuestos en clase constituyen sélo una parte de la ensefianza, en el enfoque ECTS.

Seguramente, el enfoque ECTS llevard a cambiar el esquema actual de clases, por un modelo de clases —
tutoria, que integre ambas actividades, para poder llevar a cabo con mas tiempo ambas cosas,

No obstante, ya desde ahora habrd que irse mentalizando en que los contenidos expuestos en clase deberdn
aligerarse, de manera que en el tiempo disponible de clase sea posible:

— Explicar los contenidos.

— Trabajar piezas de actividad en grupos, actividad que el profesorado suele comentar para toda la clase
inmediatamente después de realizadas.

— Dejar tiempo a los estudiantes para que puedan organizarse para realizar piezas de actividad en equipo
(E3), puedan repartirse las tareas a realizar, y dispongan de un momento de coincidencia para integrar las
distintas partes realizadas por cada miembro del equipo.

Ello requiere un dimensionado realista, alcanzable por el estudiantado en el tiempo disponible. Una disminu-
cién de programa siempre ha creado dificultades a muchos docentes. No obstante. no deberia olvidarse que lo
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importante no es tanto el volumen de materia impartida, como la forma de trabajar los contenidos y, en definitiva,
la cantidad de materia aprehendida. Suficiente materia, trabajada con profundidad.

En el libro se han seleccionado catorce Unidades, seguramente algunas de ellas suprimibles, para trabajar y
profundizar mds otras. Los contenidos en el texto constituyen una guia bésica, que cada docente adaptara a su
forma personal de enfocar la asignatura.

Una bibliograffa basica de referencia permite evitar que el estudiantado se vea obligado a tomar demasiadas
notas en clase. No obstante, estd comprobado que tomar notas, en especial la estructura de lo que se estd expli-
cando, contribuye muy positivamente al aprendizaje.

* Actividades de posible realizacion en clase.

Fomentar habilidades de pensamiento y discusion acerca de lo que se estd explicando.
— Pieza tipo (. 7: en grupos de dos estudiantes.

— Pieza tipo GM: en grupos multiples.

En las piezas (' se proponen cuestiones cortas, para ser trabajadas en grupos de dos estudiantes en un primer
momento y, posteriormente, realizar una discusion con el conjunto de la clase, debiendo procurar que interven-
gan todos los estudiantes en ella. Se puede proponer que se realicen algunos ejercicios de forma voluntaria fuera
de clase, actividad que hardn los de mayor iniciativa, los mds interesados. La correccion en clase puede llegar al
resto menos participativo.

Las piezas GM se proponen para grupos de un mayor nimero de estudiantes, se trata de juegos de rol u otro
tipo de debates a realizar en el aula, previa una preparacién fuera de ella.

* Actividades a realizar fuera de clase

— Piezas tipo Al, para realizar de forma individual.
— Piezas tipo E3, para realizar en equipos de tres estudiantes.
— Estudios de casos. que figuran al final de las Unidades, a trabajar a partir de mediado el curso.

— Piezas para trabajar los contenidos tedricos expuestos en clase (CC).

No se olvida que aprender es mds efectivo cuando es divertido o cuando se estudia un problema real. Se propo-
nen y se dejan abiertas actividades que induzcan al estudiantado a aplicar los conocimientos aprendidos, para verifi-
car si realmente se han entendido. Se pretende que el estudiantado adquiera habilidades para buscar, analizar, orga-
nizar, utilizar y sintetizar informacién en condiciones reales, aprenda a analizar problemas reales, a proponer
soluciones y a tomar decisiones. Igualmente, debe aprender a exponer en publico. El trabajo en equipo ensefia a
marcarse objetivos, distribuir el trabajo, a aceptar responsabilidades, a cumplir plazos, a respetar las opiniones de
los demads, a aceptar criticas y a desarrollar el espiritu critico. asi como a resolver conflictos dentro de un equipo.

Las actividades propuestas son de diversas modalidades, ya que no todos los estudiantes tienen el mismo
estilo de aprendizaje, ni adquieren conocimientos del mismo modo, ni a partir de la misma informacién.

Los resultados de este tipo de piezas de actividad pueden reflejarse en informes que el estudiantado deberfa ir
entregando a lo largo del cuatrimestre, en las fechas previamente fijadas, con exposiciones en piiblico o no.

Para que las actividades logren sus objetivos deben estar basadas en un esquema actividad-respuesta. El
estudiantado debe recibir una respuesta. ya sea en forma de correcién individualizada, presencial o por correo
electrénico, o bien realizada con ¢l conjunto de la clase. El ritmo debe ser tal que la respuesta se produzca dentro
de un plazo prudencial y siempre antes del encargo de una nueva actividad, ya que es importante que los estu-
diantes puedan comprobar de forma muy inmediata el resultado de su trabajo.

Segun la materia de que se trate, los informes realizados en equipo pueden hacerse exponer en piiblico, cada
vez por un determinado nimero de equipos, de manera que todos ellos hayan tenido ocasién de hacer mas de una
presentacion a lo largo del cuatrimestre. La simulacién de situaciones reales, realizando presentaciones en
soporte electrénico, con asistencia de los demds estudiantes a modo de puiblico con posibilidad de intervenir,
puede despertar interés y a veces expectacion segtin el tema propuesto.

Se incluyen tres bloques de Informacion Complementaria, en prevision que en el curso no habra tiempo
para explicarlos. Puede resultar iitil tenerlos a mano, éstos, y aquellos que el profesorado haya detectado de inte-
rés segiin la formacion previa del estudiantado.
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¢ Pieza tipo CC: Actividades para trabajar los contenidos tedricos.
Esta actividad a realizar individualmente tiene por objetivo contribuir a fijar conocimientos y verificar la
comprension de lo expuesto en clase, con diversos niveles de abstraccion. Se destacan las cosas mds impor-
tantes y se verifica su comprension, lo que debe inducir al estudio individual a un ritmo distinto para cada
estudiante, enfrentdndose con las dificultades, creando hédbitos de esfuerzo y trabajo intelectual.

Se utilizan diversas modalidades, una consiste en ir seleccionando de entre cuatro términos, aquel que mejor
encaje en un texto propuesto; otra, en identificar las palabras clave que se han introducido a lo largo de la Unidad
y. finalmente, se propone al estudiante que se proponga un nombre distinto para la Unidad estudiada. que refleje
igualmente su contenido.

Sugerencias para el primer dia de clase: expresar expectativas acerca del curso a comenzar

Al empezar las clases, en grupos de seis o siefe estudiantes, se puede proponer a los miembros de cada grupo
que expresen sus expectativas y preocupaciones acerca del curso a iniciar (en un tiempo de unos 10 minutos).
Uno miembro de cada grupo actia de relator y va anotando las aportaciones de cada miembro. Al acabar, se
puede hacer una puesta en comun, en la que cada relator exponga lo anotado y otro alumno haga de relator gene-
ral, anotando las distintas aportaciones, que se leerédn en clase y se pueden distribuir posteriormente a todos.

Sugerencias para la formacién de equipos de trabajo

Se suele sugerir que resulta conveniente que los equipos sean heterogéneos y que, a criterio del profesorado,
pueden ser grupos semiestables, renovandose dos o tres veces a lo largo del cuatrimestre, o bien ser grupos mez-
cla, de manera que al final del cuatrimestre cada estudiante haya trabajado con casi todos los restantes compo-
nentes de la clase.

Un procedimiento para comenzar la integracion de la clase consiste en conocerse mutuamente. Para ello se
puede proponer que cada estudiante durante unos cinco minutos entreviste a la persona que tiene a su lado y
anote sus datos en una hoja de papel. Una vez realizado esto, cada miembro de la clase hace la presentacién de la
persona entrevistada, nadie hara su propia presentacion. Cada persona verificard la presentacion y, una vez aca-
badas las presentaciones, puede comentar la presentacion realizada, si lo cree oportuno. El profesorado puede
recuperar las hojas de papel y con ello podri establecer criterios para la formacién de los equipos de trabajo, para
que sean verdaderamente heterogéneos.

SUGERENCIAS PARA LA EVALUACION

No hay duda que el procedimiento de evaluacion condiciona todo proceso de aprendizaje. Al diversificar las
actividades docentes y fomentar la participacion e implicacion del estudiantado, las evaluaciones deberian ir mas
alla de verificar si se han adquirido unos conocimientos determinados, por importantes que éstos sean. Habria
que valorar globalmente el trabajo que va haciendo cada estudiante a lo largo del cuatrimestre y verificar el grado
de formacién que va adquiriendo en conocimientos, en su comprehensién y aplicacion, analisis y sintesis de
informacién y en criterios para la toma de decisiones. Resulta importante que los estudiantes puedan comprobar
de forma muy inmediata el resultado de su trabajo con las evaluaciones que vaya habiendo. La correccién supone
un estimulo inmediato, asi como el entender los componentes de una nota.

A modo de ejemplo. se proponen criterios y pesos que pueden tenerse en cuenta en una evaluacion inte-
gradora. Se comparan dos sistemas de calificacién el cldsico en Espaiia, con el sistema basado en la grada-
cién.
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Criterios posibles

Actividades a puntuar Puntos

1. Actividad CA: conexiones de aprendizaje 25
2. Actividades £3 realizadas fuera de clase: Informes a realizar en equipo de tres personas, a entregar a lo largo del cua-

trimestre. Se tomardn en consideracién las (n-2) mejores puntuaciones de entre los n informes a entregar, siendo obli-

gatorio entregarlos todos. 75
3 Actividades G2 realizadas en clase, en el caso en que se entreguen y se corrijan. Se tomarin en consideracion las

(n-2) mejores puntuaciones de entre las n actividades a entregar. 10
4. Evaluacién continuada a lo largo del cuatrimestre. Se tomardn en consideracién las (n-2) mejores puntuaciones de

entre las n evaluaciones realizadas, siendo obligatorio participar en todas. 150
5. Actividades de laboratorio. Se tomardn en consideracion las (n-2) mejores puntuaciones de entre los n informes de las

pricticas realizadas, siendo obligatorio realizarlas todas. 60
6. Actividades en campo con tutor. Salida al campo, en la modalidad que se establezca. Entrega de un informe indi-

vidual. 30
7. Actividad de corta duracion alrededor de preguntas motrices, estudio de casos, estudio de suelos en el campo u otros.

En equipos de tres. Entrega de un informe. Se les asignari el peso que considere adecuado. Puede ser una actividad

opcional puntuable.
8. Otras actividades, segiin el planteamiento docente de cada departamento. Se les asignard el peso que considere ade-

cuado y se punturdin.
9. Examen final. Puede que no se plantee su realizacion, segiin los casos. 75
PUNTUACION TOTAL 425

Puntuacion en un sistema basado en una gradacion y nota segitin el sistema espaiol

Sistema basado en una gradacién Nota segiin
GRADO % PUNTOS el sistema espanol
A =93 2395 SOBRESALIENTE
A- 90-92 382-394
B+ 87-89 370-381
B 83-86 353-369
B- 80-82 340- 352
C+ 77-79 327-339
c 73-76 310-326
D 70-72 297-309
F <70 <297 SUSPENSO

17




AGRADECIMIENTOS

Este libro tiene tras de si unos cuantos anos de actividad docente e investigadora y unos aifios de ensayos
de una propuesta con los estudiantes, lo que ha permitido hacer un cierto rodaje. Agradecemos las interaccio-
nes y sugerencias recibidas. El texto original, escrito y reescrito como es costumbre, ha sido sometido a revi-
sion de especialistas de distintos ambitos de Ciencia del Suelo. Queremos dejar constancia de nuestro agrade-
cimiento a Gonzalo Almendros, J. Carles Balasch, Jaume Boixadera, Angela Bosch, Francisco Diaz-Fierros,
José Manuel Herndndez Moreno, Luis Herndndez (NRCS-USDA), Pavel Vladimirovich Krasilnikov
(UNAM), José A. Martinez-Casasnovas, M. Carmen Rodriguez, Peter Schad (Universidad Técnica de Miin-
chen) y a Josep M. Villar cuyas sugerencias han permitido mejorar el texto, si bien como autores asumimos la
responsabilidad de las posibles imprecisiones que puedan haberse escapado. También nuestro agradecimiento
a las personas que han cedido material grafico para ser reproducido, entre ellas los profesores: Carlos
Roquero, José Aguilar, Carlos Dorronsoro, Juan Sédnchez, G. Stoops. G. Eswaran, E.A. FitzPatrick, G. Spo-
sito, J. Herrero, Bigham, asi como al National Resource Conservation Service (USDA), a la American
Society of Soil Science, al CSIRO (Australia). Igualmente a Xavier Goii del Servei de Reproduccio
d’Imatge de la UdL. Por dltimo manifestar el interés en recibir cualquier sugerencia y comentario
(jporta@macs.udl.cat) que permita mejorar la obra. También agradecemos al personal de Artes Graficas
Cuesta y a Maribel Herndndez e Isabel Herndndez, de Ediciones Mundi-Prensa, por la cuidada edicion.

18



LOS SUELOS:
ENFOQUES, FUNCIONES Y ESTUDIO
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1. EL SUELO COMO ENTE NATURAL: ENFOQUES CONCEPTUALES

1.1. El suelo desde una perspectiva ecolégica y agroforestal

Los suelos constituyen una cubierta delgada en la superficie terrestre, de unos pocos centimetros a varios
metros. Como cuerpo natural, el suelo constituye una interfase que permite intercambios entre la litosfera, la
biosfera y la atmésfera.

Los suelos permiten el enraizamiento de las plantas (anclaje), con lo que éstas pueden obtener agua, oxi-
geno y nutrientes. Gracias al suelo y a la radiacion solar, las plantas, por medio de la fotosintesis, producen ali-
mentos, forrajes, fibras, masas forestales y energias renovables. Los suelos son la base de todos los ecosiste-
mas terrestres, por lo que hacen posible la vida en el planeta.

A efectos de clasificacion, el limite inferior del suelo se establece de forma arbitraria en dos metros (NRCS. 2006),
a pesar de que en zonas tropicales cdlidas y himedas los suelos pueden tener un espesor considerablemente mayor.
Por otro lado hay que tener en cuenta que muchas de las funciones en las que interviene el suelo, especialmente las
relacionadas con el régimen hidrico y la transferencia de fluidos, afectan a un espesor considerablemente mayor.

1.2. OBSERVAR E INTERPRETAR

Al estudiar en el campo el suelo de una plantacion de avellanos (Corylus avellana) en ladera y el de una
pradera se han tomado las siguientes imdgenes. Establezca un minimo de cuatro diferencias.

J. Porta

J. Porta

1.3. El suelo desde la perspectiva de su formacion

Los suelos son unidades funcionales resultantes de la accién combinada de diversos factores ecologicos de
formacion o factores formadores, que varfan de un lugar a otro:

— Roca, material originario o material parental a partir del cual se forma el suelo.
— Clima: aporta agua y energia al material originario.



— Organismos vivos: acttian sobre la roca o material originario contribuyendo a su disgregacion y mezcla.
— Geomorfologia: posicion que ocupa el suelo en el relieve (sitio).
— Tiempo: la accion de los distintos factores se prolonga a lo largo de cientos o miles de anos.

En muchos lugares habri que afiadir las acciones antrépicas, lo que ha llevado a introducir el concepto de sue-
los antrépicos (AnthrosolWRE) y de suelos tecnogénicos (TechnosolVRB),

El suelo no es un medio inerte ni estitico, sino que se desarrolla a lo largo del tiempo bajo la influencia de
los factores ecoldgicos de formacién. Las multiples formas de combinarse estos factores hacen que los suelos pre-
senten una gran variabilidad espacio-temporal.

El tiempo necesario para la formacién de un suelo es suficientemente largo como para tener que considerar que

el suelo es un recurso natural no renovable a escala humana. De ahi la importancia de proteger los suelos frente
a su posible degradacién, como ha venido a reconocer la Directiva del Parlamento y Consejo de Europa (2006).

Fuerteventura, Islas Canarias, Espafia. J. Porta

Primeros colonizadores de una roca: los liquenes (asociacion de un alga vy un
hongo, en este caso Dimelaena radiata sobre andesita) v los musgos inician la
Jormacion de un suelo.

1.4. El suelo como elemento multifuncional de un ecosistema

Los suelos son cuerpos naturales, dindmicos, vivos, que desempenan miiltiples funciones y papeles clave
en los ecosistemas terrestres. por lo que son un componente critico de la biosfera. Entre las principales funcio-
nes de los suelos cabe destacar las siguientes:

* Produccion de biomasa: alimentos, forrajes, fibras, biocombustibles, masas forestales.

« Mantenimiento y mejora de la calidad de las aguas que lo atraviesan: filtrado, intercambios iénicos, alma-
cenamiento y posible transferencia a otro compartimento ambiental.

* Regulacion del ciclo hidrolégico: almacenamiento y transferencia de agua.

¢ Transformacion de las sustancias que reciba.

* Fijacion de gases de efecto invernadero: secuestro de carbono.

* Regulacién del microclima, al absorber la radiacién solar e intervenir en la evaporacion.

+ Hidbitat biolGgico y reserva genética al ser un medio poroso, por lo que supone una reserva de biodiversidad.

¢ Soporte fisico de actividades humanas: viviendas, industrias, infraestructuras lineales, conducciones
enterradas. etc.



Fuente de materias primas: arcilla, grava, arena, yeso, caliza, turba, aluminio, hierro, etc.
* Mantenimiento del paisaje.

Proteccion de restos arqueolégicos: registro de actividades humanas del pasado.

Fuente de informacion geoldgica y geomorfoldgica.

Debido a la variabilidad espacial, las funciones que potencialmente pueden desempenar los suelos serdn dis-
tintas de unos a otros. Por consiguiente, para disenar con una base cientifica politicas de ordenacion y gestion
territorial, asi como politicas agrarias y medioambientales se requiere conocer qué suelos hay en un determinado
lugar, qué caracteristicas tienen, como se distribuyen. qué comportamientos y cambios son esperables con diver-
sas estrategias de uso para evitar su degradacion.

2. OBSERVAR Y DISCUTIR

Observar las cuatro imdgenes siguientes tomando dos de ellas por grupos de a dos para discutir los aspectos
que se indican. Después de haberlo hecho, con la participacion de todos los grupos, realizar un debate. Al finali-
zar, cada alumno deberia haber recopilado y ordenado las funciones identificadas.

1. Se nos consulta qué puede haber sucedido en este cultivo. Para poder realizar un diagnéstico se hace trabajo
de campo, en el que se pone de manifiesto que el agricultor tiene una granja de cerdos, y que ha venido vertiendo
en este suelo de forma descontrolada y repetidamente a lo largo del invierno y primavera estiércol liquido de cerdo
(purin). Sabemos que con ello se aporta N-NO, ™ que, si bien es un nutriente para las plantas, si se superan las nece-
sidades de éstas se produce un consumo de «lujo». Este exceso induce un crecimiento vegetativo que hace que el
trigo tenga un tallo muy alto vy, por otro lado, puede provocarse una contaminacion de las aguas fredticas.

Discutir los aspectos siguicntes:

a) Funciones que realizan los distintos suclos de la imagen.

b) (Qué puede haberle sucedido al trigo?

¢) (Qué riesgos ambientales pueden existir?

Formular alguna conclusién.

Emporda, Girona, Espaiia. J. Porta-N. Teixidor

Clave a leer después de haber estudiado el caso y redactado las propias conclusiones

a) Funciones del suelo: Soporte de edificios, produccién de biomasa, y mantenimiento y restauracion de la
calidad de las aguas que lo atraviesan.
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b) Diagnéstico: en primer término un campo de trigo encamado tras una lluvia, debido a que los aportes de
nitrogeno han superado las necesidades del cultivo, que ha crecido en altura en exceso, lo que ha hecho
aumentar el riesgo de encamado.

¢) Riesgos ambientales: El exceso de nitrégeno, N—NO;, puede haber sido transferido a otro compartimen-
to ambiental: una capa fredtica, pudiendo provocar su contaminacion.

Bases para unas conclusiones
El suelo no es un vertedero.
El aporte de purin al suelo incorpora nutrientes.
Los nutrientes disponibles no deben superar las necesidades de los cultivos.
Desquilibrios nutricionales.
Riesgos ambientales.
Gestién econdémica.

2. ;Qué funciones realizan los suelos de esta parcela? Priorizarlos

Granada, Espana.

3. (A qué funcién se destina este suelo? Indicar si se puede
intuir algo acerca de si el clima de esta zona puede ser
hiimedo, sabiendo que un componente importante de este
suelo es el yeso.

4. ;Qué caracterfsticas pueden tener estos suelos que con-
dicionen alguna de sus funciones? ;Podria citar una carac-
teristica del clima de la zona?

San Luts Potosi, México
J. Porta — J.C. Soria




Zonienbos, Bélgica. R. M. Poch

3. JUEGO DE ROL

E3. Estudiar esta imagen y redactar un informe acerca de las funciones que desempenan los suclos de esta zona.
Por grupos se defenderd una de las siguientes posturas: la del propietario del bosque, que lo quiere talar; la de la
Agencia del Agua de la Cuenca, que debe aplicar la legislacion vigente en el pais (realizar un supuesto al respec-
to); y la de grupos ecologistas que defiende la permanencia del bosque.

Informacion complementaria:

¢ Localizacion: Se halla a 1939’50 N, 98°05°40"W
y entre 2.800 y 3.080 m de altitud, en la parte alta de
la cuenca hidrolégica del rio Atoydc (Tlaxco,
México).

* Vegetacion: Bosque de Pinus patula, Pinus montezu-
ma, Abies religiosa, Arbutus sp.

¢ Clima: Templado frio.

¢ Pluviometria: Promedio de 900 mm al ano.

Tlaxco, Mx. J. Porta — N. Garcia-Calderdn



4. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. En cualquier direccién, identificar un minimo de diez términos, que hagan referencia a las funciones que pue-
den desempeiiar los suclos, agrupandolos segtin se propone: a) Funcién: produccion. #) Funcion: medioambien-
tal. ¢) Funcion: fuente de alimentos de materias primas.
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5. CONCEPTO DE TIERRAS O TERRITORIO

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) utiliza el concepto de
tierras o territorio (ingl. land), mds amplio que el de suelo.

TIERRAS o TERRITORIO

El concepto tierras refleja la integracion natural de caracteristicas que comprenden el ambiente fisico,
incluido el clima, relieve. paisaje, suelo, hidrologia y vegetacion. en la medida en que estos factores influyen
en el potencial de uso del suelo. El concepto incluye los resultados de las actividades humanas pasadas y pre-
sentes, por ejemplo, la rehabilitacién de marismas, desbroce de la vegetacion, y también los resultados adver-
sos, como por ejemplo, la salinizacién del suelo. Sin embargo, las caracteristicas puramente econémicas y
sociales no se incluyen, formando parte del contexto econémico y social.

6. ORGANIZACIONES EDAFICAS: ESCALAS DE OBSERVACION Y ENFOQUES
METODOLOGICOS EN EL ESTUDIO DE LOS SUELOS

Al estudiar el suelo se pone de manifiesto que hay propiedades que cambian en distancias muy cortas, submili-
métricas, en un espacio que constituye un micrositio, mientras que en otras el intervalo de variacién es muy amplio,
de varios kilometros, como por ejemplo en el caso de un paisaje de suelos o edafopaisaje (ingl. soil(land)scape). En
este amplio intervalo espacial es posible diferenciar un conjunto de organizaciones edaificas. que constituyen un con-
tinuum de observacion. Se puede afirmar que el suelo estd organizado de forma multiescalar.

SITIO

El sitio en el que se halla un suelo hace referencia a un drea de poca extension, que se considera represen-
tativa de la forma y superficie del terreno. la vegetacion y otros rasgos asociados con el suelo objeto de estu-
dio. Todos estos aspectos que definen el sitio determinan la edafogénesis actual.

MICROSITIO

Un micrositio es un espacio muy pequeno (microambiente), submilimétrico, en el que pueden tener lugar
procesos diferenciados de los de su entorno: una reaccién quimica, el comportamiento de microorganismos u
otros procesos que solo serdn apreciables en observaciones de mucho detalle. Las condiciones en un microsi-
tio son muy uniformes.

]
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EDAFOPAISAJE (ing. soil(land)scape — soilscape)

Se denomina edafopaisaje a cada una de las unidades en que se puede dividir la cubierta de suelos de un
territorio muy extenso, atendiendo a las relaciones funcionales e interrelaciones mutuas que mantienen los sue-
los. Para establecer las divisiones se utilizan como criterios: la forma del terreno, la litologia de los materiales,
entre otros. Los estudios de edafopaisajes se esfuerzan en mejorar la comprension de las interrelaciones paisa-
je — suelo — seres humanos. La variabilidad de los suelos en un edafopaisaje es de esperar que sea grande.

El tamafio de la unidad minima que refleja el intervalo de variacién de un conjunto de propiedades varia segiin
que se considere un micrositio, que define un microambiente, o se haga referencia a los cambios en una cubierta
eddfica de un edafopaisaje.

La unidad minima que incluye los cambios que presenta un suelo individual se denomina pedién (NRCS, 2006).
Sus caracteristicas se repiten espacialmente a lo largo de una cierta distancia desde el punto considerado, hasta alli
donde el intervalo de variacion de las propiedades define ya un pedion distinto. La agregacion de un conjunto de sue-
los o pediones iguales (isopediones) constituye una unidad espacial de mayor tamafio, denominada polipedién.

En muchos casos, para entender el comportamiento de un suelo y poder llegar a interpretaciones correctas, s¢
requerird aumentar o disminuir la escala de estudio, y adquirir asi una vision de conjunto o llegar a un andlisis
mds detallado. Ello obliga a integrar diferentes enfoques y metodologias de trabajo y explica la concurrencia de
especialistas de muy diferente procedencia académica en la Ciencia del Suelo y que el estudio del suelo se pueda
abordar a partir de organizaciones edaficas diferentes.

Las organizaciones edéficas que sc pueden establecer y algunos enfoques metodologicos para su estudio son
las siguientes:

Escalas de observacién Tipo y secuencia o .
Orden de magnitud de organizaciones edificas Enfoques metodoldgicos

km Cuenca de drenaje o cuenca hidroldgica: influencias del | Enfoque integrador
uso del territorio y del mesoclima en los suelos en grandes | Teledeteccion
superficies. Sistemas de Informacion

Geogrifica

km - hm Modelos de distribucion de suelos. Estudio de las relaciones entre el
Paisaje de suelos o edafopaisaje: relieve y la Edafogénesis
organizacion espacial que permite estudiar una cubierta | Teledeteccion
edafica. Fotointerpretacion

Secuencia de suelos relacionados al estar situados en una | Andlisis digital del terreno.
ladera: toposecuencia.

m Suelo individual. Estudio del perfil del suelo por
Sitio: drea pequeiia, representativa de donde se halla un | medio de calicatas
suelo individual. Prospeccién de suelos
Perfil: corte vertical del terreno que permite observar | Descripcion macroscopica a simple
como se halla organizado un suelo. vista, con un cuchillo y con una
Pedion: unidad minima de descripcion y muestreo de un | lupa de mano
suelo individual. Ensayos de campo

Toma de muestras para andlisis de
laboratorio

cm — mm Capas mis o menos paralelas dentro de un suelo (horizon-
tes), que son el resultado de los procesos formadores.

Partes de un horizonte: materiales, agregados, elementos
gruesos (@ > 2 mm), entre otros.

submilimétrica: 50 u Partes de un agregado: revestimientos de arcilla, acumula- | Andlisis de laboratorio
ciones, microagregados, granos minerales, etc. Micrositio | Lupa binocular
Estudios micromorfologicos:

10 pm Estructuras moleculares: minerales de arcilla, compuestos | microscopio petrogrifico
orgdnicos, etc. Espectroscopia
Difraccion de rayos X
10"%m=1A Elementos quimicos Microscopia Submicroscopia

Microanalisis
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7. OBSERVAR E INTERPRETAR

E3. 1. Elaborar un informe acerca de las siguientes organizaciones eddficas, indicando en cada caso, la escala
de observacion, la organizacion eddfica, uso del suelo y alguna metodologia de trabajo utilizable para el estudio
segin la organizacion eddfica de que se trate:

J. Porta

Tiinez J. Porta

c)

J. Porta
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Microscopio petrogrdfico: revestimiento de arcilla.

Microscopio electrdnico de barrido (SEM): cristales de caleita.
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2. El estudio de la pérdida de suelo por erosion puede abordarse a diversas escalas. Un enfoque puede con-
sistir en evaluar por medio de modelos las pérdidas de suelo a escala regional: otro, en estudiar el problema a
escala de parcela de agricultor; y otro a escala de un suelo concreto, por medio de una calicata. Discutir y esta-
blecer las ventajas, inconvenientes y posible complementariedad de los tres enfoques.

8. JUEGO DE ROL

GM. Se proponen las sicte actividades que se indican en el cuadro siguiente, para que se seleccionen aquellas que
puedan resultar de mayor interés para la clase.

a)

b)

)

d)

¢)

d)

Un grupo de estudiantes serd el promotor de una de las actividades y los restantes actuardn a modo de
usuarios del territorio con intereses que pueden ser concurrentes o contrapuestos con los del grupo pro-
motor de la actividad.

Durante cinco minutos el grupo promotor anotara en un papel lo que va a exponer para defender la acti-
vidad que propone, indicando el objetivo y las funciones del suelo que prioriza. Puede ser un caso gene-
ral, o bien contextualizado para un caso concreto.

Durante cinco minutos el portavoz del grupo promotor deberda exponer a los restantes estudiantes los
argumentos defendidos por el grupo.

Acabada la exposicion, se abrird un debate entre los miembros del grupo promotor y los restantes estu-
diantes, para que argumenten a favor o en contra de lo expuesto.

Uno de los miembros del grupo promotor debera ir anotando los argumentos que surjan a lo largo del
debate.

Con todo este material, el grupo promotor deberd formalizar en un informe su propuesta, mejor funda-
mentada tras el debate e intentar rebatir los argumentos planteados en contra.

Nota: Uno de los estudiantes actuard de moderador en cada debate, anotando las peticiones de palabra,
fijando los tiempos de intervencién, ordenando los turnos de las intervenciones y velando en todo momento
para que se mantenga la adecuada correcién, estableciendo los turnos de réplica, entre otros aspectos.

Funcion del suelo  [Argumentos de otros
Grupo promotor de la actuacion Objetivo relevante para usuarios en pro
el usuario 0 en contra

Arquedlogo/a que quiere conocer el uso del territorio alrededor de
un yacimiento para su ampliacion,

Técnico/a de extension agraria en una ONG de los trépicos hiime-
dos que quiere ampliar la superficie de cultivo.

Director/a de parque natural que quiere restringir las actividades
ganaderas.

i i 5 i i
Ingeniero/a de una empresa minera de carbon a cielo abierto que
quiere abrir una nueva drea de explotacion,

Concejal/a de gestion de residuos en un ayuntamiento que quiere
localizar un vertedero controlado

Técnico/a de una empresa de desarrollo de regadios que debe trans-
formar en riego una zona,

Profesor/a de secundaria de Ciencias de la Tierra y del Medio
Ambiente que quiere fomentar la educacién ambiental.
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9. EDAFOLOGIA o CIENCIA DEL SUELO
(ing. soil science; al. bodenkunden)

La ciencia que estudia los suelos fue creada a finales del siglo XIX por un equipo de cientificos rusos
liderados por Vassili V. Dokuchaev (1846-1903). Este dmbito del conocimiento recibié en 1927 el nom-
bre de Ciencia del Suelo. En Espana fue introducida por Emilio Huguet del Villar (Granollers,
1871-Rabat, 1951), que la denominé Edafologia (edafos, suelo en el que crecen las plantas y logos, cien-
cia). El término Edafologia es el que se ha generalizado en espaifiol en Espana e Hispanoamérica. Se trata
de una ciencia independiente.

El término inglés Pedology y sus equivalentes en otros idiomas, en palabras de Joffe (1949), designa una
rama de la Ciencia del Suelo que se centra en dilucidar las leyes naturales que rigen el origen, formacion y dis-
tribucion de los suelos; mientras que la Ciencia del Suelo o Edafologia abarca un ambito cientifico mucho mas
amplio, que incluye los siguientes aspectos:

¢ Como se forman: génesis de suelos o edafogénesis.
* Qué aspecto tienen: morfologia de suelos y la relacion con su comportamiento.
» Cudles son sus componentes: mineralogia de suelos y materia organica.

¢ Cuiles son sus propiedades, atributos y comportamiento: fisica de suelos, quimica, biologia, ecologia,
hidrologia, fertilidad, entre otros.

* Como se denominan: clasificacion de suelos, que permite organizar y estructurar los conocimientos y faci-
litar la transferencia de conocimientos y tecnologia.

¢ Coémo se distribuyen en el territorio y en el mundo: cartografia y geografia de suelos.

¢ Como manejarlos para evitar su degradacién: calidad, evaluacion, proteccién y tecnologia de
suelos.

10. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

E3. Buscar en Internet y en la bibliografia existente en la biblioteca informacién para redactar informes acerca
de los siguientes aspectos:

a) El significado de los siguientes términos: litosfera, cuenca de drenaje o hidrografica, ecosistema, bioma-
sa, interfase, microscopio petrografico.

b) Importancia que tuvieron para el desarrollo de la Ciencia del Suelo: V.V. Dokuchaev, Emilio Huguet del
Villar, José M. Albareda, W. Kubiena, Hugh H. Bennet y otros edafélogos y edafélogas relevantes en el
pais en que nos encontramos.

¢) Equivalencia de un Angstron (A, ingl. Angstrom) en el Sistema Internacional (SI) y de 1 mm de
lHuvia.

d) La «Directiva de Parlamento Europeo y del Consejo sobre Proteccién del suelo» COM (2006)232, que
se trabajard més adelante.



11. COMPLETAR LA INFORMACION

A1. Completar el siguiente esquema conceptual:

PERSPECTIVA PERSPECTIVA
ECOLOGICAY DE LA 1
AGROFORESTAL FORMACION
\ / EDAFOLOGIA
SUELO > 0
CIENCIA DEL SUELO

/ 1

ST ENFOQUES
METODOLOGICOS

l

2

v

EDAFOPAISAJE
FISIOGRAFIA

v

ISOPEDIONES
POLIPEDION

3

RASGOS
EDAFICOS

v

ESTRUCTURAS
MOLECULARES




12. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término més adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos:

La/El (1) como ente natural constituye un/a (2) . de unos pocos milimetros
a(3) , si bien a efectos de clasificacion del suelo, el limite inferior de éste se ha fijado arbi-
trariamente en (4) . Se halla en el limite entre la litésfera y la atmésfera, por lo que actiia como un/a (5)
entre ambas. El concepto de desarrollo del suelo a partir de una roca lleva implicito que el suelo
es un clemento (6) de un ecosistema. El estudio del suelo constituye un/a (7) de
observaciones, ya que se puede abordar a diferentes (8) y con diferentes metodologias de estudio.
Ast, por ejemplo, al referirse al (9) como (10) , el orden de magnitud
de la observacion es (11)

La (12) es una ciencia independiente, diferenciada en distintos dmbitos (13) s
A de suelos, entre otros.

La importancia de los suelos en la (14) de un pais reside en que son imprescindibles para una
produccion eficiente de (15) . ya que proporcionan agua, nutrientes, (16) y a las
plantas. Si se dedican a la agricultura los suelos de mejor calidad se requeriran menos (17) ;
mientras que si se cultivan suelos muy degradados, con el mismo trabajo el agricultor tendrda menores rendimien-
tos y menores beneficios. El suelo también es importante para la salud humana y para el medio ambiente, ya que
mantiene y mejora la calidad de (18) que lo atraviesa. No obstante, debe tenerse en cuenta que el
suelo no es un/a (19) , por lo que habré que tener en consideracion sus caracteristicas y los reque-
rimientos de los cultivos, antes de realizar cualquier aporte de forma indiscriminada, para evitar producir desequi-

librios fisiolégicos en los cultivos, degradar el suelo o que haya transferencias a otro/a (20)

(1) a) roca b) paisaje ¢) horizonte d) suelo

(2) a) capa b) cubierta vegetal ¢) cubierta delgada d) factor

(3) a)<lm b) varios metros c) dos metros d) cualguier profundidad
(4) a)lm b) depende ¢) dos metros d) no se fija

(5) a) interfase b) volumen ¢) frontera d) reactor

(6) a) estitico b) rocoso c¢) dindmico d) abidtico

(7 a) continuum b) serie c¢) andlisis d) conjunto

(8) a) posiciones b) escalas ¢) tiempos d) momentos

9 a) suelo b) paisaje ¢) horizonte d) edafopaisaje

(10)  a) modelo b) organizacion edéfica ¢) modelo d) secuencia

(11)  a) kilométrico b) micrométrico ¢) submicroscopico d) milimétrico

(12)  a) fisica b) quimica c) edafologia d) biologia

(13)  a) astronomia b) fisica ¢) fertilidad d) ecologia

(14)  a)salud b) poblacién ¢) estabilidad d) economia

(15) a)arena b) alimentos ¢) energia d) salud

(16)  a)oxigeno b) anclaje ¢) hidrogeno d) arcilla

(17)  a) semillas b) horizontes c) agua d) fertilizantes

(18) a)aire b) ambiente ¢) alimentos d) agua

(19)  a) cuerpo estitico b} vertedero ¢) elemento dindmico d) cuerpo artificial

(20)  a) suelo b) nivel ¢) planta d) compartimento ambiental

resulten relevantes segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.

2. Con lo explicado en clase y el estudio de esta Unidad, identificar entre diez y quince palabras clave que



POR QUE SON DISTINTOS LOS SUELOS
FACTORES ECOLOGICOS DE FORMACION
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos.

Resulta previsible que los suelos de un determinado territorio sean (1) debido a la accion com-
binada de los factores ecol6gicos de formacién. Estos son la roca o material orginario, los organismos vivos, la
geomorfologia, el tiempo y (2) . Ello explica que los suelos de un mismo edafopaisaje (3)
realizar las mismas funciones. El concepto de (4) hace referencia a un drea de poca extension, que
se considera representativa de la forma y superficie del terreno, la vegetacion y otros rasgos asociados con el
suelo objeto de estudio,

Un sdlido de origen natural. homogéneo, de composicién quimica definida, estructura atémica ordenada vy,
generalmente de origen inorgdnico, constituye un/a (5) . El sulfato potasico (6) lo es. De entre
los que se citan puede serlo (7) . uno de los criterios para saberlo es que, por lo general, el nombre de
los minerales acaba en (8)

(1) a) muy semejantes b) distintos ¢) similares d) andlogos
(2 a) el relieve b) el material parental ¢) la fauna d) el clima
(3) a) puedan b) no puedan c) a veces puedan d) suelan
(4) a) sitio b) paisaje ¢) lugar d) suelo

(5) a) roca b) mineral c) cristal d) esquisto
(6) a) — b) no ¢) evidentemente d) raramente
(7) a) la caliza b) la calcita ¢) el basalto d) el granito
(8) a) —iza b) —ita c) —to d) —ito

2. GENESIS DE SUELOS: FACTORES Y PROCESOS

La génesis de suelos o edafogénesis es aquella parte de la Edafologia que se dedica a investigar y explicar la
formacién de suelos. a partir de observaciones morfolégicas. del estudio de los factores ecoldgicos de formacion
y de los procesos edafogénicos.

FACTORES ECOLOGICOS DE FORMACION DE SUELOS

Son los componentes (abidticos y bidticos) del medio que desencadenan, orientan y controlan la intensi-
dad de los procesos que dan lugar a la formacién de los suelos. Determinan el estado del suelo como sistema en
un momento concreto. La combinacién de factores y su distinta intensidad permiten explicar la gran diversidad
de suelos, es decir, la edafodiversidad. No obstante, dado que una misma combinacién de factores puede
darse en distintas partes del mundo, sera posible encontrar en ellas una misma clase de suelos.

Los factores formadores principales son: material originario o parental, clima, seres vivos, posicion en el
relieve y tiempo. Pueden existir otros segtin el emplazamiento.

PROCESOS FORMADORES DE LOS SUELOS O PROCESOS EDAFOGENICOS

Son aquellos cambios que ocurren en el sistema que dan lugar al desarrollo de un suelo. Pueden ser de tipo
fisico (por ejemplo, fragmentacion, movimiento de materia en suspension) y de tipo biogeoquimico (por ejem-
plo. reacciones quimicas). Se suelen distinguir unos diecisiete procesos (Informacion Complementaria C), que
se pueden agrupar en cuatro procesos bdsicos: adiciones, transformaciones, translocaciones y pérdidas.

La roca madre, material parental o material originario constituye la masa mineral de la que se parte en la
formacion de un suelo, y sobre la que actian los restantes factores formadores a lo largo del tiempo. El elima
proporciona energia al sistema vy, por ello, determina la orientacion de la edafogénesis a nivel mundial, de manera
que, en mapas a pequeina escala, se puede identificar una influencia del clima en la distribucién de los suelos del
mundo, si bien, al estudiar la distribucién de suelos con mayor detalle, se observa que la influencia de los demds
factores llega a difuminar la del clima. La posicion del suelo en el relieve condiciona la energia solar recibida y
la transferencia de materia y energia en el paisaje. Los organismos vivos aportan materia orgdnica al suelo e
intervienen en su transformacién y mezcla. Por otro lado, cabe destacar que el desarrollo del suelo tiene una



dimension temporal, lo que hace de él un sistema dindmico, que cambia, si bien lo hace de forma muy lenta,
imperceptible. El tiempo es el quinto factor ecolégico de formacién. Se pueden identificar otros factores segtin el
sitio. Entre ellos ocupa un lugar destacado el factor antrépico, que ha influido en gran manera en el desarrollo
de muchos suelos. Ello ha llevado a establecer una clase para agrupar aquellos suelos que presentan modificacio-
nes debidas a précticas agricolas prolongadas e intensivas, los Anthrosoles WRP y otra para aquellos que conten-
gan muchos artefactos, los Technosoles WR?), 1o cual no quiere decir que la influencia antrépica no se deje sentir
en ofros muchos suelos.

Dado que los factores formadores presentan una gran variabilidad, tanto en el espacio, como a lo largo del
tiempo, se puede afirmar que los suelos presentan una variabilidad espacio-temporal, que explica la gran diver-
sidad de suelos y de propiedades, lo que ha llevado a establecer el concepto de edafodiversidad.

3. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LOS SUELOS

Las diferencias en la morfologia de los suelos estdn asociadas a la posicién que ocupan en el paisaje y a los
restantes factores ecolégicos de formacién. Con un enfoque determinista, la teoria general de la edafogénesis
permite una cierta prevision acerca de las caracteristicas de los suelos, su comportamiento y su distribucién. De
este modo se puede intentar explicar la variacién sistematica que presentan los suelos en un territorio determi-
nado (edafopaisaje) y poder predecir qué suelos serd posible encontrar en territorios comparables, cuando se
ticne la experiencia suficiente. Ello es asi porque las propiedades y modos de funcionamiento de la cubierta eda-
fica siguen el principio causal:

medio (factores, entradas) — procesos — caracteres (salidas) y comportamiento

Por el contrario, aquellas propiedades relacionadas con las actividades humanas, tales como el uso del suelo
en agricultura, los movimientos de tierras, los vertidos, las contaminaciones, las ocupaciones con infracstructuras
urbanas e industriales. entre otras, determinan una variacion que no resulta directamente explicable a partir de la
teoria general de la edafogénesis. Puede hablarse en estos casos de una variacion ligada al uso. Para poder llegar
a conclusiones en el estudio de las caracteristicas y propiedades de estos suclos, se requicren muestreos sistema-
ticos de alta densidad (en malla. p.c.), tratamientos estadisticos de los datos y estudios geoestadisticos.

4. OBSERVAR E INTERPRETAR
22, Estas dos imagenes (a y b) muestran dos bloques diagrama y el correspondiente mapa de suelos derivado de
cada uno de cllos.

a) Describa con sus propias palabras estas dos imédgenes.

b) Identifique por orden de importancia dos factores que pueden haber actuado de forma predominante y
que permiten explicar la variabilidad espacial que se observa y se refleja en cada mapa.

¢) Indique qué tipo de variacion se presenta en uno y otro caso.




5. HORIZONACION

Los suelos como sistemas ecolégicos son sistemas termodindmicos abiertos, ya que intercambian materia y
energia con el exterior, lo que les permite aumentar su grado de organizacion (disminucion de entropia).

HORIZONACION
Hace referencia a la progresiva diferenciacion de capas mas o menos paralelas a la superficie del terreno,

denominadas horizontes del suelo. Se debe a la accién de los procesos formadores.

La identificacién de horizontes genéticos en un suelo en el campo y su estudio en el laboratorio constituyen
metodologias para estudiar y poder inferir los factores y procesos formadores que han actuado y han dejado sus
signos en el suelo, en forma de rasgos especificos.

6. OBSERVAR E INTERPRETAR

G2. a) Describa con sus propias palabras el aspecto de este suelo.
b) Indique cudntos horizontes genéticos pueden haberse formado.
¢) (Puede extraer alguna conclusion?

1. Porta

7. FACTORES ECOLOGICOS DE FORMACION DEL SUELO

Partiendo del enfoque propuesto por Dokuchaev, segtin el cual el suclo es el resultado de la accién combinada
de los factores formadores, Jenny (1941) orienté la investigacién en génesis de suelos a partir del estudio de
dichos factores. Estableci6 funciones de tipo factorial de cardcter geogrifico, que relacionan cuantitativamente
los suelos (o algunas de sus caracteristicas) con el medio como fuente de variacion. Para expresar estas relaciones
propuso una ecuacion general de la edafogénesis, enfoque conceptual cuyo interés sigue vigente. La forma ini-
cial de la ecuacién general expresa que el suelo (S) es funcién de los factores ecolégicos de formacion:

S =f (clima, roca, organismos, relieve, tiempo, ...)



Esta expresion se basa en las hipétesis siguientes:

— La formacién de un suelo se debe a un ciclo tinico (monogénesis) a lo largo del cual las condiciones de
medio se supone que no han cambiado. Si bien esto es cierto para suelos jévenes, esta hipétesis no resulta
aceptable para suelos viejos, ya que pueden ser policiclicos o poligénicos.

— Las variables consideradas (factores formadores) son variables independientes. lo que es cierto para la
roca madre y el tiempo, pero no suele serlo para los demis factores en la mayoria de sitios.

Por otro lado, se ha comprobado que establecer relaciones de este tipo resulta bastante complejo, especial-
mente en sitios en los que la variacion de todos los factores tenga incidencia en la formacion del suelo. Por ello se
ha intentado buscar emplazamientos (sitios) en los que la influencia se deba esencialmente a uno de los factores,
que resulte determinante para establecer diferencias entre los suelos o sobre algunas propiedades. En estas situa-
ciones el estudio es menos complejo y las relaciones establecidas resultan mds claras y, por ello, mas ttiles.

En el supuesto de que la edafogénesis venga condicionada por uno de los factores y que la variacion de los
restantes factores no tenga incidencia sobre ella, se puede establecer segiin que el factor determinante sea:

— Clima: se pueden establecer climofunciones y los suelos relacionados por ellas integran una climose-
cuencia. Por ejemplo, los suelos a lo largo de un meridiano.

— Roca madre: las relaciones establecidas se denominan litofunciones y los suelos relacionados constitu-
yen una litosecuencia.

— Posicion en el relieve: las relaciones se denominan topofunciones y los suelos forman una toposecuen-
cia. Las relaciones suelo-paisaje son de especial importancia en trabajos de cartografia de suelos, ya que
permiten predecir la presencia de un clase de suelos en una determinada forma del relieve y, de este
modo, poder establecer modelos suelo-paisaje para la distribucion de los suelos. Como ejemplo, suelos
relacionados por estar situados a lo largo de una ladera.

— Organismos vivos: las relaciones establecidas se denominan biofunciones. Los suelos relacionados consti-
tuyen una biosecuencia. Como ejemplo, suelos contiguos, si bien formados bajo distintos tipos de vegeta-
cion (bosque-pradera).

— Tiempo: las relaciones se conocen como eronofunciones y los suelos constituyen una cronosecuencia.
Por ejemplo, los suclos en las distintas terrazas de un rio.

La formulacién inicial de Jenny ha sido modificada sucesivamente con diferentes criterios, siempre inten-
tando reflejar una realidad compleja de una manera sencilla. Una forma de hacerlo ha sido introducir dos escalas
de tiempo, un tiempo t, largo, que corresponde a la accién de los factores ecol6gicos de formacion (factores no
antrépicos) y un tiempo mucho mds corto, t,, a escala humana. que toma en consideracién los factores de uso y
manejo (factores antrépicos). De este modo se puede escribir:

S = f (factores formadores) | + f (uso y manejo),,

De manera que, en un suelo fuertemente antropizado, la primera funcién tenderd a cero. También es posible
tener en cuenta el estado del sistema en el momento cero, L , que incluye el material originario, materia organica
y la posicién en el relieve; asf como los factores externos, clima y organismos vivos, integrados en P_. En este
caso, para un tiempo t, la ecuacion se puede expresar como;

S=f(L,P.1

El enfoque basado en los factores ecolégicos de formacion se denomina de caja negra, ya que no profundiza
en las causas, ni en la estructura interna del sistema. Sélo permite conocer los factores (inputs = entradas) y los
resultados (outputs = salidas) y no los procesos que han tenido lugar durante la edafogénesis. No obstante, por su
simplicidad ha resultado util, es muy didactico y ha contribuido positivamente al avance del conocimiento en
génesis de suelos. Ademads, con el uso de modelos matemadticos y la posibilidad de tratar gran cantidad de infor-
macién con ordenador, este enfoque ofrece nuevas posibilidades.

8. RELACIONES ENTRE MATERIAL ORIGINARIO Y SUELO
ROCA MADRE, MATERIAL ORIGINARIO 0 MATERIAL PARENTAL

Se denomina roca madre a una roca dura o blanda a partir de la cual se forma un suelo. Los términos
material originario o material parental resultan preferibles, ya que tienen una significacion mds general:
estado inicial del sistema (momento cero). cualquiera que sea la naturaleza del material.
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Las rocas y materiales que integran la superficie terrestre (litosfera) constituyen el material de partida, pre-

cursor en la formacién de los suelos. En una etapa inicial, un suelo presenta unos rasgos muy préximos a los
del material, si bien a lo largo del tiempo, segtin las condiciones de medio, se producird una diferenciacién
mds o menos marcada. La intensidad de los restantes factores formadores determina, por ejemplo, que los
componentes de los suelos de clima cdlido y himedo sean muy distintos de los del material originario. Por el
contrario, los suelos de clima cdlido y seco vendrdn condicionados durante mucho tiempo por las caracteristi-
cas del material originario.

Pueden actuar de material originario:

— Una roca consolidada in situ y los productos de su meteorizacion que no hayan sufrido transporte (mate-

rial autéctono).

Un material no consolidado, transportado y depositado (material aléctono), por lo general distinto de
la roca subyacente sobre la que se deposité. Puede tratarse de:

» Material coluvial: material detritico. poco clasificado (heterométrico), grueso, anguloso, poco consoli-
dado y transportado a corta distancia por accién de la gravedad, con posible intervencién de la accion
del agua en estado liquido, asi como del hielo. Ejemplo: un coluvio al pie de una ladera o en un cono de
deyeccion.

= Material aluvial: material detritico, granoclasificado (homométrico). mds bien redondeado, trans-
portado y depositado por un rio al disminuir la velocidad del flujo y, por ello, su capacidad de trans-
porte. Ejemplo: materiales en llanuras aluviales, deltas, estuarios o terrenos ganados al mar.

* Complejo coluvial-aluvial: zona de imbricacion entre las dos anteriores. Por ejemplo el contacto gla-
cis-terraza.

Un depésito de tillitas, material heterométrico con predominio de material fino, que ha sido transportado
por el hielo y que corresponde a morrenas glaciares (till).

Un material transportado por el viento: depésito de loess, dunas y polvo.
Un suelo preexistente que empiece a evolucionar bajo unas condiciones de medio diferentes.

Un material preedafizado: crosionado, transportado y depositado, que puede contener rasgos heredados,
asi como permitir que los procesos edafogénicos sean mucho mas ripidos, una vez depositado.

Puede haber materiales parentales de otros origenes: los transportados por el aire (cenizas volcidnicas); los

depdsitos orgénicos (turba), etc,

METEORIZACION o INTEMPERISMO

La meteorizacién o intemperismo consiste en la transformacién parcial o total de las rocas y minerales al

entrar en contacto con la atmdsfera, por aflorar o por estar muy cerca de la superficie. En los procesos de me-
teorizacion intervienen procesos de disgregacion fisica y de alteracion biogeoquimica.

Las caracteristicas de las rocas condicionan la tasa de meteorizacion y los productos potenciales resultantes

de la misma, influyendo ademads en los procesos edafogénicos. Entre ellos cabe citar:

Tipo de roca y su mineralogia: igneas (granito, basalto, entre otras), metamorficas (esquistos, entre
otras) y sedimentarias (calizas, areniscas, lutitas, entre otras),

Tamano de grano y color de los minerales.

Acidez de la roca: sc refiere al porcentaje de silice (Si0,) que contiene y no hace referencia al pH, ni de
la roca, ni del suelo resultante.

Estado de fracturacion y resistencia de la roca: condiciona la liberacién de elementos, entre otros
aspectos,

Comportamiento frente a los fluidos: favorece o impide las reacciones quimicas y el transporte de sus-
tancias (translocaciones), asi como las pérdidas por lavado de materia sélida en suspension o de elemen-
tos en disolucion.



Granito en muestra de mano: los minerales claros son cuarzo vy feldespatos,
mientras que los oscuros son de mica negra, principalmente.. C. Dorronsoro.

A partir de este material originario se forman suelos con elevado contenido en
arcillas expansibles. Columnata basdltica, San Miguel Regla, México. . Porta

9. MANEJO DE DATOS

E3. Redactar un informe acerca de los aspectos que se indican. Siguiendo el enfoque planteado por Jenny, se
estudiaron los primeros 25 cm de un gran nimero de suelos desarrollados a partir de un tipo de lutita, en una
region de clima templado. Se obtuvo una expresion que relaciona la precipitacion anual media (P), expresada en
litros por metro cuadrado, con el contenido de arcilla en tanto por ciento (a):  a=0036 P+ 1,33,

a) Indicar las caracteristicas de la roca madre y ¢cémo habrdn condicionado la formacidn de estos suelos.

b) Representar esta ecuacion. indicar de qué tipo de curva se trata y discutir el intervalo de existencia, aten-
diendo a criterios eddfico-climaticos.

¢) ¢Coémo variaria el resultado si se dispusiese de datos de precipitaciéon en mm? Deducir la ecuacion de
dimensiones que justifica la respuesta.



10. OBSERVAR E INTERPRETAR

2. Discutir los siguientes aspectos:

Se recibe una consulta acerca de la idoneidad de llevar a cabo una excavacién en una ladera formada por
material coluvial, con el fin de disponer de una superficie plana para construir en ella una granja-escuela. En un
informe previo se indica que «de hacerse la excavacion, deberd construirse un muro de contencién». Dado que
cllo encarece considerablemente la obra, se pide su asesoramiento acerca de la validez de tal informe. Justificar la
respuesta. Se dispone de esta imagen de la zona.

1k

J. Porta

CONSOLIDACION DE CONOCIMIENTOS

E3. Estudiar los siguientes aspectos consultando la Informacion complementaria A, bibliografia en la biblioteca
y documentacién en Internet.

a)

b)

La denominacién de areniscas, limolitas y arcillitas para rocas sedimentarias hace referencia al tamaio
del grano, pareciendo indicar que cada una de ellas presenta granos que se hallan en un intervalo estrecho
de tamano de particulas. Verificar si ello es asi.

LEI término lutita a cudles de los anteriores incluye?

12. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. Completar con el término que mejor se ajuste al contexto.
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a)

b)

En una llanura aluvial, las inundaciones aportan intermitentemente materiales procedentes de la
(1) erosion/edafogénesis de los suelos de la cuenca hidrogrifica. Los suclos desarrollados a partir de
estos materiales (2) aldctonos / autdctonos tendrin unas caracteristicas muy (3) proximas / diferentes a
las del material (4) originario / transportado, resultando (5) dificil / fdcil distinguir el material origi-
nario del resultante de (6) transporte / procesos formadores. Los suelos de la llanura aluvial (7) ren-
drdn/no tendrdn niveles significativos de materia orgdnica debido a la procedencia del material origi-
nario y €sta se distribuira de forma (8) irregular / regular en el perfil. Por lo general se tratara de (9)
suelos poco productivos / muy fértiles a no ser que tengan una capa fredtica proxima a la superficie o
se inunden demasiado frecuentemente.

Los suelos existentes en un delta se caracterizan por formarse a partir de una roca (1) ignea / metamor-
fica / sedimentaria. es decir, un material (2) aluvial / coluvial. En el delta (3) habrd/ne habrd una capa
fredtica vinculada al curso del rio, por lo que debe considerarse que se trata de una zona (4) muy vulnera-
ble/no vulnerable frente a vertidos que puedan ser transferidos a dicha capa fredtica.



13. RELACIONES ENTRE EL SUELO Y EL CLIMA

El clima (atmdsfera e hidrosfera) se puede caracterizar por: las precipitaciones, la radiacién solar, la tempe-
ratura, el viento, etc. El agua resulta imprescindible para las reacciones quimicas y el crecimiento de las plantas
y microorganismos, que se ven ademas influenciados por la temperatura. El agua y la temperatura ejercen accio-
nes directas e indirectas sobre los procesos edafogénicos.

PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva es la fraccién del agua de lluvia que entra en el suelo, por consiguiente, la que es
eficiente para las reacciones quimicas, los procesos y la vida en el suelo y de las plantas.

INFILTRACION

La infiltracién es el proceso por el cual el agua atraviesa la superficie del suelo y entra en ¢l.

ESCORRENTIA SUPERFICIAL

La escorrentia superficial es la diferencia entre la precipitacion y el agua infiltrada, constituye un exce-
dente que, en terrenos inclinados, se desplaza ladera abajo (escorrentia superficial) y, en los llanos, puede pro-
ducir encharcamiento.

En los procesos que tienen lugar en el suelo desempeiia igualmente un papel importante la temperatura del
suelo con:

— Efectos directos sobre la velocidad de las reacciones quimicas (Ley de Arrenius), los procesos evaporati-
vos, la actividad biolégica y procesos de hielo-deshielo.

— Efectos indirectos debido a su influencia en el crecimiento de las plantas, que protegen al suelo del
impacto directo de las gotas de lluvia y determinan la cantidad y el tipo de materia orgdnica incorporada
al suelo, entre otros aspectos.

Al querer establecer relaciones entre el clima y las caracteristicas de los suelos deben tenerse en cuenta algu-
nos aspectos relevantes del comportamiento del clima, para que las conclusiones sean correctas.

En primer lugar, que el clima cambia a lo largo del tiempo. Dado que las series climatolégicas mds largas
en el mundo no van mucho mds alld de unos 150 afios, las relaciones que se puedan establecer entre los valores
de los indices climiticos y los suelos sélo serdn correctas si se toman en consideracion caracteristicas eddficas
que se hayan podido formar en intervalos de tiempo relativamente cortos, lo que es cierto para suelos jévenes
(monociclicos). Los suelos mds antiguos (policiclicos) pueden presentar caracteres debidos al clima actual, que
se habrin afadido a rasgos derivados de edafogénesis pasadas (caracteres heredados o relictos), lo que debe
tenerse en cuenta al intentar interpretar los rasgos identificados en un suelo.

En segundo lugar. al hablar del clima como factor formador, se hace referencia a los macroclimas, que
definen tendencias regionales y determinan la distribucién geogrifica de los suelos a escala mundial. No obs-
tante, el clima del sitio en el que se halla un suelo (microclima) puede tener una influencia directa sobre la
humedad y la temperatura, y una accion indirecta, a través de la vegetacion, y por ello mayor incidencia en la
edafogénesis, resultando de mayor relevancia que el clima general.

En tercer lugar, hay que tener en cuenta que, si bien los valores medios de P y T son los que se suelen utili-
zar para la caracterizacion del clima, y que pueden permitir explicar los contenidos y tipos de materia orgédnica en
un suelo, los valores medios tienen escasa significacion en muchos procesos.

En la edafogénesis de algunos suelos pueden haber tenido mayor influencia los valores extremos de precipita-
cion efectiva o de temperatura, mis que sus valores medios. Como ejemplo se puede indicar que en zonas dridas,
unas lluvias extremas ocasionales, que hayan llegado a saturar de agua el suelo, pueden haber provocado transloca-
ciones e incluso pérdidas de sustancias. Ello permite explicar la presencia de ciertos horizontes genéticos en suelos
de estas zonas, cosa que no seria esperable a partir de los datos climdticos referidos a precipitaciones medias.

Por otro lado, no son los valores medios de la precipitacion (mm caidos en 24 h) los que permiten explicar
ciertos procesos erosivos, sino las lluvias de alta intensidad en periodos de tiempo muy cortos.
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En zonas templadas frias, lo que resultara significativo para explicar la fragmentacion de una roca por efecto
del hielo (meteorizacion fisica), serd el nimero de veces que los cambios de temperatura hayan dado lugar a
secuencias hielo-deshielo, y no el hecho de que la temperatura media se mantenga por debajo de cero grados de
forma continuada.

El régimen de humedad del suelo permite precisar el efecto de la precipitacion, ya que condiciona la trans-
locacion y pérdida de sustancias, entre otros aspectos.

REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO

Hace referencia a la presencia o ausencia de agua en un cierto espesor de un suelo a lo largo del ano.

FRENTE DE HUMECTACION

En un suelo seco en proceso de humectacion se puede distinguir dos zonas, la superior humedecida y la
inferior todavia seca. El contacto entre ambas zonas se denomina frente de humectacion.

Se pueden distinguir diferentes tipos de regimenes de humedad: percolante, no percolante, ascensional y
estagnante. El régimen de humedad mas himedo se denomina ddico, se caracteriza por tener una precipitacion
que supera a la evapotranspiracion, con lo que el agua aportada por la lluvia llega a mojar todo el perfil y todavia
hay un exceso que se pierde por drenaje. Por ello puede haber un lavado con pérdida de sustancias solubles, por
lo que es un régimen percolante. Por el contrario, en suelos de zonas en las que la evapotranpiracién supera a la
precipitacion, segin cual sea la cantidad de lluvia y su distribucién a lo largo del ano, el frente de humectacion se
detiene a una cierta profundidad. Por consiguiente, si bien es posible que haya translocaciones dentro del suelo,
el material movilizado se acumulard dentro del propio suclo. Puede tratarse de un régimen aridico (zonas muy
dridas), de un régimen xérico (zona mediterrinea) o de un régimen tstico (las lluvias coinciden con el periodo de
crecimiento de las plantas), los tres son regimenes no percolantes, Por otro lado, existen suelos con régimen de
humedad ascensional, que son aquellos en los que tienen lugar translocaciones capilares ascendentes durante los
periodos secos, y lavados descendentes durante los periodos de lluvias. Por dltimo, los suelos con exceso de
agua, y con dificultades para dejarla salir (mal drenaje), tienen régimen estagnante, caracterizado por una falta
de oxigeno, anoxia y procesos de oxidacién-reduccion: condiciones dcuicas,

En cuarto lugar debe tenerse en cuenta que las correlaciones establecidas entre pardmetros climdticos y
caracteristicas de los suelos actuales, al igual que cualquier otra relacién de cardcter empirico, sélo tendrin vali-
dez para suelos de la regién geogrifica en la que hayan sido establecidas.

Gerasimov establecié una secuencia a lo largo de un meridiano. yendo de norte (izquierda de la figura) a sur
(derecha) que ofrece una panoramica mundial en funcion de diversos macroclimas:
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La influencia de los macroclimas a escala mundial hizo formular el principio de zonalidad para explicar la distri-
bucién de suelos en funcién de zonas climdticas. Sin embargo, al estudiar los suelos a escalas mads detalladas se ha
podido comprobar que tal principio no tiene la validez general que se pretendia, por lo que se ha abandonado en cla-
sificacion de suelos. Duchaufour habla de suelos climax climacicos (edafogénesis determinada por el clima) y sue-
los climax estacionales (edafogénesis determinada por las condiciones ecolégicas del sitio o estacién).

14. RELACIONES ENTRE EL SUELO Y LAS FORMAS DEL TERRENO
14.1. Conceptos basicos

FISIOGRAFIA

La fisiografia describe los atributos caracteristicos de la superficie terrestre, es decir, los rasgos fisicos
generales del relieve, especialmente relacionados con la topografia. Puede utilizarse para estratificar los paisa-
jes y organizar las observaciones de suelos, cuando se trabaja a escalas pequefias.

RELIEVE

El relieve hace referencia a aquellas formas de la superficie terrestre que determinan y definen las eleva-
ciones mds altas y mds bajas dentro de un territorio, en el que es posible diferenciar distintos modelos de
relieve. Ejemplos: Tierras altas onduladas, altiplano, montafias y cerros, valles de montaiia. entre otros.

PAISAJE (ing. landscape)

Este término se ha venido utilizando de una manera genérica como sinénimo de fisiografia o de relieve, asi
se habla de relaciones-suelo paisaje o de la posicion que ocupa un suelo en el paisaje, considerindolo como
uno de los factores ecolégicos de formacién del suelo; también como el aspecto que presenta el territorio.
Ahora bien, con el desarrollo de la ciencia del paisaje, este término ha enriquecido su contenido. De manera
que ha pasado a reflejar la realidad ambiental de un lugar, integrando tanto aspectos de medio (clima, suelos,
geologia, biologia, entre otras), como los derivados de la accién antrépica (agronémicos, urbanisticos, socia-
les, econdmicos, politicos, entre otros). En tal sentido se habla de un paisaje tropical, un paisaje medioeuropeo,
un paisaje mediterrdneo, entre otros muchos posibles. El enfoque actual ha permitido construir un edificio cog-
noscitivo que permite interpretar mejor la realidad territorial, de manera que el término paisaje expresa un con-
cepto socioecoldgico (Folch y Paris, 1999).

MORFOLOGIA DEL SITIO

La division del relieve permite establecer los muiltiples sitios de que se compone. Al describir un suelo se
caracteriza la morfologia del sitio el que se encuentra. La forma del sitio estd relacionada de forma directa con
la edafogénesis, constituyendo un factor ecoldgico de formacién del suelo.

La fisiografia y el relieve controlan la redistribucién de masa (materiales que pueden haber sufrido despla-
zamientos a lo largo del tiempo) y del agua, que fluye de los puntos mds altos a los mds bajos, con elementos en
disolucién y en suspensién. También controlan la energia que recibe la superficie del suelo, segiin sea su orienta-
cion; y la posicion de las capas fredticas.

Por otro lado hay que tener en cuenta que las formas del terreno varian a lo largo del tiempo, principalmente
por erosion de unas partes (superficies de erosion), el transporte en otras, y el depdsito de materiales erosionados
y recepeion de flujos en otras. Esta evolucion de las formas del relieve depende, entre otros factores, de los sue-
los existentes en ellas y €stos, a su vez, dependen de la forma en la que se encuentren. Ademas, hay que conside-
rar las acciones antropicas que inciden en la construccion del paisaje (cambios de cursos de agua, drenajes, nive-
laciones, entre otras).

14.2. Estudio de la morfologia del sitio

Una manera simplificada de describir la morfologia del sitio o formas del relieve a escala detallada consiste
en segmentarlo en tres elementos basicos: divisorias de aguas, laderas y fondos.
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DIVISORIA DE AGUAS
1. Crestas

2. En silla de montar
3. Tabular o plataforma

LADERAS
5. Ladera rectilinea

6. Ladera concava 2
7. Ladera convexa
8. Ladera en glacis

CANAL
11. Fondo en uve
12. Fondo en cuna
13. Fondo llano
14. Terraza

La divisoria de aguas es la lineca imaginaria que delimita la zona de contribucién de las aguas de lluvia a
una determinada cuenca hidrografica. Puede ser de diferentes tipos: crestas, en silla de montar y plataformas.

Las plataformas constituyen superficies estables, planas o practicamente horizontales, en las que los proce-
sos formadores pueden actuar de forma continuada a lo largo de mucho tiempo, con lo que la diferenciacion de
horizontes puede llegar a expresarse mejor, a igualdad de las demds condiciones.

Las laderas son superficies inclinadas, comprendidas entre una divisoria de aguas y un fondo. Al describirlas
se atiende a:

— Tipo de ladera. que puede ser rectilinea, céncava, convexa o en glacis. Se pueden diferenciar en simples
y complejas. En este tltimo caso, pueden presentar resaltes o rellanos.

— Inclinacién o pendiente, que se expresa por el dngulo que forma la ladera con la horizontal o por la tan-
gente de dicho dngulo, en cuyo caso se expresa en porcentaje.

— Geometria, que tiene en cuenta el tipo de ladera y el hecho de si es convergente, divergente o lineal
(NRCS, 2006).

Tipo de pendiente Blogue Contorno
Parte

Divergente

Basal

cn

Convergente

Basal

— Orientacién, que determina la radiacién solar recibida, pudiendo existir un efecto solana-umbria, segin
que la ladera esté orientada en el hemisferio norte, al sur (solana) o al norte (umbria).



— Longitud, que determina, entre otros aspectos, el recorrido maximo del agua de lluvia no infiltrada (agua
de escorrentia superficial) y, por consiguiente, el riesgo de erosion.

— Las laderas estdn integradas por tres elementos: parte proximal, central y distal.

La parte superior, también denominada somital o proximal es convexa. En climas dridos y semiaridos es
muy susceptible a la erosion, por lo que los suelos estardn sometidos a un rejuvenecimiento. La parte central es
rectilinea y suele ser una zona de transito de materiales y flujos. La parte basal o distal es céncava y se trata de
una superficie deposicional que se caracteriza por ser receptora de materiales (coluvios) y flujos. Dependiendo de
la zona climadtica, cada uno de estos elementos adquiere un mayor o menor desarrollo. En zonas dridas y semidri-
das predominan las laderas concavas, al estar mds desarrollado el elemento basal.

Los suelos situados a lo largo de una ladera estin relacionados funcionalmente, constituyendo una topose-
cuencia, que, en el caso de los suelos que se hayan formado a partir del mismo material originario, se denomina
catena, Algunos autores utilizan ambos términos como sinénimos, Este continuum topogrifico reconoce la con-
tinuidad de la humedad en un paisaje, por lo que las acciones en las partes altas tendrdn incidencia en las partes
bajas, pudiendo llegar a crear problemas en ellas.

Los fondos corresponden a posiciones topograficas mas bajas que las circundantes. Pueden estar asociados a
un canal de desagiie con un curso de agua, ya sea activo o bien seco, o puede tratarse de fondos cerrados, consti-
tuyendo en este caso depresiones endorreicas, es decir, sin un canal de salida de las aguas que reciben. Un fondo
recibe flujos y materiales. Si los materiales proceden de las laderas circundantes se denominan coluvios y si han
sido aportados por un curso de agua, aluviones, pudiendo existir una zona de imbricacién de unos y otros.

En los fondos puede existir una capa fredtica poco profunda. En los fondos mal drenados de regiones hiime-
das el exceso de agua en los suelos da lugar a rasgos de hidromorfismo (colores grises, moteados), problemas de
anoxia para las raices (falta de oxigeno). Son suelos hidromorfos, denominados GleyWRB, Pseudogley™*® o sue-
los con condiciones dcuicas de Soil Taxonomy. En fondos hiimedos de zonas frias se puede desarrollar una vege-
tacion de musgos (Sphagnum) y llegar a formarse una turbera. En los fondos en zonas dridas y semidridas, la
capa fredtica de un fondo puede contener sales disueltas, dando lugar a procesos de salinizacion del suelo.

PERDIDAS

ACUMULACIONES

14.3. Drenaje: salida del agua del suelo

Debe evitarse confundir drenaje, término aplicado al suelo, con el drenaje de una ciudad para eliminar las
aguas residuales o con permeabilidad o conductividad hidraulica del suelo.

DRENAJE
Expresa la facilidad con la que un suelo elimina el agua con relacién a los aportes.

PERMEABILIDAD

Velocidad de circulacién del agua dentro del suelo. Se mide y se expresa de forma cuantitativa como una
velocidad y su ecuacién de dimensiones es: [LT'].
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Para evaluar el grado de facilidad con que se elimina el agua de un suelo se han establecido diferentes clases
de drenaje, utilizando criterios cualitativos basados en la morfologia del perfil. Los suelos bien drenados tienen
colores rojizos o parduzcos, mientras que aquellos que presentan un drenaje deficiente presentan rasgos redoxi-
morfos: colores grises, verdosos y moteados debidos a la precipitacion de 6xidos de hierro y manganeso ligados
a procesos redox, con condiciones anacrobias temporales o permanentes.

14.4. Interpretacién de las formas del pasado

En muchos casos las formas actuales del terreno no se corresponde con aquellas que dieron lugar a la forma-
cion de suelo tal como lo observamos en la actualidad. Para poder llegar a entender sus caracteristicas y unos pro-
cesos de formacién que ya no son operativos en la actualidad, habrd que intentar reconstruir el relieve de la zona
en el pasado.

Glacis
\ (desaparecido) Plataforma
\ residual

N~ _ _
N \ N
s \\ \\\\ \\\\ \\
En el ejemplo de la figura seria imposible entender las caracteristicas de los suelos situados en la plataforma,

s no se viese ésta como parte de una antigua superficie en glacis, actualmente separada del drea madre de los
materiales, por el encajamiento de la red de drenaje, que ha dado lugar a las formas actuales.

15. INTERPRETAR Y COMUNICAR

E3. Estudiar este edafopaisaje y redactar un informe.
a) Describa las formas de este edafopaisaje.

b) Interprete los usos actuales y las funciones de los suelos segiin la posicién que ocupan en los distintos
elementos del paisaje.

¢) Formule posibles interacciones entre los suelos de una toposecuencia en esta zona.

Edafopaisaje. J. Porta



16. INTERPRETAR INFORMACION

22, Estudiar y discutir lo se que enuncia.

Como responsable de jardinerfa hizo adquirir una serie de macetas idénticas. Todas ellas se rellenaron con el
mismo tipo de arena (mineralogia y tamano de grano), que es un material que deja circular el agua con facilidad.
Se plantaron con ejemplares de una misma variedad en buen estado sanitario y se regaron a lo largo de un mes,
con agua de la misma calidad y dosis abundante, igual en todos los casos. Al cabo del mes una serie de plantas
habia muerto.

a) Formule alguna hipotesis acerca de lo ocurrido, en relacion con el agua aportada (en todos los casos la
misma).

b) (Al hablar de la arena a qué propiedad hidraulica se ha hecho referencia?

17. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, Observar la fotografia y formular alguna hipétesis acerca del porqué de las diferencias en la distribucion de
la vegetacion y sobre la incidencia que ello puede tener sobre las caracteristicas de los suelos.

Valle del Ebro, Es-paﬁa - - J. Porta

18. ANALIZAR E INTERPRETAR INFORMACION

A1. Analizar las distintas situaciones presentadas y elegir el término mds adecuado segin el contexto:

Los suelos situados a lo largo de una ladera pueden estar relacionados y por ello constituir una (1) litosecuen-
cia [ toposecuencia. En una posicion de (2) fondo /I adera con pendientes pronunciadas, los suelos tienen un (3)
gran espesor |/ poco espesor. debido a procesos de (4) erosion / diferenciacion de horizonres. Al disminuir la
inclinacion de la ladera (5) disminuird / aumentard la profundidad del suelo, por lo que los suelos situados en la
parte basal serdn (6) mds profiundos / menos profundos.

En algunos casos ha sido posible establecer una relacion entre el espesor del suelo y la distancia a la divisoria
de aguas, especialmente en laderas (7) simples / complejas, de manera que se puede afirmar que el espesor del
suelo (8) disminuye / aumenta a lo largo de la ladera, si la pendiente de ésta se va haciendo mads suave. Por ello, las
posiciones mas favorables para el crecimiento de un vifiedo seran las correspondientes a las partes (9) somitales /
basales de una ladera. Un flujo lateral hacia (10) arriba / abajo en una ladera puede transportar elementos en solu-
cion que irdn a acumularse en los suelos situados en (11) la parte somital / un fondo que reciban tales flujos,
pudiendo crear problemas segtin sea la naturaleza de lo movilizado. Este proceso puede verse (12) aumentado /
disminuido si se riegan suelos situados en una plataforma que enlace con la parte (13) proximal / basal de la ladera.
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19. FACTORES BIOTICOS Y ANTROPICOS DE LA EDAFOGENESIS

La interaccion entre los organismos vivos (plantas, animales y seres humanos) y el suelo resulta compleja y
puede haber ido cambiando a lo largo de la edafogénesis, por ejemplo, por efecto de una deforestacion o de un
cambio de especie forestal. Las plantas superiores, la microflora (bacterias, hongos, actinomicetos, algas, lique-
nes), asi como la mesofauna (mamiferos roedores, artropodos, lombrices de tierra, entre otros), la microfauna
(protozoos) y los seres humanos dan lugar a efectos directos e indirectos sobre la formacion del suelo.

En la superficie de una roca dura, los liquenes (asociacion simbidtica de un alga y un hongo) pueden actuar
como colonizadores primarios, atacando la roca al estar adaptados a vivir en medios con nutrientes limitados, ini-
ciandose de este modo un proceso de formacion de suelo (pag. 21).

En otras situaciones menos extremas, la vegetacién encuentra un medio mds favorable para implantarse,
aportando materia organica (hojas. raices, ramas, troncos, etc.) al material originario, produciendo el oscureci-
miento de la parte afectada por tales incorporaciones. La importancia del efecto directo dependera de:

— Tipo de vegetacion, segtin sea arbérea (caducifolia o perenne), herbicea o se trate de una zona cultivada
0 muy antropizada.

— Cantidad y tipo de materia orgdnica aportada al suelo, que puede caracterizarse por el valor de la rela-
cién entre el contenido de carbono organico y el de nitrégeno: C/N. Cuanto mayor es su valor, mds lenta
serd su descomposicion, por falta de nitrégeno. Las coniferas y, en general aquellas plantas que producen
restos orgdnicos con altos contenidos en celulosa o en lignina tienen relaciones C/N altas, mientras las
leguminosas y otras plantas herbdceas dan origen a materias orgdnicas con C/N bajos.,

— Forma de incorporacion de la materia orginica al suelo. Puede tener lugar en la superficie del suelo,
como ocurre cuando la fuente es una masa arbérea, que aporta hojas y ramas. En este caso se forma un
mantillo de restos orgdnicos con distinto grado de descomposicion encima del suelo mineral. El resultado
es un horizonte O que, al descomponerse la materia orgdnica, va dando lugar debajo a un horizonte A
cuyo espesor ird aumentando con los aiios. Por el contrario, en el caso de una pradera, la materia orgédnica
se incorpora a partir de las raices finas de facil descomposicién, dando lugar a un horizonte A de mayor
espesor que en el caso del bosque.

Los aportes de materia orgdnica por las raices en una pra-
dera oscurecen la parte superior del suelo. J. Porta

— Actividad biolégica: los microorganismos intervienen en la descomposicion, mineralizacion y evolu-
cién de la materia orgdnica. Si el medio es dcido habrd un predominio de hongos frente a bacterias, que
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se desarrollan mejor en medios bdsicos, Por ello la evolucién de la materia orgdnica variard de unos a
otros suelos, segtin las condiciones de medio.

— Productos resultantes de la evolucién de la materia orgdnica en el suelo.

Por todo ello son de esperar grandes diferencias en el tipo y contenido de materia organica de unos suelos a
otros a escala global. Para tener una idea del orden de magnitud, en zonas dridas habrd menos de un 1%, mientras
que en prados puede haber un 8% y en turberas mas de un 24%.

El papel indirecto de la vegetacion en los procesos formadores se debe: a las raices, que crean vias de circu-
lacion preferente de agua: a la proteccion frente al impacto directo de las gotas de lluvia sobre ¢l suelo y del
viento, evitando el desprendimiento de particulas y la erosion. que se ve favorecida en suelos desnudos: a que
disminuye la velocidad del viento, efecto importante de las masas forestales, con lo que disminuye la evapora-
cion; a la respiracién de las raices, con lo que aumenta ¢l contenido de CO, del suelo, entre otros aspectos.

Con un enfoque mucho mas detallado, se puede estudiar la influencia de una planta aislada (un drbol) sobre
el suelo que tiene justo debajo de su copa. Se observan diferencias entre este suelo y el del drea circundante que
queda entre los drboles, en el sentido de que el contenido de materia organica, nutrientes y de humedad serédn dis-
tintos, y otras plantas buscardn beneficios debajo de los drboles.

También habrd diferencias segin sea la estructura arquitecténica del drbol, debido a la forma en que el agua
percola. Asi por ejemplo, en un haya, lo hace por el tronco (flujo cortical), mientras que en un abeto, el agua per-
cola principalmente por la periferia del drbol.

La fauna excavadora, por su parte, tritura y mezcla materiales orginicos. dando lugar a procesos de biotur-
bacién en el suelo. Dependiendo de las condiciones ecoldgicas, habra un predominio de unos organismos u otros
en el suelo. Asi, por ejemplo, las lombrices de tierra requieren medios bdsicos, no tolerando la acidez, de manera
que por debajo de pH 5 serdn muy escasas, mientras que en medios bdsicos serdn muy eficaces en la mezcla de
materiales orgdnicos y minerales. Tras ingerirlos, los excretan como materia fecal estructurada y enriquecida en
microorganismos. Por otro lado, crean gran cantidad de galerias que favorecen la aireacion y el movimiento del
agua.

Las actuaciones de los seres humanos sobre los suelos pueden tener efectos positivos (proteccion de los sue-
los) y negativos (aceleracion de los procesos de degradacion, contaminacién, entre otros). La introduccién de la
agricultura en tiempos remotos, o en la actualidad la agricultura itinerante practicada por comunidades indige-
nas, ha provocado y provoca cambios antropégenos en el desarrollo de los suelos, pudiendo resultar irreversi-
bles en una dimension temporal a escala humana. [gualmente, una inadecuada asignacion de usos al territorio
puede hacer perder de forma irreversible suelos de alta calidad, como ocurre con el sellado de suelos por ocupa-
cion con infraestructuras, viviendas, industrias, entre otras. La mayor concienciacién social de la necesidad de
preservar los suelos frente a la degradacién, en un marco de un desarrollo sustentable, ha hecho que la Unién
Europea haya elaborado (CE, 2006) una Directiva para la proteccion de los suelos, que deberin cumplir los
Estados miembros y muchos paises se ocupen igualmente del tema.

20. EL SUELO COMO ELEMENTO DINAMICO DE UN ECOSISTEMA: LOS
CAMBIOS EN LOS SUELOS A LO LARGO DEL TIEMPO

20.1. Ambito de los cambios en el suelo
Los cambios en el suelo presentan diferentes escalas de tiempo. Algunas propiedades y caracteristicas cam-
bian de forma significativa:

— Alo largo del dia: como por ejemplo la temperatura de la superficie del suelo, el contenido de anhidrido
carbénico, la actividad biolégica, entre otros.

— Alo largo del afio: como ¢l contenido de humedad del suclo en distintas estaciones del afio, la tempera-
tura del suelo a 50 cm de profundidad, el contenido de sales solubles a diferentes profundidades, entre
otros.

— A lo largo de aios, decenios o siglos: debido a factores antrépicos ligados al uso y manejo del suclo,
como puede ser la agricultura, las transformaciones en regadio, el aporte continuado de camas de ganado,
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entre otras; o derivadas del uso del territorio para implantaciones urbanas, entre otros. Algunos de estos
cambios pueden tener efectos positivos, como ha sido la construccién de bancales, el ganar tierras al mar
para su puesta en cultivo o el estercolado durante siglos. En otros casos han provocado procesos regresi-
vos acelerados, conducentes a la degradaciéon de los suelos, como por ejemplo, la pérdida de suelo por
erosion en unos pocos anos, la transformacion de un bosque a una zona de sabana o la salinizacién de
perimetros regados mal gestionados. Este tipo de cambios afectan a las funciones del suelo a escala
humana.

— Alo largo de miles de anos: esta dimensién temporal muy dilatada es a la que se hace referencia cuando
se habla del tiempo como factor formador del suelo. En este caso los cambios resultan imperceptibles a
escala humana. Por ejemplo, la diferenciacién de horizontes en un suelo.

20.2. Edad del suelo y duracién ecoldgica

Cabe distinguir entre la edad de un suelo y su grado de desarrollo.

EL TIEMPO COMO FACTOR FORMADOR: EDAD DE UN SUELO

La edad de un suelo expresa el tiempo (anos) transcurrido desde el momento cero y el momento actual.
Esta edad cronolégica estd relacionada con la edad de la superficie geomorfolégica sobre la que se desarrolla
el suelo considerado, y no con la edad del material geoldgico a partir del cual se ha formado dicho suelo.

DURACION ECOLOGICA: GRADO DE DESARROLLO

La duracion ecologica hace referencia al intervalo de tiempo durante el cual un proceso formador ha sido
activo, hasta alcanzar un estadio de equilibrio dindmico con las condiciones de medio imperantes. Mientras
dichas condiciones no cambien, el proceso dejard de progresar, a pesar de que el tiempo siga transcurriendo,
por lo que la edad del suelo seguird aumentando. El grado de desarrollo se identifica investigando caracteres
morfologicos.

La tasa de formacion de un suelo expresa la cantidad de suelo generado a partir de un material originario en
un determinado tiempo. Conocer su valor resulta dificil, si bien tiene interés para poder acotar la pérdida de suelo
maxima aceptable por erosion (pérdida tolerable de suclo), sin que llegue a degradarse el recurso, ya que la for-
macién del suelo compensa, en este caso, las pérdidas por erosion.

SUELOS MONOGENICOS O MONOCICLICOS

Los suelos recientes son monogénicos o monociclicos, ya que se han formado bajo unas condiciones rela-
tivamente uniformes, muy semejantes a las actuales, en concreto en lo referente al clima. Por ejemplo. los sue-
los formados tras una erupcidn volcdnica, tras el depésito de materiales por un rio, o tras la retirada de los gla-
ciares, entre otros.

SUELOS POLIGENICOS O POLICICLICOS

Son aquellos suelos que han seguido por lo menos dos ciclos de desarrollo consecutivos al haber cambiado
las condiciones de medio. en especial las condiciones de clima que han sido diferentes a las actuales. Por ello
el suelo puede presentar caracteristicas debidas al clima actual y otras derivadas de condiciones del pasado. es
decir, heredadas o relictas.

Un cambio gradual en las condiciones ambientales, por ejemplo, de un clima hiimedo a otro progresivamente
mds seco, 0 un incremento en las temperaturas, pueden afectar al desarrollo de suelos preexistentes en una zona.
Pueden transformarse gradualmente en unos suclos distintos, conservando algunos caracteres, como podria ser
un contenido alto de materia orgdnica en el horizonte de superficie, A, muy superior al que serfa esperable con el
clima y vegetacion actuales. Cuando el modelo de factores formadores se prolongue suficientemente en el
tiempo, se producirdn cambios en la morfologia de los suclos y quedardn registrados en ¢l como indicadores de
condiciones distintas a las del pasado.
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PALEOSUELOS

Los paleosuelos son suelos de edafogénesis antigua, formados en paisajes del pasado, bajo unas condicio-
nes, principalmente climdticas, diferentes a las actuales, y que conservan constituyentes y morfologias ligadas
a las condiciones pasadas.

Los suelos fésiles son paleosuclos enterrados por depésitos mds recientes y que no se ven afectados por
procesos edafogénicos actuales.

SUELO ENTERRADO

Un suelo enterrado es aquel que ha sido recubierto por una capa de material aportado, cuyo espesor sea de
por lo menos 50 centimetros.

Paleosuelo: Secuencia de horizontes: A B, 2B 2B, .
Almeria, Espaiia. J. Porta

21. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, 1. De acuerdo con la informacion de la figura (Birkeland, 1999):

a) Indicar cudl ha sido la duracién
ecologica minima y méixima de
los procesos conducentes a la  Estado estacionario -

p . 4 S z’-—
formacion de un horizonte A, A // / ’
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riamente mayor o menor que la 7 P
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2. Observar la imagen e inferir ante qué situacién nos encontramos

J. Porta — N. Teixidor

Girona, Espana.

22. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. De acuerdo con el contexto, seleccionar el término mas idéneo de entre los propuestos:

Los cambios climaticos son siempre (1) , por lo que resultard (2) fijar el momento cero
de la transformacién de un suelo preexistente en otro. Por el contrario, una erupcion volcdnica puede conside-
rarse un suceso (3) , de manera que, si ha tenido lugar en €poca histdrica, se podra datar con toda
precision. En este caso, en zonas himedas el desarrollo de los suelos a partir de cenizas volcanicas (lapilli (ital.
piedras pequeiias) o picén) depositadas desde el aire tendrd una escala de tiempo relativamente (4) ;
por tratarse de un material (5) y muy (6) , con una superficie especifica (mg™") (7)

, favoreciendo el contacto con el agua y por ello la desagregacion de la roca. Lo contrario ocurrird en el
caso de las coladas basdlticas, a pesar de tratarse igualmente de una roca (8) . La colonizacion de estos
materiales por la vegetacién supondrd un cambio importante (9) . Con ello se inicia la dife-
renciacion del perfil en horizontes, formdndose un horizonte (10) caracterizado por (11)

Los suelos previamente existentes en la zona pasaran a ser suelos (12) . En el caso en que haya for-
mas del paisaje semejantes, pero que correspondan a crupciones en distintos momentos, los suelos que sélo se
diferencien por este factor constituirdan una (13)

(1 a) frecuentes b) graduales ¢) instantineos d) constantes

(2) a) facil b) posible ¢) interesante d) dificil

(3 a) temporal b) catrastréfico ¢) del pasado d) reciente

(4) a) lenta b) ripida ¢) uniforme d) constante

(5) a) compacto b) joven €) muy poroso d) de color negro
(6) a) fragmentado b) reciente ¢) agrietado d) resistente

(7 a) muy baja b) muy ancha ¢) muy alta d) larga

(8) a) metamorfica b) extrusiva ¢) sedimentaria d) ignea

(9) a) paisajistico b) econémico ¢) de color d) por aporte de m.o.
(10) a) A b) O ¢) inicial d) edafico

(11)y a) sucolor b) su oscurecimiento €) poco espesor d) gran espesor
(12) a) enterrados b) policiclicos ¢) paleosuelos d) fosiles

(13) a) litosecuencia b) toposecuencia ¢) climosecuencia d) cronosecuencia
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23. TEMAS PARA EL DEBATE

E3. Estudiar los siguientes temas y preparar un debate.

a) Teniendo en cuenta que la precipitacion favorece el crecimiento de la vegetacion y que en zonas intertro-
picales hiimedas puede haber ademds elevadas temperaturas, discutir las posibles diferencias en la apor-
tacion de m.o. al suelo y su acumulacion, en relacion con lo que ocurrird en una zona templada hiimeda.

b) Se suele afirmar que, a igualdad de las demas condiciones, los suelos mas jovenes suelen ser menos pro-
fundos que los mds viejos. Discutir la validez de esta afirmacion en el caso de suclos formados a partir de
una roca dura y los formados en una llanura aluvial.

¢) Discutir qué importancia tendrd la escala temporal de cambio de una propiedad del suelo para plantear
correctamente un estudio de suelos, su muestreo e interpretacion de resultados. Considerar algtin ejemplo.

d) A partir de los resultados de una investigacion para datar los suelos de una region, resulta posible compa-
rar suclos de edades semejantes. Discutir y justificar si estos suelos deberédn presentar el mismo grado de
desarrollo.

24, OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, Estudiar esta imagen.
a) Describa con sus propias palabras las formas de este edafopaisaje.
b) (Se pueden identificar algunas de las rocas que lo integran?

¢) (;Qué riesgos medioambientales pueden presentar las distintas formas descritas?

Puebla, Mx. J. Porta



25. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. Identificar un minimo de 15 términos referentes a los factores ecologicos de formacién del suelo. Crear un

esquema conceptual con ellos.
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26. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer relaciones entre ambas columnas:

27.

. Basalto

. Rocas dcidas

.Régimen de humedad xérico (no percolante)
. Interfluvio

. Gabro

. Divisoria de aguas

. Drenaje

. Roca caliza dura

. Régimen de humedad udico (percolante)

. Cuesta

. Hibitat mds favorable para las lombrices de

tierra: Lumbricus terrestris

. Presencia de caliza o de yeso en un suelo

- oo o0 o

= i+

INTERPRETAR Y COMUNICAR

. Tendencia a formar suelos pedregosos, poco profundos. Funcion: pro-

duccion de masas forestales

. Facilidad con que un suelo deja salir el agua en relacion a los aportes
. pH menor de 7.0 (dcido)

. Suelos neutros o bdsicos. Sin sequias ni heladas

. Linea que delimita una cuenca hidrogréfica

. Roca ignea félsica, caracterizada por un contenido en silice (Si0,) supe-

rior a un 66%

. Lluvias en otono y primavera. Region mediterrdnea
. Velocidad de circulacién del agua en un suelo

. Suelos de regiones dridas y semidridas

E3. A partir de los factores ecoldgicos de formacién predominantes en los suelos de la zona en gue nos encon-
tramos. inferir que caracteristicas son esperables en los suclos. Redactar un informe y preparar una presentacion
en publico.

28. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

(=2, Completar el esquema conceptual de la pagina siguiente, utilizando los siguientes términos:
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material preedafizado / material eélico / material aluvial / suelo orgdnico / material parental / material

autdctono / material aléctono / material volcdnico / till / suelo mineral / material coluvial / material

autdctono / suelo mineral






29. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Una vez revisado lo explicado en clase y los contenidos de esta Unidad, seleccionar el término mas
adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos.

Lo que orienta y controla la génesis de suelos o edafogénesis y su intensidad son (1) formado-
res, que determina el estado del suelo como sistema en un momento determinado. Los factores formadores son:
el material originario, el clima, (2) , los organismos vivos y (3) . La edafogénesis serd
4) intensa cuanto mas baja sea la temperatura media anual, de acuerdo con la ley de Arrenius. En el
paisaje hay un continuum en la humedad, de manera que los suelos que forman parte de una (5) estian
funcionalmente relacionados, de manera que los que ocupan zonas bajas se verdn influenciados por las actuacio-
nes en las partes altas. El suelo es un sistema (6) con una variabilidad (7) muy grande.
La teoria general de la edafogénesis permite explicar (8) la variabilidad de los suelos, ya que las propie-
dades y modos de funcionamiento de la cubierta edafica siguen el principio causal, de acuerdo con el cual se
puede formular: factores — (9) — caracteres del suelo. La ecuacion general de la edafogénesis supone
que los suelos son (10) y los pardmetros considerados son variables (11) . Este enfoque en
edafogénesis de denomina de caja (12)

La corteza terrestre estd constituida mayoritariamente por rocas igneas, principalmente (13)
(intrusiva) y (14) (volcdnica). No obstante, los suelos se desarrollan mayoritariamente a partir de
rocas sedimentarias y formaciones superficiales, entre ellas (15) y (16) ,ya
que éstas recubren del orden del 75% de la superficie terrestre. Los afloramientos de rocas (17) ;
también resultan minoritarios a escala global.

(1) a) procesos b) factores c) agentes d) elementos
(2) a) el relieve b) la erosion ¢) roca madre d) las plantas
(3) a) tiempo b) el relieve ¢) material parental d) la fauna
(4) a) mds b) poco c) muy d) igual de
(5) a) climosecuencia b) cronosecuencia ¢) toposecuencia d) litosecuencia
(6) a) estitico b) estable ¢) natural d) dindmico
(7) a) espacial b) espacio-temporal ¢) temporal d) superficial
(8) a) siempre b) con claridad ¢) generalmente d) a veces
(9) a) inputs b) salidas ¢) entradas d) procesos
(10) a) monociclicos b) policiclicos ¢) viejos d) poligénicos
(11) a) dependientes b) independientes c¢) aleatorias d) temporales
(12) a) abierta b) gris ¢) negra d) blanca
(13) a) gramito b) basalto b) calizas d) esquistos
(14) a) gramito b) basalto b) calizas d) esquistos
(15) a) granito b) calizas ¢) mérmol d) gabro

(16) a) lutitas b) riolita c) pizarras d) areniscas
(17) a) metamorficas b) eruptivas ¢) pluténicas d) volcdnicas

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA
MINERALES Y ROCAS
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

Revise el texto de ciencias naturales o de geologia que haya estudiado previamente.

2. MINERALES Y ROCAS

MINERAL

Es un sélido. de origen natural. homogéneo, de composicién quimica definida, estructura atémica ordenada
y de origen inorginico. Esto significa:

Sélido: en estado solido, excepto en el caso del mercurio y el petréleo.

Origen natural: se excluyen las sustancias de sintesis.

Homogéneo: por ningtin método fisico de separacién, tal como la disolucion, destilacion fraccionada u
otros, es posible aislar compuestos mas simples.

Composicion quimica definida: las variaciones de composicion dentro de un cierto intervalo se deben a la
existencia de soluciones sélidas dentro de un mineral. Ejemplo: serie del olivino (Mg Fe),SiO,.

Estructura atémica ordenada: a veces se manifiesta por una forma cristalina macroscépica (cristales).

Origen inorginico: Existen unas pocas excepciones, tales como la calcita biogénica, los fosfatos, el nitrato
s6dico y los oxalatos.

MINERALES IMPORTANTES EN LOS SUELOS

Silicatos:

— Minerales de arcilla (filosilicatos): caolinita, halloisita, ilita, montmorillonita, vermiculita, clorita, entre otros.
— Cuarzo (Si0,) (tectosilicato): muy estable y resistente a la meteorizacion.

— Micas (filosilicatos): moscovita y biotita.

— Anfiboles (hornblenda) y piroxenos (augita) (inosilicatos).

— Feldespatos (tectosilicatos): ortosa (Ft-K), albita (Ft-Na), plagioclasa (Ft-Ca-Na).

Carbonatos: calcita (CaCO,), dolomita CaMg(CO,),.

Oxidos: goetita (a-FeOOH), hematita (Fe,0,).

Sulfatos: yeso (CaSO,.2H,0), tenardita (Na,SO,), mirabilita (Na,SO,.10H,0).

Otros minerales: gibbsita AI(OH),, apatito (P), turmalina (B), pirolusita (Mn), zircon (Zr).

3. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

Buscar en Internet y en la bibliografia existente en la biblioteca el significado de los siguientes términos refe-
ridos a un mineral: escala de Mohs, raya, relieve, color, habito, exfoliacion, fractura, maclas.

4. DENOMINACION DE LOS MINERALES Y CLASES MINERALOGICAS

Los minerales por lo general tienen un nombre acabado en ita, anadido a palabras griegas o latinas que hacen
referencia a sus caracteristicas: albita (de al/bus = blanco); a su composicién quimica: calcita (carbonato cdlcico). La
terminacion clasa hace referencia a la exfoliacion: ortoclasa (tambien denominada ortosa). Dado que estos criterios
permiten diferenciar pocos minerales, al tener que dar nuevos nombres se ha recurrido a nombres de cientificos,
propietarios de minas, politicos y al lugar donde se encontrd por primera vez el mineral: montmorillonita (Montmo-
rillon, Francia), jarosita (Mina La Jarosa, Jaén, Espafia), goetita (goethe), schwertmanita (Schwertmann).

Los minerales se clasifican agrupandolos segiin la naturaleza de su grupo anidnico, si bien también se tiene
en cuenta la estrcutura cristalina. Se han establecido ocho clases, algunas de las cuales no tiene interés en Edafo-
logia, ya que no incluyen minerales petrogenéticos. Los minerales que se pueden encontrar en los suelos son:
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Clase mineraldgica

Ejemplos con importancia en Edafologia

1. Elementos nativos

1I. Sulfuros

Pirita (FeS,)

En medios reducidos, suelos inundados per-
manentemente

[1. Oxidos e hidréxidos

Hematita: Fe,O,
Lepidocrocita: FeO(OH)
Goetita: FeOOH

Rutilo: TiO,

Pirolusita: MnO,
Brucita: Mg{OH_),
Gibbsita: A(OH),

Muy abundantes en el suelo. Los 6xidos de Fe
colorean al suclo.

IV. Halogenuros

Halita: NaCl

Suelos salinos

V. Carbonatos, nitratos, boratos y
yodatos

Calcita: CaCO,

Magnesita: MgCO,
Dolomita: CaMg(CO,),
Nitratina: NaNO,

Bérax: Na,B,0,(OH),.8H,0

Suelos calizos

Abono
Fuente de boro

VI. Sulfatos, cromatos, molibdatos y
wolframatos

Celestita: SrSO,
Anhidrita: CaSO,

Yeso: CaSO,.2H,0
Jarosita: KFe,(S0,) ,(OH),

Suelos yesosos
Suelos de sulfatos dcidos

VII. Fosfatos, arseniatos y vanadatos

Vivianita: Fe,(PO,) ,.8H,0
Serie del apatito:
Ca(PO,) (FCLLOH)

No abundan pero son una fuente importante
de fosforo

VIIL. Silicatos

TECTOSILICATOS:

Grupo de la silice:
Cuarzo: Si0,

Opalo: $iO, nH,O

Grupo de los feldespatos
Ortosa
Albita
Plagioclasa
Grupo de los feldespatoides
Grupo de las zeolitas

Son los mis importantes en el suelo por su
abundancia y por las propiedades que le con-
fieren,

Abunda en la arena. Muy resistente a la mete-
orizacion,

Forma caolinita al meteorizarse
Proporciona sodio
Proporciona calcio y sodio

FILOSILICATOS: Minerales de arcilla

Grupo de las micas: biotita y moscovita

De gran importancia en los suelos

Liberan potasio. La biotita se meteoriza mds
rapidamente. Forman arcillas al meteorizarse

INOSILICATOS:
Anfiboles: Hornblenda
Piroxenos: Augita

Facilmente meteorizables: liberan Ca, Mg, Na
y Fe.

CICLOSILICATOS:
Berilo

Turmalina

Grupo de la epidota

Libera boro

NESOLISICATOS:
Serie del Olivino
Circon

Altamente meteorizable

Muy resistente a la meteorizacion, por lo que
se puede utilizar como indice de la edad de un
suelo: acumulacion relativa en suelos con un
grado de desarrollo muy avanzado.
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Las clases mineraldgicas se subdividen en subclases, ¢stas en grupos y ¢stos en especies o en series minera-
les, existiendo ademds las subespecies y las variedades. Cada especie mineral se designa con un solo nombre y
no con dos, como en la taxonomia botdnica propuesta por Linneo y que sigue vigente.

5. PRINCIPALES MINERALES

Los principales minerales en el estudio de los suelos son los que se indican, de los que se podra encontrar
informacidn en Internet, entre otras en la siguiente web:
http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/casado/GERED/Comienzo .htm (verificada en 2007)

Albita Glauconita Oligisto
Anfibol Goetita Olivino
Apatito Hematita Ortosa
Augita Hornblenda Pirita
Biotita Ilita Pirolusita
Calcita Ilmenita Piroxeno
Caolinita Jarosita Plagioclasa
Clorita Magnetita Rutilo
Cuarzo Micas Turmalina
Esmectita Microclina Vermiculita
Feldespato Montmorillonita Zircon, circon
Gibsita Moscovita

6. CICLO DE LAS ROCAS
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7. MATERIALES ORIGINARIOS: TIPOS DE ROCAS

ROCA

Material que constituye la corteza terrestre, de origen natural, en estado sélido, formado generalmente por
una asociacion de minerales (existen rocas monominerales, p.e. yeso, marmol, etc.). Su composicién presenta
una cierta homogeneidad estadistica, aun cuando sea heterogénea en el detalle.



Rocas igneas

Rocas formadas por enfriamiento y solidificacién de un magma, lo que puede tener lugar muy lentamente en
el interior de la litosfera, dando lugar a las rocas igneas = intrusivas = pluténicas.

Si el magma solidifica de forma subita en la superficie terrestre, se forman rocas igneas extrusivas (= vol-
cdnicas).

También pueden formarse en diques y cavidades cerca de la superficie, originando rocas filonianas y peg-
matitas.

La composicién porcentual de una roca se expresa en forma de 6xidos, lo que no significa que €stos existan
como tales en ella. La acidez de una roca hace referencia al contenido de silicio de la roca, expresado en forma
de silice (SiO,) y no se refiere al pH de la roca, ni al de los suelos que puedan formarse a partir de ella.

nos de gran tamano de los minerales debido a un enfriamiento lento: cuarzo
(transhicido), plagioclasa (Fi-Ca-Na) (blanco) y minerales accesorios (mica):
50% Ftos, 30% Q, 209 minerales ferromagnesianos. Cortesia C. Dorronsoro

Roca fgnea extrusiva o volcdnica: No se observan granos minerales a simple
vista. Se aprecia una gran cantidad de cavidades debidas a una desgasificacién
rdpida al haberse enfriado el magma muy rdpidamente en superficie. 1. Porta
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Rocas metamorficas

Rocas formadas a partir de una roca preexistente (ignea, metamérfica o sedimentaria) que ha sufrido
cambios quimicos, mineraldgicos y estructurales en estado sélido, debido a elevadas temperaturas, presio-
nes o a ambas. En estas condiciones termodindmicas los minerales preexistentes no serian estables, por lo
que tiene lugar una reorganizacion y recristalizacion, que da origen a minerales mas estables. Al ser caracte-
risticos del metamorfismo, la presencia de estos minerales permite distinguir una roca metamoérfica de una
sedimentaria, en caso de duda.

Las areniscas al metamorfizarse dan lugar a cuarcitas, las arcillitas a esquistos y los granitos a gneisses.

Roca metamdrfica foliada: Esquisto con segregaciones de hierro y manganeso
en las superficies de las laminas. 1. Porta.

Rocas sedimentarias
Rocas formadas en la superficie de la corteza terrestre que resultan de:

— Una acumulacién de fragmentos o de granos de diversos tamaiios (clastos) y posteriores procesos de liti-
ficacion. Se denominan rocas detriticas, terrigenas o cldsticas. Ejemplos: conglomerados. areniscas, luti-
tas, entre otras.

— Una precipitacion quimica de sustancias en solucion, que tiene lugar en la propia cuenca, por activi-
dad quimica o por evaporacion. Ejemplos: calizas ortoquimicas, yeso, halita, entre otras. Rocas no
terrigenas.

— Una cementacién de elementos calizos (pelets, oolitos, nodulos, fosiles, etc.), formados en la propia
cuenca, pero que han sufrido un cierto transporte antes de su cementacion por carbonato cdlcico. Se
denominan calizas aloguimicas. Ejemplo: rocas carbonatadas fosiliferas. Rocas no terrigenas.

— La acumulacion de restos orgdnicos: turbas y carbones.
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Roca sedimentaria: Calcilutita. Grano de tamafio limo y arcilla y con calcita.
J. Porta.

8. ROCAS iGNEAS

El enfriamiento progresivo y lento de un magma da lugar a una cristalizacion fraccionada, origen de distintos
minerales, en funcién del tipo de magma y de la temperatura de cristalizacién, que forman una sucesion de mine-
rales (Serie de Bowen). La roca ignea resultante es funcién de la composicion quimica del magma y de la tasa de
enfriamiento. Para un magma de composicion basdltica, la secuencia de cristalizacion es la siguiente:

Temperatura
del magma
Serie discontinua Serie continua
Alta
Olivino Anortita (Angg-Angq)
Piroxeno Bytownita (Anzo-Angg)
Anfibol Labradorita (Angg-An;,)
Andesita (An,g-Angg)
Biotita Oligoclasa (An,g-Ang)
_ Albita (Angg-An, o)
Moscovita Ortosa
Baja Residuo rico en silice
circén
Cristalizacion
Temprana Tardia Temprana —

Las Series de Bowen se corresponden con la susceptibilidad a la meteorizacion, de manera que las rocas for-
madas por minerales de alta presién y temperatura se meteorizan antes, por ello dificilmente se encontrarian en

los suelos. Asi por ejemplo,

rio abundara el cuarzo.

el olivino no se encontrard en la fraccion arena de los suelos, en la que por el contra-

Tipo de roca ignea Composicion expresada Rocas representativas
segiin su en porcentaje
composicién de silice (Si0,) Pluténicas o volcinicas Volcdnicas extrusivas
Félsica o dcida > 66 Granito Riolita
Intermedia 52-66 Diorita Andesita
Mifica 45-52 Gabro Basalto
Ultramdfica o ultrabdsica <45 Peridotita Komatiita
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Los minerales que cristalizan primero (olivino) lo hacen en un fluido, por lo que pueden adquirir forma pro-
pia (minerales idiomérficos, forma propia), mientras que los del final del proceso vienen a rellenar los huecos
dejados por los primeros, por lo que toman la forma de los huecos. Un enfriamiento lento, caracteristico de las
rocas intrusivas, permite un gran crecimiento de los cristales, dando lugar a rocas de grano grueso, visible a ojo
desnudo (p.¢j. granito). Con un enfriamiento rdpido, tipico de las rocas extrusivas, los granos serdn muy finos o
microcristalinos, no siendo perceptibles a simple vista (p. ej., basalto).

Cabe indicar que para referirse de forma genérica a una roca del tipo del granito se habla de granitoide. La
composicién promedio de las rocas igneas (Sopher y Baird, 1978) es la siguiente:

Roca Componentes minerales

Granito y riolita 50% feldespatos
30% cuarzo
20% minerales ferromagnesianos

Basalto y gabro 50% feldespatos

50% minerales ferromagnesianos
Diorita y andesita 75% feldespatos

25% minerales ferromagnesianos
Obsidiana 60% feldespatos

30% cuarzo
10% minerales ferromagnesianos

9. ROCAS METAMORFICAS

Tipos Rocas representativas

Foliadas (esquistosas, en ldminas) Pizarras
Filitas
Esquistos
Gneis

No foliadas (homogéneas o macizas) Cuarcita
Marmol

Existen ademas, las corneanas, los metaconglomerados, las serpentinas y las tactitas.

Crestdn formado por cuarcitas, roca metamdrfica muy
resistente a la meteorizacion. 1. Porta



10. ROCAS SEDIMENTARIAS

Grupo Tamano particula mm Clase Sedimento Rocas representativas
Rocas terrigenas, 2-256 Ruditas Bloques Conglomerado:particulas redondeadas
detriticas o cldsticas Cantos Brecha: particulas angulosas
1/16-2 Arenitas Arena Areniscas
1/256-1/16 Lutitas Limo Limolitas
Arcilla Arcillitas
Rocas no terrigenas Rocas carbonatadas:

Calizas: CaCO,

Dolomias: CaMg (CO,),
Evaporiticas

Yeso: CaSO,.2H,0

Halita: NaCl

Tenardita: Na,SO,

Mirabilita: Na,SO,.10H,0
Carbén: turbas, lignito, hulla y antracita

Existen ademas, las arcosas, las calcilutitas, la carnalita, la creta, las grauvacas, entre otras,

Yeso: Roca sedimentaria evaporitica. Se raya con la una. J. Porta

11. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

11.1. Completar el texto con los términos que correspondan:

Al estudiar el perfil de un suelo evolucionado se pueden identificar (1) que, a pesar de que
puedan parecen iguales o semejantes, no deben confundirse con los estratos o capas que caracterizan una roca (2)
sedimentaria | ignea | metamdrfica. Los primeros son debidos a procesos (3) que actian en el
conjunto de un (4) . mientras que los estratos son el resultado del depésito de
materiales transportados, generalmente por el agua y su posterior litificacion. Por consiguiente, la estratificacion
consiste en una superposicion de materiales diferentes, depositados por orden cronolégico riguroso, de manera
que los mds antiguos seriin los de la parte (5) superior / inferior si no han sido plegados. Los trastornos tecténicos
pueden plegar los estratos y cambiar la posicion, pero existen criterios para determinar la polaridad de los estra-
tos (por ejemplo, la existencia de gradacion granulométrica dentro del estrato) e identificar cudl es la superficie
que estaba en la base y cual en la parte superior en el momento de la formacién. Este criterio estratigrafico (6) es
/ no es aplicable en el caso de los suelos.
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11.2. Desde el punto de vista de la edafogénesis, una de las caracteristicas importantes de un mineral del
suelo es su susceptibilidad a meteorizarse, que depende de propiedades tales como la solubilidad,
dureza y superficie especifica.

Ordene las siguientes listas de minerales de acuerdo a las propiedades que aparecen en la primera
linea del cuadro,

Solubilidad Dureza Superficie especifica
Calcita Biotita Caolinita
Halita Cuarzo Ilita
Feldespato Aragonito Esmectita
Yeso Zircon Vermiculita

1 (menor)

2
3
4 (mayor)

11.3. Relacione cada suelo de la primera columna con la mineralogia mads probable en su fraccién arena de
la segunda columna.

1. Turbera (Histosol} a) Calcita, cuarzo, feldespato, ilita
2. Suelo tropical (Oxisol) b) Cuarzo

3. Suvelo mediterrdneo calizo c¢) Halita, bloedita, mirabilita

4. Suelo volednico d) Olivino. piroxeno, anfibol

5. Suelo salino ¢) Cuarzo, goetita, zircén

11.4. Identifique y corrija los 11 errores del siguiente texto:

El cuarzo es uno de los minerales mds frecuentes en los suelos, ya que es un carbonato muy poco me-
teorizable. Por el contrario, minerales como la calcita o el yeso solo aparecen en suelos bajo climas aridos,
que no permiten que se pierdan por disolucion y lavado. Minerales mas meteorizables, como el piroxeno o
el circon, solo se encuentran en suelos jovenes, como los formados sobre materiales volcdnicos recientes.
En el otro extremo del grado de meteorizacion se hallan los Oxisoles, suelos de zonas frias, muy antiguos
con minerales residuales como la goetita (un tipo de 6xido de aluminio) y el yeso. En suelos con edades
intermedias, la meteorizacion de feldespatos proporciona nutrientes como el calcio, potasio y fésforo. El
olivino puede observarse en una colada basaltica, destacando por su color verde, al tratarse de un mineral
de baja presion y baja temperatura pasa al suelo que se forma a partir de esta roca, que ademas sera un
suclo rico en arcillas de tipo caolinitico. Por su color verde el olivino se utiliza en joyeria, con el nombre
peridoto.



COMO SE TRANSFORMA UNA ROCA EN SUELO
METEORIZACION DE ROCAS Y MINERALES
Y EDAFOGENESIS
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1.

CA.a)

CONEXIONES DE APRENDIZAJE

Una roca (1)

contener varios minerales, y un mismo mineral (2)

Cuando se dice que una roca aflora se estd haciendo referencia a que (3)
as, sedimentarias y (4)

ambas, por lo que pueden ser (6)

. Estas dltimas (5)

. En este tipo de procesos una arcnisca (7)
. Un granito, que es una roca dcida, procede de (9)

cuarcita, un granito a un gneis, y una arcillita a (8)

., mientras que un basalto, que es una roca bdsica, se forma por (10)

Después de haber revisado un texto dedicado a rocas y minerales o la Informacion Complementaria A,
seleccione el término que mejor se adapte en el contexto, entre los propuestos.

estar en distintas rocas.
. Las rocas se clasifican en igne-

a partir de una roca preexistente que ha sufrido
cambios quimicos, mineralégicos y estructurales en estado sélido, debido a elevadas temperaturas, presiones o a

dar lugar a una

. Una fractura en una

roca, sin dup!dzamjcnm relativo de las partes, de superficie generalmente plana se denomina (11) . su
existencia e¢s importante, ya que favorece la circulacién del agua y aumenta la superficie de contacto del agua con
la roca. Un till es un material no consolidado formado por material heterométrico, si bien con predominio de
materiales finos, que ha sido transportado y depositado por (12)

(1 a) puede b) no puede ¢) debe d) requiere

(2) a) puede b) no puede c) debe d) requiere

(3) a) florece b) aparece en superficie ¢) rompe d) mana agua

(4) a) volcdnicas b) plutonicas ¢) intrusivas d) metamorficas

(5) a) no se forman b) sedimentan ¢) se forman d) suelen

(6) a) conglomerdticas b) granudas ¢) evaporiticas d) foliadas

(7 a) no puede b) puede c) debe d) no debe

(8) a) lutita b) calcilutita ¢) esquisto d) arcilla

9 a) sedimentacién b) un magma ¢) explosiones d) emisiones volcdnicas
(10) a) sedimentacion rdpida b) emisiones volcinicas ¢) metamorfismo d) diagénesis

(11)

a) diaclasa

b) rotura
b) el viento

¢) falla
¢) el hielo

d) clasto
d) el hombre

(12) a) el agua

b) Defina las rocas y minerales citados en el texto.

2. METEORIZACION: TIPOS Y PROCESOS

METEORIZACION o INTEMPERISMO

La meteorizacion consiste en la transformacion parcial o total de rocas y minerales al entrar en contacto
con la atmdsfera, hidrosfera y biosfera, por aflorar o por estar cerca de la superficie,

Una roca o material originario se convierte en suclo debido a procesos de meteorizacion o intemperismo (cn
inglés, weathering). El suelo empieza a formarse tan pronto como se establecen organismos que aportan materia
orgdnica al sistema, de manera que los procesos de edafogénesis vienen a sumarse a los de meteorizacion, que
seguirdn activos en los minerales del suclo. Pueden proporcionar una parte significativa de los requerimientos
nutricionales de los biota del suclo, a partir de las particulas mas finas del suelo.

| _ FACTORES DE CONTROL |

entradas entradas
=
—_ NN
——-meteorizacion Rl ausio | —pedafogénesis SUELO
meteorizacion
salidas salidas

La zona de contacto entre la roca fresca y el material resultante de la meteorizacion (saprolita) constituye ¢l
frente de meteorizacion. En unos casos puede ser practicamente una superficie (caso del basalto o de una roca
caliza dura), mientras que en otros se trata de una zona de un cierto espesor (caso del granito). El frente de meteo-
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rizacion estd integrado por micrositios o microambientes en los que pueden existir unas condiciones fisico-qui-
micas diferentes a las del suelo al que dé lugar, debido al tipo de elementos que se liberen en ellos.

Se pueden diferenciar procesos de meteorizacion fisicos y biogeoquimicos. Se estudian por separado a efec-
tos diddcticos, si bien hay que tener en cuenta que en la naturaleza pueden actuar simultdneamente, predominan-
do unos u otros segiin las condiciones ecologicas.

METEORIZACION FISICA

La meteorizacion fisica consiste en el fraccionamiento de una roca en fragmentos o resistatos, sin que se
produzcan cambios quimicos o mineralogogicos significativos. Puede ser debida a:

— Efectos de descarga en rocas pluténicas, al erosionarse el material suprayacente, con lo que disminuye
la presion litostdtica y tiene lugar una descompresion, con lo que la roca se fragmenta segtin planos mas
o menos horizontales y verticales (diaclasas y microfallas). La existencia de microfallas verticales
puede contribuir a que se forme una malla de planos de debilidad, favoreciendo la circulacién del agua,
la llegada de oxigeno y, por consiguiente, la meteorizacién quimica posterior, con formacién de bolos
de grandes dimensiones muy tipicos en granitos.

— Efectos debidos a cambios de temperatura.
— Efectos debidos a secuencias de de hiclo-deshielo.

— Efectos de la cristalizacion de sales en los poros de una roca, lo que genera grandes tensiones y contri-
buye a disgregar la roca, con formacién de oquedades (alveolos y taffonis).

— Efectos mecinicos debidos al crecimiento de las raices una vez han entrado en huecos preexistentes.
— Abrasion debida a los glaciares o al efecto del viento que transporte arena.

— Actividades antrépicas.

Meteorizacicn fisica. J. Porta

La disgregacién fisica de una roca aumenta su superficie especifica (cm? g ') y con ello la superficie de con-
tacto con los fluidos que la atraviesan, lo que favorece las reacciones quimicas y la accién de los organismos
vivos, es decir, la meteorizacion biogeoquimica.
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METEORIZACION BIOGEOQUIMICA
La meteorizacién biogeoquimica se debe al efecto del agua pura o que contenga disueltos oxigeno, anhi-
drido carbénico o dcidos orgdnicos. Se pueden distinguir distintos tipos de procesos:
* Disolucion:
— En agua pura: Como ejemplo cabe citar la disolucion del yeso y de sales mas solubles que él:
CaSO,.2H,0 (yeso) + H,0 — Ca®* + SO > (disol.)
NaCl (halita) + H,O — Na* + CI" (disol.)

En este tipo de rocas, la circulacion del agua de lluvia por su superficie da lugar a unas acanaladuras cono-
cidas como lenar o lapiaz (también en las rocas calizas).
— En medio basico o alcalino: en la zona de contacto entre la roca fresca y el material meteorizado (fren-
te de meteorizacién), pueden existir microambientes bdsicos, debido a la liberacion de cationes basifi-
cantes, incluso en suelos acidos.

— En forma de quelatos: formacién de complejos organo-minerales, que pueden hacer variar el compor-
tamiento del cation complexado, que puede ser insoluble como i6n libre (por ejemplo el Fe**), mien-
tras que puede ser movilizado en disolucion al entrar a formar parte de un complejo soluble o pseudo-

soluble. /\

R\/Fc quelato de hierro Fe(IIT)

— En medio dcido: la carbonatacién implica la disolucion de minerales (principalmente los silicatos) en
agua que contenga anhidrido carbénico disuelto, procedente principalmente de la respiracion de micro-
organismos y raices, con precipitacion de carbonatos:

Disolucién de forsterita Mg,SiO, por carbonatacion:
CO, + H,0 < H,CO,
Mg,SiO, + 2H,CO, <> 2MgCO, +4H' + SiO;

» Hidratacién: absorcién de agua, lo que da lugar a otra especie mineral. Afecta especialmente a rocas ferrugino-
sas, a la anhidrita (CaSO,) y otras sales solubles, tales como el sistema ternardita-mirabilita. Provoca incremen-
tos de volumen, lo que crea tensiones dentro de la roca y favorece su fragmentacién o deformacion:

Disolucién: CaSO, (anhidrita)+ H,0— Ca,* +SO]
Reprecipitacion: ~ Ca™ +SO;  + 2H,0 — CaSO,.2HO, (yeso)

Disolucion: Na,SO, (tenardita) + H,O — 2Na* + SOf‘
Reprecipitacion:  2Na* + SO? + 10H,0 — Na,SO,.10H,0 (mirabilita)

+ Hidrolisis: reaccion de un mineral con el agua para dar un dcido y una base. Provoca una reorganizacion
importante de las redes cristalinas. dando lugar a la neoformacién de minerales mas estables bajo las con-
diciones termodindmicas predominantes. La importancia de los procesos de hidrélisis reside en que afectan
a un gran nimero de minerales, especialmente a los silicatos. La actividad de los microorganismos puede
hacer que la hidrélisis sea dcida (acidolisis) o bésica (alcalinolisis). Las reacciones basicas son:

sal + H,O — dcido + base
2H,O0 +» H,O'+OH
En el caso de una albita (feldespato sodico, tectosilicato):
Na AlSi,O, (albita) + H,O0* — HAISi,O, (dcido inestable) + Na* + OH™ — ...
La forma como prosiga la reaccion dependerd de las condiciones de medio, pudiendo dar lugar a minerales
de arcilla de distinta naturaleza (Unidad 6).
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Estuclio en ldmina delgada: meteorizacion de una plagioclasa por hidro-
lisis. En la zona de puntos se observan las maclas polisintéticas que
caracterizan a las plagioclasas (E. A. FitzPatrikc).

* Oxidacién-reduccion: La transferencia de electrones caracteriza los procesos redox. Se produce una pér-
dida de electrones en el elemento que se oxida y una ganancia en el que se reduce. Afecta a aquellos ele-
mentos que pueden actuar con mis de una valencia: nitrégeno, manganeso, hierro, azufre, etc. La
mayoria de estas reacciones son realizadas o catalizadas por microorganismos del suelo (aerobios y anae-
robios).

En medios con exceso de agua (saturacion de agua), la falta de oxigeno provoca la reduccion del hierro,
entre otros elementos:

Fe (III) + 1 ¢ == Fe(l)

El paso de Fe(Il) a Fe(IlI) supone un incremento de volumen del 22%. lo que genera tensiones dentro de
la roca que favorecen su disgregacion fisica.

Al drenar un medio (un estuario, por ejemplo) que haya estado saturado de agua de forma continuada y que
contenga sulfuros, se inducira la oxidacion de éstos:

4FeS, (pirita) + 150, + 8H,0 <> 2Fe,0, + 8802 + 16H" — .....

* Accién biolégica sobre la meteorizacion: Los liquenes actiian como colonizadores primarios de las
rocas. La accién de la biota (conjunto de especies de plantas y animales) del suelo en la meteorizacién
se debe a:

— Efecto mecdnico: como puede ser la fragmentacion de la roca por crecimiento axial de las raices, una
vez €stas han penetrado en un espacio preexistente.

— Efecto indirecto: debido al cambio en el equilibrio de la solucién, ya que los organismos consumen
ciertos cationes v aniones. El resultado puede ser la disolucion o el colapso de minerales que conten-
gan dichos elementos. Este es el caso de las micas que, si bien se consideran muy resistentes a la
meteorizacion, se descomponen rapidamente en el suelo, debido a que las plantas consumen potasio.
Esto acelera la salida de potasio interlaminar de las micas, lo que produce su degradacién, con for-
macion de ilita.
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— Efectos directos: algunos biota del suelo producen dcidos orgdnicos a partir de su metabolismo, lo
que acelera la tasa de meteorizacién y favorece la solubilizacién mineral. La formacién de comple-
jos con los elementos liberados en las reacciones quimicas que tienen lugar en el frente de meteori-
zacion puede movilizarlos en forma soluble y aumentar con ello la velocidad de las reacciones en la
roca. También las plantas y animales pueden producir compuestos que pueden precipitar e inmovili-
zar productos de la meteorizacion (intemperismo). Uno de estos productos es el dcido carbénico, que
puede precipitar en forma de carbonato calcico biogénico.

3. OBSERVAR E INTERPRETAR

(2. Observar esta imagen e identificar los procesos que han tenido lugar en este esquisto, relaciondandolos con
la meteorizacién y la edafogénesis.

J. Porta

4. PRODUCTOS DE LA METEORIZACION

Los productos resultantes de la meteorizacién constituyen el material precursor del suelo, sobre el que actua-
rdn los procesos edafogénicos. Estos dardn lugar a la diferenciacion del perfil en horizontes: proceso de horizo-
nacion. La meteorizacion puede proseguir durante la edafogénesis, contribuyendo a una lenta liberacion de
nutrientes.

Entre los productos resultantes de la meteorizacion cabe distinguir:

— Resistatos: fragmentos de la roca. que conservan su composicién mineralogica de partida.
— Minerales heredados liberados directamente de la roca, sin tranformaciones sensibles.

— Minerales transformados, alteraciones en las redes cristalinas.

— Minerales neoformados a partir de los productos de la meteorizacion, por colapso de las estructuras mine-
rales existentes en el material originario.

— Elementos solubles, que pueden acumularse o perderse por lavado, dependiendo del clima y de las con-
diciones de drenaje (libre o impedido).
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Entender el comportamiento de los productos de meteorizacion resulta muy importante para la comprension
de los procesos, los suelos que se forman y su comportamiento. El diagrama de Mason permite interpretar el
comportamiento de los distintos elementos en los suelos en funcién de la carga idnica (Z) y el radio i6nico (r) de
cada uno de ellos, que definen el potencial idénico (Z/r). Unos elementos permanecen en solucién como cationes
solubles o como aniones complejos solubles, por lo que presentardn gran movilidad, mientras que otros precipi-
tan por hidrdlisis:

radio idnico r

2
CATIONES
®Cs SOLUBLES
1,6 e FD
®K PRECIPITADO POR
HIDROLISIS
1
®Na
oL ® Nb, Ta ﬂr:‘\z
eV
0,5 =8
pya ' op es
ANIONES COMPLEJOS
ecC oN SOLUBLES
1 1 1 L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

5. OBSERVAR E INTERPRETAR

a)

Observar el afloramiento de yeso roca de la figura:

Describa con sus propias palabras lo que observa en la imagen.

carga ionica Z

Formule alguna hipdtesis acerca de cémo pudo haberse formado, relacionandolo con los procesos de
meteorizacion.

Indique los productos esperables de este proceso y cudl serd su comportamiento de acuerdo con el dia-
grama de Mason.



J. Porta

6. ESQUEMA CONCEPTUAL: ORDENAR INFORMACION

A1l. Completar el siguiente esquema conceptual:

ROCAS
iGNEAS METAMORFICAS 1

Ejemplo

2
INTRUSIVAS :

TERRIGENAS Q&m&s .
Ejemplo Ejemplo
Ejemplo Ejemplo Ejemplo

2 6 7 8 9
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7. INTERPRETAR INFORMACION

A1. Seleccionar el término que mejor se adapte al contexto:

Las rocas, al entrar en contacto con el agua y el aire, se (1) meteorizan / alteran, lo que constituye
una etapa previa para que se pueda (2) formar / erosionar un suelo. La zona donde estd teniendo lugar
la meteorizacién se denomina (3) saprolita / frente de meteorizacion. Las condiciones fisico-quimicas
en ella / él (4) son idénticas | pueden ser muy distintas de las del suelo suprayacente al que dan lugar,
(5) Se pueden | no se pueden encontrar suelos con un espesor de varios metros de material meteoriza-
do (saprolita), lo que puede ocurrir en zonas (6) templadas hiimedas / tropicales cdlidas y hiimedas. LLos
minerales de arcilla son unos de los productos de meteorizacién, pudiendo ser heredados o neoforma-
dos. La liberacién de sodio de una (7) albita/ortosa, (8) enriquece / no enriquece el suelo en este ele-
mento, ya que de acuerdo con el diagrama de Mason es un elemento (9) dificil / facil de movilizar en el
agua que atraviesa el suelo. mientras que ocurre (10) lo mismo / lo contrario con el Fe(11I).

8. ENFOQUE GENERAL DE LA EDAFOGENESIS

En la edafogénesis actian diversos tipos de procesos que se pueden agrupar en:
* Fisicos: movimientos de sustancias en suspensién (por ejemplo, arcilla), turbaciones y otros.

¢ Quimicos: disoluciones, precipitaciones, hidrataciones, hidrélisis, formacién de complejos 6rgano-metdli-
cos (denominados quelatos, en el caso en que el ligando sea bidentado) y reacciones redox.

* Biologicos: descomposicion de la materia orgdnica, mezcla de materiales por la fauna, entre otros.

Las reacciones quimicas que tienen lugar producen la ruptura de enlaces en los materiales que reaccionan,
dando origen a nuevos productos. Por lo general, las velocidades de reaccién son muy bajas en los procesos
edafogénicos. La secuencia de pasos mediante los cuales los reactivos se transforman en productos (mecanis-
mos de reaccién) puede llegar a ser muy compleja, con diferentes puntos de llegada (productos). Ello es asi
ya que se trata de sistemas abiertos, sobre los que pueden actuar factores externos (aporte de agua, tempera-
tura, entre otros) e internos (precipitacion de productos, estado de oxido-reduccién del sistema, entre otros).
Los productos resultantes, por consiguiente, variardn de unos suelos a otros, ya que los valores de los factores
ccoldgicos de formacion son muy distintos en los diferentes ambientes eddficos a escala global ¢ incluso a
veces a escala local.

9. PROCESOS BASICOS EN LA FORMACION DE SUELOS

La diferenciacion de horizontes y sus propiedades se deben a procesos que se pueden agrupar a modo de sin-
tesis en: adiciones, pérdidas, transformaciones y translocaciones de materia, que tienen lugar en una escala de
tiempo muy prolongada, por lo general miles de anos. Un suclo serd el resultado del efecto integrado de diferen-
tes procesos, debiendo destacar, ademds, que los procesos interaccionan entre si. Por otro lado, los horizontes
eddficos que se forman pueden condicionar procesos posteriores, de manera que pueden incluso hacer cambiar la
ruta en el desarrollo de un suelo, debido a factores internos sobrevenidos. Asi por ejemplo, un cambio de tipo de
bosque puede frenar procesos actuantes, e incluso dar lugar a rutas de desarrollo regresivo. No obstante, en un
nivel introductorio se omiten situaciones de gran complejidad como éstas. Se estudiardn seguidamente los prin-
cipales procesos bésicos de la edafogénesis. Unos ocurren en todos los suelos (aporte de materia orgdnica), mien-
tras que otros dependen de las condiciones de medio (en zonas semidridas y dridas, la translocacion y acumula-
cion de carbonato cilcico).

10. ADICIONES

Los aportes pueden tener lugar en la superficie del suelo, por la base del perfil y, teniendo en cuenta la con-
tinuidad de los flujos de agua en un paisaje, pueden haber aportes laterales subterrdneos de aguas arriba.



1.

ADICIONES

Agua: aporte por la lluvia, la escorrentia y a partir de una capa fredtica.

Gases: oxigeno procedente de la atmosfera.

Materia organica: hojas, raices, ramas. Este aporte implica pasar de una saprolita a un suelo.
Materiales liberados durante la meteorizacion.

Aporte de sales solubles por ascenso capilar a partir de una capa fredtica y por aerosoles salinos trans-
portados por el viento en zonas proximas al mar.

Solutos procedentes de las partes altas de una ladera con flujo lateral.
Materiales transportados por escorrentia superficial procedentes de la erosion.
Materiales aportados por el viento.

Materiales coluviales: pueden llegar a enterrar un suelo preexistente.

Materiales aluviales: pueden llegar a enterrar un suelo preexistente.

OBSERVAR E INTERPRETAR

2. a)

12.
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b)

Describa con sus propias palabras esta imagen tomada a vista de pdjaro en un suclo de bosque.

Atendiendo a diversos criterios, interprete a qué tipo de proceso corresponde y a qué da lugar.

J. Porta

OBSERVAR E INTERPRETAR

a)

b)

Describa con sus propias palabras el perfil de la figura. que corresponde a un sueclo de alta montaiia
(Alpes, Suiza) desarrollado a partir de una roca caliza dura.

Atendiendo a diversos criterios, interprete el tipo de proceso y a qué ha dado lugar.



J. Porta

13. PERDIDAS

Las pérdidas pueden tener lugar en superficie por erosidn, mientras que las sustancias solubles se pueden
perder por la base del suelo y lateralmente; también puede haber pérdidas en forma de gases.

PERDIDAS

a) Sustancias solubles:
— Elementos disueltos, perdidos por la base del suelo o lateralmente: Ca®*, Mg**, K*, Na*, Fe?*, Si*
entre otros.
— Quelatos solubles o pseudosolubles perdidos por lavado de Fe**, entre otros.

— Pérdidas de hierro (Fe’*) y manganeso (Mn**) en condiciones reductoras, lo que da lugar a un empo-
brecimiento y decoloracion.

— Pérdida de silice (en suelos de zonas tropicales, entre otros).
b) Particulas sélidas
— Materiales de superficie arrastrados fuera del suelo por el agua de escorrentia superficial (erosién

hidrica) y por el viento (erosién edlica).

¢) Elementos biodisponibles: nutrientes absorbidos por las plantas, y elementos téxicos absorbidos por plan-
tas tolerantes.

d) Gases

— Pérdidas de nitr6geno en forma de N, por desnitrificacion.
— Pérdidas de anhidrido carbénico desprendido por la respiracién de los microorganismos del suelo y
por la descomposicién de la materia orgdnica.
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La movilidad de los distintos elementos depende, entre otros factores, del potencial iénico (diagrama de
Mason) y del pH. En el caso del aluminio, el Al,O, se halla precipitado entre 5.5 y 8.5, mientras que la movili-
dad de la silice, SiO,, aumenta con el pH, siendo médxima en condiciones alcalinas (Mason, 1966).

1

I 1 I I I I I 1 1

10l AlLO, ]

mmol L

14. OBSERVAR E INTERPRETAR

(2. a) Describa con sus propias palabras esta imagen.

b) Infiera qué tipo de proceso edafogénico estd teniendo lugar.

J. Porta
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15. TRANSFORMACIONES

Las transformaciones implican modificaciones y destrucciones de constituyentes. con formacion de otros
nuevos.

TRANSFORMACIONES

Entre ellas cabe citar:

— Meteorizacion de rocas y minerales, que al disgregarse liberan distintos elementos, entre ellos hierro,
que es el principal elemento que da color a los suelos.

— Descomposicion de la materia orgdnica por microorganismos del suelo.

— Neoformacién de minerales a partir de productos de la meteorizacion.

— Formacién del complejo arcillo-htimico, que constituye una de las caracteristicas singulares de los suelos.

— Precipitacion de carbonato cilcico (CaCO,), yeso (CaSO,.2H,0) y de sales mds solubles que el yeso
(halita, tenardita, mirabilita, entre otras) a partir de soluciones saturadas.

— Procesos redox alli donde haya exceso de agua temporal o permanentemente.

— Procesos de expansion-retraccion. debido a la presencia de arcillas expansibles (del grupo de las esmec-
titas).

16. OBSERVAR E INTERPRETAR

a) Describa con sus propias palabras estas imdgenes.

b) Infiera de qué tipo de proceso se puede tratar.

J. Porta




17. TRANSLOCACIONES

Las translocaciones son procesos mediante los cuales tiene lugar una movilizacion selectiva de sustancias
(inorgdnicas u orgdnicas) en un suelo, ya sea en suspension o en disolucion. El movimiento puede ser lateral den-
tro de un horizonte o bien vertical desde la parte superior del suelo a una inferior o de acumulacién, donde se
agregan a los materiales eddficos preexistentes.

TRANSLOCACIONES

— Arcilla: la translocacion de arcilla = iluviacion de arcilla o argiluviacion es un proceso mediante el cual la
arcilla fina dispersa, que puede ser puesta en suspension al aportar agua al suelo, es transportada una cierta dis-
tancia dentro del suelo. Cuando la suspension atraviesa un horizonte seco, el agua de los macroporos es succio-
nada por los microporos y las laminas de arcilla se depositan en las paredes, quedando orientadas paralela-
mente a ellas (Dorronsoro y Aguilar, 1988). Andlogamente, la existencia de cationes a una cierta profundidad
puede hacer flocular la arcilla, produciéndose igualmente su depésito sobre las paredes.

Hy Q

Poro lleno de agua Poro vacio con
con arcilla en revestimiento de arcila
SUSDONSION

— Coloides organicos de bajo peso molecular que pueden formar quelatos con el hierro solubles o pseudoso-
lubles. Tiene lugar en suelos dcidos.

— Carbonato cilcico: en solucién en forma de Ca**, HCO, y CO,*. Estos iones pueden ser translocados,
reprecipitando dentro de propio suelo.

2+

— Yeso: en solucion en forma de Ca** y SO, > Translocacién y reprecipitacion en el propio suclo.

— Sales solubles: movimiento capilar ascendente o bien descendente.
— Por el ciclo biol6gico de nutrientes.

Las turbaciones consisten en el movimiento de materiales dentro del suelo de forma indiferenciada.

— Bioturbacién: proceso por medio del cual la fauna del suelo crea galerias, remueve y mezcla el material
del suelo. Puede desplazarlo de un horizonte a otro, lo que se puede identificar por la diferencia de color
entre el del material aportado y el el horizonte que lo recibe. Los roedores pueden rellenar sus galerias con
material de otro horizonte y dar lugar a las krotovinas.

— Crioturbacion: proceso de movilizacién de material en el suelo o en su superficie por accién del hielo-
deshielo. Uno de los criterios de identificacién es la posicion de los elementos gruesos movidos por accion
del hielo.

— Argiloturbacion: procesos movilizacion de material del suelo debidos a la expansion-retraccion de arci-
llas expansibles (grupo de las esmectitas). Se identifican por la presencia de grietas, caras de deslizamiento
(slikensides) y planos de deslizamiento. Tipicos de los Vertisoles.
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Planos de deslizamiento debidos a procesos de expansicn-retraccion.

Texas, EE.UU.

18.

G2. a)

)

OBSERVAR E
INTERPRETAR

Describa con sus propias
palabras las dos imdgenes
correspondientes a dos ldmi-
nas delgadas de un horizonte
de un suelo.

Infiera de qué tipo de proceso
edafogénico se puede tratar.
Suponga que el componente
de color blanco es calcita, en
concreto micrita.

. Se puede extraer alguna con-
clusién acerca del clima de la
zona y del régimen de hume-
dad del suelo?

1. Porta

Grietas debidas a la presencia de arcillas expansibles.
Texas, EE.UU. J. Porta
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19.

OBSERVAR E INTERPRETAR

Al observar al microscopio petrogrifico una lamina delgada de un horizonte de un suelo se ve la imagen

que se incluye.

a)
b)

)

20.

Describa con sus propias palabras lo que aparece en la imagen.

Formule alguna hipdtesis acerca del origen del componente de color blanco y relaciénelo con alguno de
los tipos de procesos edafogénicos. Busque informacién en Internet acerca de minerales lenticulares.

. Se puede hacer alguna especulacién acerca de las condiciones ecolégicas de la zona donde se ha forma-
do este suelo?

1. Porta

ESTUDIAR Y COMUNICAR

E3. Estudiar el comportamiento de un material originario con elevado contenido de calcita, segiin que el pro-
ceso de meteorizacion tenga lugar bajo condiciones de semiaridez o bien en clima hiimedo. Formular las corres-
pondientes reacciones quimicas en las que se verd implicado este componente. Redactar un informe a exponer en
publico.

21.

Al.

INTERPRETAR INFORMACION

Seleccionar el término méds adecuado segin el contexto:

De acuerdo con la ley de Arrenius, la velocidad de una reaccidén quimica se (1) duplica / triplica al

aumentar (2) veinte / diez grados la temperatura. En zonas (3) rempladas / tropicales con elevadas preci-
pitaciones y altas temperaturas, la meteorizacion serd (4) muy escasa / muy intensa, lo que confiere colo-
raciones (5) azuladas / rojizas al suelo, debido a la liberacién de hierro y formacién de éxidos de hierro
(6) Fe(ll) / Fe(lll). Pueden perderse gran parte de las sustancias liberadas en la meterorizacidon por (7)
translocacion / lavado, entre ellas los nutrientes de las plantas, lo que (8) favorece / deteriora la fertilidad
de los suelos de estas zonas. Los aportes de materia orgdnica serdn grandes debido a la vegetacién de selva,
y los suelos tendran un contenido de materia orgdnica (9) muy alto / no muy alto, ya que en estas condi-
ciones ecoldgicas la materia orgdnica (10) se mineralizard rdpidamente / se ird acumulando en el suelo.
Los suelos de zonas tropicales tenderdn a ser (11) muy profundos /| muy superficiales, si bien (12) poco fér-
tilesimuy fértiles.



22. ESPIRITU CRITICO

Al. Le pasan para que corrija el titulo «SSUELO» para una Gran Enciclopedia Universal. Indique si hay que rea-

lizar alguna correcion en €l. El texto que recibe dice:

«La roca madre original sufre fendmenos de erosion por el hielo y deshielo o la accién del viento; ero-
sidn quimica, como el ataque con aguas cargadas de sales o de gas carbonico que dan lugar a la formacién

del suelo».

23.
RESULTANTES

PROCESOS EDAFOGENICOS BASICOS Y HORIZONTES GENETICOS

Algunos de los procesos edafogénicos basicos descritos dan lugar a horizontes genéticos especificos, en otros
casos los procesos de horizonacion resultan mucho mads complejos. Se pueden establecer las siguientes relaciones:

Proceso

Horizonte genético resultante

Adiciones

Adicion de materia orgdnica a la superficie del suelo por parte de
vegetacién arbérea (principalmente coniferas). Bosque.

O (0 = orgdnico)
Horizonte orgéinico de un suelo mineral. Color oscuro

Adicion de m.o. a la parte superior del suelo, por raices finas o a partir
de un O,

AL A, (h = humus)
Horizonte organomineral

Adicion de materiales que entierran un suelo anterior.

A, (b= buried, enterrado)
Horizonte enterrado

Adiciones de materia orgdnica en condiciones de exceso de agua
muy prolongadas todos los afios. Turbera.

H (de histos, tejido)
Horizonte orgdnico de un suelo orgdnico.

Pérdidas

Pérdida de material de la parte superior del suelo. Por lo general de elemen-
tos que daban color al horizonte en el que se encontraban
(arcilla, materia orgdnica, hierro, etc.).

E (e = eluvial)
Horizonte de color blanco debido a la arena y limo
residuales

Transformaciones

La estructura, composicién o color de la roca cambian en la mayor parte
del volumen por meteorizacion de la roca y los minerales que la componen
y por accién de la fauna.

Bw (w = weathering, meteorizacion)
Horizonte con una estructura eddfica tipica y sin acu-
mulaciones

Procesos redox que afectan al hierro y al manganeso, principalmente.

A.B .C (g=glei)
B B B
Suelos con exceso de agua

Procesos de expansién-retraccion debido a la presencia de arcillas
expansibles (montmorillonita, del grupo de las esmectitas)

B, (s= slickenside, cara de deslizamiento)

Laboreo de un horizonte con independencia de cual haya sido el proceso
edafogénico que le haya dado origen

AP (p = plow, labrar)

Denominacion

Definicidn

H (histos, tejido)

FAO (Driesen ef al., 1991) es:

%
arcilla H
6 =Hs
60
Materiales
Organicos

12 18 %G, organico

Horizonte organico de un suelo organico. Formado por acumulacion in
situ de materia orgdnica en superficie, en un medio saturado de agua
durante periodos prolongados. Horizonte de turberas. La denominacién

Materiales B2Hs

minerales

20 % C. orgénico




[Translocaciones

Iluviacién de arcilla fina de la parte superior del suelo (zona de eluviacién) a una
parte inferior (zona de iluviacion). El transporte de la arcilla tiene lugar en sus-
pension en el agua que circula por el suelo.

BI (t = ron, arcilla)

Queluviacion de materia orgdnica, hierro y aluminio de la parte superior del
suelo a una parte inferior. En zonas templadas hiimedas.

B|| (h = humus)
B, (s = sesquidxidos)

Disolucién del carbonato cilcico y translocacién de los iones Ca** |, HCO; y
CO_E‘ y reprecipitacion en forma de CaCO, dentro del suelo. Zonas dridas y
semidridas.

B, (k = kalk. caliza)

B, (cementado)

Disolucién del yeso en la parte superior del suelo y translocaciéon de los iones
Ca?* y SO 7y reprecipitacion dentro del suelo. Zonas dridas y semidridas.

By (y = veso)

24. OBSERVAR Y DESCRIBIR

2. Describa con sus propias palabras esta imagen e infiera qué tipo de procesos pueden haber tenido lugar.

Bretana (Francia)

25. ESTUDIAR Y COMUNICAR

E3. 1. Al consultar la bibliografia se ha encontrado que a partir de un granito se pueden formar los tres suelos
que se indican. Estudiar el tema y aportar alguna explicacién en base a la teoria general de la edafogénesis.

Redactar un informe a presentar en ptiblico.
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: Clima célido y Suelo
Granito + humedo profundo,
- 4 arenoso
i+
+
+ +
- - Clima periglacial ’\::> E) Q... Suelo
pedregoso
-+ : + @@'-) con granito
T T fragmentado
7+ LR
+ +
T4
+ O Clima \’:> Suelo con
+ + mediterraneo acumulaciones de
carbonato célcico (nodulos,
enrejados, etc.)

2. Discutir la posibilidad de que a partir de tres materiales originarios distintos se forme un mismo suelo.

Granito
T+
+
+
s

2 Esquisto A

R Suelo profundo,
] rojizo, muy meteorizado,
EATATAT AT AV AT, i
Y A Y Ay con minerales
TATAT AT A A A TaT,
Y N AN :
A residuales (cuarzo,
EATATAT AT AT ATAY P
EATATATATAIAIA Oxidos de Fe y Al)
- Caliza LT

L1 L 1L 1 1 1
| N S SN N S

1 L 1 1 i | 1 1
| S EE U BN SN S

A D NN 2 P O
| S S S S

Ll L L 1 1 1
a1 1 1 1 1 1

11 1 1 1 1.1
| . O

L L L L L 1 1

| NP SEN 0NN ENN M) SN S |

3. A partir de la prospeccion y andlisis de unos suelos formados de un mismo material originario con car-
bonto cdlcico, se ha construido la grifica que relaciona la edad del suelo con el pH.

Se desea saber:
a) ;Qué ha sucedido en estos suelos?

b) (En qué tipo de clima evolucio- pH
nan estos suelos?

¢) (Cudl es el régimen de humedad 8,5

del suelo?
d) ;Qué reaccion ha ocurrido con
el carbonato cilcico?
e) (Qué se puede inferir acerca
del tiempo de formacién de este
suelo? 6,0




26. METEORIZACION Y FONDO GEOQUIMICO

En investigaciones sobre contaminacion de suelos, interesa poder diagnosticar si la presencia de un elemen-
to quimico objeto de estudio puede deberse a las caracteristicas mineralégicas del material originario. que lo libe-
ra durante la meteorizacion, o bien si puede tener su origen en una contaminacion por actividades antropicas. Para
ello se ha introducido el concepto de fondo geoquimico de un elemento.

Fondo geoquimico

Se refiere a la concentracién de un elemento en un determinado medio, en ausencia de cualquier aporte
externo especifico derivado de la actividad humana. Para un mismo elemento, el valor de la concentracién
variara segiin cudl haya sido el material originario del suelo.

El estudio de los posibles minerales fuente pone de manifiesto cudl puede ser el aporte esperable al fondo
geoquimico para cada elemento para un determinado suelo.

27. MANEJO DE DATOS

E3. Estudiar la siguiente informacion y redactar un informe al respecto:

La meteorizacion de una roca da lugar a un material que difiere de ella por su color, estructura, granu-
lometrfa, mineralogia, etc., y que se denomina regolita. Diversos factores condicionarin los procesos. No
obstante, en climas hiimedos, los suelos se diferencian mas de la roca a medida que pasa el tiempo, que en
climas dridos y semidridos. En cualquier caso, la roca a partir de la que se haya formado un suelo marca-
ra las caracteristicas del suelo resultante.

Conociendo los contenidos medios de rocas igneas de distintas procedencias (Fuster ef al., 1954):

(:‘122.::;:::: Granito ul:‘r?asl?e:;?co Andesi!a Composicion media
(Segovia) (Barcelona) (C. Real) {Almeria) (Clarke y cols., 1924)

Si0, 72,39 71.53 3824 63.75 59,12

ALO, 1491 1393 19.90 17.62 15.34

Fe,0, 0,75 1.16 5.50 3,00 3,08

FeO 0.59 0.84 9,54 3,26 3.80

MgO 0,15 0,58 9,70 341 349

CaO 125 235 14,05 2,50 5.08

Na,0 359 3,11 247 1.75 384

K.,O 522 5.76 0.55 240 3,13

H,0* 0,72 0,71 252 2,77 1,15

H,O 0.13 - 0,10 - =z

TiO, 0.13 0,08 439 - 1.05

PO, 0,10 - 0,72 - 0,30

MnO 0.03 - 0,22 - 0,12

y los criterios de clasificacién de las rocas fgneas y el diagrama de Mason, dar respuesta a las siguientes cues-
tiones:

a) ;Como se expresan los resultados del andlisis de una roca?
b) (En el caso de los basaltos, el 38% corresponde al cuarzo que tiene esta roca?

¢) (Cuadl es la causa principal del tamano del grano de los minerales en una roca? Poner dos ejemplos de
rocas de grano fino y sus equivalentes de grano grueso, de entre los de la tabla anterior.
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d) ;Qué rocas dardn lugar a suelos mas arcillosos, de entre las indicadas en la tabla, a igualdad de las demas
condiciones?

¢) Utilizando el diagrama propuesto por Mason, interpretar la tendencia en el comportamiento de los
distintos elementos liberados en la meterorizacion en el caso de un granito. ;Qué influencia tendrén:
el régimen de humedad del suelo segtin sea percolante o no percolante? ;Y las condiciones de dre-
naje?

f) (Al indicar que un granito es una roca dcida y un basalto una roca mifica, a qué se estd haciendo refe-
rencia? ¢ Tiene relacion con el pH y la acidez del suelo?

28. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1l. Identificar términos referentes a meteorizacion y edafogénesis y estructurarlos segtin se indica:

z h o r i z o n a ¢ i o n
s o d i f i ¢ a i o n o
c a ¢ o 3 o a t i r i p i
s i Il o d a r r e t n e ¢
o n o i ¢ a i v u | e ¢ a
4 b r un i f i ¢ a d a z
n i Il u v i a ¢ i o n ¢ i
a n | ¢ a o z g m 2 | c¢c |
¢c o m p a c¢c t a ¢ i o n o
h v m i f i ¢ a ¢ i 0o n s
h ¢ e m e n t a ¢ i o n d
g |l e i f i ¢ a ¢ i o n o
m e t e o r i z a ¢ i o p

— Meteorizacion de la roca.
— Formacion de horizontes.

— Procesos que afectan: a la materia orgdnica; en zonas templadas himedas: en zonas dridas y semidridas;
en la base de una ladera con aporte de coluvios; en suelos cultivados: en suelos con exceso de agua: en
suelos afectados por sales solubles; suelos con propiedades fisicas muy desfavorables y toxicidad por
sodio.

29. ESPIRITU CRITICO

A1l. Enuna Gran Enciclopedia leemos el texto que se transcribe, realizar la correccion termonolégica que pro-
ceda y, una vez corregido el texto, completarlo si fuese necesario:

«La génesis de un suelo depende esencialmente de tres factores: descomposicion de la roca; acumula-
ci6n de materia orgdnica: y migraciones de elementos transportados por el agua».

30. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer relaciones entre ambas columnas, referentes a procesos formadores (algunas pueden ser correc-
tas en mds de un caso y otras no tienen correspondencia):

87



1. Hidrélisis a) Llueve en otofio y primavera. principalmente, mientras que los veranos son secos y
! ) calurosos.
2. Régimen de humedad xérico b) Procesos de expansién-retraccion ligados a los cambios de humedad del suelo. Efectos
(mediterineo) sobre las edificaciones, infraestructuras y las raices de los drboles.

¢) Proceso de meteorizacion quimica que afecta a rocas y minerales. Se caracteriza por la
reaccion con el agua disociada (OH y H*).

s

Crioturbacion

d) Acidificacion al eliminar el exceso de agua por drenaje artificial, si el medio no contiene

4. Materiales sulfurosos 7 ; e 3 ot
: carbonato cilcico, Riesgo de ignicion si se trata de una escombrera de carbén con pirita

31. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Tras revisar el contenido de la Unidad, scleccionar el término mds ajustado segtin el contexto, de entre
los cuatro pI'OPUEStOS:

La transformacién parcial o total de rocas y minerales al entrar en contacto con la atmésfera, hidrosfera y
biosfera comprende un conjunto de procesos que se denominan (1) . Estos procesos (2)

a los de edafogénesis a partir de un determinado momento. De entre los productos resultantes. aquellos que tie-

nen mayor probabilidad de perdurar en un suelo son los (3) . La accion del agua en la meteorizacion se

ejerce de varias formas, por disolucién. hidratacién y (4) . Las reacciones de meteorizacion son (3)

y una misma reaccién de meteorizacion (6) da lugar a los mismos productos, ya que se trata

de un sistema (7) . A partir de una ortosa (plagioclasa) se pueden originar diferentes minerales (8)

por hidrolisis y (9) , es decir reorganizacién de tetraedros de silice.

En medios donde el drenaje esté impedido, las reacciones de meteorizacion tienden a (10) . Un ele-
mento frecuentemente liberado durante los procesos de meteorizacion de las rocas es el Fe(Ill) que. de acuerdo
con el diagrama de Mason, (11) y da color al suelo. Los procesos bisicos de la formacion de un sue-
los son: adiciones. (12) . transformaciones y pérdidas. La formacion de un horizonte B, se debe a un pro-
ceso (13) . La presencia de grietas profundas, mds de 50 cm, en un suelo puede ser un indicio de la
presencia de (14) . lo que debe ser tenido en cuenta en plantaciones arbdreas y en construcciones. Un
horizonte H es un horizonte (15) de un suelo (16)

(1) a) meteorizacion b) hidrolisis c) alteracion d) erosion

(2) a) preceden b) preceden y se solapan ©) necesitan d) se solapan

(3) a) solubles b) heredados ¢) transformados d) neoformados

(4) a) hidrolisis b) lavado ¢) erosion d) evaporacion

(5) a) rapidas b) lentas ¢) reversibles d) isotermas

(6) a) nunca b) siempre c) — d) no siempre

(7) a) cerrado b) abierto ¢) independiente d) interconectado

(8) a) carboniticos b) tectosiliciticos ¢) de arcilla d) edificos

(9) a) herencia b) neoformacion ¢) carbonatacion d) argilizacion

(10)y  a) acelerarse b) blogquearse C) aumentar d) ser de hidrolisis
(11)  a) precipita b) es soluble ¢) tiene carga 2* d) forma aniones complejos
(12)  a) meteorizacion b) hidrélisis ¢) translocaciones d) acumulaciones
(13)  a) rdpido b) translocacion ¢) transformacion d) queluviacién

(14)  a) sequia b) mucho limo ¢) mucha arcilla d) arcillas expansibles
(15) a) orgdnico b) mineral ¢) inorgdnico d) hidrico

(16)  a) mineral b) orgdnico ¢) natural d) de zona drida

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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32. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

a) Describa con sus propias palabras este paisaje.

b) Estudie los efectos pueden tener las actuaciones agricolas (puesta en riego, uso de fitosanitarios, aporte de
purines u otras) en los suelos de la zona alta que se ve al fondo.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA
HORIZONTES DEL SUELO
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1. HORIZONTES GENETICOS

HORIZONTE GENETICO

Un horizonte es una capa que forma parte del suelo, con una disposicion horizontal o subhorizontal. Tra-
duce la organizacion del suelo. Cada horizonte de un mismo suelo tiene propiedades y caracteristicas diferen-
tes, de ahi la importancia en identificarlos para su estudio, descripcién y muestreo por separado. Puede tener
una dimension centimétrica e incluso métrica. Los horizontes son el resultado de la edafogénesis y por ello se
denominan horizontes genéticos.

2. DENOMINACION DE LOS HORIZONTES GENETICOS

2.1. Reglas de nomenclatura

Horizontes principales: letras maytsculas: O, A E, B, C.R.
Proceso edafogénico principal: letras mindsculas: k. t, w, s, na, m, etc.
Secuencia de horizontes: indices numéricos tras las letras mindsculas: 1, 2, 3, ...

Horizontes de transicién con predominio de uno de ello: se escribe en primer lugar la letra correspondiente
al horizonte dominante: AB, BA....

Horizontes de transicion con inclusiones: se escribe en primer lugar la letra correspondiente al horizonte
mayoritario, después una barra y la letra del horizonte incluido: A/B, B/C.

Discontinuidades litolégicas: nimeros consecutivos antes de las letras maytisculas.

2.2. HORIZONTES GENETICOS PRINCIPALES

Denominacion Definicion
H Horizonte organico de un suelo orgdnico. Turbera
0 Horizonte orgdnico de un suelo mineral. Contiene un 20% o mds de carbono orgdnico
A Horizonte organo-mineral de un suelo mineral. Se ha formado en la parte superior del suelo y estd oscurecido por

la presencia de materia organica

E (eluvial) Horizonte mineral empobrecido por pérdida mixima de materia orgdnica, hierro, aluminio y arcilla. Enriquecimiento
relativo en arena y limo, por lo que su color es blancuzco. Se halla debajo de un O 0 un Ay encima de un B

B Horizonte mineral formado dentro del suelo. Con estructura eddfica, color distinto al del material originario. Bw; o
bien con acumulacién de sustancias translocadas. Bt, Bk: o con rasgos hidromorfismo (exceso de agua), Bg.

C Horizonte mineral, comparativamente poco afectado por procesos edafogénicos. C, Cg. Ct.

R Roca consolida subyacente, demasiado dura para romperla con la mano. Si presenta grietas, estin separadas mds

de 10 cm. Contacto litico.

2.3. INTERPRETAR

| % arcilla

I % carbono
[ 7 | | P | organico
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Perfil: Horizontes A (oscurecido por la materia orgdnica) y C. Mollisol.

Morella.

1. Sianchez

2.4. DENOMINACION DE HORIZONTES: PROCESO PREDOMINANTE

El proceso edafogénico dominante se indica por medio de letras mintsculas afadidas a la letra mayuscula
correspondiente al horizonte principal. Al no existir un acuerdo internacional para su uso solo de indican aquéllas
en las que dicho acuerdo existe generalmente, las restantes pueden consultarse por Internet en el sistema con el
que se esté trabajando:

Nomenclatura Definicién Ejemplos

a Descomposicion de materia orgdnica: alta Oa, Ha
Contenido de fibras < 17% en volumen

b (buried) Horizonte enterrado por aportes Ab

e Concreciones de hierro, manganeso. aluminio o titanio Cc

d Restriccion fisica para el paso de las raiz. Suela de labor
Compactacion. No cementado.

e Descomposicion de la materia organica: media Oe, He
Contenido de fibras entre un 17 y un 40% volumen

f(frozen) Contiene permanentemente hielo

ff Permafrost seco

g (gley) Fuerte gleificacion. Exceso de agua Ag.Bg,Cg

h (humus) Acumulacion de materia orgdnica en horizontes Ah
minerales. En un B es iluvial. Bh

1 Descomposicion de la materia orginica: baja Oi
Contenido de fibras > 40% volumen

J (jarosita) Acumulacion de jarosita: KFe,(SO4),(OH) ¢

k (Kalk) Acumulacion de carbonatos, generalmente CaCO, Bk, Ck




Nomenclatura Definicion Ejemplos
m Cementacion continua o casi (> 90%). Restringe el paso de Bkm (CaCO,)
las raices. No se deshace al sumergerlo en agua. Bym (yeso)
Bqm (silice)
Bkgm (CaCO, y silice)
Bsm (hierro)
n Presencia de nédulos de carbonato cileico Bkn
na Acumulaciéon de sodio intercambiable. ESP > 15% Btna
0x Acumulacion residual de sesquidxidos
p (plow) Horizonte labrado y alteracién antrépica.
Si el horizonte afectado era un A, B o C se designa como Ap
q Acumulacion de silice por procesos edificos Cq
r Metereorizado o material subyacente blando. Con una cierta ~ Cr
cementacién. Impiden el paso de las raices. Dificultad de
excavacion de baja a alta
3 Acumulacion iluvial de sexquiéxidos y materia organica Bs

ss (slickenside)

t{ton)

u (urbano)

v

w (weathering)

y (yeso)

Z

Con caras de deslizamiento. Indica la presencia de arcillas
expansibles, Cardcter vértico

Acumulacién de arcilla iluvial. Presencia de revestimientos
de arcilla.

Materiales urbanos o de origen antrépico

Bhs con materia orgdnica
Bss

Bt

Plintita. Material rico en hierro y aluminio y pobre en materia

orgdnica. Rojizo.

Desarrollo de estructura edifica y color distinto del material
originario

Cardcter fragipan. Con densidad aparente alta.

Cx

En seco parece cementado (firme) y en himedo es muy frégil

(se rompe sin deformacion previa)
Acumulacién de yeso (CaSO,)2H,0

Acumulacion de sales mis solubles que el yeso

By, Cy

3. RELACIONES ESENCIALES

a) Establecer relaciones entre ambas columnas:

1. Concentracion relativa de arena y limo

por eluviacion muy significativa b.
2. Color oscuro del suelo debajo de un c.

horizonte E en un suelo de bosque himedo d.
3. Horizonte orgénico de un suelo orgdnico e
4. Translocacion de arcilla (iluviacién) f
5. Laboreo g
6. Inicio de una explotacién a cielo abierto h.
7. Capa fredtica alta i
8. Horizonte orgédnico de un suelo mineral J-
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a. Horizonte Ap

Horizonte BI
Capaceo
Horizonte Bg

Horizonte H

. Horizonte E

. Pérdida de CaCO,

Bss
Horizonte O

Horizonte B,



b) Indicar con una x la influencia significativa de los aspectos siguientes:

Bg 2C Bw Bt Bh Ap Bq Ab Bss Ct

Exceso de agua
Materia orgdnica

Laboreo
Translocaciones

Alteracién

Arcilla expansible

Coluvios

4. HORIZONTES DE DIAGNOSTICO

En 1955 el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) (hoy NRCS-USDA) planteé la conveniencia de precisar las definiciones de los horizontes del suelo.
Para ello introdujo el concepto de horizontes de diagnédstico, definiéndolos con criterios cuantitativos. a ser
posible. observables y medibles en campo. Las definiciones propuestas resultan mas complejas que las de los
horizontes genéticos cldsicos, ya que son muy detalladas. pero tienen la ventaja de que su aplicacion resulta
mucho mads objetiva y la clasificacion de los suelos, Soil Taxonomy (ST) (1960, 2006), mas precisa que los siste-
mas de clasificacion precedentes. Anos mas tarde, la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (hoy IUSS) y
FAO adoptaron la idea de los horizontes de diagnostico, utilizandola en el sistema de clasificacion denominado
World Reference Base (WRB) (UISS-FAQ, 1998, 2006) (Unidad 11).

Para evitar confusiones con los horizontes genéticos, el NRCS-USDA al introducir los horizontes de diagnos-
tico propuso denominaciones y definiciones propias. Los nombres se formaron a base de neologismos, general-
mente de raiz latina o griega. Para evitar confusiones y errores, habri que recordar y tener en cuenta que, si
bien la WRB utiliza el concepto, y a veces el mismo nombre para los horizontes de diagndstico, desafortunada-
mente, no ha mantenido los mismos criterios en las definiciones. Un estudio comparado puede consultarse en
Porta y Lépez-Acevedo (2005, pp. 209 a 241).

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO

Es un horizonte del suelo definido morfométricamente o por lo menos con la mayor precision posible, con
datos de campo y de laboratorio para su utilizacion taxonémica. En un mismo suelo los horizontes de diagnés-
tico presentes corresponden a una determinada organizacion y derivan de los procesos edafogénicos que hayan
predominado a lo largo de la formacién del suelo.

EPIPEDION

Es un horizonte de diagnéstico formado en la parte superior del suelo y que por ello esta oscurecido por la
materia orgdnica (aproximadamente se corresponde a un horizonte A, puede ser parte de un B si ésta estd oscu-
recida).

ENDOPEDION

Es un horizonte de diagnéstico formado en el interior del suelo. Se caracteriza por presentar estructura eda-
fica y un color distinto al del material originario; o bien por presentar acumulacion de sustancias translocadas
dentro del perfil o ganadas por aportes subsuperficiales; o por presentar rasgos ligados a una saturacién por
agua. Por ello equivale a un horizonte genético de tipo B.

Se puede afirmar que, por lo general, existe una correspondencia entre horizontes de diagndstico y horizontes
genéticos, pero no a la inversa, por la mayor exigencia en los criterios de definicion de aquéllos. Haciendo uso
de estas equivalencias se introduce la terminologia de algunos horizontes de diagndstico. Para una definicion
completa debe recurrirse a las claves de clasificacion.



Las equivalencias resultan mds ttiles en el caso de los endopediones:

Horizonte de diagndstico Soil Taxonomy Horizontes de diagnéstico WRB Horizonte genético equivalente

Epipediones

Méllico Méllico —> A
Umbrico Umbrico A
Ocri co. Ocrico (no diagndstico) A
Antropico A
Meldnico Meldnico A
Histico Histico H

Horizonte de diagnéstico Soil Taxonomy

Horizontes de diagnéstico WRB

Horizonte genético equivalente

Endopediones
Albico Albico — E
Argilico B,
Argico B,
Cz:llcicp Cilcico e hipercilcico B,
Céambico Cémbico B,
Duripdn Diirico Bﬂ m
Espddico Espodico B, &3,
G}fpgco Gypsico e hipergypsico B,
Nal_rlco Nitrico B
Oxico o Oxico B,
Petrocilcico Petrocilcico B,
Slico Sélico B,
Vértico B,

5. DIAGNOSTICO SIMPLIFICADO DE EPIPEDIONES

Horizonte mineral

o ]

Y
Saturado de agua

A 4

< 30 dias
acumulados NO

EN

Negro oscuro _’|
y propiedades

MELANICO |

andica andicas

o ]

Y

estiercol
e=>50cm

HiSTICO

Si

FoLisTICO
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6. OBSERVAR E INTERPRETAR

A1l. La diferenciacion de horizontes a partir de un material originario o de una roca madre (horizonacion) se
hace patente a medida que progresa la edafogénesis.

Indicar los estadios de desarrollo por lo que puede haber pasado un suelo formado a partir de una roca caliza
dura hasta llegar a un perfil: A B, CR.

7. MANEJO DE DATOS

A1. En la descripcion de un suelo se puede leer «en el horizonte cuyo limite superior se halla a 55 ¢cm aparecen
nédulos abundantes, dan efervescencia al dcido clorhidrico del 11%». Los andlisis de carbonato cdlcico equiva-
lente en laboratorio, que siempre se realizan en la tierra fina, es decir, en lo que resulta de secar la muestra y tami-
zarla a 2 mm, han dado los siguientes resultados: 0-28 cm (no hay), 28-55 cm (no hay), 55-80 e¢m (35.2%), 80-
120 em (20,8%). Se trata de suelo de vifiedo en clima mediterrianeo (régimen de humedad xérico).

a) Dibujar el perfil de «contenido en carbonato cdlcico equivalente» de este suelo.
b) Proponer una denominacion para los horizontes gencticos de 0 a 28 ecm y de 55 a 80 cm.

¢) (Por qué se expresan los resultados en «carbonato cdlcico equivalente» y no «carbonato calcico»? (Ver
Unidad 14).

8. COMPLETAR INFORMACION

A1. Elnoroeste de la Peninsula Ibérica, situado en latitudes medias, presenta condiciones ecoldgicas que resul-
tan favorables para el desarrollo de turbas (Histosoles), que han sido estudiadas por Martinez Cortdzar ef al.
(2000). Los horizontes cuyas propiedades sean: densidad aparente 0,2 Mgm * (masa de suelo seco referida a la
unidad de volumen de suelo), con un contenido de carbono organico (c.0.) entre el 20 y 60% se denominan (1)

..... ,siel suelo se halla (2) ..............de agua. En el caso en que el contenido de carbono orgédnico fuese inferior
a un 18%, interesarfa conocer ademds el (3) ............occe0. El suelo cimbrea al saltar sobre €l, lo que es caracte-
ristico de suelos (4) .............

9. ANALIZAR Y JERARQUIZAR

E3. 1. Buscar en Internet la definicion del horizonte histico segiin Seil Taxonomy y segin la Word Reference
Base (Base de Referencia Mundial de Suelos, WRB):

a) Identificar los criterios utilizados para definir este horizonte de diagnéstico en uno y otro sistema de cla-

sificacion de suelos.

b) Explicar cudles son las dos caracteristicas que aparecen como mds relevantes en estos suelos.

¢) Indicar a qué horizonte genético equivalen y si la correspondencia es biunivoca.

Nota. La densidad aparente es la masa de suelo referida al volumen total al que corresponde dicha masa inal-
terada.

2. Proceder de igual modo con un horizonte de diagndstico que sea frecuente en los suelos de la zona en que
nos encontramos.

10. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

a) Completar:

Los horizontes de diagnéstico se definen con toda precision en Seil Taxonomy desde las primeras versiones
(1960 a 2004). Un epipedion (gr. epi, sobre) es/no es sinonimo de horizonte A, ya que (2) puede /no puede ser
parie de un horizonte B. En realidad, lo que define el espesor de un epipedion es la profundidad hasta la que esta
(3) el suelo, debido a la presencia de materia orgdnica.

97



b) Identificar 12 términos referentes a nombres de horizontes de diagnostico. Elaborar un esquema concep-
tual segiin se sugiere.

00 —0 —0 WO O —
00 X 00 —OT 3 O
-~ -0 0 = O3 c o0

-_—E 0O =0 =0 0

0O =0 0 0 —O0 0 —0

S 3 00— ——@ = m
D DO WO MmO X0
-—_—0 -0 - =T oo
- MO0 ——Cc w 3T
- 030 - @ - -0 0

Suelos acidos (clima hiimedo)

Epipediones: -

Enpediones: - - -
Suelos de clima drido y semidrido
Endopediones: - -

Suelos condicionados por el sodio intercambiable
Endopediones: -

Suelos con iluviacion de arcilla
Endopedién: -

Suelos volcanicos
Epipedion: -
Endopedién con estructura edéfica y sin acumulaciones significativas

Epipediones ricos en materia orginica
En praderas: -
En zonas saturadas de agua: -

11. METODOLOGIA DE TRABAJO

A1. Indicar qué andlisis deben pedirse al laboratorio para poder confirmar las hipétesis formuladas tras la des-
cripcion del suelo, en los siguientes casos:
a) Endopedion argilico
— Tipo de muestra a tomar en campo:
— Anidlisis a requerir:
— Proceso a confirmar:
b) Endopedi6n espddico
— Tipo de muestra a tomar en campo:
— Anilisis a requerir:
— Proceso a confirmar:
¢) Endopedion calcico
— Tipo de muestra a tomar en campo:
— Anilisis a requerir:

— Proceso a confirmar:
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12. CONOCER Y COMPRENDER

A1. Completar los huecos con el término que mas se ajuste entre los propuestos:

Al estudiar en el campo un suelo muy evolucionado, los horizontes se distinguiran mds facilmente por la dife-

rencia de (1) entre ellos. En otros casos puede resultar mas dificil, como ocurre cuando el color es
muy uniforme en todo el perfil. Los horizontes (2) se forman en la parte superior del suelo, por lo que reci-
ben (3) . debido a lo cual su color es (4) . lo que se utiliza como criterio para distinguirlos al

describir el perfil de un suelo.

En un suelo labrado, cualquicra que sea el proceso genético que haya dado origen al horizonte de superficie,
éste se denomina (5) . excepto en el caso de horizontes orgdnicos. Los horizontes se denominan siguiendo
unas normas de nomenclatura, sin que se haya llegado a una normalizacién de aceptacion general, lo que dificulta
la transmision de la informacion. No obstante, en algunos casos si ha habido coincidencia, mas que acuerdo, asi
los horizontes formados dentro del suelo debido a un proceso de translocacion de arcilla iluviada se designara
como (6) . que no debe ser confundido con un material originario rico en arcilla. La diferencia morfolégica
que los distingue es la presencia de (7) que se localizan en canales de raices y poros y tienen un aspecto
brillante al ser observados con ayuda de un cuenta hilos. Por otro lado, un horizonte con sintomas de hidromor-
fismo. colores gris-verdosos y a veces con moteados. se designa afiadiendo la letra mindscula (8) a la del
horizonte afectado.

En regiones dridas y semidridas los suelos pueden contener componentes que en condiciones mds hiimedas
(régimen de humedad percolante), de haber existido en el material originario, se habrian ido perdiendo progre-
sivamente por lavado hasta agotarse en el suelo al cabo de un cierto nimero de afios. Entre estos componentes

cabe citar el (9) , cuya presencia en el perfil del suelo se identifica por medio de un ensayo de
(10)

(1) a) textura b) elementos gruesos ¢) color d) materia orgdnica
2) a)A b)B c)C d)R

(3) a) polvo b) agua de lluvia ¢) purines d) materia orgdnica
(4) a) claro b) gris ¢) oseuro d) rojo

(5) a)A, b)L c)A d) Ap

(6) a)Ag b) Bt c) Ba d) Bp

(@) a) arcillas b) revestimientos de arcilla ¢) estructuras d) colores

(8) a)h b)g c)p dym

(9) a) cuarzo b) aluminio ¢) hierro d) yeso

(10y  a) cloruros b) sulfatos ¢) AgNO, d) HCI
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccione el término mas adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos.

El suelo estd organizado de forma multiescalar desde la cuenca hidrografica al microambiente, constituyen-
doun (1) de observacién, integrado por diferentes (2) que corresponden a diferentes esca-
las de trabajo. Un planificador estatal suecle estar mds interesado por la informacion a escala (3) . €8
decir aquella que se reflejaria en un mapa a escala (4) , si bien la informacion de suelos se obtiene en
campo en una unidad minima denominada (5) , que refleja el intervalo de variacion de un conjunto de
propiedades que definen un suclo individual.

El horizonte genético que se forma en la parte superior de un suelo mineral por aporte de materia orgdnica,
principalmente por la raices, y que se distingue en campo por su coloracion (6) se denomina (7)
Entre los horizontes subsuperficiales formados por (8) cabe citar ¢l Bt, caracterizado por un componente:
(9 que se halla formando (10) . Un suelo con un horizonte H se caracteriza por tener un/a
mal/a (11) , lo mismo ocurre con los horizontes que se designan utilizando el subindice (12) s
que se suelen hallar en (13) en zonas hiimedas, en las que puede haber (14) proxima a la
superficie del suelo.

(1) a) abanico b) campo ¢) continuum d) centro

(2) a) organizaciones eddficas b) suelos ¢) mapas d) planteamientos
(3) a) pequefia b) grande ¢) general d) estatal

(4) a) 1: 2500 b) 1: 5 000 ¢) 1: 25 000 d) 1: 250 000

(3) a) polipedion b) pedién ¢) perfil d) calicata

(6) a) grisdcea b) blancuzca ¢) oscura d) siempre muy negra
(7 a)H b) O c)E d) A

(8) a) aportes b) pérdidas c¢) translocaciones d) transformaciones
9) a) limo b) arcilla ¢) materia orgdnica d) sales solubles
(10)  a) turriculas b) revestimientos ¢) canales d) acumulaciones
(11)  a) permeabilidad b) drenaje c¢) conductividad hidrdulica  d) infiltracion

(12) a)a b) t ¢ h d)g

(13)  a) plataformas b) laderas c) glacis d) fondos

(14) a)agua b) capa freatica ¢) capa impermeable d) capa endurecida

2. SITIO Y PEDION

El suelo integra y registra los acontecimientos y los procesos edafogénicos. Una historia compleja y unos
cambios cuya explicacion es posible obtener del propio suelo, de ahf la importancia del estudio de la morfologia,
propiedades y caracteristicas de cada suelo.

Al estudiar los suelos de un determinado paisaje se hace patente que, al aumentar la escala de observacion,
es decir, al estudiar con mayor detalle el territorio, se puede observar una mayor variabilidad en el conjunto de
caracteristicas, en unas mas que en otras, lo que permite separar mds unidades de suelos. Por ello, para describir
los suelos de un determinado edafopaisaje, deben elegirse sitios que resulten representativos, lo que significa que
el suelo estudiado esté rodeado de suelos similares. formando un conglomerado cuyas caracteristicas varien den-
tro de un intervalo estrecho.

SITIO

El sitio en el que se halla un suelo hace referencia a un drea de poca extension, que se considera represen-
tativa de la forma y superficie del terreno, la vegetacion y otros rasgos asociados con el suelo objeto de estu-
dio. Todos estos aspectos que definen el sitio determinan la edafogénesis actual.

PERFIL

Corte vertical del terreno que permite estudiar el suelo en su conjunto, desde la superficie hasta el material
originario.
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PEDION

El pedién es una unidad minima (volumen) de descripcion y muestreo de un suelo completo, con dimen-
siones laterales suficientes para poder caracterizar la naturaleza, disposicion y variabilidad de los horizontes.

POLIPEDION

Un polipedion esta formado por pediones similares (isopediones) contiguos, cuyas propiedades varian en
intervalos estrechos. Por la superficie que ocupa, un polipedion resulta representable en un mapa a escala muy
detallada (escala grande).

POLIPEDION

4 LIMITE DE LA UNIDAD
PEDION REPRESENTATIVO e CARTOGRAFICA

-

ISOPEDIONES /‘

PEDION INCLUSION
DE TRANSICION

3. SITUACION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION

La cubierta edafica que integra un edafopaisaje presenta una gran variabilidad espacial, derivada de los fac-
tores ecologicos de formacion. Por ello resulta de suma importancia una adecuada seleccion de la localizacion de
los puntos de observacién, para que resulten representativos de las distintas unidades de suelos que se pretenden
caracterizar con ellos.

La finalidad de una prospeccion de suelos determina igualmente la localizacion de los sitios a estudiar, asi:

— Al investigar un problema concreto, la representatividad vendra determinada por el sitio donde se haya
presentado el problema.

— Para identificar qué suelos hay y cémo se distribuyen en un determinado territorio, se trabaja con la hipo-
tesis de que existe una relacion suelo-paisaje que se traduce en una variacion sistemética de los suelos,
en la que inciden los restantes factores ecolégicos de formacidn. La fotointerpretacion de fotografias aéreas
permite dividir un edafopaisaje en unidades de suelo a modo de piezas de un mosaico, cuyas caracteris-
ticas se supone que varian dentro de un intervalo estrecho. La prospeccion de campo permitird verificar-
lo en mayor o menor grado seguin la intensidad del trabajo de campo, que depende de la escala.

El uso de un sistema de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System) resulta de interés para
determinar la situacién de los puntos de observacion. También se puede recurrir a andlisis de modelos digitales
del terreno y al establecimiento de relaciones suelo-paisaje.

— Para aquellas propiedades relacionadas con el uso de los suelos (fertilizacion quimica, salinidad en zonas
de regadio, vertidos, contaminaciones, entre otras), y que por ello presentan una variacién ligada al uso,
sin relacion con los factores ecolégicos de formacion, debe recurrirse a muestreos sistemdticos siguiendo
una malla. Los puntos de observacién y muestreo pueden ser los de interseccion en la malla, o se pueden
formar muestras compuestas, mezcla de varias tomadas en una misma malla. Esta manera de proceder
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permitird obtener resultados representables en un mapa de isolineas, que son aquellas que unen puntos en
los que el valor del parametro considerado es el mismo. Este tipo de muestreos permiten analisis de resul-
tados por medio de técnicas geoestadisticas.

4. INTENSIDAD DE LAS OBSERVACIONES

Un conjunto de propiedades repetidas en los suclos de un espacio determinado permite definir una clase de
suelos, unidad que tendrd o no representacion en un mapa dependiendo de la escala de éste y de la extensién ocu-
pada por la unidad establecida. En mapas detallados (escala grande) serd posible representar unidades cuyos sue-
los presenten un conjunto de propiedades muy semejantes, que varian dentro de un intervalo estrecho, aunque la
superficie ocupada sea pequenia. A partir de estas propiedades se puede establecer una definicién para la unidad
en cuestion. Los suelos pertenccientes a una unidad determinada se pueden representar en un mapa delimitindo-
los con una linea. La superficie asi establecida se denomina delineacién o poligono.

Al elaborar un mapa de suelos, a medida que se trabaje con escalas cada vez menores, habra delineaciones que
dejarin de tener representacion a la nueva escala, las nuevas delineaciones pasardn a ser combinaciones de varias
clases de suclos, lo que supone una generalizacion de la informacién, con nuevas clases de suclos y nuevas defini-
ciones para ellas. Con ello algunas caracteristicas de la realidad terreno pasan a ser inclusiones en el mapa.

Al plantear una prospeccidn de suelos, cabe distinguir dos tipos de intensidades por lo que hace a las obser-
vaciones:

INTENSIDAD GEOGRAFICA

Viene definida por el nimero de observaciones realizadas en el campo por unidad de superficie. Se conoce
igualmente como densidad de observaciones y determina la precision de un mapa. Un mapa de buena calidad
atendiendo a la precision de la informacién es aquel que esta avalado por una densidad de 0.2 a 2 observacio-
nes por cm” del mapa a elaborar, incluyendo calicatas y sondeos. La densidad adoptada depende finalmente de
las caracteristicas de la zona a cartografiar, que suele ser mayor en zonas agricolas que en las forestales y del
presupuesto disponible.

INTENSIDAD TIPOLOGICA

Viene definida por el nimero de observaciones de campo por unidad cartogrifica (conjunto de delineacio-
nes de un misma clase de suelos) establecida. Determina la precision con la que se establecen los intervalos de
variacién de las distintas propiedades dentro de cada unidad cartogrifica establecida.

La calidad de un estudio cartograifico, es decir, su consistencia, viene condicionada, entre otros aspectos, por
la intensidad geogriéfica, que es la que da coherencia entre las partes de un edafopaisaje y determina el grado de
concordancia (precision tematica) entre la realidad terreno y el modelo derivado del estudio de suelos en el
campo, que es ¢l que se plasma en el mapa elaborado. Por consiguiente, si bien es posible hacer un zoom de un
mapa de suelos para aumentar la imagen y con ello mejorar la legibilidad, debera tenerse en cuenta que la nueva
imagen no contendrd mds delineaciones, como corresponderia a la nueva escala de la imagen. Ni vendré avalada
por la densidad de observaciones requerida.

5. INTERPRETAR Y DISCUTIR

Comparar estas dos figuras en el supuesto de que la primera represente una superficie cuadrada de un mapa
de suelos de 20 cm de lado y en la segunda, la misma zona. si bien en este caso la superficie que ocupa en el
mapa es un cuadrado de 10 cm de lado (aun cuando en la imagen no sea asi).

a) Describir las diferencias.
b) Calcular el niimero de observaciones que se han tenido que realizar para conseguir una intensidad geo-
grifica de 0.5 en cada caso.

¢) ¢(Cudl de los dos mapas representa mejor la realidad terreno y cudl de ellos permite realizar previsiones
con mayor fiabilidad?

d) Indicar cudntas unidades cartograficas y cudntas delineaciones se han representado en cada caso.

e) ¢ Cudntas observaciones deben realizarse para lograr una intensidad tipolégica de 5 en cada caso?
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6. LA CALICATA COMO MEDIO PARA EL ESTUDIO DEL SUELO

El estudio de un pedién permite:

— Observar ¢ inferir propiedades del suelo.

— Poner en evidencia el resultado de la edafogénesis (horizontes) y, a partir ahi, poder inferir cudles han sido
los procesos edafogénicos que han predominado.

— Estudiar el funcionamiento general del suelo: régimen hidrico, condiciones de drenaje (facilidad con que
se elimina el agua con relacién a los aportes), aireacion, entre otros aspectos.

— Identificar el modelo de distribucion de las raices, pudiendo inferir la penetrabilidad del suelo y el volu-
men explorable.

— Establecer conexiones 16gicas entre las propiedades morfoldgicas y el comportamiento, caracteristicas de
uso y respuesta del suelo.

El estudio de un suelo debe realizarse en un corte fresco del terreno, para que no hayan sido alteradas sus
caracteristicas y propiedades por haber estado expuesto a la intemperie durante cierto tiempo e incluso haya cre-
cido vegetacién. En trabajos profesionales resulta imprescindible abrir calicatas para estudiar, describir y mues-
trear los suelos de la zona a prospectar.

CALICATA

Una calicata es una excavacién que permite observar un suelo en su conjunto. Debe tener un tamano sufi-
ciente para poder trabajar con comodidad, unos 70 cm de ancho y unos 2 metros de profundidad o hasta una
roca dura si estd mds superficial.

Una calicata permite estudiar el perfil de un
suelo, los distintos horizontes y su organizacion
interna, asi como la toma de muestras (se muestrea
desde la parte inferior a la superficie).

Imagen tomada del libro Qué és la Ciencia del
Sol? (Oriol y Valle, 1937).

Para verificar el grado de uniformidad de las
unidades de suelos y para fijar limites entre delinea-
ciones se utilizan sondeos con barrena manual y
cortes recientes.




7. MORFOLOGIA DE SUELOS

La morfologia de suelos hace referencia a las formas y estructuras observables en el perfil de un suelo a
ojo desnudo y con ayuda de una lupa de mano, un cuchillo y algunos ensayos para diagnésticos de campo.

El estudio se realiza horizonte a horizonte y se basa principalmente en los colores, formas, texturas, estruc-
turas, elementos gruesos, compacidad, modelo de distribucion de las raices, entre otras caracteristicas, todas
ellas faciles de estudiar, medir o estimar en campo y seleccionadas por su significacion para las funciones y el
comportamiento de los suelos.

Por medio de los estudios macromorfolégicos en campo se puede llegar a interpretar la organizacién interna
de un suelo, el comportamiento esperable frente a distintos usos, asi como los procesos edafogénicos que le han
dado origen.

8. ESTUDIO DE LA ORGANIZACION INTERNA DEL SUELO

El estudio de la organizacién de un suelo se inicia intentando identificar los horizontes existentes, lo que
resulta facil si hay diferencias de color entre ellos y méds complejo en otros casos.
HORIZONTES

Se trata de voliimenes o capas de disposicién horizontal o subhorizontal, que aparecen superpuestas en un
suelo, si bien no se trata de material depositado o sedimentado, sino que son el resultado de la diferenciacién
del material originario debido a procesos de horizonacion (procesos edafogénicos). Por ello se les denomina
horizontes genéticos.

HORIZONACION

Procesos de diferenciacién de horizontes en un suelo debido a la edafogénesis.

Los horizontes genéticos se designan con letras maytsculas del abecedario.

SUELOS MINERALES
Los horizonte genéticos principales son:

O horizonte organico de un suelo mineral. Se trata de una capa de restos organicos encima de la superfi-
cie de un suelo mineral.

A horizonte formado en la parte superior de un suelo. Se caracteriza por presentar un oscurecimiento debi-
do a la incorporacion de materia orgédnica, principalmente procedente de la descomposicion de las rai-
ces finas o de material organico procedente de un horizonte O, en el caso de que exista.

B horizonte formado dentro del suelo, pudiendo deberse a diversos procesos:

B formado por alteracién. Presenta una estructura diferente a la del material originario, a veces tam-
bién un color distinto.

B, formado por acumulacion arcilla translocada (iluviada).

B, formado por acumulacién de carbonato cilcico translocado.

By formado por acumulacién de yeso translocado.

B, formado por acumulacién de materia orgénica iluviada.

Bs formado por acumulacion de sesquiéxidos translocados.
C horizonte formado por material de caracteristicas semejantes a las del material orginario.

R roca consolidada subyacente, sin apenas grietas. Constituye un contacto litico.
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SUELOS ORGANICOS

H Horizonte o capa organica de un suelo organico, formado in situ en condiciones de saturacion de agua duran-
te periodos prolongados, por acumulacion de material organico no descompuesto o parcialmente descompuesto.

9. INTERPRETACION DEL PERFIL DE UN SUELO

Antes de empezar a describir un perfil de un suelo interesa verificar su representatividad, para ello se obser-
vardn los distintos lados, para verificar si se corresponden entre ellos o se observa alguna transicién o anomalia.

Gaucher (1987) representa distintas situaciones, desde un perfil simple a otros con superposicion de materia-

les que, a su vez, han sido objeto de procesos formadores distintos a los que dieron lugar al suelo que ahora per-
manece enterrado.

Horizonte Horizonte
humifero, A, humifero, A,  [/y /////
Horizonte Horizonte S
lavado, E ligeramente
lavado, E
Nuevo
Horizonte de i horizonte B, = -
acumulacion de /TN : ) AT
arcilla, B, Antiguo
horizonte, 2B,
Roca en via de Roca en via de
meteorizacion, Py SESSSS e S ES mgteorizacidn_ S s
NN P B Yhhhhh 2 o T B o |
|:|:|:|:|:|:| I:I:l:l:l:l:l :I:I:I:I:I:I :I:I:I:l:t:l
sl HHRNHNE HHHHEE Gty
1 2
Primera Erosion del Aportacion de Segunda
edafogénesis perfil coluviones edafogénesis
precedente limosos no

10. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, 1.a) Describa con sus propias palabras las imdgenes.
b) Indique posibles horizontes en cada suelo.

¢) Indique alguna relacion entre la morfologia observada y las funciones del suelo.

v

J. Porta
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2. Describa con sus propias palabras lo que se observa en la imagen y formule alguna hipétesis para expli-
carlo.

J. Porta

3. Describa las condiciones ecolégicas de formacién de este suclo sabiendo que se trata de una turbera de
alta montana (Pirineos, Catalufia, Espaiia).

J. Porta

11. PROPIEDADES, CARACTERISTICAS Y ATRIBUTOS DEL SUELO

PROPIEDADES DEL SUELO

Las propiedades de un suelo se miden o infieren a partir de observaciones directas en campo y laboratorio.
La inferencia de propiedades a partir de otras propiedades observadas se basa en la existencia de conexiones
logicas entre unas y otras.

Propiedades observadas. Se pueden apreciar de forma directa en campo: limite entre horizontes, espesor
de un horizonte, profundidad del suelo, existencia de una suela de labor, color, manchas, elementos gruesos,
textura, estructura, consistencia, cementaciones, acumulaciones, grietas, etc.
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Propiedades inferidas. Son aquellas que se obtienen a partir de las propiedades observadas o medidas.
Entre ellas cabe indicar: el grado de desarrollo del suelo, efectos del laboreo, componentes, régimen de hume-
dad, aireacion, densidad aparente, condicionantes para la nascencia, riesgos de contaminacion de una capa fre-
dtica, riesgos de corrosion, problemas para construcciones y canales, etc.

ATRIBUTOS DEL SUELO

Son caracteristicas del suelo que se observan y se miden o estiman, o que se infieren a partir de propieda-
des que se miden o se observan en el suelo.

CARACTERISTICAS DEL SUELO

Son aquellos atributos del suelo que puede medirse o estimarse: profundidad efectiva, textura, estructura,
contenido de materia orgédnica, pH, compactacién, profundidad de aparicién de horizontes cementados o endu-
recidos, salinidad, contaminantes, profundidad a la capa fredtica, profundidad adecuada para instalaciones sub-
terrdneas de servicio publico.

CUALIDADES DEL SUELO

Son atributos de comportamiento y de rendimiento que no son directamente medibles. Se infieren a partir
de observaciones de las condiciones dindmicas y de las propiedades del suelo. Entre ellas cabe citar: clase de
drenaje. corrosividad, erosionabilidad por el viento, etc.

Las propiedades y cualidades de los suelos son los criterios utilizados para interpretar informacién de sue-
los, para predecir el comportamiento del suelo, su clasificacion y cartografia.

CUALIDAD DE LAS TIERRAS

Es un atributo complejo de las tierras para una clase concreta de empleo (productividad de los cultivos, pro-
ductividad de los animales domésticos, productividad forestal, entre otras). Como ejemplos pueden citarse la
humedad disponible, la resistencia a la erosion, los peligros de inundacion, el valor nutritivo de los pastos, la
accesibilidad, rendimientos de los cultivos, incrementos anual medio de las especies arboreas, entre otras.

12. FUNCIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA

Al realizar una prospeccién de suelos, por el tiempo que requieren y por su elevado coste, no se determinan
de forma sistemadtica todos los pardmetros posibles. Asi por ejemplo, la densidad aparente, la conductividad
hidraulica, la velocidad de infiltracién, la capacidad de intercambio catiénico o la mineralogia de arcillas son
ensayos y andlisis caros de realizar, que consumen tiempo y que sélo se requieren para aplicaciones especificas,
por lo que no se realizan siempre. Es posible que, con posterioridad, se requiera tal informacion y que no se
disponga de ella. Esto puede limitar la aplicacion regional de modelos de simulacién detallados basados en pro-
CESOS.

Dado que obtener esta informacion con nuevo trabajo de campo consumiria tiempo y seguiria resultando muy
caro, se han desarrollado expresiones que permiten su estimacion a partir de parimetros mas simples, cuyos valo-
res numéricos estén disponibles en los mapas de suelos de las mismas unidades de suelo. Estas expresiones reci-
ben el nombre de funciones de edafotransferencia (Bouma, 1989).

FUNCIONES DE EDAFOTRANSFERENCIA (FET)

Funciones predictivas de ciertas propiedades del suelo, a partir de otras propiedades medidas mads facilmen-
te, rutinariamente o de forma mas econémica.

Se han establecido relaciones entre la morfologia y las propiedades hidraulicas del suelo con ayuda de pro-
gramas informaticos, para ser incorporadas en FET. Cabe destacar, que la utilizacion correcta de una FET requie-
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re su validacién con datos de campo. Por ello seria deseable que, cuando se hizo la prospeccion inicial, se hubie-
se tenido la prevision de realizar un cierto niimero de estos ensayos o andlisis, para poder contrastarlos con los
valores estimados a partir de una FET. En caso de no haber sido asi. se deberd realizar trabajo de campo comple-
mentario, para disponer de valores reales con los que validar la funcién. Por otro lado, no debe olvidarse que una
FET, por su cardcter empirico, sélo serd de aplicacion para los suelos para los que haya sido establecida. Las
FETs establecidas para los suelos de una clase de suelos resultardn mds precisas, que si se trabaja con el conjun-
to de una base de datos, pero no serdn mds fiables (Woesten ef al., 2001; Pachespsky y Rawls, 1999).

13. DESCRIPCION DE SUELOS

Al describir un suelo se debe prestar atencién a aquellas propiedades que resulten relevantes para los diferen-
tes tipos de usuarios de informacién de suelos. Para poder introducir en una base de datos la informacién gene-
rada en campo, resulta imprescindible utilizar criterios normalizados.

La voluntad de utilizar este tipo de criterios en la descripcion de suelos empez6 a generalizarse a nivel mun-
dial a partir de la publicacién en 1937 (revisado en 1962) del Soil Survey Manual por parte del Servicio de
Conservacién de Suelos del USDA (http://soils.usda.gov/technical/handbook/). Con la misma finalidad se han
publicado las Guidelines for Soil Description (FAO, 1971, 2006), y en diversos paises se han elaborado versio-
nes especificas. En el caso de Espaiia se ha publicado el Manual SINEDARES (CBASA, 1979), accesible por
Internet (www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés) y la Guia de Campo de Suelos (Porta et al., 2005).

Las descripciones de suelos se hacen horizonte a horizonte, por lo que la identificacion de horizontes cs la
primera operacion a realizar. Se le debe dedicar todo el tiempo que sea necesario, para hacerlo de una forma pre-
cisa, ya que todo el trabajo posterior depende de ello. La existencia de diferencias de color a distintas profundi-
dades es uno de los criterios mas ttiles para distinguir los limites entre horizontes, ahora bien, cuando el perfil
presente un color uniforme, se deberd recurrir a otros criterios, entre ellos, diferencias a distintas profundidades
en: la consistencia al intentar clavar un cuchillo, la textura, la estructura, el porcentaje y tipo de elementos grue-
sos, el modelo de distribucidn de raices, entre otros.

La descripcion de un suelo incluye generalmente los siguientes aspectos:

Informacion general: niimero del perfil, fecha de descripeion, autor, localizacién, hoja del mapa y coor-
denadas, tipo de descripcion, fisiografia del paisaje. etc.

Descripcion del sitio y usos del suelo:
Factores ecologicos de formacién del suelo como condicionantes de la clase e intensidad de los procesos:

— Clima general, importante para suelos de edafogénesis reciente y para los usos del suelo.
— Condiciones meteorolégicas inmediatas: agua y temperatura.

— Morfologia del sitio: atributos del relieve (cota, forma y configuracion).

— Posicidn del suelo en la toposecuencia.

— Uso del territorio y vegetacion,

— Material originario y material subyacente. Discontinuidades litolégicas en el perfil, que generalmente
estdn asociadas a cambios ambientales.

— Afloramientos rocosos y pedregosidad superficial.

Descripcion del pertfil del suelo horizonte a horizonte: morfologia y otras caracteristicas:

— Profundidad del suelo y profundidad efectiva de enraizamiento.

— Limites entre horizontes: profundidad, amplitud y forma (plana, ondulada, lenguas, etc.)
— Estado de humedad en el momento de la descripcion.

— Tamarnio de los constituyentes minerales: textura y elementos gruesos (@ > 2 mm).

— Color con el cédigo Munsell: matiz (longitud de onda de la luz reflejada), gque corresponde a cada pagi-
na de la tabla: brillo (albedo) en ordenadas, croma (intensidad cromadtica) en abscisas. Ejemplo de color
codificado: 7.5 YR 5/7. donde 7.5YR es el matiz, 5 el brillo y 7 el croma.
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— Moteado: existencia de manchas en mas de un 10% (proporcion, tamaio, naturaleza, distribucion,

color).

Ensayos de campo para identificar: carbonato cdlcico (HCI 11%), yeso (BaCl, 10%), sales mas solu-
bles que el yeso (cloruros con AgNO,; sulfatos con BaCl,; pH; manganeso con H,0,, entre otros muil-
tiples ensayos (Porta ef al., 2005).

Materia orgdanica: cantidad y grado de union con la materia mineral.

Organizacion de los constituyentes del suelo: estructura (grado de desarrollo, forma y tamaio de los
agregados).

— Propiedades mecdnicas: la consistencia depende del grado de humedad de la muestra y se expresa por

medio de la compacidad, adhesividad, plasticidad, friabilidad y dureza.
Porosidad: macroporosidad.
Grietas desde superficie del suelo: anchura y profundidad.

Concentraciones: enriquecimientos secundarios (revestimientos de arcilla, carbonato célcico, yeso,
materia orgdnica. entre otros); cementaciones (pisolitos, nddulos, costras, entre otras); y reorientacio-
nes de particulas debido a presion (caras de deslizamiento).

— Actividad bioldgica y sistema radicular.

— Actividades antrépicas: artefactos, materiales transportados y materiales técnicos resultantes de proce-

sos industriales.

Los porcentajes de distintos componentes: elementos gruesos, manchas, entre otros, se pueden estimar por

medio del siguiente cuadro elaborado por FAO.
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OBSERVAR Y DESCRIBIR

a) Describa con sus propias palabras estas dos paginas de una Tabla de Colores Munsell.

(En qué parte de la pdgina se sitia el color del fragmento de suelo tallado, como el brillo y el croma?
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15. METODOLOGIA DE TRABAJO

G2, Anotar de forma codificada en la ficha de descripciéon de campo las morfologias correspondientes a
«estructura (grado de desarrollo)» descritas en los horizontes 1,2,3,5,6y 7:

Horizonte Grado
1 Fuerte
2 Fuerte
3 Moderada
5 Moderada
6 Débil
7 Material original en mas del 50%
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Sin estructura

Stestructura por elementos gruesos
Muy débil

Débil

Moderada

Fuerte

Muy fuerte

Material original

Material original > 50% volumen

16. OBSERVAR Y DESCRIBIR

2. Identificar los horizontes genéticos y describir la forma y nitidez los limites entre el tercer y cuarto hori-

N

zonte:

17. INTERPRETAR Y COMUNICAR

E3. Discutir y redactar un informe a presentar en publico acerca de los siguientes aspectos:

a) Al estudiar las descripciones de los suelos de una zona se observa que existen unidades de suelos en las que
se ha descrito la presencia de yeso. Buscar informacién acerca de si este componente de estos suelos puede
crear algin problema. Por Internet resulta accesible el National Soil Survey Handbook, que en su parte 618
trata de las Soil Properties and Qualities y, dentro de ella, en 618.31 hace referencia al yeso (definicién y
significacion). Es accesible en Internet: http://soils.usda.gov/technical/ (Verificada en 2007). También se
puede acceder a través de www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés: USDA-NRCS.

b) En otra parte del trabajo se indica que al cortar con el cuchillo muestras de los suelos situados en un
fondo, se observa que aparecen a modo de estelas negruzcas, paralelas entre ellas. ;Cudles de las siguien-
tes propuestas pueden resultar correctas?
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b.1)
b.2)
b.3)
b4)

b.5)

Las estelas son concreciones deleznables de hierro y manganeso.
Son debidas a la presencia de una capa fredtica oscilante a lo largo del afo.
Se trata de un suelo bien drenado.

Al aportar a estos suelos aguas con elementos contaminantes solubles, el riesgo de que lleguen a
pasar a la capa fredtica es bajo.

Se trata de materia orgdnica debido a su color oscuro.

18. RELACIONES ESENCIALES

A1l. Establecer relaciones entre ambas columnas referentes a morfologia de suelos: propiedades observadas en
campo y propiedades susceptibles de ser inferidas a partir de las primeras.

Propiedades observadas Propiedades inferidas
1. Existencia de grietas que se abren durante los periodos secos a) Muy pedregoso, problemas para las segadoras
del afio y presencia de caras de deslizamiento y aperos de labranza
2. Color del horizonte en himedo 7,5YR 2/2 en superficie del b) Dificultad para la penetracion de las raices y el agua
suelo
3. Pedregosidad superficial: la superficie ocupada por ¢) Suelo que absorbe la radiacion, cdlido en primavera,
fragmentos de didametro de 15 a 30 cm es de un 10% Adelanta la germinacion.
4. Existencia de una suela de labor d) Problemas de asfixia radicular, capa fredtica
5. Horizonte cuyo color en seco es 7,5YR 8/2 y da efervescencia e) Componente posible: CaCO,
con HCI del 11%
6. Presencia de elementos xenobiGticos en un horizonte f) Arcillas expansibles
subsuperficial
7. Moteado, profundidad de la capa fredtica estabilizada a menos g) Horizonte oscurecido por la m.o.: B
de 45 cm
8. Ndédulos calizos abundantes. h) Translocacién de iones calcio y bicarbonato y
preprecipitacion dentro del suelo.

19. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. 1. Buscar en Internet y en la bibliografia existente en la biblioteca el significado de los siguientes térmi-
nos: slickenside, clay skin, albedo, compacidad.

2. Definir los siguientes horizontes genéticos correspondientes a suelos minerales:

0
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20. OBSERVAR E INTERPRETAR

Describa con sus propias palabras las dos imdgenes y formule alguna hipdtesis acerca del suelo y sus hori-
zontes.

v

_— “‘___'. g ’

-~
O ®

1. Porta

J. Porta

21. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Completar con el término que resulte adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los cuatro pro-
puestos:

Le pasan para que revise el borrador del Pliego de condiciones técnicas para un concurso piiblico para la rea-
lizacion de una hoja de un mapa a escala 1: 25.000. En el documento se indica que debera realizarse un total de
1.200 observaciones (calicatas mas sondeos). lo que permite calcular la intensidad (1) . Para cada
sitio se deberdan describir los atributos del relieve consistentes entre otros aspectos en (2) y
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Lo que se describe en campo son (3) que proporcionan informacion acerca de la variabilidad
lateral de los horizontes, asi como las irregularidades en su espesor y la posible existencia de horizontes intermi-
tentes.

Se indica que al realizar ensayos en campo deberd utilizarse (4) para verificar la presencia de
cloruros; para (5) se utilizard cloruro bdrico del 10%. Para la descripcién de los colores deberdn uti-
lizarse las Tablas Munsell, que describen los colores por medio de tres pardmetros (6) ,

Y

Se indica que se preste especial atencion en la delimitacion de las dreas cuyos suelos presenten grietas pro-
fundas y anchas desde la superficie del suelo. Ello se debe a que a partir de esta observacién se puede inferir (7)
en el suelo. Los horizontes de mdxima acumulacion se denominan genéricamente horizontes (8)

Las manchas deberdn describirse en todos aquellos perfiles en los que supongan como minimo un (9)

. En la denominacién de horizontes deberdn seguirse las siguientes convenciones: para los horizontes

subsuperficiales de alteracién (10) . mientras que para los de acumulacién de arcilla (11) .y para

los de (12) , B, . Al remitir las muestras al laboratorio las etiquetas no deberdn ponerse nunca

dentro de las bolsas, ya que con la humedad podrian destruirse, debiendo rotular y etiquetar por fuera. Las bol-
sas correspondientes a muestras de un mismo perfil se remitirdn juntas al laboratorio dentro de otra bolsa.

() a) geogrifica b) del mapa ¢) tipoldogica d) alta

(2) a) forma b) relieve ¢) configuracion d) paisaje

(3) a) horizontes b) pediones c) agregados d) subdrdenes

4) a) H,0, b) BaCl, c) AgNO, d) NaNO,

(5) a) arcilla b) cloruros ¢) sulfatos d) sulfuros

(6) a) hue b) croma c) matiz d) brillo

(7 a) movimientos b) secado c¢) fragilidad d) inconsistencia

(8) a)A b)B c)C d) de diagndstico

(9) a) 5% b) 1% ¢) 10% d) 25%

(10) a) B, b) B, cC, d) B,

(11) a) B, b) B, ¢ B, d) B,

(12) a) acumulacion b) acumulacion ¢) acumulacion d) acumulacion
de CaCO, de potasio de yeso de krotovinas

2. Secleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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PROPIEDADES FiSICAS Y COMPORTAMIENTO DEL SUELO
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término més adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos:

(O pueden estudiarse a diferentes escalas al constituir el suelo un continuum, para ello
deben utilizarse enfoques metodolégicos muy distintos. Un paisaje puede estudiarse con ayuda de fotos acreas y
un (2) . enfoque que se conoce como fotointerpretacion. En campo, las particulas de arena
de una duna, asi como los agregados que pueden formar un horizonte se aprecian (3) . Sise
desmenuza un agregado sélo serd posible identificar particulas con ayuda de una lupa hasta un cierto tamaiio,
mientras que la observacion de particulas submilimétricas requiere un microscopio petrografico que permite estu-
diar (4) de suelo, y para mayores aumentos se utiliza un microscopio electrénico que permite ade-
mas detectar qué elementos quimicos estan presentes. La movilizacion selectiva de sustancias desde la parte supe-
rior del suclo a una inferior donde se acumulen, agregdndose a los materiales edéficos preexistentes se denomi-
na (5) . En el caso de verse afectadas las arcillas se requiere que estén dispersas para poder ser
movilizadas y el resultado es la formacion de un horizonte (6) . La ausencia de oxigeno en un horizonte
tiene lugar cuando el espacio poroso esti lleno de (7) y ello induce a que tengan lugar procesos redox,
que afectardn a elementos que puedan actuar con (8) valencia. Estos procesos dardn lugar a colo-
res (9) . Sin embargo. los suelos desarrollados a partir de esquistos. roca (10) de color
muy oscuro, heredaran este color, que no debe interpretarse erroneamente como debido a una abundancia de (11)

. Un horizonte genético con acumulacién de materia orgdnica iluviada se designa con las letras (12)
. De acuerdo con el diagrama de Bowen, la posibilidad de encontrar olivino en la fraccion arena de un

horizonte serd (13) , lo contrario que el cuarzo.

(1)  a) las organizaciones eddficas b) las plantas c) los datos d) las fronteras
(2)  a) microscopio b) estereoscopo de espejos ¢) escdner d) ploter

(3) a)con lupa b) al microscopio ¢) a simple vista d) con SEM
(4) a) liminas delgadas b) los elementos quimicos ¢) las redes d) la fauna

(5) a) movimiento descendente b) translocacion ¢) transformacion d) capilaridad
(6) a)Bt b) Bw ¢) Ba d) Ct

(7)  a)aire b) arcilla c) agua d) anhidrido carbénico
(8) a)una tnica b) mis de una ¢) ambi- d) iso-

(9) a)rojos b) pardos ¢) grises, verdes y moteados d) blancos

(10) a) ignea b) caliza ¢) volednica d) metamérfica
(11) a) hierro b) manganeso ¢) materia orgdnica d) carbén

(12) a) Bmo b) Bw ¢) Bh d) Bs

(13) a)alta b) media ¢) muy baja d) nula

2. EL SUELO COMO SISTEMA DE TRES FASES

El suelo es un sistema abierto (con entradas y salidas), dindmico (varia con diferentes escalas de tiempo
seglin la propiedad considerada) y, al ser un medio poroso, estd constituido por tres fases que interaccionan
entre ellas:

— Fase sélida: integrada por componentes inorginicos (procedentes de la meteorizacion y de aportes.
Representa generalmente mis del 95% de la masa de suelo seco) y componentes orgédnicos (restos de plan-
tas en distinto grado de descomposicién). La organizacion de estos componentes crea un espacio de hue-
cos, lo que es de especial relevancia para las funciones del suelo. La fase sélida es relativamente estable
a escala humana, para unas condiciones ecoldgicas dadas.

— Fase liquida (agua del suelo): agua con iones disueltos (a muy baja concentracion, excepto en suelos sali-
nos) y sustancias en solucion o en suspension. La cantidad de agua y su composicién son muy variables,
incluso a lo largo del dia. La fase liquida permite que haya reacciones quimicas, transformaciones y trans-
locaciones en el suelo y suministra agua y nutrientes en una forma que las plantas pueden absorber.

— Fase gaseosa (aire o atmdsfera del suelo): los gases que la componen (oxigeno, nitrogeno, anhidrido car-
bonico, vapor de agua) se mueven por difusion, al existir un gradiente de concentracion entre dos puntos.
La aireacion del suelo es necesaria, ya que muchos procesos bioldgicos consumen oxigeno y producen
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anhidrido carbonico. El contenido de aire y su composicion vienen determinados por las relaciones
suelo—agua—planta y, aunque son semejantes a los del aire, son mayores la proporcién de vapor de agua y
la de anhidrido carbénico. Su composicién puede variar mucho a corto plazo. La fase gaseosa es la que
proporciona oxigeno para la respiracion de la raices y su falta produce anoxia y muerte de la planta.

3. ANALISIS DE RELEVANCIA

Discutir cudl serd la influencia de las fases liquida y gaseosa segiin que el suelo esté saturado de agua total
o parcialmente, o bien esté permanentemente seco, en los siguientes supuestos, para:

a) Agricultura: plantaciéon de melocotoneros (duraznos).
b) Populicultura: plantacién de chopos (Populus sp).
¢) Espacios de ocio: drea de picnic,

d) Medio natural: vegetacién de Typha latifolia.

4. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

Tradicionalmente, se ha venido prestando mds atencién a las propiedades quimicas que a las fisicas, en el
estudio de la fertilidad de los suelos. Ello es asi, por la mayor facilidad que supone la realizacion de andlisis qui-
micos de suelos, frente a los ensayos fisicos. No obstante, hay que tener en cuenta que la importancia de las pro-
piedades fisicas es tan relevante o mds que las quimicas., en el comportamiento y funciones de los suelos.

Ademas, la persistencia de las propiedades fisicas a lo largo del tiempo hace que condicionen mas el compor-
tamiento, funciones y usos de un suelo que las quimicas, siendo ademds mds dificil poder corregir sus defectos.
Por ello, en caso de degradarse, no resultara facil su rehabilitacién. Una dificultad a afadir reside en el hecho de
que la medida de las propiedades fisicas suelen requerir metodologias de campo laboriosas de implementar, y que
consumen mucho tiempo. Por consiguiente, se trata de una informacion cara de obtener y, por ello, su determi-
nacion no se suele incluir de forma sistemadtica en las prospecciones de suelos, excepcién hecha de la textura.

Las propiedades fisicas del suelo son las siguientes:

Distribucion porcentual segiin el tamafio de particulas: granulometria o textura. Se establecen tres frac-
ciones atendiendo al tamano: arena, limo y arcilla.

Porosidad
Relacion entre el volumen de huecos y el volumen total.

Densidad aparente
Relacion entre la masa seca de particulas y el volumen total.

Densidad real
Relacion entre la masa seca de particulas y el volumen de éstas.

Retencion de agua
Almacenamiento de agua en un espesor de suelo. Capacidad de retencién de agua disponible para las plan-
tas (CRAD).

Permeabilidad
Velocidad de movimiento del agua en el suelo.

Infiltracién
Entrada de agua en el suelo a partir de su superficie.

5. COMPLETAR INFORMACION

A1l. En el cuadro que sigue se indican las propiedades fisicas del suelo, algunas unidades de medida, ecuacio-
nes de dimension y algunos 6rdenes de magnitud, que deberdn retenerse. Completar la informacién que falta en
alguno de los bloques.
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Propiedades fisicas

Unidades SI

Ecuacion de
dimensiones

Orden de magnitud
de las medidas

Masa

volumen

densidad real (de las particulas)
densidad aparente (del suelo)
superficie especifica: relacién entre la
superficie y unidad de masa de particulas

cmlg!

[L*M1]

1100 a 5000 (2650)
250 a 1800 (1350)
10 (arena) a 500 (limo)
arcillas: muy elevada

espesor de un horizonte
profundidad del suelo
profundidad efectiva (explorable)

cm
cm
cm

[L]
(L]
[L]

cmam
cmam
2Zm

Granulometria (textura):
Distribucién de tamaiios de particulas indivi-
duales por clases

% en masa

[MM']

100
para cada fraccion: 0 a 100

Color moteado

Munsell

Estructura agregados
inestabilidad de los agregados
sellado superficial
encostramiento superficial
espacio de huecos: porosidad

30a85

Consistencia
esfuerzo cortante
adhesividad
plasticidad
compacidad
friabilidad
dureza

tixotropia

Humedad

infiltracion

humectacién — desecacion

capacidad de retencién de agua disponible
para las plantas.

CRAD

drenaje

potencial del agua

movimiento del agua

conductividad hidraulica

0a85
5a20

60 a 250

Cambios de volumen por humectacion y
desecacion
agrietamiento

Difusividad térmica

mis

(L*T]

Capacidad portante: capacidad del terreno
para soportar cargas

Susceptibilidad frente a las heladas

6. COMPRENDER Y APLICAR

E3. Contestar los siguientes aspectos:

I. Representar por medio de un diagrama circular la distribucién porcentual de las tres fases correspondien-
tes a un horizonte en el que los componentes inorganicos ocupen en volumen un 48% y la materia orga-
nica un 3%. ;Qué ocurre con el volumen ocupado por las otras dos fases?

2. Refiriéndose al 49% del volumen restante:

a) ¢Se pueden identificar algunas situaciones en las que sea posible precisar el porcentaje de ocupacion
de dicho volumen por la fase liquida y la fase gascosa?
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b) (Puede haber situaciones en que el suelo presente sélo una fase o solo dos fases? Indicar ejemplos.

¢) (;Qué importancia puede tener segtin cual sea el volumen de cada fase? ; Qué funcién del suelo puede
verse principalmente afectada?

3. Sabiendo que la relacion entre la masa y el volumen define la densidad. Inferir cudntas densidades dife-
rentes se pueden definir en el suelo, atendiendo a que es un sistema de tres fases.

7. PROPIEDADES FiSICAS, COMPORTAMIENTO Y FUNCIONES DEL SUELO

La aptitud de un suelo para desarrollar determinadas funciones viene condicionada, en gran medida, por las
propiedades fisicas, ya que ¢stas determinan, entre otros, los siguientes aspectos:

— El almacenamiento y circulacién del agua.

— El régimen de humedad del suelo.

— La facilidad de extraccion de agua por parte de las plantas.
— La aireacion.

— La nascencia y emergencia de las plantulas.

— La facilidad de crecimiento de las raices.

— La susceptibilidad a la erosion: erosionabilidad.

— Los hdbitats para los microorganismos.

— La temperatura del suelo.

— La idoneidad para cimentaciones y conducciones enterradas.

J. Porta

La pérdida de la parte superior del suelo por erosion hard cambiar completamente
las propiedades fisicas y la calidad del suelo puesto a disposicidn de las plantas.

8. RELACIONES ESENCIALES

2. Establecer relaciones esenciales entre los términos de la primera columna y los de la segunda columna:
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a) Idoneidad para el crecimiento de las plantas.

1. Distribucién de tamafio de particulas b) Volumen explorable.

c) Particulas individuales.

2. Porosidad d) Aireacion del suelo.

) ) e) Textura.

3. Profundidad efectiva
f) Entrada de agua en el suelo.

4. Infiltracién g) Relacionado con el almacenamiento de agua.
h) Facilidad de circulacion del agua,

5. Densidad aparente i) Relacionado con el volumen de la fase solida y la fase liquida.

j) Relacionado con la masa de la fase sélida.

9. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar aquel término que mejor se ajuste en el contexto, de entre los propuestos:

La fase sdlida del suelo esta integrada por (1) y por (2) . La fase liquida se denomina
igualmente agua del suelo y se trata de una (3) , que proporciona nutrientes a las plantas a medida
que €stas los absorben. No debe confundirse adsorber con absorber, el primero hace referencia a fendmenos que
afectan a la superficie de las particulas, mientras que el segundo implica la entrada dentro, por ejemplo, de una
raiz. La fase gaseosa resulta imprescindible para la vida en el suelo, ya que proporciona (4) y la mayo-
ria de organismos que viven en el suelo lo requieren, al ser aerobios.

La superficie especifica es importante ya que condiciona la actuacion de las fuerzas de superficie y las reac-

ciones quimicas que tienen lugar en un suelo. Cuanto mas alargadas o planas sean las particulas (5)
serd la superficie especifica. Por ello y otras causas, el componente mds reactivo del suelo serd (6)

(1) a) componentes inorgdanicos b) cuarzo ¢) arcilla d) hielo

(2) a) feldespatos b) biotita c) caliza d) componentes orgdnicos
(3) a) solucion ligeramente salina b) agua pura ¢) agua de lluvia d) agua de cristalizacion
(4) a) nutrientes b) CO, ¢) oxigeno d) vapor de H,O

(3) a) menor b) mayor c) igual d) mucho menor

(6) a) el cuarzo b) la arcilla ¢) la caliza d) el oxido de hierro

2. Seleccionar entre dicz y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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m COMPOSICION GRANULOMETRICA Y TEXTURA

1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. En esta Unidad se utilizan conceptos relacionados con los estudiados previamente. Seleccione aquel
término que mejor encaje dentro del contexto de entre los propuestos:

Los componentes inorgdnicos del suelo proceden (1) . que sufren procesos de (2)
Resulta facilmente comprensible que los minerales se presentardn en el suelo en granos de tamaio tanto {3)
si ocupan una posicion de baja temperatura en ¢l diagrama de Bowen, como ejemplo cabe citar (4)

. Por ello (5) frecuente encontrar olivinos en sueclos desarrollados en las llanuras aluviales.
(1) a) de aportes fluviales b) del material originario c) de coluvios d) de rocas
(2) a) alteracion b) meteorizacion ¢) disolucion d) disgregacion
(3) a) mayor b) menor ¢) mas regular d) mas irregular
(4) a) el cuarzo b) el olivino ¢) la mica d) la arcilla
(3) a) es b) suele ser ¢) no suele ser d) no puede ser

2. CONCEPTO DE GRANULOMETRIA Y TEXTURA DEL SUELO

TIERRA NATURAL

La expresion tierra natural hace referencia al estado del suelo en el campo. Comprende un continuum de
tamanos de particulas minerales existentes.
ELEMENTOS GRUESOS

Los fragmentos de tamafio superior a 2 mm se denominan elementos gruesos.

Los elementos gruesos de dividen en: gravilla (0,2 a 0.6 cm), grava (0,6 a 6 cm), cantos (6 a 25 cm) y blo-
ques (25 a 60 cm o mayores).
TIERRA FINA

La fraccion que pasa por un tamiz de 2 mm de malla se denomina tierra fina.

Los anadlisis quimicos de suelos se realizan en la tierra fina, a la que por lo general se refieren los resultados.

En aquellos casos en que los elementos gruesos sean muy abundantes habrd que referir los resultados a tie-
rra natural.

En la tierra fina se han establecido tres intervalos de tamafios o fracciones granulométricas: arcilla (menor de
2 um), limo (segtin ISSS de 2 a 20 ym o bien segtin USDA de 2 a 50 pm) y arena (del limite superior del limo a
2000 g4m). La arena se subdivide a su vez, con los criterios USDA, en: arena muy gruesa (2000 a 1000 gm), arena
gruesa (1000 a 500 gm), arena media (500 a 250), arena fina (250 a 100) y arena muy fina (100 a 50). Con los
criterios ISSS se establece la divisién entre arena fina (20 a 200) y arena gruesa (200 a 2000 m).

La fraccion arcilla, al tener una superficie especifica (m? - g') muy alta y un comportamiento coloidal (las
arcilla mineraldgicas poseen carga eléctrica), resulta mucho mds reactiva y, por ello, mds determinante en el com-
portamiento del suelo y la respuesta de las plantas que las restantes fracciones.

123



Los términos composicion granulométrica, granulometria y textura, frecuentemente se utilizan como sinéni-
mos, si bien se pueden establecer las siguientes distinciones:

COMPOSICION GRANULOMETRICA

Proporcion porcentual de arena, limo y arcilla en la fraccion mineral de la tierra fina.

TEXTURA

Apreciacion global de las propiedades mecdnicas de una muestra de suelo. Se describe por medio de la sen-
sacion al hacer deslizar entre los dedos una muestra hiimeda, de la que se han eliminado los elementos gruesos.
A falta de datos analiticos, a partir de la textura determinada en campo, una persona entrenada puede realizar
una estimacion de la clase textural o clase granulométrica (no de los porcentajes) a la que pertenece la muestra.

CLASE TEXTURAL

Las miiltiples combinaciones de porcentajes de arena, limo y arcilla que pueden darse se han agrupado en
unas pocas clases texturales, 12 segin los criterios USDA. Proporcionan informacion acerca del comporta-
miento esperable del suelo y se denominan: arenosa, franco-arenosa, franco-limosa, franca, etc. Para determi-
nar la clase textural se utilizan diagramas, por lo general, triangulares (triangulos equildteros), existiendo uno
para los datos ISSS y otro para los USDA.

La textura se estima en campo, mientras que la granulometria se analiza en laboratorio. A partir de estos datos
y con ayuda de un tridngulo de texturas, se puede determinar la clase texturas (USDA):
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Para llevar a cabo un andlisis granulométrico, en primer lugar se debe destruir la materia organica con pero-
xido de hidrégeno. Hecho esto, las particulas mds gruesas (arenas) se separan por tamizado, siguiendo los crite-
rios de tamafios (USDA, que es el mas utilizado o bien ISSS). La determinacion del porcentaje de arcilla y de
limo se hace por sedimentacién basada en la ley de Stokes. Para ello se individualizardn las particulas de arcilla
con un dispersante a base de sodio. El hexametafosfato sédico es uno de los agentes dispersantes mds frecuente-
mente utilizados (Porta ef al., 1986— www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés).
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Al agitar la suspension suelo-agua y dejarla en reposo, las particulas sedimentan con una velocidad (V) que
depende de su tamaiio (r = radio de la particula, supuesta esférica), siendo k una constante: V = K r*. En un pri-
mer momento (1), la suspensién es homogénea, para dejar de serlo al sedimentar las particulas, de manera que la
parte superior de la probeta de sedimentacién (2) queda libre de particulas de tamafio mayor a uno determinado
(r), al cabo de un cierto tiempo (t) . Ello permite muestrear las particulas de tamafio menor o igual al que define la
Ley de Stokes.

Arcilla

Mezcla de
limo y
arcilla

Mezcla de
limo y
arcilla

Los resultados de un andlisis granulométrico se expresan en tanto por cien. La calidad de un andlisis granulo-
métrico se puede verificar comprobando si la suma de porcentajes [arena (A) + limo (1) + arcilla (a)] se halla en
una horquilla que vaya de 95 al 101%. En caso de una desviacién mayor, deberd repetirse el andlisis. Los resulta-
dos de los andlisis granulométricos se pueden representar igualmente en diagramas en los que el eje de ordenadas
es decimal y el de abscisas logaritmico (diagrama semilogaritmico):

2 2 2 2 2

100 100
80 80
60 60
40 40
20 20

0

0,1u 0,001 mm 0,01 mm 0,1 mm 1 mm

Diagrama semilogaritmico para representar andlisis granulométricos.
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La mineralogia de las distintas fracciones granulométricas es distinta debido a la diferente estabilidad de los
minerales frente a la meteorizacién (Rothery, 1997).

INTERPRETAR Y DEDUCIR

Al. Al estudiar la sedimentacion en régimen laminar de particulas solidas esféricas en suspension en agua, Sto-
kes puso de manifiesto que la velocidad de sedimentacion (V) en condiciones isotérmicas es la que corresponde
al equilibrio de las fuerzas actuantes: fuerza de caida de las particulas (F_.), empuje que sufren de acuerdo con el
principio de Arquimedes (F,) y la fuerza de friccién (Fp). Stokes demostré experimentalmente que la fuerza de
friccién entre las particulas y el liquido, en el supuesto que sean esféricas de radio r es proporcional a la longitud
de la circunferencia maxima de la particula y a tres veces la velocidad de sedimentacién: F,. = 2am x 3V.

a)

Deducir la expresion que permite calcular la velocidad de sedimentacién, siendo:
1 = viscosidad del liquido

p, = densidad de las particulas

p,, =densidad del liquido.

Sabiendo que la velocidad es el espacio recorrido por la particula referido a la unidad de tiempo, ;cémo
s¢ podria utilizar el experimento de Stokes para extraer de la suspension una muestra que sélo contenga
particulas de arcilla?

Se desea saber la velocidad maxima de sedimentacién y el tiempo al que hay que pipetear a 10 cm de
profundidad en la probeta la fraccion limo USDA. Se tomari el valor de K igual a 356 x 10° [L' T']
para la constante de la ley de Stokes: V = K x r?, con una temperatura de 20° C, a la que se supone que
tiene lugar la sedimentacién en condiciones isotermas. La velocidad V se expresa en cms™! y res el radio
aparente de las particulas expresado en cm.,

4. CALCULAR E INTERPRETAR

A1l
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1. Partiendo de un cubo de cuarzo:

a)

Calcular la superficie especifica de un cubo de cuarzo de 1 cm de lado y si éste se talla en cubos cuyo
lado sea igual al del limite superior de la arena USDA y en cubos cuyo lado fuese igual al limite superior
de las arcillas. Indicar el niimero de particulas resultantes en cada caso a partir del cubo inicial. La densi-
dad real del cuarzo es de 2.650 kg m—,

. En cudl de los casos anteriores habra mayor interaccién entre la fase liquida y la fase sélida? Inferir
algunas consecuencias.

(Es esperable que al observar al microscopio electrénico de barrido (SEM) particulas del suelo sean
cubicas como en el ejemplo?

(Es esperable encontrar particulas de igual mineralogia en las distintas fracciones granulométricas? ;Por
qué? ;Qué forma tendrd las particulas de arcilla sabiendo que se trata de filosilicatos? (Utilizar el dia-
grama de Bowen para formular alguna hipétesis).



2. Se reciben de un laboratorio los andlisis granulométricos de tres muestras correspondientes a un mismo
suelo. Se han determinado tres fracciones, expresando los resultados como arena/limo/arcilla segin los criterios
USDA: (1) 62,2/19.2/18 4; (2) 29.4/30.5/40,1; y (3) 39.,2/38,7/15 4.

a) Verificar la calidad de los andlisis, indicando si se aceptan o se pide que se repita alguno de ellos.

b) (Qué informacién complementaria se requiere para poder determinar la clase textural con un tridngulo

de textura?

¢) Representar los resultados aceptados en un diagrama acumulativo: profundidades-porcentajes. ;Qué
fraccion interesa representar primero, por qué? Indicar qué hipdtesis podrian resultar aceptables en rela-
cién a posibles procesos edafogénicos y cudl podria ser la denominacién de alguno de los horizontes
genéticos. ;Qué informacién complementaria deberfa aparecer en la ficha de descripcién de campo para
confirmar las hipétesis formuladas?

5. TEXTURA Y PROPIEDADES DEL SUELO

Como sintesis que relacione la granulometria del suelo y el comportamiento de éste:

Fraccién predominante

Interpretacion

Elementos gruesos

Disminuyen la cohesion en horizontes muy arcillosos, lo que favorece la penetracion de las raices en la

interfase elemento grueso-matriz.

Aumentan la permeabilidad si se hallan en proporcién suficiente.
Si son porosos retienen humedad.

Frenan la erosion y las pérdidas de agua si recubren el suelo.
Liberacion potencial de nutrientes al meteorizarse.

Suelos pedregosos.

Dificultan el movimiento de la fauna en el suelo.

Menor almacenamiento de agua.

Menor cantidad de nutrientes asimilables.

Efecto abrasivo para los aperos y sembradoras.

Roturas en dientes de segadoras por pedregosidad superficial.
Deformaciones en el crecimiento de raices gruesas.

Arena gruesa

Macroporosidad alta.

Permeabilidad alta.

Compacidad baja.

Poca inercia térmica.

Facilidad de laboreo.

Energia de retencion de humedad baja.
Almacenamiento de nutrientes bajo, CIC baja.

Capacidad de retencién de agua disponible para las plantas (CRAD) baja.

Arena fina

Propiedades intermedias entre arena gruesa y limo.
Minerales poco meteorizables.
Riesgo de erosion edlica alto.

Limo (franco-limoso)

Fertilidad fisica deficiente.

Riesgo de sellado y de encostramiento superficial.
Velocidad de infiltracion baja.

Inestabilidad estructural alta.

Permeabilidad de media a baja.

Compacidad media.

Erosionabilidad alta.

Almacenamiento de nutrientes medio.

CRAD de media a baja.

Arcilla

Fertilidad quimica alta, segiin mineralogia.
Superficie especifica muy alta.

Capacidad de intercambio catidnico alta, dependiendo de la mineralogia de arcillas.

CRAD alta.

Permeabilidad baja. dependiendo que se puedan formar pseudolimos o pseudoarenas.

Microporosidad alta.
Compacidad alta,

Dificultad de laboreo, debido a su elevada plasticidad (estado hiimedo) o compacidad (en seco).

Energia de retencion de humedad alta.
Gran inercia térmica.
Dificultad a la penetracion de las raices.
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A falta de medidas directas, se pueden utilizar las siguientes relaciones entre la textura y el comportamiento
del suelo (Johnson, 1979 y Craul, 1999):

X Suelos Suelos de textura Suelos
Atributos arenosos Franca Franco-limosa arcillosos

Permeabilidad Alta Media Media Baja
Compacidad Baja Media Media a alta Alta
Calentamiento en primavera Ripido Lento
Capacidad de almacenamiento de Baja Media Media Alta™
nutrientes
Dificultad para el laboreo Media Baja Moderada Alta
Plasticidad Baja Media Alta
CRAD Baja Media Medio-alta Alta
Energia de retencién de agua Baja Media Alta
Potencial de escorrentia Bajo Bajo a medio Alto Medio a alto
Erosionabilidad por el viento Alta Media Baja Baja

) La mineralogfa de la arcilla tendrd una gran influencia: caolinita (baja), montmorillonita (alta).

6. OBSERVAR E INTERPRETAR

52, a) Describa con sus propias palabras la imagen correspondiente a una llanura aluvial en la que hay un cul-
tivo de guisantes (Pisum sativum).

b) ;Podria inferir algo y proponer alguna explicacion del comportamiento del cultivo?

J, Porta

7. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. Completar con el término que corresponda.

La meteorizacion de una roca provoca su desintegracion por medio de procesos fisicos. quimicos y bioldgi-
cos, que constituyen la base de la formacion de un suelo. La naturaleza de las rocas y las condiciones de medio,
por un lado, y los procesos edafogénicos, por otro. hacen que las particulas resultantes presenten distintos tama-
nos en los horizontes de los suelos. Las particulas de didmetro aparente superior a 2 mm se denominan (1)
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. Por tamizado y sedimentacion se pueden segregar las particulas segiin tamaiios. Por orden
decreciente, se distinguen las siguientes: las mayores de 25 ¢cm se denominan (2) .de 0,2 a 25 cm son
(3) . Segin los criterios USDA, de 2000 a 50 gm es el intervalo de (4) ,de 50 a2 ymes el del (5)
y las menores de 2 gm corresponden a (6) . Mientras que los criterios [SSS establecen como
limite superior del limo los (7) pm,

Las particulas menores de 2 mm constituyen (8) . que es la fraccién que se utiliza en el laboratorio
para realizar los andlisis (9) . En relacién con los elementos gruesos cabe destacar que no son totalmente
inertes desde un punto de vista quimico, ya que liberan muy lentamente nutrientes a medida que se (10)

8. MANEJO DE DATOS

E3. 1. A partir de los resultados de un analisis granulométrico (USDA) recibidos de un laboratorio proceder a:

Profundidad cm Horizonte Arena Ar % Limo L % Arcilla a %
0-27 Ap 20,0 12,7 673
27- 85 Bssl 12,5 19.7 676
85-122 Bss2 11.9 159 720

a) Verificar la calidad de los andlisis. ;Qué criterios pueden aplicarse?
b) Determinar la clase textural de cada horizonte.
c) Construir el perfil textural de este suelo.

d) Con ayuda de un diagrama semilogaritmico, determinar el porcentaje aproximado de la fraccion limo
mads arena muy fina (2-100 mm) del epipedion, que se utiliza en la ecuacién universal de pérdida de suelo
(RUSLE).

9. COMPRENDER PROCESOS

E3. Discutir y redactar un informe.
a) ¢Qué incidencia puede tener en los resultados de un andlisis granulométrico el hecho que se haya olvi-
dado de tratar una muestra con agua oxigenada?
b) ;Qué incidencia tendra haber olvidado anadir hexametafosfato sédico?

¢) ¢(En qué caso tendran mayor importancia estos errores analiticos, en muestras bien estructuradas o en las
(Eng y po
de un horizonte Btna.

d) ¢(En muestras arcillosas o en las arenosas?

¢) Indicar qué funciones de un suclo pueden verse afectadas por las caracteristicas texturales de sus hori-
zontes.

10. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer relaciones entre ambas columnas (algunas no tienen correspondencia):

I. Columna rellena de arena a) Dispersa la arcilla, por lo que se usa en el laboratorio para individualizar estas particulas
2. Columna rellena de arcilla el andlisis granulométrico
T b) Mgdlda para ma!!as de tamices
. ¢) Deja un mayor niimero de poros gruesos

4. Calcio d) El efluente de fosas sépticas entrard lentamente en el suelo y éste desempeiard adecuada-
5. Sodio mente su funcion como filtro y depurador, evitando la contaminacion de la capa fredtica
6. Mesh ¢) El agua entra con facilidad en el suelo (velocidad de infiltracién elevada)

" ) El anclaje de plantas no serd muy bueno y el suministro de agua y nutrientes tampoco.
7. Suelo arcilloso e L o EacS P T . F

La potencialidad de este suelo para desempenar su funcion como productor de biomasa

8. Método del densimetro serd baja en condiciones naturales
9. Epipedién arenoso franco g) Determinacion de la granulometria por sedimentacion.




11. REFERENTES TEMPORALES

A1l. Ordenar secuencialmente las operaciones siguientes, parte de un andlisis granulométrico:

(1) dispersar con . (2) destruir la m.o. con ,(3) tamizara 2 mm, (4) tami-
zar a 50 um (5), pipetear al cabo de 8 horas (20°c), (6) secar el pipeteado en estufa, (7) pesar un cristalizador
limpio, (8) verificar la calidad del andlisis, (9) pesar entre 10 g (arcillosos) y 30 g (arenosos) de muestra.

12. METODOLOGIA DE TRABAJO

Al. a) (Coémo se determina la textura de un horizonte en el campo? Aplicarlo al caso de una muestra franco-
limosa.

b) (En qué se basa la determinacion del porcentaje de arcilla en laboratorio?

¢) (Por qué se debe esperar menos tiempo para pipetear el limo fino (2-20 um) que la arcilla, de acuerdo
con la ley de Stokes?

13. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Después de revisar los contenidos de la Unidad, seleccionar el término que mejor se ajuste en el
contexto, de entre los propuestos.

El comportamiento fisico y quimico de los suelos estd fuertemente condicionado por la distribucién del
tamano de particulas. Los suelos con un cien por cien de arena son (1) , serdn suelos muy (2)
Una clase textural es (3) de tamanos de particulas (4) materia organica, que caracteriza a
suelos con un comportamiento y requerimientos de manejo semejantes. La textura puede determinarse en campo,
si bien se requiere un entrenamiento previo en laboratorio con muestra cuya granulometria haya sido determinada
analiticamente para poder asf obtener resultados fiables.

Los criterios USDA establecen el limite entre la fraccion arcilla y la fraccion limo en (5) pm, mien-
tras que el Iimite entre esta fraccién y la arena en (6) pum. Cada vértice de un triangulo de textura repre-
senta el (7) de una fraccién determinada. La presencia de arcilla en una muestra tiene (8) sig-
nificacion que la de arena, en el sentido que con (9) contenidos de la primera el comportamiento del
suelo se ve condicionado por esta fraccién, mientras que sélo lo hace con (10) contenidos de arena.
Una parte del andlisis granulométrico se basa en la individualizacién de las particulas de (11) utili-
zando i6n sodio como elemento (12) y en recuperar una alicuota en un proceso de sedimentacién
que se basa en la ley (13) . La fraccién (14) se determina por tamizado a diferentes tamaiios.
(1 a) frecuentes b) ocasionales ¢) abundantes d) no existen
(2) a) secos b) himedos c) fértiles d) oscuros
(3) a) un intervalo b) un conjunto ¢) un porcentaje d) una medida
(4) a) con b) con poca ¢) con mas d) sin
(5) a2 b) 20 ¢) 50 )06
(6) a) 2 b) 20 ¢) 50 d) 250
(N a) 10% b) 25% c) 50% d) 100%

(8) a) mayor b) menor c¢) igual d) alta

(9) a) bajos b) medios c¢) altos d) iguales
(10)  a)altos b) medios ¢) bajos d) mayores
(11)  a)arena b) limo fino ¢) arcilla fina d) arcilla
(12)  a) diluyente b) dispersante c) floculante d) separador
(13)  a)de Boyle b) de Hooke ¢) del minimo d) de Stokes
(14)  a)arcilla b) arcilla gruesa ¢) limo [ino d) arena

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.



E COLOR DEL SUELO

1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CC. Seleccionar el término més adecuado de entre los que se proponen:

Algunos componentes, como por cjemplo los éxidos de hierro conficren color al suclo. Andlogamente las
acumulaciones calizas formadas por (1) se pueden identificar por su color (2) y porqué dan
reaccion al (3) . Los esquistos son una roca (4) que confieren color oscuro a los suelos for-
mados a partir de ellos. Un horizonte Bh se identificara por su color (5)

(n a) CaSO,.2H,0 b) CaCO, ¢) MgCO, d) CaCl,
(2) a) rojo b) blancuzco ¢) rosa d) oscuro
(3) a) H,80, b) HCI 11% ¢) NaCl d) AgNO,
4) a) metamorfica b) sedimentaria ¢) ignea d) volcdnica
(5) a) claro b) rojo ¢) oscuro d) amarillo

2. DESCRIPCION DEL COLOR: CODIGO MUNSELL

Al observar la superficie de un suelo sin vegetacion o el perfil de muchos suelos, llama la atencién la varie-
dad de colores que presentan. Tan es asi, que las primeras clasificaciones utilizaban el color para establecer clases
de suelos: suelos rojos, suelos amarillos, suelos pardos, etc. Nos podemos preguntar a qué se deben los distintos
colores y si el color de cada horizonte tiene alguna significacion, y si permite inferir otras propiedades de los sue-
los mas dificiles de medir o de observar.

El color se debe a elementos cromégenos que contiene cada horizonte de un suelo, principalmente al hierro
en sus distintos estados de oxidacién o con diferente grado de hidratacion: asi como la materia orginica y de
componentes tales como el carbonato célcico, yeso, arena, entre otros. El color puede haber sido heredado del
material originario (color litogénico) en suelos litocromos o bien ser el resultado de procesos edafogénicos.
Existe una influencia de la textura, de manera que a igual porcentaje y tipo de materia orgédnica, un horizonte apa-
recerd mas oscuro si es arenoso. que si es arcilloso.

Al ser una propiedad ficil de observar, el color constituye una gran ayuda para distinguir los horizontes en
el perfil de un suelo y, al estar relacionado el color con la presencia de hierro y al ser éste un elemento que cam-
bia de color segtin sea su estado de oxido-reduccion: rojo, pardo-rojizo y pardo, cuando estd oxidado, y gris, gris-
verdoso, verde claro, cuando estd reducido, el color permite inferir el estado de aireacion y la clase de drenaje. es
decir, la facilidad con la que un suelo deja salir el agua, en relacion a los aportes. Estas propiedades estdn directa-
mente relacionadas con el crecimiento radicular y, por ello, con la productividad.

Para evitar imprecisiones al describir los colores del suelo, se utiliza un cédigo de colores que permite una des-
cripeidn objetiva y una denominacion normalizada: el Codigo Munsell, que es el que utilizan las Tablas Munsell.

CODIGO MUNSELL

Las tablas Munsell estdn organizadas segiin un espacio de tres dimensiones (sélido de color, que se puede
representar por medio de un cilindro). El color se codifica utilizando tres pardmetros bésicos:

— Matiz : Expresa la longitud de onda dominante en la radiacién reflejada. Se designa por medio de una
0 dos letras mayusculas: R (rojo), YR (amarillo-rojizo). Y (amarillo), GY (amarillo verdoso), G (verde), BG
(verde azulado), B (azul), PB (azul purpura), P (ptirpura). Los matices mds comunes en los suelos van del R
(rojo) al amarillo (Y).



— Brillo (albedo) (Intervalo de 1 a 8). Corresponde a la ordenada en una pagina de las Tablas. Expresa la
proporcion de radiacion reflejada respecto a la radiacion incidente. Es funcion del contenido de hume-
dad, por lo que al describir un color debera indicarse si se hace en una muestra seca o bien tras anadirle
agua. Un valor 0 corresponde al color negro y el 10 al blanco.

— Croma (1 a 8). Corresponde a la abscisa. Expresa la pureza relativa del color y corresponde a la inten-
sidad del color espectral dominante o saturacion cromatica. A mayor pureza mayor croma.

10 R = QYR amarillo rojizo

10 YR = QY amarillo

A MATIZ
Blanco

8
7 Colores
muy
6
puros
Qls
-
o «Vivos»
oM
4 %E
3
2 % )
Negro

Codigo Munsell: Matiz, brillo y croma.



3. OBSERVAR E INTERPRETAR

22, Estudiar estas paginas de una Tabla Munsell y contestar:

a) (A qué corresponden los términos ingleses «hue» y «value», cudl es su traduccion al espanol?
b) ;Cuil de las dos pdginas se utilizard para describir el color de un suelo con mal drenaje?

¢) Expresar un color de alta pureza y bajo albedo.

d) (En qué zona de la pdgina se hallan los suelos frios en primavera debido al color de la superficie del epi-
pedién?

4. MOTEADO

MOTEADO

El moteado hace referencia a la existencia de manchas de color contrastado respecto al color de la matriz
de un horizonte. Se considera significativo y se describe cuando las manchas suponen un 10% o mas de la
superficie del horizonte. Su color puede ser pardo, ocre, negro o gris y se codifica con las Tablas Munsell.

El origen del moteado puede ser diverso, pero en muchos casos se deben a la alternancia de condiciones de
saturacién por agua y desecacién, debido a la presencia de una capa fredtica, cuyo nivel varie a lo largo del ano.
Ello provoca la movilizacién de aquellos elementos que pueden actuar con mas de una valencia, el hierro y el
manganeso, principalmente, que reprecipitan posteriormente, al cambiar las condiciones a oxidantes.

Las manchas de color gris pueden indicar que el hierro se halla reducido, o bien que se trata de zonas decolo-
radas, en las que el hierro ha migrado, es decir, ha habido un empobrecimento en hierro. Las manchas de colores
ocres y pardo-rojizas se deben a la precipitacion de hierro, a veces acompanado de manganeso.

Para la descripcién de las manchas se tiene en cuenta: la cantidad (estimacién del porcentaje), tamafo,
color (c6digo Munsell), contraste, nitidez, forma y distribucion.

Pueden ser actuales o debidas a condiciones ecolégicas del pasado (cardcter relicto) y por ello sin significa-
cién ecoldgica en la actualidad.
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La presencia de manchas proporciona, por consiguiente, informacion acerca del régimen de humedad del
suelo, estado de aireacion y facilidad de salida del agua frente a los aportes (clase de drenaje). El porcentaje
de manchas se puede estimar con los siguientes dibujos, en cada uno de los cuales hay cuatro tamafios de
manchas para un mismo porcentaje:

a - " _—
]
" » [ ] !
L
.
. s N
. .
1% 5 %
8
o ® r
-
a_ =
" |
?
.
. . | "e -
© @
2 % 7 %
é 5 g « o« B
-
n b
. .
» o . 0
- l-.
L]
[ L b Ll .
3 % 10 %

5. PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTOS INFERIDOS A PARTIR DEL COLOR

El color permite inferir propiedades y atributos del suelo que, de otra manera, resultarian costosos de obtener,
y hacerlo consumiria mucho mds tiempo.
— Informacién inferible acerca de los componentes:

* Colores oscuros: alto contenido en materia orgdnica; componentes ferromagnesianos; material origina-
rio (esquistos, p.e.); materiales piroclasticos (volcanicos); manganeso (MnQO,): sulfuros de hierro.

= Colores rojizos a pardos: 6xidos de hierro Fe(III) con distinto grado de hidratacién, buena aireacién.

¢ Colores blancuzcos: carbonato cilcico (efervescencia con HCI del 11%): yeso (ensayos de sulfatos);
color residual debido a la arena (cuarzo) y limo (horizonte E): sales mads solubles que el yeso (eflores-
cencias blancas en superficie).

— Informacién inferible acerca del régimen de humedad: clase de drenaje (modelos de colores debidos a
procesos redox):
* Hidromorfismo permanente: colores grises, verdosos, mas amarillos que 2,5Y.

= Hidromorfismo temporal (capa fredtica colgada): moteados en la zona de oscilacién de la capa fredtica.

6. EL COLOR COMO INDICADOR DE PROCESOS EDAFOGENICOS

Algunos procesos edafogénicos dan lugar a coloraciones caracteristicas en el suelo, por ello, a partir del color
se pueden formular hipétesis que habrd que contrastar posteriormente con otros criterios y andlisis acerca de la
edafogénesis. Algunos ejemplos:

134



Color oscuro en la parte superior del suelo: procesos de oscurecimiento debido a la acumulacién de mate-
ria organica aportada por la vegetacién (raices, hojas, etc.). Formacién de un horizonte A,

Color oscuro a una cierta profundidad dentro del suelo: una hipétesis podria ser que se trata de un hori-
zonte A enterrado: Ab. No obstante, segtin sean los factores ecoldgicos de formacién, podria tratarse del
resultado de un proceso de iluviacién de materia orgénica. Formacién de un horizonte Bh de un Pod-
zol"®B o Espodosol®T.

Color rojo: puede deberse a modificaciones en el estado de hidratacién de 6xidos de hierro ligados a las
arcillas, que han dado lugar a la presencia de 6xido férrico no hidratado (hematita). Proceso de rubefac-
cién, tipico de la zona mediterrdnea, si bien no exclusivo de ella. Puede llevar asociado un proceso de ilu-
viacion de la arcilla. Tipico de Alfisoles®" del Grupo de los Rhodoxeralf, Rhodustalf, entre otros.

Color blanco en un horizonte subsuperficial: puede ser debido a la pérdida de determinados componentes
cromdgenos (materia orgdnica. hierro, entre otros). Proceso de eluviacion que da lugar a un horizonte E.
Tipico de PodzolesVR® o Espodosoles®T; de Planosoles"*E o Albaqualf®™ y de algunos SolonetzV*8, Tam-
bién podria ser debido a determinados componentes de color claro: yeso, carbonatos célcico, eflorescen-
cias salinas.

Colores grises, verdosos y moteados: condiciones dcuicas. Procesos de 6xido-reduccion y procesos de
decoloracion por empobrecimiento en componentes cromégenos (hierro. manganeso).

Existen otros procesos que pueden llevar asociados colores caracteristicos: empardecimiento, melanizacion,
lutefaccion, entre otros.

7. OBSERVAR E INFERIR

G2.

A partir de los colores que presenta este suelo identificado en Bretaia (Francia) se pueden inferir procesos

y otras propiedades del suelo. Discutir y formular hipétesis en relacion a:

a)
b)
c)
d)

Procesos identificados.

Horizontes genéticos y horizontes de diagndstico.

Régimen de humedad.

Zona geografica mds préxima donde nos hallamos, en la que pueden existir suelos de esta clase.

1. Porta



8. ESTUDIAR E INTERPRETAR

E3. Estudiar la siguiente informacion y redactar un informe a presentar en piblico:

(Qué propiedades se pueden inferir a partir de los colores determinados en hiimedo con ayuda de una Tabla
Munsell en los seis horizontes correspondientes a dos suelos? Consultar la Tabla Munsell.

Suelo I:  Ap25Y4/2 X5Y6/2 X 2,5Y6/3
Suelo2: Ap75R4/3 X 10R 7/4 X 7T5R6.5/6

9. INTERPRETAR Y COMUNICAR

E3. Redactar un informe a exponer en ptiblico.

Se dispone de un residuo que se piensa aportar al suelo, con la condicién de que no haya una capa fredtica a la
que pueda llegar. Previamente a efectuar el aporte se hace una prospeccion por medio de algunas calicatas y son-
deos. No se alcanza ninguna capa fredtica, pero se observa que a partir de 30 ¢cm el material del suelo presenta
colores grises (2,5Y 8/2) y existe moteado. ;Se puede inferir algo acerca de la presencia o no de una capa fredtica
en algiin momento del afio?

10. CONOCER Y COMPRENDER

A1l. 1. Seleccionar aquel término que mejor convenga de acuerdo con el contexto:
El color es una caracteristica de cada (1) . Unos colores son heredados del material originario o
material parental, por lo que se denominan (2) , mientras que otros derivan de los procesos edafogéni-

cos. Para evitar una descripcién subjetiva de los colores no se utilizan los nombres corrientes y se usa el Cadigo
Munsell, que se basa en un sélido de color definido por tres parametros. La longitud de onda dominante en la
radiacion reflejada corresponde a (3) . En la coloracién del suelo desempeiia un papel preponderante (4)

En los suelos saturados de agua permanentemente los colores de sus horizontes son (5) . En aquellos
suelos en los que hay una capa fredtica oscilante temporal, la zona afectada por la oscilacion o presencia de agua
tiene (6) debidos a la reduccién de (7) durante la saturacion por agua, su movilizacion en estado
(8) y su posterior precipitacién con la entrada de oxigeno por los poros, al descender la capa fredtica.

Por consiguiente, el color es importante, ya que a partir de €l se pueden inferir otras propiedades del suelo
dificiles de medir o cuya medida consumiria mucho tiempo. Asi por ejemplo, la presencia de determinados com-
ponentes se infiere en primer lugar a partir del color, como es el caso de la materia orgdnica por su color (9)

, del carbonato cilcico (CaCO,); de una cementacion por silice (duripédn); o de yeso (CaSO,.2H,0) por
su color mds bien blanco algo amarillento, debiendo recurrir al ensayo con (10) para diferenciar los dos
primeros y al de (11) para el yeso. Vemos pues, que un mismo color puede ser debido a causas diferentes.

Las clasificaciones antiguas de suelos utilizaban los colores para establecer clases de suelos, pero este criterio
ha sido abandonado, si bien se utiliza para diferenciar determinados horizontes de diagnéstico. entre ellos el epi-
pedién (12)

(1) a) suelo b) pedion ¢) horizonte d) material organico
(2) a) originarios b) parentales ¢) heredados d) litogénicos

(3) a) brillo b) croma ¢) matiz d) hue

(4) a) el cuarzo b) el yeso ¢) los oxidos de hierro d) la materia orgdnica
(5) a) grises b) rojos ¢) pardos d) blancos

(6) a) raices muertas b) moteados y concreciones  ¢) agua d) nodulos

()] a) azufre b) sulfatos ¢) nitratos d) hierro

(8) a) reducido b) soluble ¢) oxidado d) disuelto

9 a) caracteristico b) oscuro c¢) variable d) pardo

(10)  a) AgNO, b) BaCl, del 10% ¢) HCl del 11% d) H,S0,

(1) a) AgNO, b) BaCl, ¢) HCI d) H,S0,

(12)  a) histico b) méllico ¢) 6chrico d) espodico

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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H ESTRUCTURA DEL SUELO

1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos.

La textura de un horizonte hace referencia a la (1) de particulas, por ello en un andlisis granulo-
métrico se debe lograr que las particulas se hallen individualizadas, para lo que se recurre a destruir la
(2) con peroxido de hidrégeno, conseguido lo cual se afiade un agente dispersante a base de (3)

,con lo que las particulas con carga eléctrica, es decir, (4) se dispersan y se puede proce-
der al andlisis granulométrico. Una roca sedimentaria puede tener estructura (5) que es litoldgica, y
no es debida a procesos edaficos.

(n a) proporcion por tamanos b) dimensién c¢) forma d) homogeneidad

(2) a) caliza b) materia orgdnica ¢) 6xidos de hierro d) union

3) a) calcio b) aluminio c) sodio d) potasio

(4) a) la materia orgdnica b) los cationes c¢) los aniones d) las arcillas mineraldgicas
(5) a) prismitica b) laminar ¢) maciza d) granular

2. ESTRUCTURA DEL SUELO: MACROESTRUCTURA Y MICROESTRUCTURA

Las particulas individualizadas al estudiar la textura, raramente se encuentran de este modo en los suelos,
excepto si el material es arenoso, La estructura es una propiedad tipicamente edafica que, de presentarse, permite
diferenciar un suelo de un material geolégico.

ESTRUCTURA

La estructura hace referencia al tamafio y manera de agregarse de forma natural y estable las particulas
individuales, y el espacio de huecos de distintos tamanos que lleva asociada esta organizacién en agregados.

El estudio de la estructura se puede abordar a diferentes escalas espaciales, ya que constituye un continuum de
organizaciones de particulas, desde la macroestructura, que caracteriza los agregados que se pueden identificar en
campo a ojo desnudo, hasta las uniones observables con microscopio electrénico, pasando por las disposiciones de
particulas observables en lamina delgada y microscopio petrogrifico, en este caso se denomina microestructura.

Entender los tipos de uniones y los mecanismos de agregacion que confieren estabilidad a la estructura presenta
cierto grado de complejidad y puede abordarse con diferentes enfoques, desde las observaciones de campo al estu-
dio fisico-quimico de los procesos. En esta Unidad se introducen los aspectos mds asequibles, dejando para después
de haber estudiado los fenémenos de supertficie (Unidad 8) el profundizar en los procesos de agregacion.

3. ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Un agregado (ing. ped) es una unidad tridimensional resultante de la aglomeracion de particulas individuales,
cuya cohesion interna se debe a diversos procesos y tipos de cementos (arcilla, 6xidos de hierro, materia orgdnica,
carbonato cdlcico, agua).

La estabilidad de la estructura expresa la resistencia de los agregados de un horizonte de un suelo, en
unas condiciones particulares, para soportar una fuerza aplicada. La presion ejercida sobre el suelo puede ser
debida a compactacion por el paso de maquinaria; al impacto de gotas de lluvia; o a la humectacién repentina,
que atrapa aire en el interior de los agregados y puede hacerlos colapsar.

La estabilidad de la estructura del suelo viene condicionada por sus componentes y las caracteristicas
fisico-quimicas.
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4. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura es una caracteristica de cada horizonte en un mismo suelo y se manifiesta mejor si se ha dejado
secar el perfil una vez abierta la calicata. Los agregados se describen en campo atendiendo al grado de desarro-
llo de la estructura, la forma y tamaino de los agregados y su estabilidad:

— Grado de estructuracion o de pedialidad: se describe a partir de la facilidad con la que se pueden dis-
tinguir los agregados en un horizonte. Expresa el grado de desarrollo de la estructura y la peculiaridad de
los agregados. Si hay agregados, la estructura se denomina pedial (débil, moderada o fuerte) y si no los
hay apedial. En este caso puede tratarse de una estructura maciza o continua, si no se observan agrega-
dos y al intentar partir un volumen de suelo se rompe en cualquier direccién, sin seguir lineas preferen-
tes; o bien si los granos individuales estdn sucltos, se denominan granular simple.

— Forma de los agregados o tipo de estructura: laminar (dominan dos dimensiones sobre la tercera), pris-
mdtica (domina una dimensién sobre las otras dos, tipica de horizontes subsuperficiales ricos en arcilla
iluviada); en bloques angulares, subangulares y granular compuesta (no predomina ninguna de las tres
dimensiones). La mejor estructura es la granular compuesta, corresponde a suelos con una actividad bio-
l6gica alta y con materia orgdnica. La estructura columnar tipica de suelos con exceso de sodio, es muy
inestable.

Estructura laminar: tipica de una costra superficial formada por
impacte de las gotas de lluvia (natural o procedente de un aspersor)
sobre un suelo desnudo con estruetura inestable, con lo que se verd
dificuliada la emergencia de las pldntulas. J. Porta

Estructura prismdtica: debida a grietas de retraccion que aparecen al
secarse el suelo. Tipica de endopediones argilicos.
C. Roquero




Tipo de estructura (no se representa a escala)

Descripeion

Laminar

/—.

Prismatica

-

Columnar

)

Bloques angulares

L

Bloques subangulares

Granular compuesta

Migajosa

Heredada en materiales depositados bajo el agua, por ejemplo en suelos de
llanuras de inundacién. También puede deberse al impacto de las gotas de
lluvia que formen sellos y costras superficiales.

Impide la penetracion vertical de las raices, el agua y el aire y dificulta la
emergencia.

Tipica de horizontes enriquecidos en arcilla: Bt, endopediones argilicos.
Los planos de debilidad verticales corresponden a grietas de retraccion.
Los prismas pueden presentar una gran dureza y las raices no ser capaces
de penetrar en ellos.

Prismas rematados en la parte superior por una ctipula.
Tipica de suelos alcalinos (endopediones nétricos), Btna.
Frecuentes en Solonetz™RB,

Aristas rectas y caras rectangulares. Frecuente en endopediones cambicos.
Intersecciones curvas.

Aristas agudas y caras curvas. Tipica de suelos de zonas semidridas y dri-
das pobres en materia orginica. Frecuentemente en epipediones 6chricos y
endopediones cambico y calcico.

Esferas imperfectas.

Es la estructura més favorable, por su estabilidad y por los huecos que
dejan circular el agua y el aire. Tipica de medios biolégicamente activos
ricos en bases y con materia orgdnica. Epipediones de praderas, frecuente
en epipediones mollicos.

Granular compuesta muy porosa. Epipediones con materia orgéinica bien
evolucionada.

— Tamaiio de los agregados: se mide con una escala de referencia para cada tipo de estructura, Como ejem-
plo se incluye la que corresponde a estructuras angulares y subangulares. En las gufas de descripcién de
suelos se podrdan encontrar las restantes (www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés).

— [Estabilidad: En laboratorio se puede determinar la inestabilidad estructural de los agregados sometién-
dolos a la accion de diversos procesos (humectacion por capilaridad, impacto de gotas de lluvia, agitacién
en condiciones normalizadas, entre otros). El método elegido, de entre los muchos propuestos, deberd ser
el adecuado a las caracteristicas del suelo a investigar.,



ESTRUCTURAS EN BLOQUES ANGULARES
Y SUBANGULARES (no esta a escala)

Muy fina
(menos de 5 mm de lado)

Fina
(de 5-10 mm de lado)

Mediana
(de 10-20 mm de lado)

Gruesa
(de 20 a 50 mm de lado)

5. OBSERVAR Y DESCRIBIR

Describa con sus propias palabras 1o !
que observa en la imagen. Formule alguna
interpretacion.
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6. ESTRUCTURAY FUNCIONES DE LOS SUELOS

La existencia de agregados en un horizonte implica un espacio de huecos. Unos son de gran tamaiio, son los
macroporos (@ > 250 pym), que suelen hallarse interconectados, por lo que permiten la transmisién de agua y
aire, el crecimiento de las raices y, ademds, pueden servir de hdbitat para microorganismos. La abundancia de
macroporos favorece, por tanto, las condiciones de aireacion, la permeabilidad y la biodiversidad. Los micropo-
ros (@ < 250 gm) almacenan agua, pero son menos efectivos para la transmision de fluidos en el suelo y para el
crecimiento de las raices y de microorganismos.

La estructura es una propiedad dindmica cambiante segtin el estado de humedad del horizonte y a lo largo del
tiempo. Incide en la calidad del suelo y en su fertilidad. Su importancia radica en el hecho de que modifica las
caracteristicas basicas debidas a la textura, en especial la proporcion y tamaiio de poros, y en que las unidades
estructurales o agregados son relativamente estables.

La estructura incide en el comportamiento del suclo frente a diversas funciones, entre otros aspectos, en la
infiltracion, almacenamiento y movimiento del agua, la entrada de gases y aire en el suelo, la facilidad de labo-
reo, la nascencia, la penetracion y crecimiento de las raices, la erosionabilidad del suelo, y por una capacidad
para actuar como hdbitat para los organismos, por lo que es una fuente de biodiversidad.

LS L T, Ok | 3 o

Al labrar un suelo demasiado hiimedo se pueden formar artificialmente agre-
gados de gran tamano (terrones, ing. clod). Si la estructura es estable, al irse
secando el suelo se irdn fragmentando, reproduciendo el tipo de estructura
caracteristica del horizonte (agregados). En caso contrario permanecen, y
habrd que romperlos mecdnicamente. J. Porta

7. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

Estudiar los siguientes aspectos:

a) Establecer la diferencia entre textura y estructura de un horizonte. ;Podria haber algtin simil entre el
material que se utiliza en una construccion y el edificio resultante?.

b) Seleccionar un término de la primera fila y vincularlo con uno de la segunda y otro de tercera fila, con
los que esté relacionado:

(1) (a) estructura laminar (b) estructura prismiitica (c) estructura granular compuesta

(2) (m) horizonte rico (n) aporte de materiales en (p) epipedion de suelo de pradera
en arcilla iluviada una llanura aluvial

(3) (x) Bt (y) A (z) C
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8. FACTORES DE CONTROL EN LA FORMACION DE AGREGADOS

La organizacion de la fase sélida del suelo es un proceso muy complejo, resultado tanto de la dindmica

natural, como de intervenciones antrépicas, cuyos efectos pueden ser positivos o negativos para la estructu-

racion.

La interaccion entre las particulas minerales y la materia orgdnica, que da lugar a la formacion de agregados,
viene controlada por factores abidticos, que pueden contribuir a la agregacion de particulas individuales o tener
una accion desestructurante; y por factores biéticos, que pueden dar lugar a la formacion de agregados de mayor
tamano o, en ¢l caso de précticas agricolas inadecuadas, pueden favorecer la desestructuracién. Por otro lado, hay
mecanismos de estructuracién—desestructuracion en los que sélo se ven afectadas particulas minerales. principal-
mente en horizontes subsuperficiales.

a)

Los principales factores de control en la formacion de agregados son:
Factores abiéticos:

— Dependientes de las caracteristicas del suelo. Entre ellos: la cantidad y mineralogia de las

arcillas (por su carga eléctrica negativa en su superficie; y por la capacidad de algunas de cllas
para expandirse y retraerse); los cationes presentes en el complejo de cambio (el calcio, magne-
sio, hierro y aluminio floculan las arcillas, mientras que el sodio las dispersa); presencia de 6xi-
dos de hierro y de aluminio (en suelos tropicales dan lugar a agregados muy estables); carbonato
calcico.

Dependientes del clima y del régimen de humedad del suelo. Entre ellos: las caracteristicas de las
lluvias (energia cinética de las gotas de lluvia, que aumenta con el cuadrado de la velocidad de caida,
y es proporcional al tamaiio de gota); la alternancia de estados de humectacion y desecacion (con un
exceso de agua prolongado los cementos arcillosos y himicos tienden a la dispersién y la estructura
tiende a ser maciza o continua, mientras que la desecacion favorece la fragmentacion); alternancia de
hielo—deshielo, cuyos efectos dependen de la humedad del suelo y de la velocidad a la que tiene lugar
la congelacion y el deshielo.

Factores bioticos:

— Naturales: Entre ellos: naturaleza y cantidad de materia orgdnica, que se une a las arcillas para

formar microagregados; actividad biolégica, que da lugar a la formacion de polisacdridos
y sustancias «pegajosas» que unen paquetes de particulas de arcilla entre ellos v con granos de
limo y arena, para formar asociaciones organo—minerales, tipicas del complejo arcillo-htimico.
Las lombrices de tierra hacen una accién mecdnica de mezcla, crean canales, ingieren cantidades
ingentes de suelo, que excretan mejor estructurado y enriquecidos en microorganismos (bioturba-
cién).

Antrépicos: Pueden favorecer la estructuracion. Entre ellos: el aporte de materia orgédnica; el dre-
naje subterraneo, que elimine los excesos de agua: el subsolado de horizontes profundos, el aporte
de acondicionantes quimicos; la labranza minima. Las prdcticas agricolas inadecuadas pueden
inducir a una progresiva desestructuracion, entre ellas: el riego con agua de mala calidad por su
contenido en sodio; el laboreo con el suelo excesivamente hiimedo: la circulacién de maquinaria
pesada o el paso de los animales; el labrar siempre a una misma profundidad puede dar lugar a una
suela de labor.

Por consiguiente, se puede afirmar que la estructuracion es un proceso especificamente edifico, en el que
intervienen un gran nimero de factores. Por ello serd dificil actuar sobre €l para intentar llevar cada factor a su
6ptimo, a determinar en cada circunstancia.

9. ESQUEMA CONCEPTUAL

A1. Completar el siguiente esquema conceptual referente al grado de agregacion y al tipo de estructura:
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SUELO

GRANULAR 3
SIMPLE

LAMINAR

10. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer las relaciones correspondientes entre las dos columnas (alguna puede no tener correspondencia):

Textura

Estructura columnar

Suelo de duna

Estructura laminar

Estructura prismatica
Estructura granular compuesta
Poros comunicantes

Suelo hidromorfo

. Impacto de las gotas de lluvia
0. Inestabilidad estructural

o L g —

— D 00 =1 o

a) material depositado bajo las aguas o bien costra superficial
b) estructura granular simple

¢) prado de gramineas

d) estructura maciza

e) distribucion por tamaiio de particulas

f) horizonte rico en arcilla iluviada

g) macroporos

h) suelos sodicos

i) estructura columnar

1) estructura laminar

11. DINAMICA DE LA ESTRUCTURA

Al observar una muestra de suelo al
microscopio electronico se identifican unio-
nes entre los distintos componentes
(Rowell, 1997), que son el resultado de dos
tipos de procesos: la formacién de agrega-
dos y la estabilizacién de los agregados for-
mados.

Los minerales de arcilla, al interaccionar
con cationes de valencia superior a uno, flo-
culan. Como resultado, las particulas de
arcilla se unen entre ellas para dar lugar a
dominios de arcilla. Estos, al interaccionar
con materia orgdnica persistente (compues-
tos hiimicos), originan uniones fuertes y for-
man microagregados estabilizados, al ser
resistentes a la degradacién microbiana. Los
microagregados, a su vez, interaccionan con
materia orgdnica temporal (productos
microbianos. subproductos de las plantas,

empagquetamiento

Materia Limo
organica
Poro
residual

Agregado observado al microscopio electronico de barrido (SEM).
Aumento x 3000,



gomas de posisaciridos, aziicares, entre otros) y con raices finas y micelios de hongos. El resultado es la formacién de
macroagregados, cuya estabilidad dependera del tipo de materia orgdnica implicada y de la actividad microbiana.
Ello hace necesaria la incorporacion continuada de materia orgdnica, para mantener la estabilidad de la macroestruc-
tura,

Los agregados dejan entre si un espacio de poros de distintos tamanos. Unos estdn interconectados, por lo que
dejardn circular el agua y el aire, y servird de habitat para los organismos del suelo, aspectos fundamentales para las
funciones potenciales de los suelos. También existen poros aislados, dentro de los agregados, que no desempenan
estas funciones,

12. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos:

La estructura del suelo se caracteriza por la presencia de unidades naturales de ensamblajes coherentes, for-
mados por (1) del suelo, dichas unidades se denominan (2) . La arcilla mineraldgica, cuyas
particulas tienen un tamaifio de (3) resultan esenciales en la estructuracién del suelo por (4)

La estructura se describe en campo atendiendo a su grado de desarrollo, de manera que cuando un suelo que

no es arenoso no presenta estructura, se dice que ésta es (5) . Atendiendo a (6) de los agrega-
dos, un endopedién rico en arcilla iluviada tiende a agregados (7) . Para el riego (8) intere-
sante que el epipedion tenga estructura laminar en su parte superior, al igual que para la emergencia de las plan-
tulas. Ello se corresponde con un contenido de materia organica (9) . ya que este componente se une a
(10) para formar (11) . La estructura del suelo condiciona el/la (12) del suelo.
(1 a) arena b) particulas elementales c¢) arcilla d) particulas minerales

2) a) dominios b) tactoides c) agregados d) compuestas

3) a)<2pum b) 2-20 pm c) 2-50 ym d)< 0.2 pm

4) a) su tamaiio fino b) su superficie especifica c) ser planas d) su carga eléctrica

(5) a) continua b) la de la roca ) espesa d) granular simple

(6) a) a la estabilidad b) ala forma c) a la pedialidad d) al grado de desarrollo
(7) a) laminares b) arcillosos c) prismaticos d) columnares

(8) a) no es b)es ¢) resulta d) es muy

9 a) medio a alto b) bajo c) oxidable d) sostenido

(10) a) arena b) limo c) roca d) arcilla

(11) a) dominios b) agregados ¢) poros d) microagregados

(12) a) textura b) profundidad efectiva c) profundidad d) drenaje

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD

1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado de acuerdo con el contexto de entre los propuestos:

La mayoria de las plantas enraizan en el suelo gracias a que éste es un medio poroso, debido a (1)

. excepto en suelos arenosos. Ello permite establecer diferencias entre horizontes y entre suclos, y

condiciona la aptitud de éstos para desarrollar diferentes funciones. Por el momento, la Tierra es el tinico planeta

del sistema solar que posee suelo, debido a que éste es el resultado de la interaccion entre la matriz fisicay (2)

y la vida estd adaptada a la existencia del sistema eddfico, en el que. a pesar de la poca apariencia,

viven bacterias, hongos, las cianobacterias y una abundante fauna, aprovechando el espacio de huecos existente

en el suelo. La existencia de este espacio hace que el volumen del suelo y el de las particulas que lo componen
sean (3)

(1 a) la textura b) la estructura ¢) los elementos gruesos d) la fauna
(2) a) los organismos vivos b) el agua ¢) la radiacién solar d) la fauna
(3) a) iguales b) diferentes ¢) importantes d) variables

2. DENSIDADES DEL SUELO

La organizacién de las particulas individuales del suelo en unidades mayores hace que el suelo sea un medio
poroso, lo que permite establecer dos tipos de densidades, la densidad de las particulas (minerales y orgdnicas) vy
la del suelo en su conjunto.

DENSIDAD REAL

Masa de las particulas sélidas secas (M) referida a la unidad de volumen de las mismas (V):

Varia con la naturaleza de las particulas. Se determina con un picnémetro.
Minerales de arcilla: 2000-2600 kg m =

Cuarzo: 2500-2650 kg m

Valor medio para suelos minerales: 2650 kg m™

Suelos organicos: 1100-1400 kg m™

DENSIDAD APARENTE

Masa de sélidos respecto al volumen inalterado de suelo seco (volumen total, V.):

Valor medio de la densidad aparente para un suelo mineral: 1350 kg m™

Para su determinacion deberd tomarse un volumen conocido de suelo y, una vez dejado secar, se determina
la masa, que se referird a la unidad de volumen.

Puede utilizarse como un indicador de compacidad, si bien no se han establecido valores umbral.



3. METODOLOGIA DE TRABAJO

Observar las figuras y deducir de qué piezas se compone el equipo para determinar la densidad aparente
de un horizonte de un suelo y explicar como se utiliza el cilindro metdlico.

. .
7,5 at0cm |

LSS LSS

4. EL SUELO COMO SISTEMA POROSO: POROSIDAD

Una masa de particulas de arena (1), cuyos granos sean del mismo tamano (homométricas), dejard un espacio
de huecos entre las particulas (2). El tamano de los huecos dependera del de las particulas de arena, pudiendo
denominarlos huecos de empaquetamiento simple. Si se mezcla con las mismas particulas de arena, particulas
de menor tamafio y que no interaccionen con la arena. esta mezcla heterométrica tendrd un espacio poroso menor
(3). Las particulas mds finas rellenan en parte los huecos dejados por la arena.

Asociacion de particulas de arena homométricas: Asociacion de particulas de arena heterométricas:
alta porosidad y permeabilidad. menor porosidad y permeabilidad.

Ahora bien, si los componentes de la fase sélida pueden interaccionar entre ellos: arena, limo, arcilla y com-
ponentes orgédnicos, el resultado serd la formacién de microestructura y macroestructura dando origen a un espa-
cio de huecos mucho mayor.

‘ 1 mm b

Arena fina —__

Arena gruesa
Limo ————

Dominio de arcilla =—

Hueco de empaquetamiento Revesllrmenlo de

compuesto arcilla
Organizacidn de la fase sélida en agregados: se erean huecos de empa-
quetamiento compuesto que aumentan la porosidad vy permeabilidad.
(Ldmina delgada de un agregado. Rowell, 1997)
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POROSIDAD

Se define como la relacién entre el volumen de huecos (V) y el volumen total (V.,). Se suele expresar en por-
centaje:

v Va+V
Pr=—% x100 =———Y— x100=1- o

Ny Vg Vg &V p
V., = volumen de aire ¥
V = volumen de agua
V¢ = volumen de sélidos

RELACIONES
Ratio d Yy Vat Vy 03 15( 1 )
atio de poros =¢ = = B<e< eneralmente
po Vg V1V, g
Volumen especifico=1+e¢e
Porosidad = 1 — Ratio de poros =e/(1 +¢)
e=P./(1-P)

Volumen especifico = 1/(1 - P;)

La porosidad tiene importancia para la circulacion del agua y el aire en el suelo. Atendiendo al tamano de los
poros y su funcionalidad se distingue: macroporosidad, mesoporosidad y microporosidad. Los macroporos dan
lugar a un flujo preferencial que puede tener una significacién ambiental importante, al permitir el transporte de
contaminantes a posiciones subsuperficiales.

Ademis de la porosidad comunicante (porosidad efectiva) que controla el movimiento del agua en el suelo,
pueden existir poros aislados dentro de los agregados (porosidad residual). Es por ello que el valor numérico de

la porosidad no es un buen indicador del movimiento del agua en un horizonte, debiendo recurrir a la medida de
la conductividad hidrdulica para caracterizar la velocidad del agua en un suclo.

5. CALCULAR E INTERPRETAR

E3. Calcular e interpretar los siguientes aspectos.
I. a) Calcular la masa del epipedién de una hectarea de suelo cuya textura es arenoso-franca y tiene un
espesor de 25 cm y una densidad aparente de 1300 kg m 3,
b) Indicar entre qué intervalos de valores se encuentran los contenidos de arcilla y limo en este horizonte
utilizando un tridngulo de texturas.
¢) Deducir la expresién que permite calcular la porosidad en funcién de las densidades real y aparente.
d) (Cudl serd la densidad real media del horizonte si la porosidad fuese del 50%?

e) (Cudl sera la cantidad de agua que contendra este horizonte cuando se halle saturado de agua inme-
diatamente después de un riego? La densidad de agua se supone igual a 1000 kg m~

f) (Coémo se denomina el proceso por el cual este horizonte pierde parte del agua recibida durante un
riego o por aporte por la lluvia?

2) (Qué ocurrira si la existencia de una suela de labor impide la pérdida del agua aportada por el riego?
.Se puede considerar que aumentardn las disponibilidades de agua para las plantas de forma favo-
rable?

2. Con un cilindro metdlico cuyo didmetro interno es de 4,8 cm y su altura es de 2.5 cm se toma una mues-
tra inalterada para determinar la densidad aparente. Los resultados de laboratorio son: masa de la muestra seca
mas el cilindro: 77,0 g; masa del cilindro vacio: 13,5 g. Calcular la densidad aparente.

3. Conun picnémetro de 100 ml, 20 g de muestra seca desplazan 7,5 ml de agua, Calcular la densidad real
de la muestra y su porosidad con los datos del apartado 2.
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6. MANEJO DE DATOS

De entre los datos de que se dispone, utilizar aquellos que resulten pertinentes para el cdlculo del contenido
de humedad de una muestra, su densidad aparente en seco y el porcentaje de porosidad lleno de agua; el conte-
nido de agua de una hectdrea de 25 cm de profundidad.

Referidos a los 25 cm primeros del suclos: textura: Ar: 35,6%, L: 44,7%, a: 19.7%; densidad aparente
himeda: 1.700 kg m; ratio de poros: 0,87; la densidad real 2650 kg m™,

7. ESTUDIO Y DESCRIPCION DE LA POROSIDAD

La capacidad del suelo para almacenar y transmitir agua es una de las propiedades que determinan su calidad.
En efecto, el sistema poroso es el almacén de agua mds importante en medios dridos y semidridos, por lo que
unas propiedades hidricas adecuadas ascgurardn la disponibilidad de agua para las plantas. Asimismo, el suclo
visto como transmisor de agua actia de interfasc entre la atmésfera y la hidrosfera, con una funcién primordial en
la mejora de la calidad del agua que lo atraviesa y en la recarga de acuiferos.

Los poros se pueden clasificar atendiendo a su tamaiio, morfologia y funcionalidad. Debido a que el suelo es
un medio heterogéneo, constituido por particulas de distintos tamaiios, por lo general aglomeradas formando
agregados, las dimensiones de 1os poros no son uniformes. Por ¢llo, el tamaio de poros se mide con su diametro
equivalente.

DIAMETRO EQUIVALENTE

Es el didmetro (d) de un poro continuo. de forma tubular, con didmetro constante y paredes lisas. que se
comporte de igual forma frente a los fluidos que un poro real.

En el cuadro siguiente se relacionan los didmetros de los poros con el tamaiio de las particulas individuales
(criterio USDA), el tipo de porosidad segtin el tamafio de poros (criptoporosidad, ultraporosidad, microporosidad
y macroporosidad) (Brewer, 1964); la funcionalidad de los poros segtin su comportamiento hidraulico: poros
comunicantes (almacenamiento y drenaje) y no comunicantes (poros residuales); y los tamanos de diversos orga-
nismos vivos (virus, bacterias, hongos, nemdtodos) y las raices de cereal (Cameron y Buchan, 2002).

ra

Didimetro poros, gm 50

Arcilla Limo Arena
0,1 5 30 75

Criptoporosidad Ultramicroporosidad Microporosidad Meso{ Macroporosidad
poro-| Porosidad efectiva o
sidad | comunicante

Poros residuales PMP 1500 kPa Poros de almacenamiento CC 10 kP Poros de drenaje

Pelos radiculares =

= L < ~ Raiz
Hifas = SRaices ~ principal
Virus Bacteria Nemdtodos laterales
=3 < = e ——

A efectos practicos, puede establecerse el limite de 30 um (de 10 a 50 um segtin distintos autores) para distin-
guir los macroporos de los microporos. Los macroporos estdn normalmente llenos de aire, y contienen agua sélo
cuando el suelo estd saturado. Los microporos comprenden los poros de almacenamiento de agua disponible para
las plantas y el agua residual, y se encuentran dentro de los agregados.

El estudio de la morfologia de los poros tiene interés ya que condiciona el comportamiento de los fluidos en
el suelo. La técnica de estudio es la micromorfologia de suelos, mediante la observacion de ldminas delgadas.
Los poros se clasifican en (Stoops, 2003):
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CLASIFICACION DE LOS POROS (Stoops, 2003)
Poros de empaquetamiento

Son los poros que existen entre los componentes del suelo (agregados o particulas) cuando estan apilados de
forma suelta, y que no se acomodan entre ellos. Son poros equidimensionales o elongados, altamente interco-
nectados, extremadamente irregulares. Se subdividen en:

— Poros de empaquetamiento simple: entre particulas de un suelo con estructura granular simple (p.e. granos
de arena).

— Poros de empaquetamiento compuesto: entre (micro)agregados del suelo, caracteristicos de estructuras
granulares compuestas 0 migajosas.

— Poros de empaquetamiento complejo: entre particulas del suelo y pequenos agregados.

Vesiculas

Son poros relativamente grandes, con paredes lisas, normalmente equidimensionales o esféricos. No estdn interco-
nectados, al ser poros aislados. Se forman al quedar atrapadas burbujas de aire en horizontes superficiales.

Canales

Poros tubulares (cilindricos) lisos, con una seccion transversal redondeada u oval. Corresponden a canales de
raices o galerias de fauna. Son moderadamente conductores.

Camaras

Son poros bastante equidimensionales, con paredes lisas, interconectados con canales.

Cavidades

Poros irregulares, lisos o rugosos, con baja interconexién. Resultan del colapso de agregados, alteracion de la
estructura o disolucién de componentes del suelo.

Planos

Son poros planares y fisuras, acomodados o no, lisos o rugosos, resultado de la contraccion de agregados al
secarse o del deslizamiento de caras entre ellos. Son en general buenos conductores de fluidos (aire y agua),
excepto en los casos de estructuras laminares que producen poros planares horizontales, que dificultan el
movimiento vertical del agua o del aire en el suelo.

En la figura siguiente se presentan dos modelos de distribuciéon de poros. uno ideal, en el que los poros son
cilindricos, lisos y de didmetro constante, utilizado en Fisica de suelos, ya que resulta mas fécil de manejar, y otro
mas realista, que muestra las distintas morfologias de poros, y que pone en evidencia la gran complejidad de
modelizacion de la porosidad. La estereologia de poros es la disciplina que se ocupa del estudio de la organiza-
cién en 3D del espacio poral, su arquitectura, conectividad, y su relacién con imdgenes 2D resultado de la sec-
cién de volimenes de suelo.

Un modelo ideal es:
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En la realidad el sistema de poros es mucho mds complejo:

<3
Qo
o [+]
o ot 9 Porosidad textural
Q |"~-_ (poros de empaquetamiento)
. "~ Hueco planar
& .. |- "---canal

—————
siapemrsa et

-~ Céamara rellena

" Vesicula

4 @ © 7 - Cavidad
4

8. ESTUDIAR E INTERPRETAR

E3. Buscar informacién y deducir el tipo de poros que estan presentes en los tipos de estructuras que se indican
y sus implicaciones para la entrada del agua en el suelo (estructura laminar), el almacenamiento y movimiento de
agua: a) granular simple, b) migajosa, ¢) masiva, d) laminar (segtin que corresponda a la superficie del suelo o a
un horizonte subsuperficial, ) en bloques subangulares y d) prismatica.

9. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término méas adecuado segin el contexto, de entre los propuestos:

La densidad (1) y la porosidad reflejan el grado de estructuracién de un horizonte y proporcionan
informacién acerca de la (2) para el crecimiento de las raices y el movimiento del agua en el suelo.
Dicha densidad se mide tomando (3) conocido/a de suelo por medio de un anillo metédlico. Para
aumentar la calidad de la informacién deben realizarse varias repeticiones en cada horizonte. Las unidades SI con
que se expresa son (4) . Un valor de referencia es el de (5) , i bien en horizontes orgdnicos
de suelos orgédnicos, es decir en los (6) es considerablemente mds baja y en una suela de labor puede lle-
gar a 2000. Un valor de 1600 debe considerarse restrictivo para el crecimiento de las rafces.

Los macroporos son los que se hallan (7) los agregados, son huecos comunicantes que permiten la cir-
culacién de aire y el agua, por lo que los horizontes de estructura maciza se caracterizan por una macroporosidad
(8) . El laboreo serd mas ficil en suelos con una densidad (9) no muy alta, ya que ello se corres-
ponde con una buena estructura. La presencia de (10) en la sedes de intercambio provoca inestabilidad
en la estructura y con ello un/a (11) de la densidad (12)

(n a) real b) aparente ¢) de las particulas d) del agua
(2) a) idoneidad b) nutricién ¢) disponibilidad de agua d) aireacion
(3) a) una masa b) un volumen ¢) un agregado d) un horizonte
4  aMgm? bygem™? ¢) Mg m? d)kgm™
(5) a) 2650 b) 900 c¢) 2100 d) 1350

(6) a)A b)O c) Ab d)H

(7) a) dentro de b) entre c) en la superficie de d) con

(8) a) baja b) alta ¢) media d) mejor
9 a) real b) aparente c) de las particulas d) del agua
(10)  a) calcio b) magnesio ¢) sodio d) yeso
(11)  a)aumento b) disminucion ¢) mejora d) cambio
(12)  a)real b) aparente c) de las particulas d) del agua

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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CONSISTENCIA, SELLADO, ENCOSTRAMIENTO
Y TIXOTROPIA

1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término més adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos.

El volumen de suelo explorable por las raices se denomina (1) , ya que condiciona la disponibi-
lidades de agua y nutrientes para las plantas. El tipo de estructura hace referencia a que ésta pueda ser (2)
. Un horizonte genético con acumulacion de arcilla iluvial se denomina (3) , mientras que un
endopedién de acumulacion de yeso se denomina (4)
Una ladera es una forma del relieve que une (5) con un fondo. En ella cabe distinguir tres elemen-
tos: proximal, central y (6) o basal. En una region volcédnica puede haber recibido material (7)
transportado por el aire. Si ¢l clima es himedo la meteorizacion serd (8) . Ya que se trata de un
material (9) POroso.
(1 a) hdbitat b) profundidad de enraizamiento ¢) profundidad efectiva d) solum
2) a) pedial b) prismdtica c) gruesa d) eddfica
(3) a) Bw b) Ba c) Bt d) argilico
(4) a) yesifero b) yesoso c) gypsico d) gibsico
(5) a) un fondo b) una plataforma ¢) un glacis d) un coluvio
(6) a) distal b) superior c) concavo d) convexo
(7) a) granitico b) pirocldstico ¢) basdltico d) metamaérfico
(8) a) rapida b) lenta ¢) dacida d) basica
(9) a) poco b) muy ¢) micro d) medianamente

2. COMPACTACION DEL SUELO

La presencia de un horizonte o de una capa compactada en un suelo puede ser debida a las caracteristicas del
material originario y a los procesos edafogénicos; o derivar de actuaciones antrépicas inadecuadas, que han pro-
vocado una degradacion de la estructura, lo que afecta a todos los aspectos de calidad del suelo.

Edafogénesis y compactacion

Al estudiar el perfil de algunos suelos se puede observar que el sistema radicular presenta un comportamiento
anémalo, con cambios de orientacién de vertical a horizontal a partir de una cierta profundidad o bien que las rai-
ces presentan aplastamientos y deformaciones.

En suelos poco desarrollados (Regosoles"RE o Entisoles®T) puede existir a poca profundidad un material muy
compacto que impida el crecimiento de las raices en profundidad.

En suelos con un endopedién con un elevado contenido de arcilla (argilico®™ o drgicoV®®), es posible observar
que las raices crecen a favor de grietas extraestructurales, formando un fieltro de raices que tapizan los agregados
prismaticos, sin llegar a entrar en ellos, debido a su elevada compacidad. Por ejemplo en el caso de maiz culti-
vado en un suelo con un horizonte Bt, se ha comprobado que las raices no entraban en los prismas, si la densidad
aparente de éstos era 1800 kg m . A ello podia contribuir, ademds, el hecho de que en el interior de los prismas
hubiese una menor aireacion.

Andlogamente puede ocurrir en suelos con un horizonte subsuperficial (endopedién) con una acumulacién
generalizada de yeso (gypsico de tipo hipergypsico"®®, con mds de un 60% de yeso). En estos casos, las pocas
raices que consiguen profundizar lo hacen a favor de planos de debilidad verticales, quedando el resto del ho-
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rizonte sin explorar. Se podrian citar otros casos en los que la edafogénesis da lugar a horizontes muy com-
pactos o con condiciones de aireacién desfavorables.

Laboreo y compactacion

El trabajo del suelo, asi como la aplicacién de cargas a su superficie al circular sobre ella con maquinaria
pesada cuando el suelo estd hiimedo pueden afectar a la estructura, si se supera la capacidad del suelo para resis-
tir los cambios adversos y para recuperar la situacién inicial cuando cesa el estrés (resiliencia). La deformacién
mecdnica provocada conduce a una compactacioén con pérdida de porosidad.

Compactacion por paso de maguinaria. J. Porta

En algunos casos, justo debajo de la profundidad habitual de un laboreo continuado a lo largo de anos se localiza
una capa compactada (suela de labor), por efecto del peso de los aperos de labranza. Por otro lado, un agricultor
experimentado sabe que el suelo debe estar a tempero, es decir, tener un contenido adecuado de humedad para poder
entrar a cultivarlo. Ello limita el nimero de dias al aio en los que un suelo determinado puede ser trabajado.

El estudio de la compactacién se puede abordar por medio de la micromorfologia. Las laminas delgadas de la
figura muestran dos situaciones claramente diferenciadas, un horizonte bien estructurado, con un espacio poroso
abundante (a la izquierda) y, por el contrario, en el segundo caso un horizonte muy compactado, en el que apenas
es visible la porosidad.

Cortesia del CSIRO, Australia.,

152



3. EFECTOS DE LA COMPACTACION

La existencia de una capa compacta tiene diversos efectos desfavorables:

— Sobre el agua: si se halla en la superficie del suelo (costra), limita la velocidad de infiltracion; si se halla
a cierta profundidad, puede llegar a saturarse la parte suprayacente a la capa compactada, con ello
aumenta el volumen de agua de escorrentia superficial y el riesgo de erosién. Por otro lado, el agua alma-
cenada en el suelo serd menor.

— Sobre el crecimiento de las raices: El crecimiento de las raices tiene lugar al aumentar su longitud al divi-
dirse y elongarse las c€lulas de la region meristemadtica. De este modo la punta de la raiz va penetrando en ¢l
material circundante a favor de los huecos existentes, siempre y cuando el tamafio de la entrada sea mayor al
didmetro de la punta de la raiz, de lo contrario la raiz desvia su crecimiento. Si el suelo no es rigido, las rai-
ces pueden llegar a desplazar particulas por donde pasan. Por el contrario, en aquellos casos en que la com-
pacidad del suclo sea elevada y el suclo sea muy compacto, la tasa de elongacion de la raiz disminuira.

(fisica u otras), las restantes raices pueden presentar un crecimiento compensatorio cn otra parte del suelo
que resulte mas favorable. Ello permite explicar porque no existe siempre una relacion directa entre el creci-
miento del sistema radicular en su conjunto y el crecimiento de la planta o el rendimiento del cultivo.

— Sobre la vegetacion: el crecimiento de las raices se ve impedido cuando deben ejercer una fuerza para la
penetracion superior a 3-4 MPa, lo que es equivalente a la fuerza maxima que se puede ejercer con la
palma de la mano al empujar un ldpiz dentro de un horizonte. Al quedar limitado el volumen de suelo
explorable, la cubierta vegetal dispondra de menos nutrientes y serda mas susceptible a la sequia y los drbo-
les, ademas, al tener un peor anclaje pueden sufrir los efectos del viento y llegar a caerse. Por otro lado, en
aquellos casos en que la fructificacion tiene lugar dentro del suelo, como en el trébol subterraneo, planta de
gran importancia forrajera que se caracteriza por enterrar sus semillas, aquella puede verse dificultada.

4. CONCEPTO DE CONSISTENCIA

CONSISTENCIA

La consistencia es una propiedad mecdnica que se debe a las fuerzas de cohesion entre las particulas y de
adhesividad entre las particulas y el agua. Estas fuerzas hacen que las particulas se mantengan unidas y contro-
lan la resistencia del suelo a la deformacion, a la ruptura o a fluir bajo la accion de fuerzas mecanicas. Dichas
fuerzas dependen del estado de humedad de la muestra, que se define como estado seco, hiimedo y mojado. La
consistencia depende, ademas, del contenido de arcilla y de su mineralogia.

5. CONSISTENCIA Y PROPIEDADES IMPLICADAS

La consistencia hace referencia a propiedades tales como la plasticidad, adhesividad, compacidad, friabilidad
y dureza, que se pueden evaluar con ensayos de campo (Porta et al., 2005, pag. 112 y ss).

PLASTICIDAD

Consistencia en estado muy hiimedo. Aptitud de un volumen de suelo para deformarse sin romperse y man-
tenerse asi al cesar la fuerza.

ADHESIVIDAD

Consistencia en estado muy himedo. Aptitud del material del suelo para adherirse a las superficies con las
que entra en contacto. Se evalia probando como se adhiere entre el pulgar i el indice.

COMPACIDAD

Consistencia a cualquier estado de humedad. Una organizacion muy densa de las particulas del suelo con-
fiere una gran compacidad a un horizonte. Se evalia por la resistencia que ofrece a la penetracion de un cuchi-
llo (fuerza necesaria y facilidad con que penetra el cuchillo) o bien con un penetrémetro.



FRIABILIDAD

Consistencia en estado hiimedo a ligeramente hiimedo, Resistencia que opone un volumen de suelo (agre-
gado), al ejercer una cierta presion sobre él entre el pulgar y el indice.

DUREZA

Consistencia en estado seco. Resistencia que ofrece un volumen de suelo (agregado), al presionarlo entre el
pulgar y el indice o con la mano.

Bloques Blogques / Laminar

(
(

=3cm} =1,0-1,5cm}

(a) %)

Ensayos para determinar la consistencia, friabilidad y dureza
de los agregados, segiin el estado de humedad de la muestra.

6. PENETROMETRO

PENETROMETRO

Aparato de bolsillo que se utiliza en campo para comparar la compacidad de los horizontes a partir de la
resistencia que ofrecen a la entrada de un vastago metalico en el suclo. Permite realizar medidas cuantitativas.

7. OBSERVARE
INTERPRETAR

: a) Describa con sus propias
palabras la imagen.
b) Formule alguna hipétesis

acerca de lo que les puede haber ocu-
rrido a estas raices de alfalfa.

J. Porta



8. DOMINIOS DE CONSISTENCIA: LIMITES DE ATTERBERG

La consistencia depende del contenido de humedad. entre otros factores, de manera que si a una muestra
solida seca se le va anadiendo agua, ird pasando de forma gradual a diferentes estados fisicos (sélido, semisolido,
pldstico, semiliquido y liquido), denominados dominios de consistencia, hasta llegar a un fluido viscoso (sus-
pension acuosa). El contenido masico de agua al que tienen lugar los sucesivos cambios, de un estado a otro, han
permitido definir limites entre dominios de consistencia, conocidos como limites de Atterberg: limite plistico
(de consistencia friable a consistencia pldstica) y Iimite liquido (de consistencia plastica a fluido viscoso). Se
trata de valores meramente indicativos, ya que los cambios tienen lugar de forma gradual. Existe una metodolo-
gia normalizada para realizar los ensayos para determinar estos limites y obtener resultados reproducibles.

La diferencia entre la cantidad de agua correspondiente al limite liquido (L,) y la del limite plastico (L)
define el Indice de plasticidad. Valores inferiores a 10 indican baja plasticidad, cspcaa]mcntc los inferiores a 5;
indices superiores a 10 y cercanos a 20 indican alta plasticidad.

9. SELLADO Y ENCOSTRAMIENTO SUPERFICIAL

SELLADO

El sellado consiste en un proceso mediante el cual se forma una capa delgada de suelo himedo (sello), de
unos pocos milimetros de espesor, de elevada densidad aparente, baja porosidad, principalmente no comuni-
cante; baja velocidad de infiltracién y baja conductividad hidrdulica. Se debe al impacto de las gotas de lluvia
0 de aspersor, sobre un suelo desnudo con agregados inestables.

ENCOSTRAMIENTO

Por secado, un sello da lugar a una costra superficial, capa muy compacta. Presenta estructura laminar,
densidad aparente elevada. baja porosidad no comunicante, poco permeable al agua y al aire. Dificulta la emer-
gencia de las plantulas de algunos cultivos (por ejemplo, maiz. cebolla, remolacha).

R. M. Poch

Ldmina delgada de una costra superficial . Escala de observacion: milimétrica.
De la superficie del suelo hacia abajo se observan huecos planares y debajo hue-
cos vesiculares (no comunicantes). Se puede inducir que la estructura del epipe-
didn era muy inestable, al ser impactada por las gotas de luvia. Se ha formado
sello y al secarse da lugar a una costra superficial. El movimiento vertical del
agua se verd muy dificultado con este modelo de huecos v la emergencia de las
pldntulas serd muy deficiente.
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10. TIXOTROPIA
TIXOTROPIA

La tixotropia es una propiedad reversible de un material muy himedo, cuya consistencia pasa bruscamente
de un estado mas bien rigido y resistente, a una consistencia mas fluida bajo la accién de una presion elevada

(de los dedos, de un cuerpo o debido a un movimiento sismico). Al desaparecer la presion, el material vuelve
progresivamente a un estado mas rigido o menos fluido.

Esti relacionada con cambios en la ordenacion de las particulas y con cambios en el agua adsorbida, que se
ven afectados al aplicar la presion. Es una caracteristica de suelos desarrollados a partir de materiales volcadnicos.

A
Resistencia

envejecido - — g — — — —=

>
-

remoldeado

remoldeado

S,/55 = Relacion de resistencia tixotropica

b
Lad

Tiempo

Influencia del tiempo de reposo en el aumento de resistencia de una arcilla con cardcter tixotro-

pico remoldeada. Al cesar la presion, el sistema vuelve a una consistencia menos fluida o mds
rigida.

El color rosa mexicano del test de Fieldes-Perrot permite identificar
la presencia de materiales amorfos (cardcter tixotrdpico).

J. Porta



11. TEMAS PARA EL DEBATE

E3. Estudiar los siguientes casos, buscar informacion en Internet y redactar un informe para cada uno de ellos:

1. a) Implicaciones de las propiedades fisicas de los suelos en sus funciones potenciales.

b) Efecto del agua en la consistencia del suelo.

¢) Incidencia de las pricticas de manejo del suelo sobre la consistencia.

2. En la parte basal de una ladera se quieren construir unas instalaciones ganaderas, asi como unas vivien-
das rurales y escuelas. El mapa de suelos de la zona indica que la ladera esta constituida por suelos con caricter
tixotrépico. Se sabe que el grado de sismicidad de la zona es de medio a alto. Se pide su asesoramiento acerca de
los siguientes aspectos:

a) ¢ Pueden correr algiin riesgo las instalaciones en el emplazamiento indicado?

b) ;La tala de arboles de la ladera puede mejorar o empeorar los posibles riesgos?

3. Discutir si puede resultar correcto el siguiente texto:

En un informe se lee: «En los suclos arcillosos de la zona, la estructura es extremadamente importante para el

crecimiento de las raices, mientras que alli donde hay suelos arenosos resulta mucho mds importante la resisten-
cia del suelo a la elongacion de las raices».

4. Beneficios y desventajas del laboreo del suelo.

12. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer relaciones entre ambas columnas referentes a estructura, densidades, porosidad y consistencia:

1. Porosidad a) Masa de particulas individuales, sin cohesion entre ellas

2. Microagregados b) Al humedecerse un agregado de forma repentina por una lluvia

3. Suelo arcilloso bien estructurado ¢) Masa de particulas continua, sin planos de debilidad

4. Suelo con exceso de agua d) Relacion entre el volumen de huecos y el volumen total

5. Estructura granular simple e) Estructura prismdtica

6. Formacion de sello y estructura laminar f) Propiedad de cambiar a una consistencia mas fluida bajo accion de una
fuerza de forma reversible

7. Horizonte muy compacto g) @ <250 pm

8. Friabilidad h) Agrupacion de liminas de arcilla unidas por medio de cationes con més de

9. Tixotropia

10. Pradera de gramineas

una carga.
i) Estabilidad de los agregados alta, elevada actividad biolégica

J) El cuchillo sélo penetra unos pocos mm en el horizonte

11. Dominio de arcilla

12. Dispersién

13. INTERPRETAR INFORMACION

E3. Discutir los siguientes aspectos y redactar un informe:

Al estudiar en campo un endopedién hipergypsico™RB, B, . cuyo color en himedo es 10YR 8/2, se observa
una ausencia total de raices. Ampliando el ambito de observacion, se identifica la existencia de planos verticales
continuos bien definidos, a veces de hasta dos metros de profundidad, cuyas caras estan tapizadas de raices. Al
realizar un ensayo de compacidad con el suelo seco, la punta del cuchillo sélo penetra unos pocos milimetros.

a) (Se puede acotar inferiormente ¢l contenido de yeso de este horizonte, atendiendo a su color? Formular
alguna hipdtesis sobre la compacidad de este horizonte ¢ Variaria en el caso de estar hiimedo el suelo?

b) (Qué grado de dureza se podria inferir que tendra el horizonte?

¢) ¢(En las condiciones en que se describe este suelo, serd posible evaluar la friabilidad?

d) (Cudles pueden ser las tres principales causas por las cuales las raices no llegan a penetrar este horizonte
gypsico?
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14. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1l. En cualquier direccion identificar un minimo de 15 términos referentes a propiedades fisicas del suelo.
Con ellos establecer un esquema conceptual que los incluya, complementando con otros términos, si fuese nece-
sario para darle una estructura coherente.
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15. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado dentro del contexto:

La consistencia es una propiedad (1) que se mide en campo y (2) del estado de hume-
dad. Las propiedades a que hace referencia la consistencia son la compacidad. la plasticidad, la adhesividad, la
friabilidad y la dureza. Esta iltima se determina (3) , mientras que la compacidad de un horizonte se
determina en campo (4) . Al compactarse un suelo la propiedad que suele cambiar es la (5) |
por lo que su valor se puede utilizar como indicador, con lo que la macroporosidad (6) .y disminuye el
volumen explorable por las raices.

El impacto de las gotas de un riego por aspersion sobre la superficie de un suelo desnudo, cuya estructura sea
(7) provoca la formacion de una capa delgada, de unos pocos milimetros de espesor, de elevada densi-
dad aparente, estructura laminar que se denomina (8) y puede provocar el fracaso de la emergencia de
las plantulas de algunos cultivos,

Se toma un yogurt que haya estado en reposo durante un cierto tiempo (envejecimiento). Se abre y se pone
boca abajo con cuidado. El yogurt no se derramard. Si, previamente a ponerlo boca abajo, se revuelve con una
cucharilla (remoldeado), serd mejor no ponerlo boca abajo segiin donde. Con este ensayo se ha puesto de mani-
fiesto un comportamiento de tipo (9)

(1) a) morfologica b) variable ¢) mecdnica d) estructural

(2) a)no depende b) depende ¢) puede depender d) suele depender

(3) a)en estado seco b) en himedo ¢) modelando el material d) clavando el cuchillo
(4) a)apretando entre los dedos  b) intentando clavar un cuchillo  ¢) con la lupa d) con HCl del 11%
(5) a) textura b) densidad aparente ¢) densidad real d) circulacion del agua
(6) a)aumenta b) se mantiene ¢) disminuye d) no varia

(7) a) granular compuesta b) laminar ¢) inestable d) fina

(8) a)sello b) laminar ¢) costra caliza d) costra

(9) a) Muidal b) esperable ¢) tixotrépico d) liquefaccién

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.



COMPONENTES INORGANICOS DEL SUELO
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Completar el siguiente cuadro a partir de la lista de términos (puede haber varios que cumplen):

al6fana goetita mirabilita
basalto granito olivino
calcilutita granular ortosa
cuarzo halita pirita
erosion hematita porfirica
esquistosa ilita sienita
evaporacion microclina yeso

Tres tectosilicatos

Tres rocas igneas

Un mineral meteorizable

Un tipo de estructura metamorfica

Dos procesos de formacion de rocas sedimentarias

Una roca carbonatada

Tres minerales de origen evaporitico

Dos texturas de rocas plutonicas

Tres minerales que contienen hierro

Un mineral de arcilla

Un mineral amorfo

2. ORIGEN DE LOS MINERALES DEL SUELO

Los componentes minerales son mayoritarios en todos los suelos a excepeion de los Histosoles (suelos orgd-
nicos). La fragmentacién del material parental produce fracciones de distintos tamaiios que pueden ser objeto de
meteorizacién quimica. Por ello la fraccion mineral del suelo estard compuesta por fragmentos directamente deri-
vados del material parental (resistatos) y minerales heredados, transformados y neoformados durante la meteori-
zacion y la edafogénesis. La proporcién relativa de las diversas fracciones es un indicador del grado de desarrollo
del suelo, Asi, suelos poco desarrollados sélo habrin sufrido la fragmentacion fisica del material parental, mien-
tras que en suelos con un mayor grado de desarrollo la meteorizacién quimica habrd actuado por mds tiempo y
habra podido cambiar la composicién y estructura de los minerales, por lo que tendrd mas proporcion de minera-
les transformados y neoformados.

Estos procesos originan particulas de distintos tamafos, que pueden agruparse en distintas fracciones granu-
lométricas. A igualdad de las demads condiciones, el grado de estabilidad mineral depende de su posicion en la
serie de Bowen, por otro lado, cuanto menor es ¢l tamaiio del grano, mayor serd su susceptibilidad de meteoriza-
cion, debido a la mayor superficie especifica (area de interfase).

Al estudiar la textura del suclo se agruparon las particulas en elementos gruesos, arena, limo y arcilla. Desde
el punto de vista de composicién y métodos de estudio, las fracciones granulométricas se caracterizan por:
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Fraccion (USDA) Diametro Composicién Métodos de estudio (Unidad 14)
Elementos gruesos >2 mm Fragmentos de roca Observacion directa
Arena gruesa 0.5-2mm  Fragmentos de roca con cierta alteracion Microscopio petrogrifico

Arena media
Arena fina
Arena muy fina

Limo

Arcilla

0,25-0,5 mm

0,1-0,25 mm

0.05-0,1 mm
2-50 um

<2um

superficial

Fragmentos de roca y minerales

Fragmentos mayoritariamente monominerales

Granos monominerales con cierta alteracion

Minerales heredados y transformados sin

cardcter coloidal

Minerales, principalmente filosilicatos,
heredados, transformados y neoformados con

cardcter coloidal

Microscopio petrogrifico y difraccion de
rayos X

Difraccién de rayos X, andlisis térmico
diferencial, andlisis termogravimétrico,
espectroscopia de infrarrojos,

microscopia electronica, microanalisis.

3. OBSERVAR E INTERPRETAR

A1. Las siguientes microfotografias, tomadas con un microscopio petrogréfico en modo de polarizadores cruza-
dos, muestran las particulas del suelo a esta escala de observacion, su naturaleza y tamanios.

R. M. Poch

a) Compare las dos fotografias, haga un contaje de cada fraccién granulométrica y determine su naturaleza,
rellenando el siguiente cuadro:

Cuarcitas

Cuarzo

Minerales opacos Calcita

Elementos gruesos

Arena gruesa

Arena media

. Qué se puede deducir sobre el material parental?

b) Qué tipo de minerales pueden aparecer opacos en polarizadores cruzados? Se puede encontrar informa-
cion en: http://www.hmag.gla.ac.uk/john/teaching/intro.htm (verificado en 2007).
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4. LOS MINERALES DE LAS PARTICULAS DEL SUELO
Minerales de la fraccion arena y limo

A. SiILICATOS

Un 95% de la corteza terrestre, estia formada por silicatos. Esta clase mineraldgica es la mas frecuente en los
suelos, y es especialmente importante en ellos, ya que es la mds rica en especies minerales y porque forman parte
de ella los minerales de arcilla.

La unidad de la estructura cristalina de los silicatos es un tetraedro regular con un nicleo de silicio unido a
cuatro dtomos de oxigeno por enlaces covalentes, que se encuentran en los vértices, con la férmula general SiO] .

Anne E. Egger, M AIM.S. «Minerales II1: Los Silicatos», Visionlearning Vol. EAS-2 (9s), 2006.
hitp:liwww.visionlearning com/libraryimodule_viewerphp?mid=140&1=s

Los distintos tipos de silicatos se distinguen por el niimero y el modo de agrupacion de esta unidad estruc-
tural. Para ver los distintos tipos de estructuras se puede consultar Porta et al. (2003) y http:// web.visionlear-
ning.com/silica_molecules.shtml

Nesosilicatos

Esta subclase estd formada por tetraedros aislados que compensan las cargas negativas de los vértices con
distintos cationes divalentes, que les sirven de enlace. Los mas frecuentes son:

Olivino. Los cationes de enlace son Fe** y Mg?*, La composicion es variable segun la riqueza relativa de

ambos cationes, con lo que el grupo del olivino forma una serie continua desde fayalita (100% Fe) a la forsterita
(100% Mg). Son minerales tipicos de rocas méficas. Los enlaces Mg-O y Fe-O son muy débiles, por lo que se
meteorizaran con mucha facilidad hacia otros minerales.

Circon. El catién de enlace es el circonio. Es un mineral muy resistente a la meteorizacion, por lo que se acu-
mula de forma residual en las arenas de suelos muy desarrollados. La desaparicion del resto de minerales mas
meteorizables hace que tenga lugar un enriquecimiento relativo en circén.

Granate. Es un grupo de nesosilicatos tipicos de rocas metamérficas. Los cationes de enlace son Fe®* y Al**.
Puede aparecer en arenas de suelos formados a partir de este tipo de rocas. Son minerales muy meteorizables, por
lo que no suelen presentarse en los suelos con cierto desarrollo.

Sorosilicatos y ciclosilicatos

En estas dos subclases los tetraedros de silice se agrupan dos a dos (sorosilicatos) o en forma de anillos
(ciclosilicatos). Las distintas especies minerales se distinguen por los cationes que compensan las cargas negati-
vas de los vértices de los tetraedros. Son relativamente estables. Los mds frecuentes en los suelos son el berilo
(Be), la turmalina (Al F, B) y la epidota (Ca, Al, Fe), que se encuentran normalmente en la fraccion arena.

Inosilicatos

Esta subclase estd formada por cadenas de tetraedros simples o dobles. Las primeras son el grupo de los piro-
xenos, en que cada tetraedro comparte dos vértices con los adyacentes para formar una cadena lineal simple. Las
cadenas dobles forman el grupo de los anfiboles, en que se juntan longitudinalmente dos cadenas simples origi-
nando huecos ocupados por oxihidrilos. Los enlaces Ca-O, Mg-O y Fe-O son muy débiles por lo que tanto los
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anfiboles como los piroxenos son minerales muy meteorizables y sélo se encuentran en las fracciones gruesas,
normalmente alterados a arcillas y su presencia indica un bajo grado de desarrollo del suelo. Los dos minerales
mads frecuentes son:

Augita (piroxeno). Mineral tipico de rocas bisicas, en que las cargas negativas de los tetraedros estin com-
pensadas por Ca, Mg y Fe.

Hornblenda (anfibol). Se encuentra en rocas menos bdsicas que los piroxenos (es un componente comtin en
los granitos) y los principales cationes que contiene son Ca, Mg, Fe y Al

Filosilicatos

Esta subclase presenta estructuras en ldminas, que se encuentran apiladas en forma de paquetes, como en un
hojaldre. Las ldminas son de dos tipos: tetraédricas, en que los tetraedros de silicio (liminas T) comparten tres
vértices entre ellos; y octaédricas, en que la unidad de construccién es un octaedro con un niicleo de Al o de Mg
y seis vértices ocupados por oxigenos y oxihidrilos (Idminas O). Las distintas combinaciones de ambas ldminas y
la naturaleza de la unién entre ellas son lo que distingue los diferentes tipos de filosilicatos: las secuencias de
capas T-O forman los filosilicatos 1:1, las formadas por capas T-O-T son los filosilicatos 2:1, y por otro lado, las
formadas por capas T-O-T-O son los filosilicatos 2:1:1.

Son minerales muy importantes en los suelos y en la industria ya que constituyen los minerales de arcilla. Deter-
minan muchas de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, como la capacidad de intercambio idnico, reten-
cion de agua, procesos de expansion—retraccion, susceptibilidad de adsorber y liberar nutrientes o capacidad de
interaccién con la materia organica para formar el complejo arcillo-himico. Pueden encontrarse filosilicatos como
la biotita (mica negra) y la moscovita (mica blanca) en fracciones gruesas de los suelos, considerdndose entonces
como minerales heredados. Estos filosilicatos estan a menudo meteorizados: la meteorizacién consiste en la separa-
cion de las ldminas que se van hidratando y liberando cationes; y en la reorganizacién/sintesis de nuevos minerales
de arcilla.

Precisando terminologia: Arcilla vs. Arcilla

El término «arcilla» se puede definir de dos maneras. como fraccién granulométrica y como mineral. En el
primer caso. son las particulas menores de 2 um, sea cual sea su composicion mineralogica. Los minerales de
arcilla, por el contrario, comprenden los filosilicatos y también otros silicatos sin estructura laminar, como la
aléfana. Ni todos los minerales de arcilla tienen didmetros menores de 2 wm, ni toda la fraccion arcilla de los
suelos estd compuesta de minerales de arcilla, ya que otros compuestos tales como 6xidos, hidroxidos, carbo-
natos o compuestos coloidales pueden formar parte de aquella fraccion.

; ' 3 sl _ zayd
Fragmento de biotita (filosilicato 2:1) alterada: se observa la separacion de las
laminas y un oscurecimiento por liberacion de hierro. (Microfotografia en
microscopio petrogrdfico en polarizadores paralelos, longitud de la microforo-
grafia 3.3 mm). R. M. Poch



Tectosilicatos

Esta subclase presenta una estructura en tres dimensiones, en que los tetraedros comparten la totalidad de sus
vértices con otros tetraedros. El cuarzo estd compuesto exclusivamente de Si y O unidos por enlaces covalentes y
con la férmula general SiO,, ya que no tiene cargas que compensar con otros cationes. Debido a su estructura
compacta y sin huecos es un mineral muy resistente a la meteorizacion, de gran dureza, eléctricamente neutro,
por lo que se encuentra en la mayoria de los suelos en la fraccién arena. Sélo en medios tropicales muy agresivos
o a pH muy extremos puede meteorizarse formando grietas en su superficie (runicuarzo), pero en el resto de
medios edéficos aparece inalterado.

Los otros minerales de la subclase presentan sustituciones isomérficas de silicio (4+) por aluminio (3+) en el
interior de los tetraedros. lo que genera un déficit de carga positiva, que es compensado por cationes en cantida-
des variables. Como resultado se forman los feldespatos alcalinos, como la ortosa (feldespato potdsico) o la sani-
dina (feldespato sddico-potisico); y el grupo de las plagioclasas, (tectosilicatos sédicos y célcicos), formando, en
este caso una serie continua, desde la anortita (100% Ca) hasta la albita (100% Na).

Los tectosilicatos son el grupo de minerales mas resistentes a la meteorizacién, y predominan en rocas dcidas
y neutras. Dentro de ellos, la albita es el mas alterable (Diagrama de Mason).

Saprolita de granito observada en microscopio petrogrdfico, en polarizadores paralelos (PPL,
izquierda) v cruzados (XPL, derecha). Se observan plagioclasas meteorizadas (fragmentos delinea-
dos) de apariencia borrosa, micas alteradas (fragmentos de color marrén en PPL) y granos de

cuarzo frescos (el resto). R. M. Poch.

B. OBSERVAR Y COMPLETAR

A1l. Complete el siguiente esquema conceptual.

Clase: Silicatos
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C. ANALIZAR E INTERPRETAR

Al consultar el mapa geoldgico de una zona cuyos sueclos esti cartografiando, observa que hay dos tipos de
materiales parentales: basalto y sienita alcalina.

a) Busque la composicion mineraldgica estindar de ambos tipos de rocas en Internet, o en Informacion
Complementaria A.

b) Indique qué tipos de minerales son los mas meteorizables en cada caso, de acuerdo a la serie de Bowen
(ver Informacion Complementaria A).

¢) Proponga una composicion probable de la fraccion arena de los suelos formados a partir de estas rocas.

d) ;Existe la posibilidad de que la vegetacién muestre déficit de hierro en estos suelos?

D. CARBONATOS

Las rocas carbonatadas, tales como las calizas y dolomias, son el material parental de muchos suelos. Bajo
climas dridos y semidridos, caracterizados por un régimen hidrico no percolante, el carbonato cdlcico (CaCO,) y
en menor medida la delomita (CaMg(CO,),) serdn componentes importantes de los suelos y determinardn
muchas de sus propiedades. Constituyen los suelos carbonatados o Calcisoles"R® y otras clases de suelos.

El carbonato cdlcico mads comiin es la caleita. Segiin el tamaiio de los cristales, la terminologia utilizada es:
micrita (¢ < 10 um), microesparita (10 <@ < 80 wm) y esparita (¢ > 80 um).

La meteorizacion de la calcita tiene lugar por disolucion en agua que contenga CO,, y su solubilidad en agua
puraes de 5 a 6 mgL"'. Su producto de solubilidad es Kps (calcita) = 4,5 x 10-°. Esta regida por el equilibrio car-
bonato-bicarbonato, segiin ¢l cual la disolucién es mayor en agua que contenga anhidrido carbénico.

CO, + H,O0 <= H* + HCO,"
CaCO, + H,0 + CO, — Ca’** + 2HCO;’

Ello es especialmente importante en los suelos, ya que la respiracién de las raices y de la biota edéfica produ-
cen CO,, que favorecerd la disolucién de los carbonatos. El mismo equilibrio amortigua las variaciones de pH. de
maneraqque en suelos con carbonato célcico, el pH estard tamponado a valores de 7.5 a 8.5, que es el pK de la
reaccion de disolucion.

E. YEso

El yeso es sulfato cilcico dihidratado (CaSO,.2H,0). Forma parte de las rocas evaporiticas. Es mucho mas
soluble en agua pura que el carbonato cilcico; en un orden de magnitud (2.6 gl.™' a 25 °C), por lo que s6lo apa-
rece como componente del suelo en climas dridos y semidridos. Debido a su solubilidad sufre ciclos estacionales
de disolucién-reprecipitacion en el suelo. El yeso eddfico tiene forma de cristales lenticulares, y normalmente
resulta de la precipitacion en el interior de poros, a partir de una solucién del suelo saturada en yeso. Su acumula-
cién da lugar a la formacién de horizontes gypsicos. Posteriormente, la actividad de la fauna mezcla estos crista-
les con la matriz del suelo. En ciertas condiciones, estos cristales pueden recrecer y ensamblarse entre ellos, ori-
ginando horizontes cementados, denominados horizontes petrogypsicos. Los suclos que contienen yeso en
cantidades que afectan su comportamiento se denominan suelos yesiferos, GypsisolesVRE o Gypsids®T (Aridiso-
les), entre otros.

Desde el punto de vista de fertilidad del suelo, la presencia no mayoritaria de yeso resulta positiva, ya que la
solucion del suelo estard saturada en calcio que, como catidn bivalente, favorece la estructuracion del suelo y
evita procesos de sodificacién. Como efectos negativos cabe destacar algunos antagonismos del calcio y los sul-
fatos con otros iones. Cuando el suelo contiene mds de un 60% de yeso, los horizontes gypsicos son masivos y
resultan impenetrables por las raices, con lo que la profundidad efectiva del suelo se limita al epipedién.

Materiales parentales muy ricos en yeso sufren procesos de karstificacion debido a su solubilidad, con la apa-
ricion de socavones y subsidencias. Otros problemas geotéenicos derivan del contenido en i6n sulfato en la solu-
cion del suelo, que la hace corrosiva frente al hormigoén corriente o al acero.

Las particularidades de los suelos yesosos hacen que los ecosistemas que en ellos se desarrollan sean a
menudo endémicos y de gran valor ambiental.



<
1mm

Microfotografia en polarizadores cruzados en la que se observan cristales lenticu-
lares de yeso, de color blanco, rellenando poros (de color negro), y mezclados par-
cialmente con la masa basal carbongtica (color pardo). Ver p. 82, R. M. Poch

Desde el punto de vista analitico hay que tener precauciones con estos suelos, ya que los procedimientos estdn-
dar de los laboratorios pueden distorsionar los resultados. En concreto, el calentamiento a mas de 40-50 °C hace
desaparecer agua de hidratacion del yeso. Por otro lado, la dispersion de las particulas de arcilla es dificil . debido a
la saturacién por calcio, por lo que los andlisis granulométricos deben realizarse con técnicas especificas.

Horizonte de acumulacion masiva de veso microcristalino
(90% veso). R. M. Poch

F. SALES MAS SOLUBLES QUE EL YESO

Las sales més solubles que el yeso pueden presentarse en suelos de climas semidridos, dridos e hiperdridos.
Se consideran como tales los cloruros (Na, Mg) y los sulfatos (Na, Mg), con solubilidades mayores de 40gL.', y
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normalmente en el intervalo entre 250 a 400 g L', Los suelos con sales solubles en cantidades importantes se
denominan suelos salinos o Solonchaks W*® o los Salids®". Presentan una alta variabilidad estacional: en periodos
hiimedos las sales se disuelven y pueden ser translocadas, y en periodos secos ascienden por capilaridad y preci-
pitan en forma de eflorescencias blancas en la superficie del suelo, a partir de la solucién del suelo. A menudo al
precipitar al secarse ¢l suelo dan lugar a sales hidratadas, en mayor o menor grado, dependiendo de las condicio-
nes hidroquimicas del suelo y del entorno geomorfolégico. Pueden dar lugar a un ahuecamiento de la superficie
del suelo (Solonchak bufado).

Superficie de un Solonchak bufado, Fuerteventura, Espana. 1. Porta

La presencia de sales solubles dificulta enormemente la utilizacion del suelo, ya que debido a la elevada pre-
sion osmdtica las raices y la biota del suelo no pueden absorber agua y sufrirdn sequia fisiolégica. Ahora bien en
estos suelos pueden establecerse comunidades hal6filas que presentan estrategias que les permiten superar el
exceso de sales. Esta vegetacion a menudo tiene un valor ambiental elevado, e incluso econémico, ya que, por
ejemplo, en el caso de la Salicornia, pueden cosecharse sus tallos para condimentarlos en vinagre, para ser consu-
midos. Sélo se sirven en restaurantes elegantes, por 1o que su precio puede ser elevado.

G. COMPLETAR INFORMACION

A1. Buscar informacién para completar el cuadro siguiente.

Sal Denominacion Solubilidad (gL.™")

Minerales de la fraccion arcilla

La importancia de los minerales de la fraccion arcilla radica en que tienen cierta movilidad en el suclo por su
comportamiento coloidal, y en que tienen carga superficial y capacidad de adsorcion de iones. Son los compo-
nentes inorgdnicos mds reactivos junto con la fraccién organica, y son los responsables de muchos procesos for-
madores, por ejemplo, la translocacién de arcilla. Muchos de estos minerales son especificos de medios edéficos:
no se encuentran en ambientes puramente geolGgicos, ya que requieren la interaccion de la biosfera, hidrosfera y
atmosfera para poderse formar. Desde el punto de vista de las funciones del suelo, algunos de ellos tienen aplica-
ciones industriales, por su gran capacidad de adsorcidn iénica y por su elevada superficie especifica.
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A. FILOSILICATOS
a) Principios estructurales

Los filosilicatos son combinaciones de dos tipos de capas que se unen de forma regular: una tetraédrica (pla-
nos formados por tetraedros de silicio, con enlaces colavalentes Si — O, y que comparten sus tres oxigenos basa-
les), y otra octaédrica (planos formados por octacdros de aluminio 0 magnesio con oxigeno — hidroxilo en sus
vértices). Esta capa se denomina dioctaédrica o capa gibsitica (formada por aluminio), y trioctaédrica o capa bru-
citica (formada por magnesio).

Fa .
O v I oxigeno Oye® Siicio

o 1: ‘) Hidroxilo . Aluminio, Magnesio
Capas Tetraédricas Capas Octaédricas
Silicio Bruciticas o trioctaédricas Gibbsiticas o dioctaédricas
Si20_$ Mg, (OH), Al,(OH),
Posibles sustituciones isomérficas Posible sustitucion isomorfica
de Si** por A de AI* por Fe? o Mg™*

Las arcillas se clasifican, desde el punto de vista estructural en:

— Arcillas 1:1 cuando estin formadas por paquetes o liminas, cada uno de los cuales estd formado por una
capa tetraédrica y una octaédrica.

— Arcillas 2:1 cuando estdn formadas por paquetes o laminas, cada uno de los cuales estd formado por dos
capas tetraédricas y una octaédrica central. segtin se muestra en la figura:

Tetraedro Capas de tetraedros
y octaedro y octaed ros

— Arcillas 2:1:1 cuando estin formadas por paquetes o liminas, cada uno de los cuales estd formado por dos
capas tetraédricas, cuyo espacio interlaminar estd ocupado por una capa octaédrica.
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La distancia entre un cierto plano de un paquete y su homdlogo en el paquete inmediato se denomina distancia
basal, que es una caracteristica de cada tipo de arcilla y que se utiliza para su identificacién. Esta distancia puede ser
constante o variable, en funcion del tipo de arcilla y de las propiedades de la solucion del suelo, dependiendo de la
facilidad de la arcilla para abrir los espacios interlaminares ¢ incorporar moléculas de agua o cationes hidratados.

— Carga superficial: en ¢l momento de formarse un mineral de arcilla, si el medio es rico en aluminio, al
tener éste un tamaino semejante (0,55 A) al del silicio (0,39A) puede ocupar su lugar en la red cristalina,
lo que se denomina sustitucién isomérfica. La diferencia de tamafios hace que un tetraedro de aluminio
sea menos estable que uno de silicio. Por otro lado, al tener menor carga el aluminio que el silicio, se
genera un déficit de carga positiva, de cardcter permanente: carga permanente negativa en la superficie
de la arcilla. Andlogamente, puede haber sustituciones isomdrficas en la capa octacdrica, en la que el alu-
minio sea sustituido por el magnesio y el hierro, Fe(II), lo que origina a su vez un déficit de carga positiva
de cardcter permanente.

Por otro lado, en los extremos de las ldminas también pueden aparecer cargas eléctricas, si bien en este
caso pueden ser negativas o positivas, dependiendo del pH del medio, por lo que se trata de cargas varia-
bles. Son debidas a la disociacion del grupo OH o a su protonacidn:

— SiOH — SiO +.....H*
— SiOH (en el punto isoeléctrico)
— AIOH + H* — - AIOH,

— La carga superficial es responsable de la capacidad de hidratacion de las arcillas, y de la capacidad de
intercambio iénico, ya que en su superficie, se pueden adsorber iones (Unidad 8).

B. COMPLETAR INFORMACION

A1. Complete el siguiente cuadro indicando, para la estructura de la capa tetraédrica que se muestra, cual es la
carga permanente, la variable y el balance de carga total.

pH del medio Estructura Carga permanente Carga variable Carga total

Acido si Al si

OH,

Neutro /;\/\/S\
OH
o

¢) Arcillas 1:1

Son arcillas tipicas de medios tropicales himedos. si bien pueden presentarse en otros muchos suelos. Se
agrupan bajo la denominacion de canditas. Tienen un cociente Si/Al bajo, y son caracteristicas de medios muy
meteorizados y lavados, en los que al haberse lavado la silice sélo pueden neoformarse arcillas 1:1. Al meteori-
zarse liberan muy pocos cationes bésicos.

Caolinita

Es una arcilla dioctaédrica, con una distancia basal constante de 0,72 nm. La cohesion entre laminas 1:1
se debe a puentes de hidrégeno, ya que carecen de sustituciones isomoérficas que les proporcionen carga
superficial permanente. La carga que presentan es dependiente del pH. y se localiza en extremos rotos de las
ldminas. Estas arcillas tienen una superficie especifica baja (< 40 m’g™') y una CIC también baja (1-10
cmol_kg'). Su morfologia en microscopia electrénica de transmisién es en plaquetas hexagonales, con
tamaifios de hasta limo fino.
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Caolinita. Cortesia de E. A. FitzPatrick

Haloisita

Su composicion es idéntica a la de la caolinita, pero tiene una distancia basal variable (0,73-1.01 nm) debido
a la hidratacién entre las capas 1:1. Se deshidrata de forma irreversible cuando se calienta a 100 °C, convirtién-
dose a metahaloisita. La morfologia en microscopia electrénica de transmision es tubular o esferoidal. Tiene una
capacidad de intercambio catiénico (CIC) ligeramente mis elevada que la caolinita.

d) Arcillas 2:1 con distancia basal constante

Son arcillas presentes en casi todos los suelos, y se consideran heredadas del material parental, excepto la ilita
en algunos casos. Representan el punto de partida para la formacién de otros minerales de arcilla.

Moscovita

Arcilla dioctaédrica con numerosas sustituciones isomarficas en la capa tetraédrica, compensadas por K* no
hidratado entre las capas, con una posicién relativamente fija, debido a un enlace iénico K-O (complejo de
superficie de esfera interna). La distancia basal es de 1.0 a 1,02 nm y tiene una CIC relativamente baja.

Ilita

Arcilla dioctaédrica con composicion similar a la moscovita, pero con menos sustituciones isomorficas y menor
contenido en K* entre las capas. Es mds hidratada y tiene un contenido mayor en cationes. Tiene sustituciones iso-
moérficas en la capa dioctaédrica con mds hierro y magnesio en lugar del aluminio que en la moscovita. Su CIC es
del orden de 10-40 cmol Kg ' arcilla, y su distancia basal 1,01 nm. Se la considera un producto de meteorizacién de
otros filosilicatos 2:1 (moscovita, biotita), o bien neoformada. Tiene una superficie especifica entre 100-120 m’g .

Biotita

Es una arcilla trioctaédrica, en la que las posiciones de los cationes en la capa octaédrica estdn ocupadas por
cationes divalentes. Segtin la riqueza relativa, forma una serie continua desde 100% Fe?* (biotita) a 100% Mg
(flogopita). Tiene numerosas sustituciones isomorficas en la capa tetraédrica, compensadas por K* no hidratado

entre capas. con una posicion fija debida a enlaces i6nicos K-O. Su distancia basal es de 1.03 nm y tiene una CIC
relativamente baja.

e) Arcillas 2:1 con distancia basal variable

Estas arcillas estdn formadas por laminas separadas por cationes con grados de hidratacion variables, con lo
cual la distancia basal varia en funcion de la humedad del medio, entre 1.0 y 1.5 (1,7-1.9) nm. Son productos de
transformacion de micas y cloritas, en funcion de la disponibilidad de cationes en el medio de formacién. Tam-
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bién pueden ser de neoformacién en medios ricos en silice, magnesio y hierro en condiciones de drenaje defi-
ciente. Condicionan de forma importante las propiedades fisicas (expansion-retraccién del suelo) y quimicas
(capacidad de intercambio catiénico) de los suelos en que se encuentran.

Vermiculitas

Pueden ser dioctaédricas o trioctaédricas. Tienen una carga superficial elevada. con lo que los cationes hidra-
tados entre las ldminas estdn fuertemente retenidos. Tienen una capacidad de expansion-retraccion moderada. Su
CIC es del orden de 120150 cmol kg ' arcilla, y su superficie especifica entre 600-800 m*g'. Es necesario lle-
gar a una temperatura superior a los 300 °C para su deshidratacion completa.

Esmectitas

Tienen una carga superficial menor que las vermiculitas, con lo que su capacidad de intercambio catiénico es
menor, del orden de 80-150 cmol kg ! arcilla, y se deshidratan ficilmente. Su capacidad de expansién-retraccion
es muy elevada. Su superficie especifica es de 600-800 m°g .

Dentro del grupo de las esmectitas pueden distinguirse:

— Montmorillonita: dioctaédrica, con sustituciones isomérficas en la capa octaédrica.

— Beidellita y nontronita: dioctaédricas, con sustituciones isomoérficas en la capa tetraédrica. Las nontroni-

tas presentan un predominio de Fe (III) en la capa octaédrica. Son caracteristicas de Vertisoles formados a
partir de basaltos.

— Saponita: trioctaédrica.

f) Arcillas 2:1:1

Se caracterizan por estar formados por laminas 2:1 separadas por una capa octaédrica que puede ser bien
dioctaédrica (gibbsitica) o trioctaédrica (brucitica). Pueden ser heredadas y neoformadas, y se consideran poco
estables en los suclos. El grupo mds importante son las cloritas. Tienen una distancia basal constante, entre 1.4-
1.45 nm. Su CIC estd entre 1040 cmolckg‘l arcilla, y su superficie especifica entre 70 y 150 m’g~".

g) Arcillas interestratificadas

La meteorizacion y transformacién de arcillas puede producir estructuras mixtas con distancias basales no
definidas, entre la arcilla de partida y la arcilla neoformada, que se denominan arcillas interestratificadas. Como
ejemplos cabe destacar los interestratificados clorita—vermiculita, o mica—clorita.

h) Minerales fibrosos

Bajo esta denominacion se incluyen arcillas formadas por ldminas no continuas, con huecos regulares, cana-
les estrechos que les confiere una alta porosidad y en los que se localizan cationes intercambiables y moléculas
de agua (agua zeolitica). Como ejemplo cabe destacar la paligorskita o la sepiolita, arcillas neoformadas en
medios dridos y semidridos.

AN

Paligorskita. Cortesia de E. A. Fitz Patrik
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B. SILICATOS AMORFOS

En este grupo se encuentran silicatos con bajo grado de ordenacién, y por lo tanto no tienen distancia basal
caracteristica. Son una mezcla de tetraedros (Si, Al) y octaedros (Al, Fe, Mg) altamente desordenados o amorfos,
con una estructura esponjosa que contiene numerosos espacios huecos. Eventualmente incluyen cationes como
Ca, K y Na. Debido a su estructura esponjosa y abierta tienen una elevada superficie especifica (>500 m’g '), y
son poco estables. Se caracterizan por su elevada capacidad de hidratacién debida a puentes de hidrégeno en los
espacios vacios, por una capacidad de intercambio i6nico dependiente del pH (extremos de cadenas de silice y
aliimina), y por una baja carga permanente debida a sustituciones isomoérficas en tetraedros. La existencia de
carga variable se puede identificar en campo con la prueba del NaF (test de Fieldes-Perrot) (Porta er al., 2005).

Son tipicos de suelos volcdnicos poco desarrollados, procedentes de la meteorizacién de vidrio volednico.
También se encuentran en Espodosoles®T muy meteorizados, entre otros suelos.

Estan representados por la aléfana (hidratacion elevada, morfologia globular en microscopia electrénica de
transmisién), y la imogolita (morfologia fibrosa en microscopia electrénica de transmisién, cristalinidad mayor
que la aléfana).

Las zeolitas se consideran tectosilicatos, si bien estan intimamente relacionadas con las arcillas. Tienen
estructuras muy abiertas, formadas por tetraedros que dan lugar a cavidades y a un sistema de canales interconec-
tados. Presentan una alta capacidad de intercambio catiénico (100 a 300 cmol, kg!) compensada por calcio,
sodio y potasio. Pueden adsorber agua de forma reversible. Su origen estd relacionado con rocas pirocldsticas y
vidrios volcanicos.

C. Ox1pos OXIHIDROXIDOS

La fraccion arcilla de los suelos normalmente esté tefiida por éxidos e hidroxidos, los cuales son indicadores
de las condiciones de formacion de los suelos. Dentro de los elementos cromégenos, los mas importantes son los
compuestos del hierro. Las diferentes formas de los 6xidos dependen del pH y el potencial redox. En condiciones
de pH alto y medio oxidante, la forma estable es la férrica (Fe**), como 6xido hidratado en distintos grados, que
confiere al suelo colores amarillentos o pardos (goetita) o mas rojizos (hematita). En climas mas secos, la forma
mis estable es la deshidratada (hematita), mientras que en condiciones de sequia menos dristicas predomina la
goetita. Otros 6xidos de Fe indicadores de ambientes edéficos son la ferrihidrita, la lepidocrocita, la magnetita
o la siderita.

Mineral Formula Color Munsell Color
Goetita FeOOH 10YR 8/6 amarillo
Goetita FeOOH 75YR 5/6 marrén fuerte
Hematita Fe,0, 5R 3/6 rojo
Hematita Fe,0, 10R 4/8 rojo
Lepidocrocita FeOOH 5YR 6/8 amarillo rojizo
Lepidocrocita FeOOH 25YR 4/6 rojo
Ferrihidrita Fe, HO 4H,0 2.5YR 3/6 r0jo 0scuro
Maghemita Fe,0, 25YR-5YR rojo
Schwertmanita Fe** .0, (OHSO,),, ,,10-12H,0 amarillo pardo
Magnetita Fe.O, negro
Sulfuro de hierro FeS 10YR 2/1 negro
Pirita FeS, 10YR 2/1 negro metélico
Jarosita K Fe, (OH), (S0O,), 5Y 6/4 amarillo pdlido
Pirolusita MnO,
Sibbsita o< Al(OH),
Bohemita y-AlOOH
Siderita FeCO,

(Ampliado y moedificado del NRCS-USDA, 2002).
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Goetita Lepidocrocita Schwertmanita

I . .
Hematita Ferrihidrita

Colores de algunos oxidos de hierro (Cortesia de Bigham et al., 2002).

En suelos bdsicos, como los calizos, se favorece la oxidacién e insolubilizacion del hierro, lo cual puede cau-
sar déficits de Fe en las plantas. Por el contrario, en suelos fuertemente dcidos puede ocurrir toxicidad debida al
Fe, por su abundancia en la solucién del suelo.

5. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Seleccionar el término mds adecuado de entre los propuestos.

Por orden de importancia en porcentaje en masa, los tres elementos quimicos mas abundantes en los minera-

les de la superficie terrestre que se pueden encontrar en los suelos son (1) +(2) y el (3)

. Los minerales petrogenéticos que forman las rocas de la corteza son un en 95% (4) .La

estructura cristalina de los minerales mas abundantes en la mayoria de los suelos consta de un (5) con

un atomo de (6) y un (7) con un atomo de (8) . La sustitucion de uno de estos

atomos por otro de tamaiio semejante, si bien de menor carga se conoce como sustitucion isomorfica y da origen

a(9) . lo que confiere propiedades importantes al mineral y al suelo que lo contenga. La carga se deno-
mina (10)




Partiendo de la meteorizacion de una misma roca, en las distintas fracciones granulométricas del suelo resul-
tante se encontrardn (11) especies minerales. El término arcilla se utiliza con dos significados distin-
tos, uno de ellos hace referencia a (12) y la otra a (13) . Las caolinitas son arcillas (14)

. mientras que las montmorillonitas son (15) , siendo estas tltimas (16) .El
orden de magnitud de la superficie especifica de los minerales de arcilla es de (17) , por lo que serdn
los componentes (18) activos desde un punto de vista de su reactividad quimica.

(1) a)silicio b) oxigeno ¢) calcio d) carbono

(2) a) oxigeno b) hierro ¢) aluminio d) silicio

(3)  a)silicio b) oxigeno ¢) calcio d) aluminio

(4)  a) carbonatos b) granitos ¢) silicatos d) basaltos

(5) a)tetraedro b) dodecaedro ¢) ldimina d) filosilicato
(6) a)silicio b) aluminio ¢) hierro d) magnesio

(7)  a) hexaedro b) octaedro ¢) ldimina d) filosilicato
(8) a)silicio b) aluminio ¢) hierro d) magnesio

(9)  a) distorsion en el cristal b) carga eléctrica — ¢) una alteracion d) una anomalia
(10) a) eléctrica b) variable ¢) permanente d) invariable
(11) a)las mismas b) diferentes ¢) semejantes d) equivalentes
(12) a) mineralogia b) tamafio de grano c) origen d) procedencia
(13) a) mineralogia b) tamatfio de grano ¢) origen d) nesosilicato
(14) a) 1:1 b) 2:1 ¢) T-O-T d) 2:1:1

(15)y a)l:1 b) 2:1 ¢) T-0 d) 2:1:1

(16) a) blancas b) expansibles c) rojas d) no expansibles
(17y a)lo b) 450 c) 10° d) 25

(18) a)mas b) menos ¢) poco d) bio-

6. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

1. El siguiente suelo se encuentra en los Pirineos catalanes, con una precipitacién de 1500 mm anuales y una
ETP anual de 800 mm.

Cadigo perfil: CER941A

Altitud: 1.820 m

Régimen de temperatura del suelo: criico (frio: 0 <t <8 °C)

Régimen de humedad del suelo: tdico

Material originario: rocas metamorficas carbonatadas y depositos de ladera
Vegetacion: Pastos heliofilos mesdfilos (Mesobromion)
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Descripcion del perfil:
0-2em: O

Hidmedo, COLOR: De la matriz: 10 YR 3/4 (hdmedo):. EST. DE OXIDO-REDUCCION: Oxidacién. ELE-
MENTOS GRUESOS: pocos. CONSISTENCIA: Poco compacto. MATERIA ORGANICA: horizonte orginico.
RAICES: frecuentes. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. LIMITE INFERIOR:
Neto, plano.

2-24 cm: A]

Himedo, COLOR: De la matriz: 10 YR 3/3 (himedo):. EST. DE OXIDO-REDUCCION: Oxidacién. ELE-
MENTOS GRUESOS: pocos. TEXTURA: Franco-arcillosa. ESTRUCTURA: Muy fuerte, migajosa. fina. CON-
SISTENCIA: Compacto, friable. MATERTA ORGANICA: Poca. RAICES: frecuentes. ENSAYOS DE CAMPO:
En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. LIMITE INFERIOR: Neto, plano.

9-24 cm : A,

Hiimedo, COLOR: De la matriz: 10 YR 3/4 (himedo);. EST. DE OXIDO-REDUCCION: Oxidacién. ELE-
MENTOS GRUESOS: pocos. TEXTURA: Franco-arcillosa. ESTRUCTURA: Muy fuerte, migajosa, mediana.
CONSISTENCIA: Compacto, friable. MATERIA ORGANICA: Poca. RAICES: frecuentes. ENSAYOS DE
CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11 %), nula. LIMITE INFERIOR: Gradual, plano.

24-69 cm : Bw

Himedo, COLOR: De la matriz: 10 YR 4/4 (himedo);. MANCHAS: Frecuentes, por mezcla de materiales.
EST. DE OXIDO-REDUCCION: Oxidacién ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes, fragmentos de rocas meta-
morficas carbonatadas, TEXTURA: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Fuerte, en bloques subangulares mediana.
CONSISTENCIA: Compacto, friable. RAICES: frecuentes. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al
HCI (11 %), nula. ESTUDIO DE SUPERFICIES: frecuentes revestimientos de carbonatos, asociados a los ele-
mentos gruesos y moderadamente gruesos.

>69cm: 2C

ELEMENTOS GRUESOS: Frecuentes, fragmentos de rocas metamoérficas carbonatadas. ENSAYOS DE
CAMPO: Alrededor de los elementos gruesos, respuesta al HCI (11 %), muy alta.

Horizonte genético pH H,0 1:25 Materia orgdnica (%) Carbonato cdlcico equivalente (%)
0, 6.5 160 imperceptible
A 6.1 7.3 ip.
A, 6.1 23 ip.
B, 84 2,0 ip.

a) El equipo de cartografia de suelos de la zona ha realizado un informe provisional en el que, debido a la
inexperiencia del redactor, hay 5 errores. Encuentre los gazapos y corrijalos.

El perfil CER941A se ha desarrollado sobre coluvios de ladera formados por esquistos siliceos. El edafo-
clima se caracteriza por un régimen no percolante. El estudio del suelo en el campo y los datos analiticos, con-
cretamente la materia organica, muestran que el epipedion ha perdido los carbonatos que estaban presentes en
la fraccion mineral gruesa del suelo, por disolucién, ya que los valores son ligeramente bdsicos. Esta disolu-
cion estd favorecida por la alta actividad bioldgica en los epipediones, a pesar de que una parte del afio estd
inactiva por las bajas temperaturas. Los carbonatos se acumulan parcialmente en el horizonte B  recubriendo
los elementos gruesos, pero la matriz del suelo continta estando descarbonatada, tal como lo indica su consis-
tencia. El material parental no alterado se encuentra a unos 70 cm.

b) Explique el por qué del pH del horizonte Bw si en el campo la matriz del horizonte no reacciona con el
HCI 11%.
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2. Los Llanos de Moxos, en Bolivia, es una de las mayores zonas himedas del planeta (més de 100 000 km?)
debido a que sufre inundaciones estacionales. El material parental consiste de sedimentos aluviales cuaternarios
del rio Amazonas. Algunas dreas estdn ocupadas por bosques, aunque la vegetacién predominante son sabanas
pastoreadas y pantanos. Actualmente se utilizan para ganaderia extensiva y en menor grado para agricultura de
roza, tumba y quema. Los siguientes datos analiticos corresponden a la fraccién arcilla de tres pediones represen-
tativos. Observe los datos, consulte fuentes externas y responda las siguientes preguntas:

a) (Son esperables fenémenos de agrietamiento en estos suelos? ;Por qué?

b) (Hay algin mineral indicador de condiciones reductoras estacionales? ;Cudl? Relaciénelo con la deno-

minacién de horizontes genéticos dada en el campo.

¢) Dé una estimacion de la CIC de los horizontes E, Btg2 y 2Bw del pedién 4, considerando que el conte-
nido de materia orgdnica es inapreciable.

d) Discuta la naturaleza de cada mineral de arcilla desde el punto de vista de su formacién en este medio
(heredado-neoformado).

e) (Es esperable la presencia de carbonato célcico en estos suelos? ; Por qué?
f) Haga una lista de los mayores condicionantes para el uso agricola o forestal de estos suelos.

— Profundidad Composicion (% relativo) - o—
(em) Hita Caolinita Esmectita Lepidocrocita  Goetita Cuarzo

Pedion 4
A, 4-16 49 10 20 - - 21 4.5 -
E 16-28 53 12 16 - - 19 4.5 67.0
Btg] 28-59 49 10 23 2 - 16 4.8 819
Btg.'! 59-99 38 9 41 tr - 12 3,1 60.6
Btg3 99-144 55 10 20 tr tr 15 55 237
ZBM (rojo) 144-185 56 8 19 - 4 13 5.8 18.1
2B _, (amarillo) 144-185 61 9 17 = - 13 5.8 99
Pedion 17
B, 10-50 51 15 13 3 - 18 5;3 80,6
B.g_x 70-123 33 15 32 - 7 13 59 716
Pedion 23
A, 15-25 43 17 21 - tr 19 53 269
ng, 25-55 54 10 i) 5 - 14 53 272
B“g“ 85-120 46 11 25 - 3 15 59 488

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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COMPONENTES ORGANICOS DEL SUELO

{
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término més adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos:

El proceso por medio del cual las rocas y minerales se transforman total o parcialmente, al entrar en contacto

con la atmésfera, hidrosfera y (1) debido a que (2) . se denomina (3) .Enla
materia orgdnica que se incorpora al sustrato mineral para dar un suelo tienen importancia los fenoles que estdn
formados por un hidroxilo (<OH) unidos a un (4) . Un suelo se considera que estd enterrado si tiene
encima una capa de material cuyo espesor es superior a (5) . Un suelo orgdnico es aquél que se forma
en condiciones de saturacion por agua casi permanentes, sus horizontes se designan con la letra (6) y
corresponden a una turbera, es decir a un (7) . El cardcter cumiilico se utiliza para designar aquellos
suclos cuyo (8) tiene un gran espesor debido a que han recibido materiales ricos en materia orgd-
nica, por lo que muy posiblemente ocupan una posicién (9) . El drenaje de un suclo hace referencia a
la (10) del agua.

(1) a) biosfera b) agua C) Organismos vivos d) el suelo

(2) a) afloran o casi b) se humectan ¢) se parten d) se hidratan

(3)  a)edafogénesis b) litogénesis ¢) meteorizacién d) hidrélisis

(4) a) dcido orgdnico b) anillo aromédtico ¢) alcohol d) ciclo hexano

(5)  a) varios metros b) 50 cm c)lm d)2m

(6) a)A b) O ) H dg

(7)  a) Histosol b) Organosol ¢) Histisol d) Humosol

(8) a) endopedion b) epipedion ¢) horizonte Bh d) pedion

(9)  a) proximal b) de plataforma ¢) de fondo d) de divisoria

(10)  a) velocidad de circulacion b) tuberfa enterrada c) salida d) facilidad de salida

2. COLONIZADORES PRIMARIOS DE ROCAS

Los productos resultantes de los procesos de meteorizacion (saprolita o alterita) no empiezan a convertirse en
suelo hasta que no haya una incorporacion de materia orgéanica.

Existen organismos (bacterias, hongos y vegetales superiores) que estin adaptados a poder vivir en medios
con nutrientes muy limitados, por lo que son capaces de colonizar la superficie inalterada de una roca (roca
fresca), iniciar procesos de meteorizacion e ir incorporando gradualmente materia orgdnica al sistema. Como
ejemplo cabe citar los liquenes, asociaciones simbidticas entre un alga, que puede captar CO, y N, del aire y un
hongo, cuyas hifas serdn capaces de extraer nutrientes de la roca (p. 21 y 72). En otros medios no tan desfavora-
bles, las plantas pueden establecerse aportando materia orgdnica progresivamente, inicidndose asi la diferencia-
cion entre un material geologico y un suelo.

Colonizacion de liguenes sobre un granito inalterado. 1. Porta
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3. APORTES DE MATERIA ORGANICA: DURACION ECOLOGICA DEL PROCESO

Se podria pensar que si hay un aporte continuado de restos orgdnicos al suelo por parte de las plantas, aiio tras
ano, el contenido de materia orgdnica en el suelo aumentaria de forma indefinida, pero se ha observado que no es
asi. En los suelos minerales, la materia orgdnica siempre es un componente minoritario (por lo general de un 1%
aun 8%), lo que indica que se llega a alcanzar un estadio de equilibrio dindmico, para unas condiciones ecoldgi-
cas del medio determinadas, entre la tasa de aporte y la tasa de descomposiciéon (mineralizacién). Cuando se
equilibran, el contenido de materia orgdnica no aumentard mas, en tanto perduren las misma condiciones ecoldgi-
cas. El tiempo para que ello tenga lugar varia de unos medios a otros y define la duracién ecolégica del proceso
de acumulacion de materia orgdnica.

Por otro lado, un aspecto igualmente importante reside en el hecho que los restos orgédnicos que llegan al
suelo no perduran tal cual, sino que estdn sometidos a la accién microbiana y de la fauna del suelo. cuya activi-
dad conduce a la descomposicion y transformacion de la materia organica en el suelo. Por ello, es de esperar que
en el suelo haya restos organicos recientes de diferentes procedencias, junto con materiales organicos en distinto
grado de descomposicion, asi como raices, microorganismos vivos, restos muertos, entre otros. Por consiguiente,
resulta facil inferir, que lo que se denomina materia organica del suclo (MOS) constituye un material heterogéneo
bastante complejo.

Por la forma como se incorpora la materia organica al suelo, ésta se acumulard en los horizontes A, Oy H y,
en aquellos casos en que ha sido translocada dentro del suelo, dard lugar a horizontes Bh.

4. LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO Y EL HUMUS

La masa total de células vivas de un lugar determinado se denomina biomasa, mientras que la masa de células
muertas, incluso aunque estén todavia unidas a un organismo vivo, se denomina necromasa. A un drbol se le suele
considerar como biomasa, a pesar de que la mayor parte de sus células estén ya muertas (Gobat et al., 2003). Los
aportes de materia orgdnica al suelo pueden tener lugar a partir de la parte aérea de las plantas, necromasa deposi-
tada encima de la superficie del suelo; y dentro del propio suelo, a medida que las raices van muriendo.

Materia organica del suelo (MOS)

Expresion que agrupa a todos los constituyentes organicos del suelo. Estd formada principalmente por C,
H. O y N y. en menor proporcion, por S, P, B, Fe, Mo, entre otros.

Materia organica fresca

Se denomina asi a la parte de la MOS poco alterada, antes de que se convierta en humus. Esta constituida
por restos de plantas y animales: biomasa vegetal muerta procedente de la parte aérea de la vegetacion (hojas y
ramas de la vegetacion natural, asi como residuos de cosechas), y raices finas, biomasa microbiana, micro-
fauna, excrementos, y secreciones y excreciones solubles de plantas y animales.

No se encuentra unida a la fraccion mineral, de la que puede separarse por métodos fisicos: tamizado o por
medio de liquidos de diferentes densidades.

Para estudiar la MOS, al tratarse de un material muy heterogéneo, se han ido buscando procedimientos para
dividirla en sus distintos componentes. Con este fin se han utilizado diferentes enfoques metodolégicos, lo que
conduce a definir distintas fracciones con criterios operacionales, en términos de separacion por tamaios o densi-
dades. asi como de solubilidad ¢ insolubilidad en soluciones acuosas a diferentes valores de pH. Las técnicas
analiticas actualmente disponibles (cromatografia, espectrometria visible, infrarroja y de resonancia magnética
nuclear, entre otras) han permitido enfoques de base bioquimica.

Con un enfoque operacional se puede separar, por un lado, los materiales organicos gruesos (materia orga-
nica particulada) y. por otro, la fraccién coloidal.
a) Materiales organicos gruesos

Por tamizado se pueden separar los fragmentos orgédnicos de tamafio arena y mayores, que corresponden a
materia orginica macroscopica.
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b) Fraccion coloidal o humus

Estd formada por un conjunto de sustancias orgdnicas fuertemente descompuestas y de composicion quimica
variable de unos suelos a otros. Unos constituyentes son el resultado de la alteracién microbiana (m.o. heredada
con caracteristicas quimicas reconocibles) y otros de la reorganizacién en moléculas complejas (humus en sen-
tido estricto) que han perdido las caracteristicas quimicas de sus precursores.

La fraccion coloidal presenta carga eléctrica negativa, si bien dependiente del pH, debido a la existencia de
grupos funcionales carboxilicos (COOH), y fenélicos (OH). Al ser muy elevada su superficie especifica, es la
fraccion mds reactiva de la materia orgdnica. Constituye entre un 60 y un 80% de la materia orgdnica total del
suelo. Su color es oscuro, actuando como elemento cromégeno del horizonte en el que se halle. Presenta una ele-
vada resistencia a la degradacion, lo que se debe tanto a la naturaleza recalcitrante de sus componentes, como al
hecho de que al unirse con las arcillas y dar lugar a agregados, pueden pasar a ocupar posiciones que resultan
dificilmente accesibles a la accidn de los microorganismos.

5. OBSERVAR E INTERPRETAR

E3. Un primer efecto de la materia organica es que actia de elemento cromégeno, produciendo un oscureci-
miento del horizonte en el que se halla, lo que permite diferenciar los horizontes A, los epipediones y otros hori-
zontes y situaciones.

Estudie los siguientes casos de distribucion de materia organica en el suelo y redactar un informe acerca de
los siguientes aspectos:

a) Describa segiin sus propias palabras qué rasgo resulta relevante en cada uno de ellos.

b) Formule alguna hipétesis acerca del origen de la materia organica del horizonte que la contiene en cada
caso.

¢) Proponga una denominacion para los horizontes genéticos y los horizontes de diagnéstico, cuando ello
sea posible.

d) Infiera algunas condiciones ecolégicas de formacién.

e) Indique si es esperable encontrar alguno de estos suelos en su zona.

Puede resultar de interés utilizar los siguientes conceptos, entre otros:

Suelo mineral / suelo orgédnico / medio dcido / suelo de pradera / suelo de bosque / suelo de montaia / suelo
de llanura aluvial / suelo enterrado / turbera / cardcter cumiilico / medio con saturacion permanente de agua /
inundaciones periddicas a lo largo de los aiios / suelo de delta / suelo de alta montaiia / suelo potencialmente apto
para la horticultura / suelo con actividad biolégica alta / translocacién de materia orgdnica / mantillo / Histosol /
suelo con gramineas.

Carbono Orgénico (%) Carbono Organico (%)
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6. FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La mayoria de las funciones de los suelos vienen condicionadas por el tipo y cantidad de MOS que conten-
gan. La materia orgdnica condiciona las propiedades fisicas (tamano de poros, estabilidad de la estructura, densi-
dad aparente, movimiento del agua. entre otras), incide ademds sobre la disponibilidad de nutrientes y en la acti-
vidad bioldgica del suelo. La disminucién del contenido de materia orgdnica va asociada a una degradacion del
territorio. por todo ello, la materia orgdnica constituye uno de los indicadores de la calidad de los suelos.

Propiedades fisicas

La materia orgdnica interviene en la formacién de agregados por lo que incide en la estructuracion y en la
estabilidad de la estructura, en la porosidad, la aireacion, el almacenamiento de agua (la MOS puede almacenar
unas cinco veces mds agua en peso que los minerales de arcilla) y en los suelos bien estructurados la velocidad de
movimiento del agua es mds alta. Ademas, la estabilidad de los agregados de la superficie del suelo hace que dis-
minuya el riesgo de sellado y encostramiento superficial y, al mejorar la infiltracion, disminuird el riesgo de ero-
sion. Por otro lado, el albedo de la superficie del suelo disminuye al aumentar el contenido de materia orgénica,
y con colores oscuros el suelo absorberd mas radicacion solar, aumentando antes la temperatura del suelo en pri-
mavera, con los consiguientes efectos sobre la germinacion.

Propiedades quimicas

La fraccion coloidal de 1a MOS tiene cardcter anfétero. Si bien por lo general aporta carga eléctrica negativa,
lo que le permite interactuar con cationes presentes en el agua del suelo, a los que atrae (procesos de intercam-
bio catidonico). Esta propiedad permite el almacenamiento temporal de nutrientes en una forma facilmente dispo-
nible para las plantas y también amortigua los cambios de pH en el suelo. Con respecto a los vertidos de elemen-
tos contaminantes con carga positiva hace que el suelo pueda ejercer un papel depurador, ya sea al prevenir o
retardar su translocacion a otro compartimento ambiental (capa fredtica) o limitando su biodisponibilidad y, con
ello, su introduccidén en la cadena tréfica, al no ser absorbidos por las raices. La materia orgdnica interviene, ade-
mads, en la formacién de complejos organo-minerales.

Propiedades bioldgicas

La MOS constituye una fuente de energia metabdlica para los microorganismos y la fauna del suelo. Al minera-
lizarse, se liberan macroutrientes para las plantas: nitrogeno, fosforo y azufre, asi como micronutrientes, mientras
que, al biodegradarse, puede liberar vitaminas y aminodcidos. También se ha descrito que contiene reguladores del
crecimiento y que puede tener efectos antibidticos. Por otro lado, los suelos tienen capacidad para secuestro C, al
poderlo almacenar en forma de materia organica, que puede permanecer estable durante largo tiempo, lo que supone
un efecto favorable, al contribuir a disminuir el efecto invernadero o de calentamiento global.

7. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONTENIDO DE MOS

La cantidad y tipo de materia organica incorporada al suelo y su evolucion dependeran de diversos factores:

CLIMA. En términos generales, la precipitacion hace que la MOS aumente. mientras que la temperatura
favorece su descomposicion.

VEGETACION. Determina la cantidad de materia orgdnica aportada anualmente por la cubierta vegetal
que, a su vez, depende del clima. Las gramineas y aquellas plantas con sistemas radiculares densos, con abun-
dantes raices finas, proporcionan mds materia orgénica al suelo y en un mayor espesor de suelo, que un bos-
que. La composicion del material orgdnico aportado hace que haya especies mejorantes (C/N bajo) y especies
acidificantes (C/N alto), existiendo una gama de situaciones intermedias.

ESTRUCTURA DEL SUELO. Contribuye a la aireacion y favorece la penetracion de las raices. Crea
micrositios en los que la materia orgdnica permanece inaccesible a la accién de los microorganismos, confi-
riendo gran estabilidad a los microagregados del suelo.
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ORGANISMOS DEL SUELQ. Los microorganismos y la fauna intervienen en la descomposicion de la
materia organica.

La fauna provoca bioturbacién, con lo que favorece la mezcla y la estructuracion.

La flora (macroflora: rizosfera, y microflora: bacterias, actinomicetos, hongos libres y micorrizas, algas),
segtin sus requerimientos de oxigeno puede ser acrobia o anaerobia; y, segin sus requerimientos nutritivos,
autotrofa o heterétrofa.

POSICION DEL SUELO EN EL PAISAJE. Determinadas posiciones del paisaje son zonas de pérdida de
MOS por erosion, mientras que otras son zonas de aporte (llanuras aluviales, pies de laderas, entre otras). Por
otro lado existe un efecto solana-umbria (Unidad 2).

CONDICIONES DE DRENAJE. El mal drenaje frena la descomposicion de la MOS, ya que predominan
los microorganismos anaerobios.

TEXTURA. Los suelos arenosos tienen un menor contenido de materia orgdanica que los arcillosos, a igual-
dad de las demds condiciones.

MINERALOGIA DE LAS ARCILLAS. La afinidad por la MOS y efecto protector frente a la accién
microbiana varia segiin la composicion mineralégica de las arcillas. El contenido en materia orgdnica es mas
alto en suelos arcillosos con arcilla 2:1, que en suelos arenosos.

USO DEL SUELO. El cultivo cambia las condiciones ecoldgicas del suelo. Habra menores aportes de res-
tos orgdnicos al suelo y la mayor aireacion, lo que puede hacer aumentar la descomposicién microbiana, por lo
que la MOS tenderi a alcanzar un nuevo equilibrio dindmico hacia un menor contenido en estas condiciones.
Sin embargo, determinadas practicas agricolas pueden ejercer un efecto reparador., si con ellas se aportan
enmiendas orgdnicas, se riega o se hace una agricultura de conservacion.

8. ANALIZAR Y EXPLICAR

Analizar y explicar los siguientes aspectos.

a) Explicar a qué puede ser debido el hecho de que los suelos de selva tropical, himeda y calida, que se
caracteriza por un importante volumen de biomasa y, por consiguiente, con aportes grandes de materia
orgdnica, los suelos no presenten grandes cantidades de MOS.

b) Explicar por qué en zonas semidridas es frecuente encontrar suclos con bajos contenidos de MOS (alre-
dedor del 1%) y qué hipétesis se podria formular para explicar en algunas de estas zonas la presencia de
suelos ricos en materia orgdnica (4-5%). Considerar la duracién ecolégica.

¢) Ordenar los siguientes suelos atendiendo al contenido de MOS esperable:

suelos de zonas dridas / turbera de alta montaiia / suelos cultivados en secano / suelos de prado /
suelos de regadio.

d) Formular algunas hipdtesis acerca de la presencia de carbon (forma inerte de m.o.) en ¢l suclo.

9. ASPECTOS CUALITATIVOS DE LA MATERIA ORGANICA

La relacién entre el contenido de carbono orgdnico total (C) y de nitrégeno total (N), conocida como relacion
C/N, expresa la tasa a la cual el nitrégeno estard a disposicion de las plantas. Por ello se puede utilizar como indi-
cador de calidad de una materia orgédnica o de la materia orgdnica del suelo de medios aerobios. Valores altos (>
25-30) indican que la materia orgdnica tendrd una baja capacidad de descomposicién. En suelos de cultivo, la
materia orgdnica se estabiliza con valores C/N de 10 a 14, mientras que en las bacterias la relacién tiene un valor
de 4 a 5, en un estiércol maduro de 20, en la paja de trigo de 80 y en la madera puede ser superior a 1000,

Una vegetacion mejorante es aquella que aporta materia orgdnica que tiene una relacién C/N baja. Es rica en
nitrégeno, sustancias hidrosolubles hidrolizables y celulosa y relativamente pobre en lignina. Activa los procesos
bacterianos, a los que proporciona energia facilmente disponible, al ser una materia orgdnica muy 1abil. Propor-
ciona nitrégeno a las plantas. Son de este tipo las materias orgdnicas aportadas al suelo procedentes de frondosas
(fresno, sauce, olmo, tilo, etc.) y por la mayoria de la plantas herbdceas.



Una vegetacion acidificante es aquella que aporta materia orgdnica que tiene una relacion C/N alta. Es pobre
en nitrégeno y rica en lignina, Por su contenido en taninos, fenoles toxicos y dacidos érgédnicos inhibe la actividad
bacteriana en el suelo. Su nivel energético es bajo. Caracteriza las materias orgdnicas procedentes de resinosas
(pinos), brezos, mirtilo, entre otras.

El efecto acidificante va ligado a los fenoles y resinas que matan a los microbios, bloquean enzimas y favore-
cen el lavado de bases.

10. OBSERVAR E INTERPRETAR

E3. Estudiar y redactar un informe de acuerdo con la documentacién que se adjunta, cumplimentando el cuadro.

Se han abierto tres calicatas. Una en un prado y las otras dos en zonas de bosque préximas, una con
una vegetacion de pinos y otra de hayas. En el suelo de prado con gramineas se observa un primer hori-
zonte, de unos 40 cm, de color oscuro, con abundantes raices finas. En el suelo bajo pinos se observa un
horizonte O de unos 10 ¢cm, formado por materia orgdnica en la que resultan facilmente identificables las
aciculas, muchas de ellas poco descompuestas, entre ellas se observan unos filamentos blancos correspon-
dientes a micelios de hongos. Debajo de este horizonte predomina material mineral, oscurecido en un
espesor de unos 10 cm. Por tltimo, en el suelo del hayedo se observa que la superficie estd practicamente
libre de restos de las hojas caidas en el otofo anterior y la parte superior del suelo esta oscurecida en unos
15 c¢cm de espesor. El andlisis de laboratorio permite establecer valores para la relacién C/N de 18 para las
raices de gramineas, 65 para las hojas de pino y de 40 para las del hayedo.

Prado Pinar Hayedo

1. A qué puede deberse el color oscuro de los
horizontes del suelo?

2. ;(Como se puede explicar el modelo de distribucion
de la m.o. en cada suelo?

3. {Qué horizontes se han descrito?

4. (Se puede utilizar de indicador de algo la relacion
entre el carbono y el nitrégeno (C/N)? ;de qué?

5. (Qué se puede inferir del medio a partir de la
existencia de micelios de hongos?

11. GRUPOS DE COMPONENTES DE LA MOS

Desde un punto de vista bioquimico, la materia orgédnica del suelo estd integrada por: hidratos de carbono
(azicares, celulosa y hemicelulosa): derivados nitrogenados (proteinas, péptidos y aminodcidos libres): grasas,
aceites, ceras y resinas: alcoholes, aldehidos y cetonas: dcidos orgdnicos (dcido acético, entre otros); lignina
(macromoléculas no uniformes derivadas del unidades tipo p-propifenol sustituido); compuestos ciclicos (fenoles
y taninos que inhiben la descomposicién de la MOS por su accién sobre los microorganismos del suelo): alcaloi-
des y derivados (purinas); hormonas, enzimas, antibiéticos, como los mds importantes.

12. EVOLUCION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO: CATEGORIAS
DE COMPONENTES

La materia organica incorporada al suelo experimenta una serie de transformaciones que dependen de la natu-
raleza del material organico y de las condiciones ecoldgicas. Cabe distinguir tres procesos fundamentales:

a) Descomposicion: Fragmentacion progresiva debida a la mesofauna y procesos catabélicos de descompo-
sicion microbiana, que degradan componentes complejos y liberan energia.

b) Mineralizacion: Conjunto de procesos de transformacion principalmente bioldgica (puede ser debida
igualmente al fuego o a una hidrélisis acida) de la MOS en compuestos minerales solubles o gaseosos:
CO,, H,0,NH,*, NO,", PO*, entre otros.
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¢) Humificacién: conjunto de procesos complejos, de naturaleza bioquimica o de cardcter abidtico, que tie-
nen lugar tras la descomposicion de la materia orgdnica fresca. Liberan componentes preexistentes
(materias organicas heredadas) y, por medio de procesos de condensacién dan lugar a moléculas nuevas
(humus en sentido estricto) por accion de los microorganismos. Tiene lugar mds rapidamente bajo condi-
ciones aerobias.

Se puede establecer el siguiente modelo conceptual para describir los procesos que experimentan los materia-
les orgdnicos desde su incorporacion al suelo:

BIOMASA, PRODUCTOS BIOQUIMICOS DE LIBE_F!ACION ALA
SINTESIS Y XENOBIOTICOS ATMOSFERA: CO,
T
descomposicion y biodegradacion T
mineralizacion
COMPUESTOS rapida COMPUESTOS MINERALES | NUTRIENTES
ORGANICOS | SOLUBLES O GASEOSOS MINERALES
SENCILLOS
| | ty
asimilacion reorganizacion microbiana de los :
microbiana compuestosde C, H, Ny O PE&?&?:S OPI?I i
Biomasa microbiana
humificacion +
directa
humificacion » Mmineralizacion
> + lenta
humus

De acuerdo con el modelo conceptual expuesto, cabe distinguir las siguientes categorfas de componentes
orgdnicos en el suelo:

a) Componentes orginicos heredados directamente de los restos orgdnicos: celulosa, hemicelulosas, lig-
nina, proteinas y lipidos. Se trata de estructuras identificables.

b) Componentes organicos de sintesis derivados de los procesos de humificacién: moléculas aromaticas
policondensadas y macromoléculas que constituyen la humina (a veces heredada, otras veces de neofor-
macion). Siguiendo una metodologia operacional, fraccion coloidal de la MOS puede fraccionarse en
dcidos hiimicos (solubles en soluciones alcalinas, pero insolubles al acidificar los extractos alcalinos),
dcidos fidlvicos (solubles en soluciones alcalinas y que permanecen en solucién al acidificar la solucién)
y en humina (fraccién insoluble):

Fracciones Alcali Acido Alcohol
Acidos fiilvicos Soluble Soluble -
Acidos hiimicos Soluble Insoluble Insoluble
Humina Insoluble Insoluble Insoluble

Los 4cidos fiilvicos tienen importancia en suelos de regiones frias y hiimedas, donde se forman en cantidades
importantes debido a que la descomposicién microbiana de la materia orgdnica se ve dificultada, ya sea por una
baja disponibilidad de nutrientes, temperaturas desfavorables o por saturaciéon de agua.

13. CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Las sustancias hiimicas presentan un cardcter coloidal y las siguientes caracteristicas:



Superficie especifica muy alta: 800 a 900 m? g .

OH
|

Carga molecular debida a los grupos carboxilicos (-COOH) y fendlicos @
Densidad de carga muy elevada.

Polifuncionalidad: la reactividad de los grupos funcionales que pueden asociarse o transportar tanto com-
puestos solubles en agua como lipidos.

Carga espacial variable, dependiente del pH derivada de los grupos carboxilicos y fendlicos.
Capacidad de intercambio catiénico alta, de 150 a 300 cmol_kg ' de materia seca.

Se unen con la fraccion mineral para formar agregados a los que confieren estabilidad.
Poder tampon frente a las variaciones de pH.

Gran estabilidad: se descomponen muy lentamente, debido a que estan relativamente oxidadas, su peso
molecular es alto, su estructura es tridimensional y al ser cadtica no es reconocida por las enzimas.

Color: de amarillo a negro. Confieren el color oscuro al suelo.

14. ESQUEMA CONCEPTUAL

Completar el siguiente esquema concentual:

MATERIA ORGANICA

HUMIFICACION

MATERIA ORGANICA HUMUS
FRESCA MUY ESTABLE

1 BIOMASA M.O. <
MICROBIANA HEREDADAS
SUSTANCIAS
NO HUMICAS

15. RELACIONES ESENCIALES

A1. Establecer relaciones entre ambas columnas:
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1. Grupos carboxflicos y grupos fendlicos a) Accion de las Pseudomonas

2. El i6n amonio procedente de la mineralizacién de
la materia orgdnica se acumula en el suelo, exceso
que puede provocar dafios en algunas plantas, por
ejemplo, sandia o tabaco.

b) Relacién C/N alta

c¢) Cardcter anfétero de la caolinita y oxidos de
hierro

3. Carga eléctrica dependiente del pH. ) . e
d) Condiciones de inundacion y mala aireacion

4. Fijacién simbidtica de N, atmosférico.
. ¢) Origen de la carea eléctrica de la MOS

5. Producen un mayor contenido de m.o. en un ) = i

mayor espesor de suclo, horizonte A. f) Vegetacion de gramineas
6. Metabolizan un amplio espectro de compuestos i g

: g mp pe P g) Lignina

entre ellos los pesticidas.

7. Confiere rigidez a las plantas y resiste la minerali- h) Celulosa

zacion debido a su cardcter macromolecular, tridi-

mensional y estructura bastante desordenada. i) Rhizobium

16. FUENTES DE MATERIA ORGANICA EN AGRICULTURA

Las principales fuentes de materia orgdnica en sistemas agricolas son:

a) Los residuos de cosechas.

b) Los abonados en verde, seleccionando cultivos que produzcan mayor cantidad de materia orgdnica total
en un corto periodo de tiempo.

¢) Estiércoles.
d) Compost.

17. INTERPRETACION DE INFORMACION

E3. Discutir los siguientes puntos y redactar un informe a exponer piblicamente, por lo que habrd que prepa-
rarlo en version electronica.

I. Se recibe la siguiente consulta. En un suelo arenoso de una Ilanura costera, se quiere intercalar entre los dos
cultivos principales un cultivo para ser incorporado al suelo como abonado en verde. Con ello se pretende dismi-
nuir la erosién edlica, al estar el suelo cubierto de vegetacion y mejorar las condiciones del suclo. Se desea saber
qué cultivo debe utilizarse, uno que proporcione material organico con una C/N de 8 u otro con una C/N de 25.
Justificar el criterio utilizado y formular propuestas de manejo, para que no se vea afectado el cultivo siguiente.

2. La materia orgdnica sin descomponer tiene como principales grupos de componentes organicos: hidratos
de carbono, ligninas, proteinas, grasas, ceras y resinas. Explicar:
a) (Por qué unos son mds susceptibles de suministrar energia de forma mas inmediata? Ordenarlos: lignina,
aztcares, celulosa, hemicelulosa, proteinas, ceras y grasa.
b) ;Qué macronutrientes liberara la MOS al mineralizarse?

¢) (Aquése debe que uno de ellos sea mds recalcitrante frente a la mineralizacion, y que por ello pase a for-
mar parte del humus?

d) ;Qué efectos tiene la presencia de taninos en la mineralizacién de la materia orgdnica?

3. Los andlisis de laboratorio indican que los suelos arenosos de una determinada finca presentan menores
contenidos de materia orgdnica que suelos arcillosos de la misma finca, habiendo tenido el mismo manejo y los
mismos cultivos. ;A qué puede atribuirse la diferencia?

4. ;En qué posicion en el paisaje es esperable encontrar mayor contenido de materia orgdnica en los suelos
de una misma zona: en llanura aluvial o en la parte media de una ladera? ; Por qué? Relacionarlo con el drenaje
y los procesos que han dado lugar a estos suelos.

5. (Por qué puede utilizarse la corteza de pino como cubierta del suelo en jardineria, para zonas sin vegetacion?
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18. MANEJO DE DATOS

E3. Discutir los siguientes aspectos:

En el modelo factorial de Jenny para el estudio de la edafogénesis, el tiempo es uno de los factores ecolo-
gicos de formacién del suelo. En este sentido, se expresa que un suelo determinado cambia en una escala de
tiempo muy grande (miles de anos). No obstante, en el estudio de las funciones de los suelos y de la incidencia
que en ellas pueden tener las acciones antrépicas, interesa considerar aquellas propiedades que cambien en
escalas de tiempo mucho mds cortas, correspondientes a una vida humana: son propiedades dindmicas de los
suclos.,

La materia orgdnica y la salinidad son, entre otras, propiedades dindmicas que dependen en gran medida del
uso del suelo y de las pricticas de cultivo.

Se dispone de la siguiente informacion. En una determinada zona existian suelos con praderas virgenes, una
parte de las cuales se puso en cultivo, desconociéndose cuando. Al estudiar este sistema en un momento determi-
nado (momento cero) se observaron unas considerables diferencias entre los contenidos de MOS en las praderas
virgenes (57 Mg MOS ha! y 20 cm) y los suelos cultivados, tal como se indica en la tabla. Se decidié implantar
praderas cultivadas y monocultivo de trigo. usos que se han mantenido a lo largo 60 afios, pasados los cuales la
situacion es la indicada en la tabla.

Momento cero A los 60 anos de uso
Uso del suelo
Mg MOS ha' y 20 em p, kg m™ Mg MOS ha' y 20 em
Pradera virgen 57 1.340 57
Pradera de gramineas 35 1.350 45
Trigo en monocultivo 36 1.390 35

Con estos datos se pide analizar los siguientes aspectos:

a) ;Cudl es el porcentaje de m.o. en un espesor de 20 cm para cada uno de estos suelos?
b) ;Cudl es el porcentaje de carbono orgdnico?

¢) ;Qué situacion se supone implicitamente que existe en los suelos de pradera virgen?

d) ;Cudles han sido los efectos del cambio de usos de estos suelos?

19. RELACIONES ESENCIALES

=2, Establecer las relaciones existentes entre las dos columnas (puede haber mds de una):

a) minerales del grupo de la esmectita
b) sustancias himicas

c) feldespatos

d) oxidos e hidréxidos de hierro

1. La carga variable existente en el suelo es debida a

a

¢l aumento de la fijacién de fésforo en suelos de
carga variable

b) aumento de la densidad aparente

¢) un mayor secuestro de carbono

2. La pérdida de materia organica del suelo tiene efectos sobre

a) los dcidos filvicos
b) las huminas

c¢) los lipidos

d) las arcillas

3. Las sustancias mds ligeras de la materia orgdnica del suelo son

a) nitrosaminas
4. Durante la mineralizacion de la materia orgdnica el nitrégeno orgdnico |b) aminodcidos
se transforma en ¢) NO; yNH/
d) sustancias hamicas
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a) soluciones alcalinas
b) solventes orginicos
c) agua

d) no son solubles

5. Los dcidos fiilvicos son solubles en

a) las sustancias himicas
b) los dcidos filvicos

¢) los dcidos himicos

d) el mantillo (horizonte O)

6. La estabilidad del carbono organico en el suelo es mayor en

a) la falta de oxigeno

b) el equilibrio entre mineralizacién y humificacién
¢) la actividad biolégica del suelo

d) el secuestro de carbono

e) falta de nutrientes en el suelo

f) falta de nitr6geno en el suelo

7. La relacion C/N es un indicador de

a) las sustituciones isomorficas

b) la disociacion de grupos funcionales carboxilicos
y fendlicos

c¢) depende del pH

d) las bases intercambiables

8. El origen de las sedes de intercambio en los dcidos hiimicos y dcidos
fulvicos se debe a

20. CONOCIMIENTOS Y COMPRENSION

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado de entre los propuestos:

La MOS debe su importancia a su (1) en el suelo, lo que explica que, a pesar de encontrarse en
porcentajes muy bajos en el suelo, ejerza una influencia tan grande. Esta formada por necromasa descompuesta,
biomasa de microorganismos y (2) , integrado éste por sustancias resultantes de la alteracién de los
productos sintetizados por las plantas y los microorganismos. Es un componente muy estable y de color muy
oscuro. La MOS tiene carga eléctrica (3) ,de manera que a pH superior a 3 es negativa. Dicha carga se
debe a (4) . lo que genera una capacidad de intercambio catiénico del orden de (5) cmol kg!
de MOS y le confiere una capacidad amortiguadora frente a los cambios de pH.

La materia orgdnica incorporada al suelo es objeto de la accién de los microorganismos, que son los responsables
de tres grandes grupos de procesos que conducen a la descomposicién (lixiviacion, fragmentacion y catabolismo), la
mineralizacién (paso a formas inorgdnicas), que tiene gran importancia en el ciclo de nutrientes y la (6)

Los microorganismos descomponen igualmente materiales orgdnicos de origen industrial en el caso de haber
sido incorporados al suelo, se conocen como productos (7) . El suelo actia, por consiguiente, como
depurador natural, siempre y cuando no se supere se capacidad de autodepuracion. Como indicador de la tasa de
descomposicion de una materia orgdnica se puede utilizar la (8)

El contenido y tipo de MOS viene condicionado por el clima, vegetacion, organismos del suelo, posicion del
suelo en el paisaje, mineralogia de arcillas y uso del suelo. De manera que un bosque de resinosas (por ejemplo,
un pinar), cuya materia orgdnica tiene una relacion C/N (9) que la de un bosque de frondosas (por
ejemplo un hayedo, fresno), dard lugar a una materia orgdnica mucho mds resistente a la descomposicién, lo que
explica la formacién de horizontes (10) __ en el primer caso. Entre los componentes quimicos de la MOS cabe
citar (11) que es un derivado del p-propilfenol, que forma macromoléculas no uniformes y que debido
a sus niicleos aromdticos presenta una resistencia relativamente alta a la degradacion y es el material de partida
para la formacién de la/s (12)

(1)  a)elevado % b) reactividad quimica ¢) peso molecular d) color oscuro
(2) a) mantillo b) m.o. fresca ¢) dcidos humicos d) humus

(3) @) permanente b) baja c¢) variable d) alta

(4) a) sustituciones isomorfas b) grupos carboxilicos y fenélicos c¢) H* d) OH

(5) a)l0-20 b) 50-60 ¢) 150-300 d) 80-90

(6) a) oxidacion b) meteorizacion ¢) humificacion d) biodegradacion
(7)  a) xenobidticos b) pldsticos ¢) contaminantes d) desechos

(8)  a)relacién C/N b) presencia de oxigeno c) flora d)CE

(9) a) menor b) mucho mayor ¢) igual d) mitad

(10y a)A b)H ¢) Bh d)O

(11) a)lacelulosa b) la hemicelulosa ¢) el tanino d) la lignina
(12) a) madera b) sustancias himicas ¢) MOS d) hemicelulosas
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2.

Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin

diferentes criterios,

3.

Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.

21. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

Los histosoles o turberas son suelos formados por acumulacién de materia orgédnica, en dreas con drenaje
deficiente. Estos suelos tienen una gran importancia ambiental, ya que secuestran el CO, de la atmésfera incorpo-
rdndolo al suelo.

En el cuadro siguiente se encuentran las tasas de acumulacién de materia orgdnica medidos en dos turberas de
regiones frias, y la superficie que ocupan.
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Localizacion Tasa de crecimiento cm Superficie km? Rocorpamchn sl de (0%
o . D | =
de la turbera de turba -(100 anos) ke CO, i ke CO,
Rusia 34 5
Noruega 1.8 20
a) Complete el cuadro, calculando las cantidades de CO, que se incorporan anualmente a las turberas de

Rusia y Noruega por m* de superficie, y también la contribucién total en kg de CO, de las turberas al
secuestro de carbono. Considere que la densidad aparente de la turba es de 200 kg m ™, y que 1 kg de
turba equivale a 1,83 kg de CO,. De acuerdo a los resultados obtenidos, ;cudl es la turbera que secuestra
anualmente mds carbono?

El crecimiento de los Histosoles en las regiones frias se debe principalmente a la falta de oxigeno por
saturacion de agua, y a las bajas temperaturas, lo que dificulta la mineralizacion de la materia orgdnica.
Explique en que sentido el aumento de temperatura debido a un cambio global del clima podria variar el
ritmo de acumulacion de materias orgdnicas y las implicaciones que ello podria tener a medio plazo para
el clima del planeta.

La retirada de los glaciares en Tierra de Fuego (Ushuaia, Argentina) hace unos 10.000 anos ha hecho
posible la formacion de turberas (Histosoles), que constituyen unos ecosistemas singulares. Buscar infor-
macion acerca del clima de la zona. Discutir las condiciones hidroldgicas que pueden haber hecho posi-
ble la formacion de estos suelos, asi como qué posicion geomorfologica es esperable que ocupen y qué
comunidades vegetales pueden haberles dado origen. ;Qué efectos puede tener el drenaje artificial de
uno de estos turbales con la finalidad de su utilizacion agricola o forestal?



PROPIEDADES QUIMICAS Y FiSICO-QUIMICAS
Y COMPORTAMIENTO DEL SUELO

Environmental Soil Chemistry illustrates fundamental principles of
soil chemistry with respect to environmental reactions between soils
and other natural materials and heavy metals, pesticides, industrial
contaminants, ...

D. L. Sparks, 2003.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término que mejor se adapte al contexto, de entre los propuestos:

La estructura de los horizontes del suelo hace que éste sea un sistema de (1) . En algunas situacio-
nes puede que una de ellas no exista, con lo que seran de prever (2) ,con lo que algunos elementos precipi-
tados pasardn a (3) . como por ejemplo el (4) . El diagrama de Mason resulta titil para inter-
pretar el comportamiento de los distintos elementos en el suelo, en funcion de su (5) y radio iénico.

Una ortosa, que es un (6) . al meteorizarse libera (7) . que es un macronutriente para
las plantas. Entre una ceniza volcdnica (roca ignea extrusiva) y una cuarcita (roca metamorfica), la primera se
meteorizara (8) que la segunda, ya que aquella es mas porosa y el (9) que forma la

scgunda es (10) al ser un mineral de (11) presion y temperatura en la serie de (12) .La
solubilidad de la calcita es (13) que la del yeso v, a partir de ella, se puede determinar el producto de
solubilidad (14) 4

(1) a) dos fases b) una fase ¢) tres fases d) tres dimensiones

(2) a) procesos redox b) problemas de anclaje ¢) procesos reductores d) procesos de acidificacién

(3) a) ser solubles b) la planta c¢) la fase gaseosa d) la atmasfera

4) a) calcio b) magnesio ¢) sodio d) hierro

(5) a) volumen b) carga c) origen d) peso atémico

(6) a) sulfato b) mineral de arcilla ¢) nesosilicato d) tectosilicato

(7) a) calcio b) potasio €) magnesio d) silicio

(8) a) menos b) mds rapidamente ¢) mds abruptamente d) mas lentamente

(9) a) calcio b) olivino ¢) cuarzo d) zircon

(10)  a) muy estable b) muy meteorizable c¢) abundante d) muy duro

(11) a)alta b) media c) baja d) igual

(12)  a) Mason b) Boven ¢) van 't Hoff d) Bowen

(13)  a) mucho menor b) igual ¢) el doble d) mucho mayor

(14) a)Kp b) Ka ¢) Kps d) Kc

2. QUIMICA DE SUELOS

Uno de los objetivos iniciales de la Quimica de Suelos, como rama de la Ciencia del Suelo, fue contribuir a
establecer las bases cientificas para la produccién de alimentos y, con ello, poder aumentar los rendimientos de
los cultivos. Los trabajos de J. Thomas Way en Inglaterra a mediados del siglo XIX, sobre intercambio catiénico
en el suclo, constituyen el inicio de la Quimica de Suelos. La publicacion por la misma época en Alemania del
libro de Justus von Liebig titulado Quimica aplicada a la Agricultura, en el que se expone la teorfa de la alimen-
tacion mineral de las plantas, constituye la base de la Fertilidad de suelos y de la fabricacion de abonos quimicos.

Ambos cientificos contribuyeron a la gran revolucion agricola, ya que la agricultura precientifica nunca se
habia aproximado a los rendimientos actuales, ni al potencial genético del material empleado. Cabe recordar que
en esta época se estaba bajo influencia de las ideas del economista inglés Thomas R. Malthus, expuestas en su
obra Ensayo sobre el principio de la poblacién (1798). En ella formulé el principio segiin el cual la poblacion
humana crece en progresion geométrica, mientras que las producciones agricolas lo hacen en progresion aritmé-
tica, lanzando asi una corriente de opinién segtin la cual la poblacién no encontraria recursos suficientes para su
subsistencia. De ahi la importancia de los aportes de la Quimica y Fertilidad de Suelos para rebatir las ideas del
malthusianismo. Por otro lado, la mejora genética ha contribuido enormemente a este aumento en las produccio-
nes agricolas, al igual que la mecanizacién agraria y los agroquimicos, cuyo uso debe realizarse sobre bases cien-
tificas y con criterios que aseguren la salvaguardia de la salud de las personas y la calidad ambiental.

La Quimica de suelos trata de la composicién quimica, las propiedades y reacciones quimicas del suelo como
sistema de tres fases.

3. OBSERVAR E INTERPRETAR

E3. Las investigaciones realizadas en Inglaterra han permitido conocer la evolucion del rendimiento del trigo en
dicho pafs desde la Edad Media. Los resultados se muestran en la grafica en la que en ordenadas se llevan los ren-
dimientos relativos y en abscisas los afios. Preparar un informe en el que:
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a) Describa con sus propias palabras la forma de la grifica.
b) Sugiera alguna hipdtesis acerca de las causas de esta evolucion.

Como informacién complementaria se sabe que en el siglo XVII se valoraba mucho un factor determinante de
la fertilidad de los suelos. Lo apreciaban tanto, que lo guardaban incluso en los jardines de los palacios. Asi, bus-
que en Internet qué es lo que en 1618 evité que se matasen los dos defenestrados de Praga, al ser lanzados desde
una altura de unos 15 metros. desde una de las ventanas del Palacio.

¢) Indicar en qué fecha aproximada se produjo la gran revolucién agricola y cudles pueden ser las causas.
Buscar en Internet informacién acerca de Liebig.

3

4. PRINCIPALES AMBITOS DE LA QUIMICA DE SUELOS

La Quimica de suelos ha realizado aportaciones importantes en los siguientes dmbitos, algunos estudiados en
Unidades anteriores y en otros que se presentan en la presente Unidad:

* Nutricién de las plantas y quimica de los nutrientes.
+ Ciclo de los elementos quimicos.
* Dindmica de los elementos quimicos en el suelo: biodisponibilidad.

¢ Meteorizacion quimica.
¢ Procesos edafogénicos: iluviacion de arcillas, queluviacion, lixiviacion, ferrélisis, entre otros.
« Componentes inorganicos y organicos.

* Procesos de floculaciéon—dispersion: reacciones de superficie.
* Adsorcion e intercambio iénico.

* Complejo arcillo-hiimico.

* Reaccion del suelo: acidez y basicidad.

+ Salinidad.

* Sodicidad y alcalinidad.

* Procesos de oxidacion—reduccion.
» Calidad de las aguas.

¢ Contaminacion y descontaminacion de suelos.

5. FORMAS EN QUE SE ENCUENTRAN LOS ELEMENTOS QUIMICOS
EN EL SUELO: BIODISPONIBILIDAD

Los elementos quimicos pueden hallarse en la fase solida (en las redes cristalinas de los minerales y en la
materia organica). en la fase liquida (en solucién y en la interfase entre las particulas sélidas y el agua del suelo)



y en la fase gaseosa. La forma en la que se encuentra un elemento condiciona su reactividad, movilidad y biodis-
ponibilidad.

BIODISPONIBILIDAD

La biodisponibilidad de un elemento o compuesto expresa su disponibilidad para un organismo especi-
fico, es decir, la posibilidad de que cause un efecto (positivo o negativo) sobre el organismo en cuestion.

La biodisponibilidad incide grandemente en la calidad de un suelo. ya que establece relaciones entre el com-
portamiento de los elementos y compuestos y su efecto sobre los organismos. Depende de factores complejos,
entre ellos:

— De la forma en que se encuentre el elemento (en una red cristalina. en solucién u otra).
— Del estado de oxido-reduccion, que condiciona su movilidad.

— Del pH del medio.

— Del organismo al que se refiera.

Por ello, un mismo elemento, bajo diferentes especies quimicas o mineraldgicas, puede presentar una biodis-
ponibilidad completamente distinta en unas que en otras. Andlogamente, una misma especie quimica puede pre-
sentar distinta biodisponibilidad, segtin el organismo al que se enfrente. As{, por ejemplo, el nitrégeno, que es un
macronutriente esencial para las plantas y que se halla en grandes cantidades en la atmdsfera en forma de N,,
como tal, sélo resulta biodisponible para las algas azules (cianoficeas) y las leguminosas. Para la mayoria de las
restantes plantas, su biodisponibilidad es nula. Por ¢l contrario, ¢l nitrégeno en forma de ién nitrato N-NO," es
biodisponible para las plantas y como ién amonio N-NH," lo es para algunas de ellas. Por su parte, el nitrégeno
de la materia orgdnica del suelo, para ser biodisponible, requiere ser liberado por medio de la mineralizacién de
aquélla.

En el caso de los elementos nutrientes, para que sean cfectivos, interesa que se hallen en el suelo en una
forma biodisponible, lo contrario de lo que interesa que ocurra con aquellos elementos y compuestos contami-
nantes o fitotdxicos.

La biodisponilidad de un elemento de naturaleza inorgdnica se expresa en términos de concentracion, mien-
tras con elementos organicos se hace a partir de una especie quimica especifica.

Los elementos esenciales para las plantas son aquellos sin los cuales la planta no es capaz de completar cual-
quier estadio de desarrollo (Cresser et al., 1993):

Elemento Forma catiénica Forma anionica Otras formas
Nitrogeno NH,' NO;,NO, N — orgdnico
Fosforo HPO,*.H,PO,. P — orgdnico

Polifosfatos

Potasio K*
Azulre SO 43-, §2 S — orgdnico
Calcio Ca?t
Magnesio Mg*
Hierro Fe*, Fe**, Fe(OH)** Fe(OH):* Complejo orgdnico
Manganeso Mn?* Complejo orgdnico
Cobre Cu?* Complejo orgénico
Zinc Zn* Complejo orginico
Molibdeno MoO,
Boro B(OH), H,BO,
Cloro Cr
Cobalto Co**
Selenio Se0., Se0,, Se*
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6. ELEMENTOS EN LA FASE SOLIDA DEL SUELO
Elementos en los minerales del suelo

Los elementos quimicos que forman parte de la estructura cristalina de un mineral (por ejemplo, el potasio en
una ortosa o feldespato potdsico) permanecen fijados en tal posicion, unidos por diferentes tipos de enlaces qui-
micos (idnico, covalente, etc.). Por ello no participan en reacciones quimicas, ni son biodisponibles. mientras la
red cristalina no se altere, al meteorizarse el mineral.

Los productos de la meteorizacién presentardn distinto comportamiento en funcion de la carga iénica y el radio
ionico de cada uno de ellos (diagrama de Mason). Unos pueden entrar a formar parte de la red cristalina de minera-
les que se neoformen en el suelo. con lo que quedardn inmovilizados de nuevo, y por ello sin efectos inmediatos
sobre los organismos del suelo y las plantas. Por el contrario, otros son solubles, por lo que pueden ser absorbidos
por las plantas o pueden perderse por lavado, si el régimen de humedad lo hace posible. Por la cantidad que de cada
elemento requieren las plantas, se dividen en macronutrientes (N, P, K, S, Ca y Mg) y en micronutrientes (B, Cl,
Cu. Fe. Mn . Mo y Zn, para algunas plantas alguno mds, como s el caso del silicio para las gramineas).

Elementos en la materia organica del suelo

Los elementos quimicos integrados en moléculas orgdnicas (N, P, S y micronutrientes) solo podran participar
en reacciones quimicas y ser biodisponibles tras la mineralizacion de la materia orgdnica, por lo que la tasa de
mineralizacion condicionard la fertilidad potencial del suelo.

7. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. Analizar las siguientes situaciones y redactar un informe a exponer en piiblico, que deberd exponerse en
sistema electrénico.

1. En Chiapas (México) se practica agricultura itinerante, que consiste en utilizar la roza. tumba y quema de
una superficie de selva, para cultivar en ella durante unos pocos afnos y, posteriormente, abandonarla para
ir a cultivar otra zona con el mismo sistema.

a) Describa con sus propias palabras la imagen.
b) Formule alguna hipétesis que justifique este tipo de agricultura y evaltie la intensidad de la misma.
Busque informacién en Internet y en la Biblioteca.
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2. En otra regién geogrifica, al realizar un andlisis mineraldgico de los suelos, el resultado indica que son
ricos en ortosa, Se pide:

a) ;Qué se puede inferir acerca de la fertilidad actual y potencial en potasio de estos suelos, frente a las
extracciones de potasio de la vina, cultivo con altos requerimientos en potasio?

b) (Qué utilidad tienen los andlisis mineraldgicos para asesorar a los agricultores, acerca de un plan de
restitucién de la fertilidad de los suclos?

8. INTERPRETACION DE INFORMACION

E3. Estudiar la siguiente informacion y redactar un informe acerca de la biodisponilidad de los elementos y su
relacion con la fertilidad del suelo.

a) Fertilidad potencial esperable en dos suelos desarrollados en una zona de clima himedo, cuyos materia-
les originarios son, en un caso, cenizas volcdnicas y en ofro una cuarcita.

b) Especificar de qué tipo de rocas se trata.
¢) Indicar qué factores pueden determinar la fertilidad quimica a largo plazo.

d) Teniendo en cuenta los criterios de movilidad de elementos establecido por Mason, indicar qué macronu-
trientes y micronutrientes liberados por meteorizacion permanecerdn insolubles y cudles estardan a disposi-
cion de las plantas y cudles pueden ser perdidos por lavado en suelos de régimen de humedad percolante.

e) (Qué se requiere para que los nutrientes contenidos en la materia organica puedan ser absorbidos por las
plantas?

9. ESTUDIAR Y DEBATIR

E3. La idea de un mayor respeto por el medio ambiente y por la salud de las personas ha dado pie a plantear
modalidades de agricultura basadas en un moderado o nulo uso de agroquimicos (fertilizantes, fitosanitarios,
etc.).

Distribuir los distintos tipos de agriculturas entre el alumnado del curso, para que preparen un debate anali-
zando puntos fuertes y puntos débiles de cada una de ellas y las posibilidades de una agricultura basada tinica-
mente en aportes de materia orgdnica para compensar las extracciones de nutrientes y mantener producciones que
garanticen la seguridad alimentaria.

10. ELEMENTOS EN LA FASE LIQUIDA DEL SUELO

La fase liquida (agua del suelo) es, por lo general, una solucion muy diluida de unas pocas especies idnicas.
Estd en contacto con las particulas solidas, por lo que en el caso de las arcillas, al tener éstas carga cléctrica nega-
tiva, se producen fenémenos de superficie. Estos son debidos a la atraccién electrostitica de los cationes de la
solucion, que pasardn de ésta a ser adsorbidos alrededor de las particulas de arcilla. Andlogamente ocurre con la
materia organica, al tener igualmente carga eléctrica negativa. Si el suelo tiene particulas con carga positiva (0xi-
dos de hierro y caolinita en medio dcido), la interaccion serd con los aniones de la solucion.

Los elementos solubles proceden:

— De la meteorizacion y colapso de las redes cristalinas (meteorizacion biogeoguimica con una escala tem-
poral, por lo general, muy prolongada).

— De la mineralizacién de la materia orgdnica del suelo y la aportada como enmienda.
— Del aporte de elementos nutrientes inorgdnicos (fertilizantes).

— Del agua de lluvia (aporte de sales en zonas préximas al mar, contaminantes procedentes de zonas indus-
triales (lluvias dcidas), entre otros).

— Del agua de riego (cationes y aniones en solucién y nutrientes aportados por fertirrigacién).

Las principales caracteristicas de los elementos solubles son:
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Forma: se encuentran como cationes solubles (principalmente: Ca®*, Mg?*, Na*, K*), aniones solubles
simples (principalmente CI') y aniones complejos solubles (principalmente SO;, CO; , HCO;, NO;).

Solubilidad: el pardmetro utilizado para predecir la solubilidad de un mineral es el producto de solubili-
dad: K, que tiene significacion en sistemas en los que el mineral sélido esté en equilibrio con su solucion.
Cuando la actividad de solucién de dos especies iGnicas (anién y catién) alcanzan el punto de saturacién (en un
proceso de secado del suelo, por ejemplo), con respecto a un mineral dado, se produce una precipitacion de
superficie, que hard crecer cristales preexistentes en el suelo (calcita, yeso y sales mds solubles).

Movilidad en el suelo: muy grande, al ser transportados por el agua. Precipitan al secarse el suelo y vuel-
ven a disolverse en mayor o menor grado al humectarse €ste.

Concentracion: suele ser muy baja, excepto en los suelos salinos. Se mide por medio de la conductividad
eléctrica (CE) en extractos suelo : agua; asi como analizando la concentracion de cada i6n en un extracto de
suelo (extracto de pasta saturada, en el caso de suelos salinos).

Unidades de medida: la unidad de medida de la conductividad eléctrica en el SI es el Siemens (S) por unidad
de longitud, a una temperatura normalizada: dS m ' a 25 °C ; la concentracién de una solucion en el SI se mide en
centimoles carga por unidad de volumen: cmol_ L. Equivalencia: 1 dS m™ a 25 °C = 1 mmho em ' a 25 °C.

Reaccion: la solucion del suelo puede ser dcida, neutra, bdsica o alcalina. Se mide por medio del pH.

Estos aspectos tienen las siguientes implicaciones:
* Los elementos solubles son los que pueden ser absorbidos por las raices, por consiguiente constituyen la

base de la nutricion de las plantas.

* Una concentracion elevada de sales solubles tiene efectos adversos para la mayoria de los cultivos, masas
forestales y plantas ornamentales.

11. ELEMENTOS EN FORMA INTERCAMBIABLE
Interaccion con las particulas con carga eléctrica de superficie

Las superficies de las arcillas y la materia orgdnica presentan carga eléctrica, por lo general negativa. Ello
permite que iones hidratados, con carga eléctrica de signo contrario, interaccionen con estos componentes al ser
atraidos por ellas por fuerzas electrostaticas, dando lugar a uniones de cardcter reversible. Los iones que intervie-
nen en este tipo de procesos de denominan iones intercambiables (cationes y aniones, segtin sea la carga del
cambiador). De este modo se compensan las cargas de las arcillas y de la materia organica y se cumple el princi-
pio de electroneutralidad, tal como debe ocurrir en cualquier sistema natural. El proceso se denomina de inter-
cambio iénico (cationico o aniénico), ya que un ién puede ser reemplazado por otro. Un proceso de intercambio
donde (i) indica las formas intercambiables y (e) las de la solucion exterior se puede escribir:

X,Ca, +2Na} <> 2XNa, + CaZ*

Las unidades de medida para los cationes intercambiables en el SI es el centimol de carga por unidad de
masa: cmol kg ' del cambiador de que se trate (suelo, arcilla, materia orgédnica).

12. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. Discutir los siguientes aspectos:
Dado que el potasio es un macronutriente esencial para las plantas, y que tanto la ortosa, como la silvina y el

sulfato potasico (de origen industrial) lo contienen, se desea saber:

a) Cudl de estos compuestos presentard mayor eficiencia como abono para cubrir las necesidades de potasio
de un cultivo con elevadas demandas en este elemento como la platanera. ;Por qué presentan diferente
eficiencia? Estudiar los valores del producto de solubilidad de cada uno de ellos.

b) Indicar la formula quimica de los dos minerales citados.

197



13. CALCULAR E INTERPRETAR

A1. Comparar las constantes del producto de solubilidad de los siguientes minerales al estar en contacto con el
agua del suelo: yeso, halita, carbonato cdlcico. Buscar informacion,

14. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Seleccionar el término mds adecuado de entre los propuestos:

La Quimica de suelos recibié un impulso muy importante con las investigaciones de J. Thomas Way que des-
cubrié la (1) . propicdad que tiene importancia tanto en agricultura como en la industria. En el siglo
XVII la importancia de la ganaderfa permitié disponer de (2) para poder restituir los nutrientes al suelo,
lograndose con ello aumentar los rendimientos de los cultivos, si bien no seria hasta el siglo XIX en que los traba-
josde (3) permitirian desarrollar la industria de los fertilizantes quimicos, contribuyendo a la revolucion
agricola y a rebatir las ideas pesimistas de (4)

La biodisponibilidad expresa la disponibilidad de un elemento para un organismo especifico, y (5)

la forma en que se encuentra el elemento. Los nutrientes se agrupan en macronutrientes y micronu-

trientes segtin (6) de cada uno de ellos. Un elemento que se encuentre en la red cristalina de un mine-

ral o en forma orgdnica (7) ser absorbido por las raices y por ello (8) un nutriente para las

plantas. Los elementos, ademas, pueden encontrarse en forma soluble y en forma (9) ,ambos en la fase

liquida del suelo. La unidad de medida para los solubles es (10) . cuyo valor expresa la salinidad de un
suelo. La unidad con la que se expresa la capacidad de intercambio catidénico del suelo es (11)

(1) a) materia orgdnica b) arcilla ¢) CIC d) ClA

(2) a) leche b) alimentos ¢) estiércol d) abonos

(3) a) J. von Liebig b) V.V. Dokuchaev ¢) T.R. Malthus d) van 't Hoff
4) a) J. von Liebig b) V.V. Dokuchaev c) T.R. Malthus d) van 't Hoff
(3) a) no depende de b) depende de c¢) es independiente de d) condiciona
(6) a) el tamafio b) la cantidad requerida ¢) la composicion d) la forma
7 a) puede b) no puede c) suele d) no suele
(8) a)es b) puede ser ¢) excepcionalmente es d) no es

9) a) intercambiable b) precipitada ¢) insoluble d) gaseosa
(10) a)dSm'a25°C b) cmole kg’ ¢) mmol L' d) ke

(11) a)dSm™'a25°C b) cmolc kg’ c)gL! d) kg

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
scgtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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REACCIONES DE SUPERFI
FLOCULACION Y DISPERSI
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Completar con el término que mejor se adapte en el contexto:

En los andlisis granulométricos de suelos el porcentaje de arcilla se determina (1) , por aplicacion de la
ley de (2) . que lleva el nombre del cientifico que la dedujo experimentalmente. Para su cumplimiento
se requiere que las particulas de arcilla estén (3) . de lo contrario se falsearian los resultados. En sue-
los que contengan un clevado contenido de yeso resultara (4) conseguirlo, ya que este componente
del suelo aporta suficiente idn (5) a la suspension para que ésta (6) . En el sistema interna-
cional (SI) la unidad en que se mide la viscosidad es (7) ,que en el sistema cgs equivale a (8) . En
la fraccion arcilla (arcilla granulométrica) predominan los (9) , que tienen carga eléctrica negativa debi-
doa (10) . que pudieron originarse en (11) cn el momento en que se formaron. La causa no es
éstaen las (12) . debiéndose en este caso a roturas en los bordes de las laminas, con posibilidad de que
los grupos OH se disocien, con resultado de cargas negativas, o se protonen, generandose en este caso carga posi-
tiva, por lo que estas arcillas tienen un cardcter (13) ,no asi las (14)

(1) a) por tamizado b) por sedimentacion ¢) por colorimetria d) por rayos X

(2) a) Stokes b) Boyle ¢) Mariotte d) Darcy

(3) a) juntas b) floculadas ¢) aisladas d) dispersas

(4) a) fécil b) dificil ¢) imposible d) lento

(5) a) magnesio b} calcio ¢) sodio d) sulfato

(6) a) se coloree b) flocule ¢) precipite d) aumente de volumen

()] a) poiseuille b) N-s:m? ¢) Pascal-segundo dyN

(8)  a) 10 poises b) 1 poise ¢) 10 N-s-m™? d) | N-s'm*?

(9 a) nesosilicatos b) ciclosilicatos ¢) tectosilicatos d) filosilicatos

(10)  a) pérdida de electrones b) sustituciones isomorficas ¢) ganancia de electrones  d) las arcillas

(11) a)lacapaT b) la capa O c) las capas Ty O d) los bordes

(12)  a)ilitas b) cloritas ¢) caolinitas d) montmorillonitas

(13) a) anfétero b) bipolar ¢) ambivalente d) dcuico

(14y  a) aléfanas b) ilitas ¢) materias orgdnicas d) canditas

2. INTERACCIONES ARCILLA-AGUA: DOBLE CAPA DIFUSA

Origen de la doble capa

De poder observar a escala de micrositio un sistema arcilla—agua, se verfa cémo interaccionan estos dos com-
ponentes. Cada ldmina de arcilla constituye una capa con cargas eléctricas negativas (debidas a las sustituciones
isomdrficas), que deben ser compensadas por iones de signo contrario, para que se cumpla el principio de electro-
neutralidad. Cada carga actia como sede de intercambio catiénico.

En un suelo seco, la compensacion de cargas tiene un cardcter estatico y los iones estdn encima de la superfi-
cie de la arcilla. Al anadir agua, las particulas de arcilla pasan a estar en suspension y los iones de signo contrario
abandonan las sedes de intercambio, al adquirir un movimiento cinético constante, de manera que un mismo
catién cambia constantemente de posicion (sede de intercambio). La carga negativa de la superficie de la arcilla y
la nube de cationes que la rodea se denomina doble capa eléctrica difusa o simplemente doble capa.

= + -
+
o + -
_l_
. B +
+H,0
£y +_ ot
+
-+ = +
=% -+
suelo seco suspension suelo agua en suelo himedo
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Los iones de signo contrario (cationes) a la carga de la superficie estan sometidos a fuerzas de atraecién elec-
trostatica, que hacen que haya una mayor concentracién de cationes cerca de la superficie de la arcilla; y a la
difusién, como iones libres que tienden a alejarse de la superficie y a homogeneizar toda la solucién. Esto ocurre
al equilibrarse la atraccion y la difusién, lo que se consigue a una cierta distancia de la superficie de la particula
de arcilla, que define el espesor de la doble capa (1/K).

Geometria de la doble capa

La distribucién de cationes en interaccion con la particula de arcilla no es uniforme, sino que su concentracion
(C,) es maxima en la superficie y va disminuyendo de forma exponencial con la distancia (x). La distancia a la que
se alcanza una situacién de equilibrio define el espesor de la doble capa (1/K), mds alld de la cual la concentracién
de la solucién exterior (C ) permanece constante. El espesor de la doble capa se halla en el intervalo que va de los
5 x 10° mm a los 30 x 10> mm, dependiendo de los iones de signo contrario y de la concentracién. El espesor de
la doble capa puede llegar a tener dimensiones comparables a las de los minerales de arcilla muy finos.

La geometria de la doble capa viene determinada por las fuerzas de atraccién arcilla—catién, que dependen
del tipo de arcilla, de la carga del cation, de su grado de hidratacién y de la concentracion de la solucién exterior.
En la figura puede observarse como aumenta el exceso de cationes y el déficit de aniones al acercarse a la super-
ficie de la particula cargada (arcilla):
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Superficie de la arcilla

Teoria de la doble capa difusa de Gouy-Chapman

La teorfa de Gouy-Chapman o de la doble capa difusa expresa la concentracion a una cierta distancia x de la
superficie de la arcilla, en funcion de la concentracion de la solucion exterior (C ), de la valencia del i6n de signo
contrario, la carga electronica, el potencial eléctrico y la temperatura:

C, =C, exp (-zey/kT) siendo C_ = concentracién de cationes en la solucion exterior
z = valencia del catién
e = carga electrénica
y = potencial eléctrico
k = constante de Boltzmann
T = temperatura absoluta

El espesor de la doble capa difusa (1/K) se puede calcular a partir de la expresion:

o1
K kz*VC

o

Siendo k = constante asociada a la concentracion, valencia de los iones, constante dieléctrica y la temperatura
(a 25 °C tiene un valor igual a 3 x 107).
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Esta expresion pone de manifiesto que al aumentar la concentracion de la solucién exterior (C,). disminuye el
espesor de la doble capa ¢ igual ocurre al aumentar la carga del catién. Estos fendmenos tienen una gran trascen-
dencia en la estructuracion del suelo, en la inestabilidad de la estructura y, en general, en el comportamiento del
suelo, La calidad de un agua de riego y la infiltracion de agua de lluvia inciden sobre todos estos aspectos.

Superficie -
de la Superficie
arcilla de la
arcilla
c
o =
2 0
g g
- £
2 5
Q
0 Distancia X 0 Distancia X
E— m—

Esta teoria es igualmente vilida para superficies con carga positiva. Para las interpretaciones a realizar resulta
suficiente este modelo. No obstante, presenta limitaciones, por ejemplo, supone que los iones son puntuales por
lo que se han propuesto otras teorias para expresar estos procesos.

3. FLOCULACION-DISPERSION EN SISTEMA COLOIDALES

Conceptos basicos

SUSPENSION

Interposicion de particulas de una sustancia (arcilla) en las de otra (agua). Las particulas suspendidas no se
disuelven, sedimentan y. ademads, son visibles con ayuda de un instrumento éptico.

FLOCULACION

Proceso de formacion de particulas de mayor tamano (floculos) de una fase sélida dispersa en un suspen-
sion, por agregacion de particulas mas finas. La suspension se hace inestable y se produce una sedimentacion.
Tiene gran importancia en la formacion de agregados y en su estabilidad.

DISPERSION

Proceso de repulsion miitua entre particulas finas (arcillas) que hace que se mantengan separadas en sus-
pension, sin que tenga lugar su sedimentacion. La suspension se dice estable. Tiene importancia en transporte
de particulas en el suelo, ya que éstas resultan altamente moviles, siendo susceptibles de ser erosionadas o
translocadas dentro del suelo.

Suspension dispersa Suspension floculada
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Las suspensiones estables tienen importancia en la movilidad de adsorbentes orgdnicos e inorgdnicos de
metales traza, contaminantes y nutrientes, tales como los aniones fosfato o pesticidas, entre otros.

La floculacién de particulas de arcilla (cargadas negativamente) tiene lugar por intervencion de iones de
signo contrario (cationes) con mds de una carga. La compensacién de cargas eléctricas hace que las particulas se
puedan unir y el sistema flocule. Un conjunto de ldminas de arcilla agrupadas constituyen un dominio de arcilla.
La floculacién de la arcilla constituye una primera ctapa necesaria para la formacién de microagregados y la
estructuracion del suclo, en la que, ademds, interviene la materia organica.

Cuando las particulas de arcilla se hallan individualizadas, como ocurre cuando los iones de signo contrario

en el sistema son monovalentes, en especial en presencia de sodio, el sistema estard disperso y el suelo tendrd una
estructura muy inestable o incluso continua o maciza.

Dispersic’m\,_: N Tactoide _ )
YN IR A _ _ (Montmorillonita)
A {, \-:*.: TN Sistema disperso
M EY Sk v Particulas de arcilla .y
'\; I‘-;\_:.: f‘T ‘5\:\'? & :’ individualizadas Dominio e e
SN e
WA R>A
Clusters
L
I\'-_ W= & Sistema agregado
II= (! y disperso.
S = i % Formacion de clusters
e =N por asociacion de
g = = laminas de arcillas.

Sistema agregado %

y floculado

A>R S \Qg\
o 3 ““%% c%%\\ grano de cuarzo

—

organicos
N =
[—=]
/

A = Atraccion
R = Repulsion

Concentracion critica de floculacion

La concentracion critica de floculacién es la menor concentracion de electrolito a la que una suspension
coloidal se hace inestable y empieza a flocular rapidamente.

La concentracion critica de floculacién depende de la naturaleza de las particulas, de la composicién del
medio acuoso y del tiempo de sedimentacién. De manera que con el Ca** la concentracién serd mucho mas baja
que con el Na*, por la menor carga de éste. Dicho de otro modo, el efecto dispersivo del sodio sélo se manifiesta
si la concentracién de la solucién externa es mas baja que la que se requiere para que tenga lugar la floculacion
de las particulas de arcilla.

4. INTERACCION ENTRE DOBLES CAPAS: BASES PARA LA FORMACION DE
MICROAGREADOS EN EL SUELO

Las dobles capas difusas constituyen sistemas que tiende a repelerse entre ellas, ya que la parte exterior de
cada una de ellas tiene el mismo tipo de carga (positiva), con lo que el sistema se mantiene disperso. Ahora bien,
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cuanto menor sea el espesor de las dobles capas (1/K), mayor podra ser la interaccion entre las particulas de arci-
lla del sistema. Ello se debe a que, cuanto mds corta es la distancia entre particulas, mas efectiva es la atraccion
entre ellas debidas a las fuerzas atraccion intermoleculares de London-Van der Waals, Estas fuerzas son inversa-
mente proporcionales a la séptima potencia de la distancia, y, en el caso de particulas muy préximas, su efectivi-
dad se explica por su caricter aditivo entre pares de dtomos de una y otra particula y al contener las particulas un
gran nimero de dtomos. En este caso el sistema estara floculado.

Al rehumectar un suelo seco, las ldminas o tactoides (o dominios) de los minerales de arcilla tenderdn a repe-
larse de acuerdo con el espesor potencial de la doble capa (dependiendo del tipo y saturacién del contraién (idn
de signo contrario) y la concentracion externa de electrolito), en las condiciones de pH y concentracion salina
finales. Esto provoca un aumento de volumen. Este hinchamiento de un volumen de suclo, I6gicamente, tiene su
mdxima expresion en suelos arcillosos con arcillas expansibles (esmectitas y algunas vermiculitas).

La floculacién de las particulas de arcilla en un suelo constituye la base para la formacion de microagregados
en¢l.

5. INTERPRETAR INFORMACION

E3. Discutir y redactar un informe acerca del siguiente texto:

La aplicaciéon mds cercana de un proceso de dispersién—floculacion reside en el andlisis granulométrico de
una muestra en el laboratorio, para lo que se requiere que las particulas de arcilla se hallen individualizadas. Sto-
kes estudio la sedimentacion de particulas en régimen laminar y determind la velocidad de sedimentacion.

a) Consultar en la bibliografia cémo consiguen distintos métodos de andlisis granulométrico que las parti-
culas estén dispersas. En la biblioteca y en Internet, entre otros: www.iec.cat/mapasols — Documentos
de interés: Técnicas y Experimentos en Edafologia.

b) ;Coémo se puede transferir esta informacion para entender el efecto de la calidad de un agua de riego y el
comportamiento de un suelo sédico?

6. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1l. Identificar un minimo de 20 términos (incluyendo simbolos y unidades) referentes a Quimica de suelos
(utilizar maytsculas, mindsculas, subindices y supraindices, y colocar los acentos segin corresponda). Construir
un esquema conceptual con todos estos términos, introduciendo otros complementarios, si se requiere:

i n t e r ¢c a mb i o
c n o i ¢ | anw z |
m d o b | e ¢ a p a u
o i | p ¢ - y u o g ¢
I f Kk p s g ¢ e s m o
c u a r i i m o d e |
Il s u b ¢c i d o s s f
a e o x i | o x h h
1 i e d o m i n i o a
Il d s m - 1 / k a b d
o r e t o f n a g u a
7. ANALIZAR E INTERPRETAR
E3. 1. A partir de las expresiones que derivan de la teoria de la doble capa de Gouy — Chapman, discutir los

siguientes aspectos:

a) En qué situacion puede haber mayor interaccion entre particulas de arcilla, en el caso en que en la sus-
pension arcilla — agua el i6n de signo contrario sea el calcio o el sodio. ;Por qué?

204



b) Interpretar las distribuciones de iones de signo contrario en relacion a la superficie de una arcilla en fun-
cion de la concentracion de la solucion exterior. ;Como se puede utlizar esta informacién para entender
el comportamiento de un suelo en el campo, segtin sea su contenido de sales solubles, debido a la exis-
tencia de una capa fredtica salina?

¢) ¢Qué implicaciones tiene en los procesos edafogénicos el que sea el calcio o bien el sodio el ién de signo
contrario en la doble capa?

d) (Qué papel puede desempefiar el aluminio en suelos dcidos en relacién a la floculacion y dispersion de
las arcillas?

8. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Seleccionar el término mas adecuado segtin el contexto.

Los componentes inorgdnicos y orgdnicos interaccionan (1) en el suelo, lo que tiene una importan-
cia grande en muiltiples propiedades que condicionan el comportamiento de los suelos, la disponibilidad de (2)
, los contaminantes y la calidad de las aguas de drenaje. Tales interacciones tienen efectos sobre el

medio en el que se desarrollan las raices de las plantas y el medio ambiente en general.

El hecho que las particulas de arcilla tengan (3) resulta determinante, ya que hace posible que ten-
gan lugar procesos de (4) , al tratarse de particulas de muy pequefio tamaiio (5) (< ). El espe-
sor de la doble capa difusa viene determinado por la naturaleza del i6n de signo contrario, su (6) y su
estado de hidratacién y la concentracion de la solucién (7) . De manera que cuanto mayor sea ésta, (8)

seréa el espesor de la doble capa, lo que favorecera la interaccion entre dobles capas y la (9) 3
base para la formacién de microagregados.

(1)  a)entre ellos b) con el agua c) con el aire d) con los organismos
(2)  a)oxigeno b) aire ¢) nutrientes d) fosforo

(3) a)cargaeléctrica b) capa octaédrica c)capa T d) estructura T-O-T
(4)  a) suspension b) dispersion/floculacion ¢) meteorizacion d) repulsion

(5) a)20 mm b) 50 mm ¢) 0,2 mm d) 2 pm

(6) a)radio b) valencia ¢) solubilidad d) electronegatividad
(7)  a)exterior b) interna ¢) acuosa d) alcalina

(8)  a) mayor b) menor ¢) igual d) mucho mayor

(9)  a) dispersion b) sedimentacién ¢) floculacién d) cementacion

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
scgtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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REACCIONES DE SUPERFICIE
PROCESOS DE ADSORCION




1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado de acuerdo con el contexto.

En el momento de formarse un mineral, en concreto un (1) , si la solucion a partir de la cual se
forma es muy rica en aluminio, este elemento puede entrar a formar parte de algunos de los tetraedros, en lugar
de un (2) . Se debe a que el tamano atémico de ambos es semejante, si bien difieren en (3) ,
por lo que aparccerdn cargas cléctricas en (4) de las particulas de arcilla. El proceso que da origen a
estas cargas se conoce como (5)

(1)  a)nesosilicato b) filosilicato ¢) ciclosilicato d) tectosilicato
{2) a) hierro b) calcio ¢) magnesio d) silicio

(3) a) la hidratacion b) la carga ¢) el radio d) la estructura
(4)  a)el interior b) los bordes ¢) la superficie d) la periferia
(5) a) sustitucion isomorfa b) meteorizacion ¢) intercambio ionico d) fusién

2. PROCESOS DE ADSORCION

Conceptos basicos

El suministro de nutrientes por parte del suelo a las plantas (NH,*, Ca®*, Mg?*, K*, entre otros); los procesos
de mejora de la calidad del agua que atraviese un suelo por eliminacion de iones: las reacciones entre la MOS y
los pesticidas y los productos de su degradacion; el comportamiento de los contaminantes en el suelo, entre otros
muchos aspectos vienen controlados por procesos de adsorcién por parte de los componentes con carga eléctrica
del suelo.

INTERFASE

Es una region de transicion o discontinuidad entre dos fases. No tiene las propiedades de ninguna de las
dos fases, es una region frontera.

ADSORCION

Proceso por el cual especies moleculares o ionicas se concentran en una interfase entre dos fases inmisci-
bles. Una de las fases atrae a la otra o ambas se atraen y una de ellas pasa a formar una capa (adsorbida) en la
superficie de la otra. El adsorbente cs ¢l sélido en cuya superficie se adsorbe, y el adsorbato es lo adsorbido.

ABSORCION

Hace referencia a la penetracion de las especies adsorbidas dentro de la fase adsorbente (adsorbente).

Los responsables de los procesos de adsorcién son los grupes funcionales existentes en la superficie del
adsorbente. En ¢l caso las particulas de arcilla, la existencia de carga eléctrica puede ser debida a: sustituciones
isomorfas, en cuyo caso los grupos funcionales implicados son los —Al-OH (aluminol) y -Si-OH (silanol); y a
cargas no compensadas en los bordes de las arcillas, debidas a la ionizacién de grupos —OH. Estas tiltimas car-
gas dependen del pH del medio. La MOS y los 6xidos de hierro y aluminio también pueden actuar de adsorben-
tes y su carga depende también del pH del medio.

Fuerzas de adsorcion en las interfases

En los Iimites de las fases no hay unas fucrzas de enlace especiales. Se trata de fuerzas que actiian en otras
situaciones y, en cada caso, dependerin de las caracteristicas de las superficies de las particulas (adsorbente) y de
las del adsorbato. Se puede establecer una primera divisién entre: adsorcién fisica, fisico-quimica y quimica o
quimisorcion. Esta tltima incluye mecanismos tanto de atraccion electrostitica (intercambio catiénico e inter-
cambio aniénico no especifico), como compartir electrones, con lo que las interacciones son mds fuertes entre el
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adsorbente (ligando) y el adsorbato. En la quimisorcién tienen lugar reacciones de coordinacion con enlaces
covalentes coordinados. El compuesto de superficie formado se llama complejo v quelato en aquellos casos en
que un ligando orgédnico bidentado se une a un i6n metalico.

Entre las fuerzas de adsorcién en las interfases cabe distinguir:

a) Fuerzas de London—van der Waals: se trata de fuerzas fisicas debidas a atracciones intermoleculares,
que sélo son efectivas a distancias muy cortas, si bien su efectividad se debe a que se trata de fuerzas adi-
tivas entre pares de dtomos y, a que las particulas contienen un gran niimero de ellos. La atraccion entre
particulas serd igual a la suma de todas las fuerzas atractivas entre pares de dtomos de una particula y de
otra particula. Este mecanismo es importante, ya que interviene en la floculacion de las arcillas, cuando
el espesor de la doble capa es pequefio.

b) Puentes de hidrégeno. Al ser el agua un dipolo, la adsorcién de agua sobre las superficies de las arcillas
estd dominada por enlaces de este tipo.

¢) Fuerzas debidas a los campos electrostaticos que existen en la interfase de las particulas que forman el
complejo coloidal del suelo: minerales de arcilla, materia orgdnica, 6xidos, etc. Estas fuerzas se ven
implicadas en todo tipo de reacciones que tienen lugar en el suelo, ya sean fisicas o quimicas, entre ellas
cabe destacar las de intercambio ionico. La teoria de la doble capa describe los fenémenos eléctricos
que tienen lugar en las interfases arcilla—solucién.

Complejos de esfera interna y complejos de esfera externa

Las sustituciones isomorfas puede tener lugar en las capas tetraédricas y en las octaédricas de las laminas de
arcilla, con resultado de aparicién de carga eléctrica negativa en la superficie de las arcillas. Ahora bien, este
exceso de carga genera fuerzas electrostiticas de mayor intensidad en el primer caso que en el segundo, lo que
permite explicar que se puedan formar complejos de superficie de distinta estabilidad:

— Complejos de esfera interna (Sposito, 1989) en los que la unién con un grupo funcional de superficie
tiene lugar con cationes no solvatados y dipolos, dando lugar a enlaces muy estables. El enlace covalente
depende de la configuracién electrénica de la superficie y del i6n complejado, por lo que este tipo de
complejos se consideran una adsorcién especifica.

— Complejos de esfera externa (Sposito, 1989) si el i6n estd hidratado (calcio, magnesio, sodio. entre
otros), el enlace es de tipo electrostitico, por lo que los complejos son menos estables y el cation es
mucho mas mévil y permanece en una forma facilmente intercambiable.

Como ejemplos de complejos de esfera interna cabe citar la unién del K* en posiciones interlaminares de
las arcillas (micas y vermiculitas) con coordinacion doce con atomos de oxigeno de dos cavidades silofanas con-
tiguas. Esta fijacion o retrogradacion del potasio afectara a la efectividad de los abonados potasicos en suelos que
contengan este tipo de arcillas.

El cobre se asocia fuertemente con la materia orgdnica, enlazdndose como complejo de esfera interna, lo que
disminuye su biodisponibilidad y restringe su movimiento vertical (Han ef al., 2001).

El zinc puede enlazarse con la materia orgdnica, pero en este caso se forma un complejo de esfera externa,
permaneciendo en una forma mas disponible, que puede reaccionar con otros cationes (Kanata-Pendias, 2001). A
pH elevados el zinc puede adsorberse de forma selectiva en los 6xidos de hierro y manganeso.
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Didmaetros
Potasio @ 3.8 A

Sodio . 56 A

Caleio . sk
Magnesio . 10,8 A

El estudio de la adsorcion aniénica tiene importancia para poder interpretar el comportamiento en el suelo de
los fertilizantes, productos fitosanitarios y herbicidas, asi como elementos contaminantes.

3. ISOTERMAS DE ADSORCION

Para describir y evaluar de forma cuantitativa la adsorcion de materia (adsorbato) en una superficie (adsor-
bente), se han desarrollado diversos modelos que relacionan la cantidad de material adsorbido y la concentracion
en ¢l equilibrio, trabajando en condiciones isotermas.

La adsorcion que ha tenido lugar se suele estimar a partir del agotamiento de la sustancia adsorbida. compa-
rando su concentracion inicial en la solucion puesta en presencia del adsorbente y la existente al alcanzarse ¢l
equilibrio con una cantidad conocida de adsorbente.

Los modelos més utilizados son el de Freundlich, que se cumple para un intervalo amplio de concentraciones, si
bien no prevé un maximo de adsorcion; el de Langmuir, que propone una adsorcién en monocapa y define un limite
finito de adsorcion; el de Brunauer, Emmett y Tener (BET), que considera la adsorcién multicapa; y el de Gibbs.

La expresion debida a Freundlich es:
R el
m

donde, «x = cantidad adsorbida

m = cantidad de adsorbente

C = concentracion de la solucién en equilibrio
k, n = constantes

Este tipo de curvas permiten conocer la cantidad de un elemento que hay que incorporar a un suelo determi-
nado, para que se alcance en la solucién una concentracion de equilibrio predeterminada en funcién de los reque-
rimientos nutricionales, para un 6ptimo de produccién. Las isotermas de adsorcién permiten definir el coeficiente
de reparto, correspondiente a su tramo lineal, siendo muy utilizadas en la caracterizacion de la adsorcién de pla-
guicidas.

4. CALCULAR E INTERPRETAR

E3. El modelo de Freundlich propone la expresién empirica (sin un fundamento teérico): x/m = kC'", donde x
es la cantidad de material adsorbido, m la cantidad de adsorbente, C la concentracién de equilibrio y k y n unas
constantes, para representar la adsorcion en condiciones isotermas.

a) Indicar qué forma tiene esta curva y qué significacion tiene tal forma.

b) Transformar esta expresion en logaritmica e indicar en este caso qué forma adquicre la curva.

¢) Representar la adsorcién de anién sulfato en un suelo mineral de una zona tropical cdlida y himeda,
sabiendo que al anadir anién sulfato equivalente a 60 ppm de S, la concentracién en la situacién de equi-
librio era de 22 ppm de S: mientras que al anadir 20 ppm fueron 2 ppm.
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d) ;Cdémo se verin afectados el proceso de adsorcién del anion sulfato, en el caso en que la muestra de
suelo haya sido pretratada con peréxido de hidrégeno?

5. ADSORCION DE COMPUESTOS ORGANICOS

La adsorcidn de pesticidas, herbicidas y sus productos de degradacién en el suelo tiene una gran importancia, ya
que hace variar su movilidad y, por consiguiente, sus efectos medioambientales. Al quedar inmovilizados disminuye
su toxicidad de forma significativa, mientras que si el complejo resultante resulta soluble, podrin moverse libre-
mente en el agua del suelo, pudiendo pasar a otro compartimento ambiental, al que pueden contaminar.

La MOS, por su carga eléctrica negativa, puede actuar como adsorbente de compuestos orginicos que
posean carga positiva, lo que tiene lugar tanto con compuestos en cadena (alifdticos)., como con compuestos
con anillos bencénicos (aromiticos). Esta tltima estructura es la que presentan los pesticidas. En las reaccio-
nes de coordinacién que dan lugar a complejos. el ligando orgdnico actiia como donante de pares de electrones
a un metal o a un i6n que ocupa una posicién central y que a su vez puede unirse a la superficie de una parti-

cula de arcilla (Tan, 1998):
H

~ N/
s
s

/N

CC. Seleccionar el término que mejor se adapte segtin el contexto.

N

NR
H

6. CONOCER Y COMPRENDER

El suelo tiene capacidad para (1) ya sean iones, dtomos o moléculas, debido a que las superficies
de algunos componentes, tales como (2) tienen carga eléctrica, que puede ser (3) si
deriva de sustituciones isomérficas. La adsorcién consiste en que en la interfase de dos fases (4)
una de ellas se acumula en la superficie de la otra. Las fuerzas responsables de la adsorcién son fisicas, siendo las

mds importantes las (5) ; los puentes de hidrégeno: los enlaces electrostiticos y las (6) :

siendo ésta dltima una adsorcion de tipo quimico. Los complejos de esfera interna que tienen lugar entre iones no

solvatados dan lugar a enlaces (7) estables que los complejos de esfera externa, por lo que los iones (8)
intercambiables. Los procesos de adsorcién pueden estudiarse por medio de (9) , como la

ecuacion de Freundlich que expresada en forma logaritmica corresponde a una (10)

(1)  a)fijar b) absorber ¢) adsorber d) filtrar

(2) a) los elementos gruesos b) la arena ¢) el limo d) la arcilla

(3) a)variable b) constante C) permanente d) positiva

(4)  a) inmiscibles b) contiguas ¢) solidas d) liquidas

(5) a) de van der Waals b) de Coulomb ¢) gravitacionales d) eléctricas

(6)  a)fuerzas fisicas b) reacciones de coordinacion c) cargas d) adsorciones

(7)  a) mucho menos b) igualmente c) menos d) mucho mds

(8)  a) permanecen b) no permanecen ¢) son d) pueden ser

(9)  a) leyes fisicas b) ecuaciones empiricas ¢) férmulas d) andlisis

(10)  a)recta b) pardbola ¢) curva d) hipérbola

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado al contexto, de entre los propuestos.

Thompson (1850) era un agricultor inglés que, al hacer percolar purin de cerdo y una solucion de sulfato
amonico a través de una columna de suclo. puso de manifiesto que el liquido que salia de la columna no contenia
amonio y, en cambio, contenia calcio. Comentdé el hecho a su amigo J. Thomas Way, que resulté la persona ade-
cuada para recibir la informacion acerca del fenémeno. Se intereso en €l y se puso a investigarlo (Way, 1850,
1852). Los resultados pusieron de manifiesto que, al hacer pasar por la columna agua desmineralizada (1) ___,
ocurria lo mismo. Al utilizar columnas rellenadas con arena lavada, y hacer percolar una solucion salina, su com-
posicién (2) al atravesar la columna, mientras que si la columna se habia llenado con material de un
suelo, la solucién (3) en una cantidad equivalente a la del catién que disminuia.

Way supo entender y explicar que si entraba un catién y salia una cantidad equivalente de otro, en la columna
llena de suelo debia producirse (4) de iones. Estos trabajos le llevaron a descubrir una propiedad qui-
mica, la (5) de cationes, que ha resultado muy importante, tanto en Ciencia del Suelo como en otros
campos cientificos y para la industria. Los cationes que se comportaban de este modo debian formar parte de (6)

. Esta propiedad de los suelos se explica ahora por la (7) , debido principalmente a la
existencia de cargas clectrostiticas en la superficie de las arcillas, por (8) en las redes cristali-
nas, originadas en el momento de formacién del mineral, es decir que se trata de cargas (9)

El diagrama de Mason permite interpretar el comportamiento de los distintos elementos en el suelo en fun-

cion del (10) . Las particulas de arcilla al unirse forman (11)

(1) a)también b) no c) siempre d) a veces

(2)  a) se enriquecia b) no se enriquecia c) se empobrecia d) no variaba

(3)  a) se enriquecia b) no se enriquecia c¢) sec empobrecia d) no variaba

(4)  a)un intercambio b) una disolucion ¢) una liberacion d) una meteorizacion
(5) a)disolucion b) liberacién ¢) capacidad de intercambio d) transformacion
(6) a) la arena b) las redes cristalinas ¢) la materia orgdnica d) una posicion nueva
(7)  a) meteorizacion b) adsorcion fisica ¢) adsorcion quimica d) hidrolisis

(8) a)fallos b) sustituciones isomarficas ¢) sustituciones polimorficas d) silicio

(9)  a) variables b) permanentes ¢) isomorficas d) positivas

(10) a) potencial iGnico b) potencial ) peso atomico d) didmetro iénico
(11) a) floculos b) agregados ¢) microagregados d) tactoides

2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catiénico es una propiedad del suelo que hace referencia a la carga negativa
asociada a determinados componentes. Expresa la capacidad total de una masa de suelo (cambiador) para
adsorber (fendmeno de superficie) de forma reversible iones de signo contrario, cationes hidratados, que com-
pensan la carga negativa del cambiador y mantienen su electroneutralidad, en unas condiciones dadas de tem-
peratura, presion, composicion de la fase liquida y relacion masa—solucion.

La capacidad de intercambio catiénico se expresa en unidades SI en emol, kg de suelo seco (o del cambia-
dor de que se trate). Esta unidad da un valor numérico que coincide con el que corresponde a expresarla en
meq/100 g de suelo seco (unidad utilizada anteriormente).

La capacidad de intercambio catidnico viene dada por la expresion:
CIC=Sx o cmol kg™ de suelo seco

Siendo: o (cmol, m?) = densidad de carga de superficie
S (m*kg') = superficie especifica
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3. CAMBIADORES DE CATIONES Y TIPOS DE CARGAS ELECTRICAS

Los componentes del suelo que pueden actuar como cambiadores son:

— Las arcillas mineralogicas. En ellas la carga eléctrica en superficie puede tener dos origenes: las sustitu-
ciones isormorficas en las capas tetraédricas y octaédricas, que dan lugar a cargas permanentes; y las
valencias incompletamente compensadas en los bordes de las ldminas de arcilla, cargas variables con el
pH. Para una caolinita:

SiO + ..H*
AlO" +..H*

— La materia orgdnica. La ionizacion de los grupos hidroxilo (—<OH) de los fenoles y los grupos carboxili-
cos (-COOH) de los dcidos orgdnicos da origen a cargas dependientes del pH de la solucién:

-M-COOH <= -M-COO +H*

— Los éxidos de hierro, aluminio y manganeso. Estos componentes predominan en sueclos fuertemente
meteorizados, en los que llegan a condicionar el comportamiento quimico del suelo. La carga eléctrica se
origina en la interfase 6xido-agua y depende del pH.

_3+ +0 -3
T OH, OH

./ iz ./
I\ PARN /L\o
RN N
— N\ -——-|e\0

Fe

—T\

Cargas positivas cargas negativas
(adsorcion de aniones) punto isoeléctrico (adsorcién de cationes)

Por consiguiente, la CIC del suelo serd igual a la suma de la CIC aportada por cada componente con carga
eléctrica negativa, por lo general la arcilla y la materia orgdnica:

cmo!(_

CICSUELO k s

= [CIC, gein + CIC yo = CIC, x % arcilla + CIC,_ | x

uelo 100

Dado que las arcillas son el resultado de las condiciones ecolégicas que han regido durante la formacién del
suelo, es frecuente que predomine un tipo de arcilla en un suelo. En aquellos casos en que ello sea asi, la expre-
sién anterior permite determinar la CICa y. por consiguiente. y, forma orientativa, el tipo de arcilla, conocido el
contenido de arcilla, el de materia orgdnica y asumiendo que la CIC de esta tiltima es de 200 a 300 cmol_kg ' de
materia orgdnica.

4. ESTUDIARY CALCULAR

Al consultar un informe sobre los suelos de una zona en la que va a trabajar, observa que fue realizado en
un momento en que se utilizaba como unidad para la CIC el meq/100 g suelo.

a) Transforme esta unidad en cmol_ kg™ utilizando fracciones de equivalencia.

b) ;A cudntos cmol kg ! equivalen 20 meq Ca®* int/100g suelo?
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5. CATIONES INTERCAMBIABLES EN LOS SUELOS

Los cationes intercambiables pueden proceder de la meteorizacion del material originario, de la mineralizacion
de la materia orgdnica y de aportes superficiales y subsuperficiales. Las condiciones ecoldgicas, las extracciones
por las plantas y el manejo del suelo determinan la composicion del complejo de cambio. En esquema, los interva-
los para las composiciones del complejo de intercambio cationico de los suelos es (Bolt and Bruggenwert, 1976):

0

15%
20

40

60

80

%o

“Normal” Sadico

En suelos de zonas dridas y semiaridas (suelos generalmente calizos), predominan los cationes de intercam-
bio bdsicos (a veces denominados bases de cambio, lo que desde un punto de vista quimico no resulta del todo
correcto), son: Ca>*, Mg?*, K* y Na*. El régimen de humedad de estos suelos es no percolante (aridico, xérico o
tstico) y, por ello, estos cationes no se pierden por lavado.

En zonas hiimedas (régimen de humedad percolante, tidico) con suelos dcidos de pH < 5.5 puede haber,
ademas de los cationes basificantes (Ca**, Mg?*, Na* y K*); existen cationes acidificantes que se hidrolizan facil-
mente y liberan protones Al** y sus distintas formas hidrolizadas, a veces hierro y manganeso y, en suelos muy
dcidos (pH < 4.0). puede haber protones intercambiables en cantidad significativa.

En los suelos sodicos y en suelos alcalinos, el sodio intercambiable puede llegar a superar el 15% de la capa-
cidad de intercambio catidnico (no a saturarla, como a veces incorrectamente se dice). Un valor del 10-15%
resulta suficiente para hacer inestable la estructura al dispersar las arcillas. dependiendo de otras caracteristicas
del suelo.

6. DETERMINACION DE LOS CATIONES INTERCAMBIABLES
Y DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

El mecanismo fisico-quimico en el que se basa la determinacion de los cationes intercambiables y la capaci-
dad de intercambio cationico consiste en desplazar los cationes adsorbidos en el cambiador, por medio de un
cation indice, que no forme complejos de esfera interna con el cambiador, como ocurre con el K y la vermiculita,
por ejemplo. Ahora bien, habra que tener en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

— Algunas sedes de intercambio estdn asociadas a grupos fendlicos y carboxilicos, cuya disociacion
depende fuertemente del pH. Igualmente ocurre con los componentes minerales o sedes superficiales que
se ionizan. Por ello la capacidad de intercambio cationico también dependera del pH en estos suclos, entre
ellos los Andisoles®™ o AndosolesWRE, OxisolesST, UltisolesS™, Ultisoles®T e Histosoles.

— El aluminio se encuentra precipitado en forma de gibbsita, AI(OH),, a pH superiores a 5.5, mientras que
por debajo de este valor se solubiliza, y actiian como catién intercambiable dcido. Debido a su elevada
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carga puede fijarse en la superficie del cambiador, al formar complejos de superficie de esfera interna con
grupos de la superficie de las arcillas, complejos que resultan muy estables. Con ello quedan bloqueadas
algunas sedes de intercambio, y la capacidad de intercambio catiénico variard con el pH del medio.

Por ello, si se determina la capacidad de intercambio catiénico con una solucién tamponada a pH = 7. en los
suelos de carga variable se sobrevalorard la capacidad de intercambio catiénico. De ahi que se deban diferenciar
dos conceptos:

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO MAXIMA (CIC)

Desde un punto de vista operativo, corresponde al valor medido con una solucién tamponadaapH=7 o a
8.2 y elevada fuerza iénica (1N). Por lo general, se utiliza una solucién de acetato amonico 1N a pH = 7.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EFECTIVA (CICE)

Debido a la dificultad de ajustar en cada caso el pH y la fuerza iénica, la capacidad de intercambio catié-
nico efectiva, desde un punto de vista operativo, se determina sumando los cationes intercambiables bdsicos
fécilmente intercambiables (Ca®*, Mg**, K* y Na*) y los cationes intercambiables dcidos (Al y H) extraidos
con una solucién no tamponada de KCl y valorando la acidez y analizando el Al extraido.

Mide la carga eléctrica negativa presente en el suelo al pH y el nivel salino que éste tenga en el campo.

Por su importancia en el comportamiento del suelo y la respuesta de las plantas, la CICE se utiliza en la defi-
nicion del endopedion 6xico®™ (tipico de zonas tropicales con una meteorizacién muy intensa). Un horizonte
debe tener una CICE < 12 cmol_ kg de arcilla para ser 6xico.

Las raices de las plantas también presentan capacidad de intercambio cationico. que interviene en la absor-
cion diferencial de nutrientes, que pasan de la fase liquida del suelo. al interior de la raiz, intercambidndose con
protones liberados de la raiz.

7. PORCENTAJE DE SATURACION

La suma de cationes hace referencia a la suma de los cationes intercambiables basificante. Se expresa, en uni-
dades SI, en emol_ kg™ de suelo.

PORCENTAJE DE SATURACION DE CATIONES BASIFICANTES

Expresa la relacién entre la suma de cationes intercambiables bésicos (Ca’*, Mg>*, K* y Na*) y la CIC en
tanto por cien. El grado de saturacién se representa como V (%).

En suelos calizos, ¢l complejo de cambio estd saturado, por lo que V = 100%. Si al realizar el andlisis se
opera incorrectamente y se hace la extraccion con acetato amoénico a pH = 7.0, se extraerdn los cationes intercam-
biables y, ademads, se disolverd parte del carbonato cdlcico, con lo que el contenido de calcio extraido serd la
suma de ambos y, por consiguiente, mayor que el que realmente ocupa las sedes de intercambio. El andlisis con-
ducird a un valor erréneo, con una V superior al 100% de saturacién de cationes basificantes.

Para evitar este problema, el intercambio se realiza con una solucién de acetato sédico IN a pH 8.2. Con ella
se extrae el magnesio intercambiable, a la vez que se satura la columna con sodio. Este sodio, que equivale a la
CIC de la muestra en cmolc kg', se intercambia con una solucién de acetato aménico y se analiza el percolado.
En una columna paralela se extraen con una solucién de acetato aménico 1N a pH 7.0 el potasio y el sodio inter-
cambiables. El calcio se determina por diferencia, expresando en cmole kg

Ca*, = CIC - (Mg** + K* + Na*), .

Por su significacién para la respuesta de los cultivos y en el manejo de los suelos, el valor del porcentaje de
saturacion se utiliza en clasificacion de suelos, para diferenciar un epipedién maéllico (V = 50%), de un timbrico
(< 50%), tanto en Soil Taxonomy (2006), como en la WRB (2006). También es un criterio para separar los Alfiso-
les®T de los Ultisoles®T, al requerirse que la V sea inferior al 35% en los Ultisoles.
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8. CALCULAR

A1. Al analizar el complejo de intercambio de un epipedién de 25 c¢m, se ha hallado para el Ca®* intercambia-
ble un valor de 8 cmol_ kg™'. La densidad aparente del horizonte es de 1360 kg m™.
a) Calcular la cantidad de calcio intercambiable referida a una hectdrea. Aplicar factores de conversion.

b) Discutir el resultado segtin que el suelo sea calizo o no, si la extraccién se realizé con acetato aménico.

9. REACCIONES DE INTERCAMBIO CATIONICO

Las reacciones de intercambio catiénico, siendo X el cambiador (adsorbente) y Ay B los cationes implicados,
i la posicion intercambiable y e la solucién exterior, se formulan como: XA, +B_< XB, + A
Si se trabaja con un sistema Ca-Na y X es un cambiador con carga eléctrica negativa unidad, la ecuacion este-
quiométricamente equilibrada se formulard como:
XNa, +0,5Ca, & X (Ca

P +
l:z)i + Na e

Para un intercambio heterovalente:
X(Ca,Mg,Na,K, ...), + M" < XM+ (Ca’* + Mg* +Na® +K* ... ).

Las reaciones de intercambio catiénico se caracterizan por ser:

— Reversibles: ello equivale a suponer que las isotermas de adsorcién y desorcién son idénticas, lo que
suele ser cierto (Veburg et al., 1995).

— Rapidas: pricticamente instantdneas.

— Estequiométricas: cumplen la ley de accion de masas.

— Presentan una selectividad catidnica.

— Efecto de dilucion de valencia: la dilucién de la fase liquida favorece la adsorcion de los cationes de
mayor carga,

— [Efecto del anién asociado.

— [Efecto de coloides especificos.

— Reacciones a nivel de micrositio: en la superficie del cambiador, ya sea el suelo o la raiz.

10. ECUACION DE GAPON Y RIESGO DE SODIFICACION

Aquellos suelos que reciban Na* procedente de aguas de riego de mala calidad, de aguas usadas en procesos
industriales o de aguas depuradas con tratamiento con electrolitos a base de sodio, estardn sometidos a un riesgo de
sodificacién, por el aumento del porcentaje de sodio en las sedes de intercambio. Ello implicard inestabilidad de la
estructura, debido a la dispersion de las arcillas, con lo que los dominios de arcilla colapsan y las propiedades fisi-
cas se degradan.

En el caso de un sistema de intercambio saturado por Ca** — Na*, la ecuacion de intercambio en el equili-
brio se expresa como:
X(Ca,,), + Na* < XNa, + '/, (Ca®),

En este caso se cumplird que: CIC = (Caz")i + (Na),

El coeficiente de selectividad de Gapon o coeficiente de intercambio catiénico K. . viene dado por la
expresion:

lcah-llfg I_Naq!_
Keono= [Capl[Na'], =K; [Kg]=[mmol L] 17
[Ca,]; encmol kg

[Caz*]e en mmol L'
K constante de Gapon
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Reordenando la expresion:
[Na*], [Na*].
—

[Ca*1}> 7 [Ca,,)

Ecuacion que puede utilizarse para determinar el sodio intercambiable: [Na® ] ..
Siendo:  CIC = [Ca®™], + [Na*], (sistema Ca’* — Na* saturado)
y denominando relacién de adsorcién de sodio (SAR) a la expresion: SAR = [Na']_ /[Ca**] ">

Se deduce:
K. x (CIC) x (SAR)

[1+(SAR) x K]

[Na'l=

Empiricamente se asume que el Mg?* estd adsorbido del mismo modo que el calcio (USSL, 1954) y que
ejerce una accién semejante al Ca’* con un efecto aditivo al de éste, con lo que la expresién del SAR prictico
se transforma en:

[Na*]
\/ (Ca®* + Mg®*)
2

SAR =

Los cationes solubles (Na*, Ca®*, Mg“}e son los determinados en el extracto de pasta saturada expresados
en mmol_ L (cuyo valor numérico coincide a expresarlos en meq L ™).

La relacion de sodio intercambiable (ESR) es:

ESR=__ESP -k xSAR
100 — ESP

ESP = Porcentaje de sodio intercambiable.

De manera que el SAR puede utilizarse como indicador del riesgo de sodificacion de suclos y aguas, con
un valor umbral de 10-12.

11. DEDUCIR E INTERPRETAR

A1. a) Para un sistema Ca — Na deducir la expresién que relaciona la relacion de adsorcion de sodio con la
relacion de sodio intercambiable.

b) Indicar qué curva representa dicha expresion.

¢) Representar dicha curva tomando como valor de referencia K, igual a 0,015 (mmol L2

12. SELECTIVIDAD DEL CAMBIADOR: MECANISMOS DE ADSORCION Y SERIES
LIOTROFICAS

La ecuacién de intercambio: XNa, + 0.5 Ca, #* & X(Ca,,), + Na ' podria interpretarse en el sentido de
que, en el equilibrio, el suelo XNa se ha convertido en suelo XCa. Para ello la reaccién tendria que desplazarse a
la derecha, debiendo eliminar los iones Na®, del sistema. En el laboratorio se puede conseguir cuando en una
columna de suelo (sistema abierto) se procede a lavados sucesivos repetidas veces (unas tres se considera sufi-
ciente a efectos operativos), con una solucién con iones calcio. En campo serfa el caso combinado enmiendas cil-
cicas, riego o lluvia y un sistema de drenaje, procedimiento que se utiliza en la mejora de suelos degradados por
sodificacion.

En otros casos en campo, la situacién de equilibrio se caracteriza por la existencia de un suelo X(Ca,Na) con
un porcentaje determinado de cada uno de ellos, dependiendo de la selectividad del cambiador para los cationes
implicados (no se entra ahora en el efecto de la concentracion).
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En una primera aproximacion al tema, se puede aceptar que los mecanismos implicados en la adsorcion pue-
den comportar la formacién de: complejos de esfera externa con iones no hidratados (complejos de alta estabili-
dad); complejos de esfera externa con los iones hidratados (complejos de baja estabilidad); y de iones hidratados
que neutralizan cargas de superficie de forma deslocalizada, constituyendo un enjambre de iones difusos en la
doble capa.

De acuerdo con la fuerza de adsorcién relativa se puede escribir:
complejos de esfera interna > complejos de esfera externa > enjambre de iones difusos

Este comportamiento se interpreta en el sentido de que la dimension del radio del i6n no hidratado (r) estd corre-
lacionada con la tendencia a formar complejos de esfera interna, ya que el potencial i6nico (Z/r) disminuye al
aumentar el radio i6énico (Diagrama de Mason), lo que permite establecer series de afinidad de adsorcién relativa.

Las series de afinidad de adsorcién relativa o series liotroficas, muestran la secuencia en que los cationes se
desplazan unos a otros en la superficie del adsorbente (cambiador). Estas series siguen algunas reglas, de manera
que los cationes mis adsorbidos son:

* Los iones menos hidratados.

* Los de menor radio i6nico hidratado, frente a los cationes de mayor tamaio (energia de hidratacion).
* Los de mayor carga, frente a los de menor carga.

* Para los de igual carga segitin el radio ionico y el grado de hidratacion

* Los que se hallen a mayor concentracion en la solucién exterior, frente a los minoritarios.

Catién Cst > Rb* > NH* > K* > Nat > Li*
Radio iénico, A 1.69 148 143 1.33 095 0,60
Moléculas de agua de hidratacion 2 - 25 4 6

Secuencias liotroficas

Para los divalentes la secuencia es: Ba** > Sr** > Ca’* > Mg**
Hg# > Cder = Zptt

En el caso de los metales de transicién, la configuracién electrénica desempena un importante papel:
Co¥t > Nt > Co*t > Mn¥F
Para los cationes mas frecuentes en el suelo, la preferencia es:

AP* >> Ca** >> NH 4 =K">H">Na*

En el caso de los protones (H"), al tener una sola carga, un gran radio hidratado y una baja concentracion en la
solucion exterior, casi siempre constituirdn una fraccién muy pequeiia del total de cationes intercambiables, y
solo en suelos extremadamente dcidos su cantidad sera significativa.

Por otro lado hay que tener en cuenta la concentracion, que afecta la adsorcion al desplazar la ecuacion de
intercambio hacia uno u otro lado (ley de accion de masas). lo que puede llegar a invalidar las series liotréficas.

13. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y FUNCIONES DE LOS SUELOS

El comportamiento de los suelos viene controlado en gran manera por la naturaleza de sus componentes y la
carga de las superficies de las particulas que los integran (fenémenos de superficie). Entre ellos cabe indicar: los
elementos quimicos en ¢l suelo, el almacenamiento y liberacién de nutrientes y de elementos téxicos: la capaci-
dad de amortiguacién de los cambios de pH y de concentracion; los fendmenos de floculacién-dispersion; los
mecanismos de estructuracion del suelo; los procesos de expansion — retraccion, entre otros.

Si se repasan las funciones del suelo (Unidad 1) resulta bastante evidente que muchas de ellas se ven afecta-
das por los fenémenos de superficie.
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14. RELACIONES ESENCIALES

=2. Establecer relaciones entre las dos columnas:

o)

1. Cuanto menor es el radio ionico hidratado y mayor
la carga del cation

Suelo rico en arcillas de carga variable en un medio
fuertemente dcido

Al**>> Ca* >K* > Na*

rd

L

Presencia de aluminio intercambiable

g

Horizonte de textura arenosa
CICE

o

7. Extraccion erronea de cationes basificantes con NH,OA¢
8. Arcilla con baja capacidad de intercambio catiénico al no
tener sustituciones isomorficas

9. EINH,* pasa a ocupar posiciones interlaminares desplazando

al K*

10. La fraccion mineral es un suministrador de nutrientes
y a la vez un sumidero

15. ANALIZAR E INTERPRETAR

a) V= 115% (por existencia de CaCO,)
b) Suelo con pH <355

¢) Capacidad para adsorber i6n fosfato con formacion de
complejos de esfera interna muy estables

d) Mas intensa es la fuerza de adsorcion

e) Serie liotréfica

f) Minerales de arcilla, al meteorizarse y tener capacidad
para adsorber nutrientes cationicos en su superficie

) Sin capacidad para intercambiar cationes ni aniones

h) Vermiculita

i) Capacidad de intercambio catiénico correspondiente
al pH del suelo

J) Caolinita

E3. Estudiar el siguiente supuesto y redactar un informe al respecto.

En la definicién del endopedion 6xicosT

kg! de arcilla y una CICE = 12 cmol_ kg™ de arcilla.

o en la del endopedion ferrdlico

WRE se requiere una CIC =< 16 cmol,

a) (Como debe pedir a un laboratorio que realicen los andlisis para obtener esta informacion, si no estd
especializado en analizar suelos de estas caracteristicas?

b) ;Cuil de los valores serd mayor, el de la CIC o el de la CICE? ; Por qué?

c)

d)

e)

16.

(La suma de bases extraidas con NH,OAc IN a pH igual a 7.0 mas el aluminio extraido con KCI IN, con
qué valor se corresponde, con la CIC o con la CICE?

. Cudl puede ser la razén por la cual se exigen estas condiciones en la definicién del endopedidn 6xico?

¢ Qué implicaciones tiene para la nutricion fosfatada de las plantas y para la produccion de los cultivos
unas caracteristicas de este tipo en el suelo?

MANEJO DE INFORMACION

E3. Resolver la siguiente consulta y redactar un informe a presentar en ptiblico en una reunién con los socios
que han requerido el asesoramiento:

Se nos consulta cudl puede ser la causa mds probable por la que en unos pastos sembrados con una mezcla de
una graminea y una leguminosa, ésta dltima haya desaparecido.

Se dispone de las siguientes informaciones previas:

Las raices de las gramineas tienen una CIC de 10-30 cmol_ kg™ de raiz seca, mientras que en las legumi-

a) Lazona es templada himeda, por lo que los suelos no presentaran problemas de salinidad.
b) En laregién hay praderas semejantes que no presentan este problema.
9
nosas es de 40-100 cmol kg .
d)

Los criterios de interpretacién de andlisis de nutrientes (potasio y fosforo asimilables), pueden encon-
trarse en la bibliografia y en Internet (www.iecat.net/mapasols — Documentos de interés: Técnicas y
Experimentos en Edafologia, p. 260).

Para poder realizar un diagnéstico se hacen abrir tres calicatas en sitios representativos del problema. La des-
cripcion de los perfiles no permite identificar problemas de fertilidad fisica (no hay suela de arado, no hay un
exceso de elementos gruesos, ni mal drenaje, ni capa cementada). La prospeccion de campo se completa con una
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toma de muestras de cada perfil y de cada parcela, en este dltimo caso formando muestras compuestas de 0-27
cm, tomadas en zig-zag y adecuadamente mezcladas,

Los datos de laboratorio referentes al epipedién (0-27 ¢cm) son:

pH=68

Textura USDA: arcilla = 30%, limoUSDA = 18%
Materia orgdnica: 2.4%

CIC = 7,8 cmol_kg! de suelo

Potasio asimilable: 55 mg kg™! de suelo

Para preparar el informe se piensa que pueden resultar de interés los siguientes aspectos:
a) Clase textural del epipedién.

b) Tipo de arcilla probable. en el supuesto que predomine un tipo concreto.

¢) Evaluacién del nivel de potasio del epipedién.

d) Cantidad de KCI del 60% expresado en K,O que seria necesaria para aumentar el contenido actual en un
10% de valor de la CIC en el epipedién, si la densidad aparente es 1350 kg m™.

¢) Formular alguna hipdtesis con base cientifica acerca de las posibles causas de la desaparicion de las legu-
minosas en los suelos de esta finca.

17. CONOCER Y COMPRENDER
CC. 1

La capacidad de intercambio catiénico tiene (1) importancia en el suelo, siendo una de las propie-
dades afectadas (2) . Al aportar un catién como nutriente para las plantas, por su mayor concentracion
en la solucién del suelo pasard (3) , quedando a disposicién de las plantas, por el equilibrio existente
entre la doble capa y (4) . En un proceso de intercambio catiénico, la adsorcién de unos iones de la
solucién exterior implica la desorcion simultinea de la misma cantidad de otros iones expresada en (5)

En la determinacion de la capacidad de intercambio catiénico se utiliza un catién indice que desplaza los
cationes (6) intercambiables, que son aquellos que forman complejos de superficie de esfera (7)
y un enjambre difuso en la doble capa. Tras lavar el exceso del catién indice, se determina la cantidad

de éste que ha sido adsorbida. Como cationes indice se utilizan el Na*, Ba®* y NH,*, iones que no deben formar

complejos de esfera (8) con el adsorbente. En algunos casos esto puede ocurrir, como con el NH %, a
pesar de ser uno de los cationes indice mds empleados. La utilizacién de K*en lugar de Na* no seria adecuado,
especialmente en suelo que contengan (9) . ya que se formarian complejos de esfera interna de
(10) estabilidad, perdiendo con ello el potasio su capacidad para ser intercambiado de nuevo.

La informacién proporcionada por las series (11) puede resultar de interés para bloquear o activar la
accibn de un catién, afiadiendo otro que sea competitivo con €1, segiin interese mantenerlo en las sedes de intercambio
o que pase a la solucién y sea lavado. El efecto de la concentracién puede (12) la secuencia de adsorcién.
(1) a) mucha b) poca ¢) variable d) relativa
(2) a)latextura b) la pedregosidad ¢) el color d) la estructura
(3) a) alas sedes de intercambio  b) a la solucién c) a las raices d) a los poros
(4) a)elagua b) los cationes ¢) la solucién exterior d) los iones
(5) a) gramos b) kg ¢) emol d) litros
(6) a) facilmente b) mas ¢) adsorbidos d) y aniones
(7)  a)externa b) interna ¢) externa e interna d) con carga
(8) a)externa b) interna ¢) externa e interna d) con carga
(9)  a) caolinita b) montmorillonita c) gibbsita d) vermiculita
(10) a) poca b) mediana c) gran d) escasa
(11) a)de Bowen b) liotréficas ¢) minerales d) periddicas
(12) a) invalidar b) reforzar c) sumarse d) intercambiar

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término més adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos.

Entre dos fases inmiscibles, la propiedad termodindmica bdsica de las interfases, para atraer y concentrar
componentes de una de ellas o de ambas, se conoce como (1) ,siendo el (2) lo adsorbido
en forma de iones, atomos o moléculas. La adsorcion fisica es un proceso (3) , ya que intervienen
enlaces (4) . La adsorcion quimica o quimisorcion incluye mecanismos tanto de atraccion electrostdtica
(intercambio catiénico y aniénico no especifico), como (5) electrones, lo que da lugar a reacciones
de coordinacién con enlaces covalentes coordinados. En este tltimo caso més (6) e irreversibles.

Los complejos de superficie en los que la unién con un grupo funcional de superficie tiene lugar con iones no
solvatados (no hidratados) se denomina de esfera (7) y dan lugar a enlaces muy estables.

Los minerales de arcilla son (8) y, dentro de cllos, la caolinita tiene una estructura (9)
. Para describir y evaluar la adsorcion en una caolinita en medio dcido se utilizan las (10)
de adsorcién. El pH al que una sustancia anfétera tiene carga (11) se denomina punto isoeléctrico. La
alofana estd formada por materiales aluminosilicdticos altamente desordenados o amorfos con una elevada CIC
que (12) pH.

(1) a)solucion b) absorcion c) adsorcion d) complexacion
(2) a) adsorbente b) adsorbato ¢) intercambiador d) solvente
(3) a) irreversible b) reversible ¢) isotérmico d) adiabdtica
(4)  a)débiles b) fuertes ¢) covalentes d) metalicos
(5) a) intercambiar b) ceder c) captar d) compartir
(6)  a)estables b) inestables c) intensos d) débiles

(7)  a)interna b) externa c¢) circular d) compartida
(8)  a) nesosilicatos b) filosilicatos ¢) tectosilicatos d) carbonatos
(9) a) T-O-T b) 2:1 c) 1:1 d) 2:1:1

(10) a) reacciones b) equivalencias C) isotermas d) cantidades
(11) a)dos b) positiva c) cero d) negativa
(12) a) depende del b) no depende del ¢) influye sobre d) aumenta el

2. ADSORCION DE ANIONES: CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANIONICO

El estudio de la capacidad de intercambio aniénico (CIA) ha ido adquiriendo mayor interés a partir de 1975,
al ser mejor conocidos los suelos de carga variable. La adsorcién de aniones tiene importancia para entender ¢l
comportamiento de los aniones en relacion a su movilidad y biodisponibilidad, en suelos de carga variable, tales
como los Andisoles®", Espodosoles®T, Ultisoles®" y OxisolesST, que tienen componentes en cuya superficie existe
carga positiva.

La nutricion fosfatada, los efectos de los metales pesados, el comportamiento de los productos fitosanitarios y
sus productos de degradacion de cardcter aniénico pueden verse afectados por procesos de adsorcién aniénica.
En sistemas acudticos la adsorcién—desorcion de fosfatos por parte de los sedimentos tiene gran importancia en el
control de los niveles de eutrofizacion de las masas de agua.

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO ANIONICO

Expresa la cantidad mdxima de anién susceptible de ser adsorbido por unidad de masa de adsorbente. Se
refiere tanto a aniones que pueden ser facilmente desplazables. tratindose en este caso de intercambio no espe-
cifico asociado a atraccidn por cargas positivas superficiales (complejos de esfera externa); como a aniones
unidos por enlaces covalentes (complejos de esfera interna), muy estables, y por ello, dificilmente reversibles.

3. ORIGEN DE LA CARGA POSITIVA: CAMBIADORES DE ANIONES

La adsorcion de aniones incluye una serie de procesos complejos, que tienen lugar en la superficie de particu-
las coloidales con carga positiva. Los cambiadores de aniones son componentes del suelo que, generalmente por
debajo del punto isoeléctrico, pueden captar protones en los grupos hidroxilos (-~ OH) y aminas (- NH,), o en la
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superficie de un metal, dando origen a cargas positivas. Se trata, pues, de cargas variables, ya que dependen del
pH del medio.

Los componentes origen de carga positiva son:
— Materia orgdnica: R —NH, + H" <« R-NH,*
El grupo carboxilico R — COOH, al ser dcido, no llega a protonarse.

— Oxidos e hidréxidos de hierro vy aluminio (punto isoeléctrico superior a 7):

- (Al,Fe)OH + H* « (Al, Fe)OH,*
- (Al,Fe)OH + OH <« (Al, Fe)Or

— Arcillas con cardcter anfétero: en los bordes de las particulas de caolinita (filosilicato 1:1)
~Al-OH + H* < Al-OH,*
— Aluminosilicaticos de baja ordenacion:

* Alofana (relacion molar SiO,/ALO;, entre 1y 2).
* Imogolita.

4. MECANISMOS DE ADSORCION DE ANIONES

La adsorcion de aniones, tal como ocurre con los cationes, es un fenémeno de superficie que puede tener
lugar por distintos tipos de mecanismos: por formacion de complejos (de esfera interna y de esfera externa) y por
asociacion de un enjambre difuso alrededor del cambiador,

Los complejos de esfera externa se forman por la unién del anién (A°) a un grupo hidroxilo protonado
(~OH,"), a un grupo amino protonado (-NH,") o a la superficie del un metal (-M™) de un adsorbente (X):

XOH," + A° =XOH, A (con una molécula de agua interpuesta entre ¢l cambiador y el anién).
Una reaccién de intercambio de este tipo podria ser, por ejemplo:
XOH'CI" + NO; =XOH'NO; +CI-

Los complejos de esfera interna superficiales se forman por intercambio de ligando (OH o H,0). El inter-
cambio puede verse favorecido por la protonacidn, que da lugar a sedes dcidas. La adsorcién por este mecanismo
es maxima al pK del dcido que se adsorbe.

Cabe citar como ejemplos, los hidroxilos de una goetita (M), pueden ser protonados para formar sedes dcidas:
-MOH + H' == -MOH," (protonacién, favorecida por pH bajos); los oxianiones inorganicos como fosfato; y
organicos como oxalato, ademds del fldor.

El intercambio del protén puede permitir la formacién de un complejo de superficie de esfera interna, lo que
supone la adsorcién de un anién:

~MOH; +HPO? = -MHPO > + H,0

De acuerdo con Sposito (1989) el resultado final de la adsocion de un anién HPOf‘ en la superficie de una
goetita con formacién de un complejo de esfera interna (muy estable) es:




5. ANIONES INTERCAMBIABLES: SECUENCIAS DE ADSORCION

El tipo de mecanismo de adsorcion preponderante dependerd del anién de que se trate. Los boratos, B(OH),
y fosfatos PO, HPO,, H,PO, se adsorben principalmente formando complejos de esfera interna, por lo que
presentaran una gran dificultad en ser desorbidos al lavar con otros aniones, tales como el CI". Por el contrario, el
anion cloruro da lugar a complejos de superficie de esfera externa, caracteristicos de una adsorcion no especifica.

El estudio de los procesos de adsorcién ha permitido determinar una preferencia en la adsorcién de los dife-
rentes aniones. E1 CI" y el NO, son los tinicos que no presentan adsorcion especifica por intercambio de ligando.
La secuencia establecida es:

Si02 > HPO? > MoOZ> > SO > Cl' =NO;,

No obstante, hay que tener en cuenta el efecto concentracion, al igual que ocurre con la adsorcién de cationes.
También se ha puesto de manifiesto la influencia de cationes complementarios en la adsorcién de aniones, de
manera que, en el caso del anién sulfato, se ha establecido:

CaSO, > K,SO, > (NH,),SO, > Na,SO,

La movilidad y, por consiguiente, la biodisponibilidad de los distintos elementos en el suelo viene controlada
por los procesos de adsorcion, a los que habrd que afadir los de precipitacion, que resultan dificiles de separar
de los primeros desde un punto de vista analitico. Por ello, a veces se utiliza la expresion genérica de retencion
para referirse al conjunto de estos procesos, que pueden incluir, ademads, la retencién en el suelo de moléculas sin
carga. En ¢l caso de suelos con carbonato cdlcico, se producird una retencion de fosfato debida también a la pre-
cipitacion, ya sea en forma de fosfatos de calcio estables en el intervalo temporal de los cultivos o de fosfato tri-
cdlcico mas estable (retrogradacion apatitica).

6. ESTUDIO DE LA ADSORCION DE ANIONES

Isotermas de adsorcion

Los modelos mas utilizados para describir y cuantificar los procesos de adsorcién de aniones son el de Freun-
dlich, que se cumple para un intervalo amplio de concentraciones, si bien no prevé un maximo de adsorcion; el
de Langmuir, que propone una adsorcion en monocapa y define un limite finito de adsorcién; el de Brunauer,
Emmett y Tener (BET), que considera la adsorcion multicapa; y el de Gibbs.

Determinacion de la capacidad de intercambio aniénico

La determinacion de la CIA se basa medir la cantidad adsorbida de un anién indice facilmente sustituible
(CI), saturando la muestra primero con NH,Cl y desplazando luego €ste anién con anidn nitrato.

7. ESTUDIARY DISCUTIR

(2. a) Enun ensayo con muestras procedentes de un suelo rico en 6xidos de hierro y con arcillas de tipo cao-
linitico se ha medido la disminucién de la adsorcién de i6n fosfato a medida que se iba aumentando el
pH de las muestras. Explicar el posible proceso e inferir alguna aplicacion de estos resultados en rela-
cion con las disponibilidades de fosforo de los cultivos en estos suelos. ; Qué efecto sera esperable des-
pués de un encalado y de un sobreencalado?

b) Al estudiar ¢l comportamiento de la adsorcion de aniones en un suclo dcido, tras destruir la materia
organica con peroxido de hidrégeno, se ha observado que los resultados muestran una disminucion en
la adsorcion de aniones. Sugerir alguna explicacion.

¢) Indicar si podria ser 1til afadir yeso a un suelo para aumentar la disponibilidad de molibdeno para las
plantas en un suelo dcido.
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8. FACTORES DE CONTROL DE LA ADSORCION DE ANIONES

La adsorcion de aniones viene controlada por el tipo de cambiador (adsorbente), el pH del medio, el anion
enfrentado y su concentracion en la solucion, la presencia de cationes complementarios, ¢l contenido de iones
OH', el contenido y tipo de materia orgdnica, la relacién SiO,/Al,O, de los aluminosilicatos, entre otros factores.

Los suelos en los que son mds importantes los procesos de adsorcion son aquéllos en los que predominan las
cargas variables, es decir, las dependientes del pH. Entre ellos cabe citar los desarrollados a partir de materiales
volcdnicos (Andisoles), por la presencia de aléfana, imogolita, éxidos de aluminio y de hierro y complejos
Organo-minerales; asi como los suelos tropicales fuertemente meteorizados (Oxisoles®™), por su contenido en
caolinita y 6xidos de hierro y aluminio. Igualmente en Espodosoles®”, Ultisoles®T e Histosoles.

9. REFUERZO DE LABORATORIO

E3. Buscar informacién acerca de la reaccién en que se basa en test de Fieldes-Perrot que permite detectar la
presencia de materiales amorfos en el suelo, basdndose en un proceso de adsorcion.

J. Porta

10. COMPORTAMIENTO DE LOS ANIONES EN EL SUELO

Comportamiento del fosforo

Al estudiar la movilidad del fosforo en el suelo, se observa que disminuye en suelos dcidos, al ser fuertemente
adsorbido al formar complejos de superficie de esfera interna con los 6xidos hidratados de hierro y aluminio. Por
consiguiente, en estas condiciones la biodisponibilidad del fésforo serd muy baja. En un medio fuertemente
dcido:

APP*+H,PO, +2H,0 < Al(OH),H,PO, + 2H*

De acuerdo con la secuencia de adsorcion, se observa una preferencia de los adsorbentes por el fosforo, frente
a los demds aniones, excepto el SiO;".

Ademas, en suelos dcidos, el anion fosfato precipita al reaccionar con el hierro y el aluminio solubles, para lo
que se requieren pH inferiores a 5,5. Al aumentar el pH hacia la neutralidad, la biodisponibilidad del fésforo
aumenta, mientras que, si sigue aumentando el pH (caso de suelos calizos cuyo pH se encuentra entre 8 y 8.,5), el
anion fosfato interacciona con el calcio de la solucién del suelo, precipitando en forma de fosfato cdlcico estable
y de fosfato tricdlcico (apatito) mucho mds estable. Estos mecanismos pueden ayudar a entender la falta de res-
puesta a un abonado fosfatado en determinados suelos calizos.



Por otro lado, hay que tener en cuenta que el fésforo se puede encontrar en el suelo en forma orgdnica, siendo
liberado al mineralizarse la materia orgdnica. Si el contenido en fésforo liberado es alto, quedara a disposicion de
las plantas y, en caso contrario, los microorganismos lo utilizardn en su totalidad en sus propias sintesis. Para que
haya liberacién efectiva de fésforo, la materia orgdnica aportada debe tener una relacién C/P inferior a 200.
Cuanto mayor sea la actividad biolégica del suelo, tanto mayor serd la cantidad de fésforo liberado por la minera-
lizacién de la materia orgénica.

Adsorcion del anion molibdato

La superficie de los 6xidos de hierro y aluminio hidratados son muy efectivos en la adsorcion de aniones
molibdato, proceso cuya intensidad decrece al aumentar el pH en el intervalo de 4,45 a 7,75 (Gupta y Lipsett,
1981).

Adsorcion del anion borato

El boro es facilmente asimilable en suelos dcidos, pero no asi en suelos bdsicos, debido al elevado pK del
dcido bdrico (8.5-9). por lo que el boro queda retenido en este tipo de suelos, a diferencia de otros aniones. Los
boratos pueden ser adsorbidos en la superficie de los 6xidos hidratados de hierro y aluminio.

Los boratos son solubles, pero el anién puede ser retenido con la materia organica al formar complejos esta-
bles.

11. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. Analizar esta informacién y realizar un informe, sabiendo que para estudiar el comportamiento de un abo-
nado fosférico en funcién del pH en un suelo rico en arcillas de tipo caolinitico se determiné la adsorcion de
anién fosfato, obteniendo los siguientes resultados:

pH emol_PO kg de suelo
72 31,2
6.7 41.2
6.1 46,5
58 508
50 66,1
40 882

Fuente: H.W. Fassbender.

a) ;Qué grupos funcionales intervienen en esta adsorcién aniénica?
b) ;De qué tipo es la adsorcién que tiene lugar en este suelo?

¢) Formular alguna hipétesis acerca de la influencia de este proceso de adsorcion en la eficiencia de los
abonados fosfatados en esta zona

d) En el caso en que se cultive maiz, ;cudl serd la sintomatologia que presentard la planta y qué ird en
aumento al visitar campos con suelos cada vez mds dcidos?

e) Inferir en qué parte del mundo se estin llevando a cabo estos ensayos de fertilidad del suelos.

f) (Se podria esperar un comportamiento semejante de un abonado fosfatado en un suelo calizo?

12. BUSCAR INFORMACION

E3. Buscar informacion en la biblioteca o en Internet acerca de los problemas de fertilidad quimica en suelos
tropicales de regiones cilidas y hiimedas. Preparar un informe a presentar en piiblico.
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13. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado de acuerdo con el contexto:

Las reacciones de intercambio anidnico son procesos que tienen lugar (1) de las arcillas y m.o. La
adsorcion implica (2) de movilidad del elemento o compuesto afectado. En el caso del anién fosfato
estos procesos son de gran importancia para la nutricién de las plantas, ya que al incorporar un abono fosfatado a
suelos con elevados contenidos en (3) se puede producir su adsorcion e inmovilizacion, si bien a ello
también puede contribuir la (4) ,asicomo la (5) y (6) . En los suelos de zonas ari-
das y semidridas la capacidad de adsorcién de aniones es (7) . ya que su pH es bdsico, si bien no ocurre
asi como el borato, debido al elevado pK del 4dcido bérico. En los suelos calizos, la presencia de carbonato cél-
cico puede provocar una retrogradacion apatitica del (8) con (9) . Por consiguiente, los sue-
los de carga (10) . que son dcidos, son los que tienen capacidad para adsorber (11) . Teniendo
en cuenta que el punto isoeléctrico es el pH al cual un componente tiene carga neta igual a cero, la adsorcion de
i6n cloruro sélo puede tener lugar (12) punto isoeléctrico, que es el intervalo de pH en el que los gru-
pos reactivos tienen carga positiva.

(1) a) dentro b) en la superficie c) fuera d) en las intercapas
(2) a) una pérdida b) una ganancia ¢) una aceleracion d) un incremento
(3) 4) cuarzo b) alofana ¢) olivino d) tectosilicatos
(4)  a) mineralizacion b) materia orgdnica c¢) precipitacion d) inmovilizacién
(5) a) ilita b) motmorillonita ¢) caolinita d) clorita

(6) a) los Oxidos Fe y Al b) los carbonatos c¢) la calcita d) el FeS,

(7 a) muy elevada b) media ¢) cero d) muy baja

(8) a) azufre b) sulfato ¢) aluminio d) fosforo

(9)  a) precipitacion b) adsorcion ¢) disolucion d) desorcion

(10)  a) constante b) variable c) permanente d) elevada

(11) a) metales b) calcio c) cationes d) aniones

(12)  a) porencima del b) por debajo del c)enel d) junto al

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado segtin el contexto de entre los propuestos.

Las rocas dcidas son aquellas que tienen un (1) Y (2) lugar a la formacion de suelos dci-
dos. Estos suelos son caracteristicos de unas condiciones ecoldgicas de formacion (3) . Entre las rocas
dcidas cabe citar (4) , que son rocas (35) . La pirita es un (6) de (7)

Un dtomo de hidrégeno que ha (8) un electrén se denomina (9) . Un grupo fendlico

estd formado por un OH unido a un (10)

(1) a) elevado % de silice b)pH <70 c)pH=7.0 d)pH <60

(2) a)dan b) no dan c¢) puede dar d) siempre dan

(3) a) de clima seco b) durables ¢) de clima humedo d) generales

(4)  a) los basaltos b) los yesos ¢) las cuarcitas d) las serpentinas
(5) a) metamorficas b) igneas ¢) sedimentarias d) evaporiticas

(6)  a)sulfato b) sulfuro ¢) mineral d) carbonato

(7) a) hierro b) calcio ¢) plomo d) carbono

(8) a) intercambiado b) ganado c¢) perdido d) transferido

(9)  a) hidroxilo b) protén ¢) anién d) hidréxido

(10y a) carboxilo b) alcohol ¢) aminodcido d) anillo aromadtico

2. REACCION DEL SUELO: pH

REACCION DEL SUELO

La reaccion del suelo es una propiedad fisico—quimica que informa del grado de acidez o basicidad del
suelo.

Se expresa por el pH, definido como el logaritmo de la inversa de la actividad de los protones (H") en el
agua del suelo (fase liquida):

pH = log —— = log(H") = pH_,
(H")

Se utiliza la expresion reaccion del suelo para indicar que se trata de un sistema que es suma de diferentes sis-
temas quimicos que interaccionan. Cabe indicar que el pH no depende del volumen de la solucién, sino de la
relacion suelo—agua utilizada al realizar la medida, por lo que se trata de una variable intensiva, es decir, un fac-
tor de intensidad.

La forma como se define el pH podria llevar a asociar, erréneamente, los problemas que se presentan en los
suclos dcidos con la concentracion de protones en su fase liquida. Deberia evitarse esta confusion, ya desde
ahora. Como se verd a continuacion, la concentracion de protones en la fase liquida es extremadamente baja.
Entonces cabria preguntarse por qué se mide ¢l pH, que sélo indica la concentracion de protones. La respuesta se
halla en las propiedades quimicas del aluminio, que son objeto de estudio en esta Unidad, y en que el pH es una
medida relativamente ficil de realizar. Por otro lado. es un buen indicador del comportamiento del suelo en rela-
cion a sus funciones potenciales.

La importancia del pH reside en que influye tanto en la nutricion de las plantas, como en el funcionamiento
de los microorganismos del suelo, como en el comportamiento de los contaminantes, en el suclo, y en muchas
propiedades del suelo.

3. CALCULAR E INTERPRETAR

12, a) Calcular la concentracién molar de protones que determina que el pH de un horizonte tenga un valor de
50. Discutir si su valor es alto o bajo, para que permita explicar por si solo los efectos desfavorables de
este valor del pH de este suelo.
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b) Determinar cudntas veces es mas dcido un suelo de pH = 4.0 que un suelo de pH = 6.0.

¢) De acuerdo con lo visto al estudiar el complejo de cambio, ;qué comportamiento tendrdn los protones en
el suelo?

d) Dado que el granito es una roca intrusiva dcida, ;los suelos desarrollados a partir de un granito serdn sue-
los dcidos, cualesquiera que sean las condiciones climaticas? Justificar la respuesta.

4. TIPOS DE ACIDEZ: MEDIDA Y UNIDADES

La intensidad de la acidez que mide la actividad de los protones en la solucidon del suelo, se denomina acidez
activa o real (la expresion acidez actual, con que a veces se la denomina, constituye una traduccion incorrecta
del término inglés actual). Se determina por medio de un pH-metro, en una suspension suelo-agua desminerali-
zada. en una relacion 1:2.5. Las medidas deben realizarse con cuidado. ya que pueden verse afectadas por
muchos factores de error (estado de los electrodos. de las soluciones tampoén, forma de realizar la medida, entre
otros). Los resultados se expresan en unidades de pH. A pesar de que algunos pH-metros permiten leer tres cifras
decimales, en suelos no tendrd significacion mas que el primer decimal.

La acidez intercambiable o potencial expresa la concentracion de protones en la solucion del suelo, mas los
que se liberan de las sedes de intercambio y los que se originan por la hidrélisis de formas de aluminio facilmente
intercambiables. Esta liberacion tiene lugar al realizar las medidas con una solucién salina de KCl o de CaCl, no
tamponada. El pH,; medido con KCI suele dar valores de entre 0,5 a 1 unidad de pH mas bajos que el pH.

Las reacciones que tienen lugar son:
HX + KCl — XK + H* donde X = complejo de cambio
H* +H,0 — H,0*
En el caso del aluminio:
AIX, + 3K+ — 3KX + AP
AP** + 6H,0 — [Al (H,0) J*
[Al (H,0) J** + H,O — [A] (OH)(H,0) ,J**+ H,O*
[Al (OH)**] [H']
<" [AP*]

La acidez total o valorable cs la que se mide valorando con una base. La valoracion potenciométrica permite
dibujar la curva de neutralizacion caracteristica de cada horizonte de un suclo, cuyas pequeiias plataformas mues-
tran que en el suelo hay componentes que tienen capacidad para tamponar los cambios bruscos de pH. El poder de
amortiguacion (B,,) expresa la cantidad de dcido o de base (n,) necesaria para hacer variar una unidad el pH.

pH

A CNA

H* anadido ny, mol. kg suelo
afiadidos
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Los componentes que actian como agentes tampon en el suelo varian en funcién del intervalo de pH del medio:

pH del suelo Agente tampdon
2040 Oxidacion de la pirita y otros sulfuros
40-55 Compuestos de aluminio
55-68 Complejo de intercambio catidnico
6,8-7.2 Materia orgdnica y minerales
T2-85 Carbonato cilcico y magnésico
8.5-10,5 Carbonato sddico, Na* intercambiable

5. FUENTES DE ACIDEZ EN EL SUELO

La hidrélisis de las distintas formas de aluminio constituye una fuente de acidez en el suelo, junto a la que
generan los grupos dcidos de la materia orgdnica (carboxilicos y fendlicos); los dcidos solubles (producidos por
la oxidacion de la pirita, en condiciones muy especiales): la adicion de dcidos y productos acidificantes a partir
de la atmésfera; extraccion de cationes por parte de las plantas y por las cosechas; los procesos de oxidacion,
tales como la nitrificacion; la produccion de dcidos orgdnicos por los microorganismos, entre otras.

6. ESTUDIAR E INTERPRETAR
(32, (Se podria medir la acidez potencial con CaCl,? ; Cudl serfa la reaccion quimica que tendria lugar en este
caso?

7. INTERVALO DE EXISTENCIA DEL pH

El intervalo de existencia del pH en los suelos va de pH 2-3 (suelos muy fuertemente dcidos) a pH 12 (suelos
alcalinos). Los valores extremos del intervalo no son frecuentes en los suelos y, ademas, resultan muy desfavora-
bles, tanto para los cultivos, como para las infraestructuras enterradas dado el riesgo de provocar corrosiones en
el hormigdn y en conducciones metdlicas enterradas.

0 3 7 12 14
| | | | |
| I | I 1
Limite Neutro Limite
inferior superior

La productividad de las plantas de cultivo es mdxima en determinados intervalos de pH, en los que el creci-
miento es dptimo. Varfa de unas especies a otras y, dentro de una misma especie, segtin variedades (Porta et al.,
2005, pag. 327). Fuera de cllos, el exceso de acidez o de alcalinidad hacen que las condiciones sean subéptimas
para la actividad biolégica en el suelo. Por debajo de pH 5.5, 1a solubilidad del aluminio aumenta, de tal manera
que llega a ser txico para las plantas.

8. CONDICIONES ECOLOGICAS

La acidificacién de un suelo es un proceso natural en el que inciden, principalmente: el clima, el material ori-
ginario, la vegetacion, la materia orgdnica, el tiempo, el manejo del suelo (uso de abonos acidificantes), el aporte
de contaminantes por actividades industriales (lluvia dcida) y otras fuentes de acidez.

Los suelos dcidos son caracteristicos de zonas de clima hiimedo. En suelos con régimen de humedad perco-
lante (ddico), el agua aportada por las precipitaciones supera con mucho la evapotranspiracion durante varios
meses al aiio. Ello hace posible un lavado progresivo de cationes basificantes (Ca**, Mg®*, K*, Na*). A lo largo de
los afios se van perdiendo cationes basificantes y, por otro lado, son extraidos por las plantas como nutrientes,



todo ello induce una acidificacion progresiva del suelo. El lavado puede ir asociado a un aporte de sustancias aci-
dificantes capaces de liberar protones: dcidos orgédnicos procedentes de descomposicion de la materia organica
incorporada: por el CO, desprendido por la respiracion y fermentaciones; por aporte de fertilizantes acidificantes,
como los amoniacales; por la fijacion de nitrogeno atmosférico o por aportes de lluvia dcida. Los materiales ori-
ginarios ricos en silice favorecen la acidificacién, a igualdad de las demds condiciones, mientras que los calizos
la frenan,

En suelos dcidos, las plantas sensibles se ven afectadas por la toxicidad del aluminio, por la del manganeso y
por la deficiencia en calcio, que ocurren simultineamente. Al aumentar la acidez, el aluminio y el manganeso se
hacen mads solubles y pueden encontrarse en formas soluble e intercambiable, siendo la causa de la toxicidad en
suclos con pH por debajo de 5,5, El aluminio inhibe la divisién celular y la elongacién de las raices, que se con-
centrardn en la parte superior del suelo y presentaran un color marrén. En zonas intertropicales hiimedas existen
grandes dreas con limitaciones para el cultivo debido a la acidez excesiva y problemas de toxicidad.

Por el contrario, plantas que requieren grandes cantidades de hierro, como las azaleas y el rododendro prefieren
suelos dcidos, ya que en ellos el hierro esta mas biodisponible. El bloqueo de la absorcién del hierro en suelos calizos
puede provocar un amarilleamiento en las plantas sensibles, sintoma de una deficiencia en hierro (clorosis férrica).

En el caso de las hortensias (Hvdrangea macrophylla), el color de las flores puede variar segin el pH del
suelo, de manera que las que se cultivan en suelos de pH proximos a la neutralidad tienen flores rosas y rojizas,
mientras que las que disponen de aluminio presentan tonalidades azuladas.

J. Porta
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En los suelos con pH préximos a la neutralidad (pH =7), las sedes de intercambio tienden a estar ocupadas
por cationes basificantes: Ca®*, Mg™*, K*, Na*.

Los suelos basicos se caracterizan por un régimen de humedad no percolante (aridico, xérico o Wstico), tipicos de
regiones dridas y semidridas. El complejo de cambio estd dominado por cationes basificantes (Ca’*, Mg**, K*, Na*).

El carbonato cdlcico, que suele ser un componente mayoritario en estos suelos, amortigua o tampona las
variaciones de pH, que por ello tiene un valor alrededor de 8.5. Este valor corresponde al pK de la reaccién de
equilibrio carbonato-bicarbonato, si bien pueden intervenir otros factores.

Los suelos fuertemente éAcidos (pH < 4), presentan H*, en la solucién del suelo. Son suelos de polders dcidos
y suelos en los que ha habido una oxidacién de sulfuros por drenaje, en ausencia de carbonato cdlcico (suelos de
sulfatos dcidos); y los suelos de turberas dcidas (turba de Sphagnum. musgo).

Los suelos alcalinos (pH 9-12) se presentan en medios dridos y semidridos. El porcentaje de sodio intercam-
biable es de un 15% o mayor, suele haber carbonato sédico, lo que hace que el pH sea tan elevado. El sodio pro-
duce un deterioro de la estructura del suelo, con lo que las propiedades fisicas son extremadamente desfavora-
bles, ademas, puede haber toxicidad por sodio y deficiencias en micronutrientes.

9. FUNCIONES DE LOS SUELOS QUE SE PUEDEN VER AFECTADAS POR
LA REACCION DEL SUELO

La acidez o la basicidad de los horizontes de un suclo tiene efectos sobre las propiedades y caracteristicas
fisicas del suelo y por ejemplo, sobre la estructura; sobre el riesgo de erosién; quimicas, por ejemplo, la movili-
dad de los elementos y biolégicas, por ejemplo, sobre el predominio de bacterias en pH basicos y de hongos en
los dcidos; la nodulacion en las leguminosas es deficiente en suelos dcidos por deficiencia en molibdeno; los cul-
tivos posibles quedan restringidos y los rendimientos esperables disminuyen. Por ello, la reaccién del suelo
incide sobre sus funciones potenciales:

* Produccién de biomasa (biodisponibilidadad de nutrientes y problemas por elementos téxicos, etc.).

* Funciones medioambientales con efecto depurador: filtrado, transformaciones, transferencia de elementos
a otros compartimentos ambientales, etc.

Funcion hidrolégica, por ejemplo, la facilidad del movimiento del agua.

Habitat biolégico.
Soporte de infraestructuras, por ejemplo, riesgo potenciales para conducciones de hierro o de hormigén
enterradas.

* Proteccion de restos arqueoldgicos. susceptibles de ser afectados si aumenta la acidez del suelo, entre otras.
Truog estudié la movilidad de los diferentes elementos y la representé del siguiente modo:
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Para determinar con mayor detalle los efectos del pH del suelo deberd estudiarse las siguiente tabla:

pH Evaluacion Efectos esperables en el intervalo
<45 Extremadamente dcido Condiciones muy desfavorables.
4550 Muy fuertemente dcido Posible toxicidad por AI* y Mn**,
5,1-55 Fuertemente dcido Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn.

Deficiencia: Ca, K, N, Mg, Mo, P, S.
Suelos sin carbonato cilcico.

El hormigon ordinario resulta atacado.
Actividad bacteriana escasa.

5.6-60 Medianamente dcido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6.1-6.5 Ligeramente dcido Mixima disponibilidad de nutrientes.
6.6-7.3 Neutro Minimos efectos toxicos.
Por debajo de pH = 7.0 el carbonato cdlcico no es estable en el suelo.
7478 Medianamente bidsico Suelos generalmente con CaCO,.
79-84 Bisico Disminuye la disponibilidad de Py B.

Deficiencia creciente de: Co, Cu, Fe, Mn, Zn.
Suelos calizos. Clorosis férrica debida al HCO;™.

8590 Ligeramente alcalino En suelos con carbonatos, estos pH altos pueden deberse al MgCO,, si no
hay sodio intercambiable.
Mayores problemas de clorosis férrica (Rusell, 1978).

9.1-100 Alcalino Presencia de carbonato sédico.

> 100 Fuertemente alcalino Elevado porcentaje de sodio intercambiable (ESP > 15 %) Toxicidad: Na, B.
Movilidad del P como Na,PO,.

Actividad microbiana escasa.
Micronutrientes poco disponibles, excepto Mo.

La poblacion microbiana de la rizosfera se ve afectada por el pH del medio. Los principales grupos de micro-
bios presentan diferentes intervalos de tolerancias de pH: los que estidn adaptados a pH mads elevados (pH = 10)
son los actinomicetos, mientras que las bacterias crecen mal en pH dcidos, en los que se ven favorecidos los hon-
gos las bacterias quimioautotroficas que oxidan el azufre (Acidithiobacilluss) son las que toleran pH mds dcidos
(pH = 2-3).

En lo referente a la fauna del suclo, las distintas especies pueden presentar un estrecho intervalo de pH, para
su crecimiento Gptimo, por lo que no serdn sustituidas por otras o bien puede haber desarrollado mecanismos
para neutralizar un cierto grado de acidez, como es el caso de las lombrices de tierra, que poseen gliandulas calcei-
feras a los lados de la faringe (Killman, 2001).

10. INTERPRETAR INFORMACION

(2. Seleccionar el término que corresponda segtin el contexto.

El pH del suelo condiciona la biodisponibilidad de los nutrientes, asi por ejemplo, en suelos calizos las plan-
tas de verdn (1) favorecidas / afectadas desfavorablemente en nutricién de manganeso, ya que el sistema radicu-
lar lo puede absorber (2) mds fdcilmente / muy poco. En el caso del fésforo los pH muy dcidos y muy bdsicos (3)
favorecen / dificultan su biodisponibilidad. Por el contrario, la toxicidad por aluminio o por manganeso sélo sera
preocupante en suclos (4) calizos / muy dcidos. En suclos en los que haya zinc, como en los estériles de mineria,
en antiguas dreas industriales o en los que se aporte con purines de cerdo, la biodisponibilidad y toxicidad se pre-
sentard con pH (5) muy dcidos / bdsicos. En situaciones de toxicidad por cobre, algunas plantas pueden exudar
cobre complexando el metal en los tejidos fiingicos, que forman una asociacion (6) bacteriana / micorrizada con
el sistema radicular.

11. FACTORES DE LA ACIDEZ: TEORIA DEL ALUMINIO

Como ya se ha indicado, la idea de que los suelos dcidos son aquellos cuyo complejo de cambio esta saturado
en un grado mayor o menor de protones, que fue propuesta por Bradfield (1923). Tanto esto, como el que las arci-
llas se comporten como dcidos débiles (arcilla — H), no resulta correcto. Las investigaciones llevadas a cabo pos-
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teriormente han permitido esclarecer estos aspectos, y han llevado a un cambio importante en la concepcién de la
naturaleza de la acidez de los suelos a partir de 1950. Se pudo comprobar que las arcillas—H* no son estables y
colapsan, que los suelos se comportan como dcidos débiles (estdn parcialmente disociados) y que bajo condicio-
nes de fuerte acidez (pH < 5.5) el aluminio contribuye a la acidez con liberacion de protones.

Ello llevé a formular la teoria del aluminio, que es la que se acepta en la actualidad y segtin la cual las arci-
llas — Al tienen un comportamiento de dcido débil. También se destaco la importancia del manganeso y del hierro
en el comportamiento de los suelos dcidos y la respuesta de los cultivos (Bornemisza, 1965).

El aluminio que se halla en las redes cristalinas de las arcillas o en forma de éxido, ALLO, o de gibbsita
[AI(OH),] no se encuentra biodisponible, ni interviene en procesos de disolucién, ni en los de intercambio. La
meteorizacion por hidrolisis en medio dcido puede hacer colapsar la estructura de las arcillas, con lo que el alu-
minio serd liberado y tenderd a precipitar en forma de gibbsita, AI(OH),, si el pH del medio es superior a 5.5. Por
el contrario, a pH mas dcidos el aluminio se halla en forma soluble y, por consiguiente, se halla en la solucidn y
en las sedes de intercambio. En estas formas es biodisponible y, al ser absorbido por plantas sensibles, puede pro-
vocar efectos téxicos. Cuando el aluminio intercambiable representa entre un 15 y un 30%, segiin la sensibilidad
de los cultivos existirdn problemas por toxicidad por aluminio.

Las reacciones en las que interviene el aluminio en forma simplificada se pueden escribir como:
AP** +H,0 <« AI(OH)* <« AI(OH)', <« AI(OH),"™
| ! |
H* H* 2

Por consiguiente, se puede afirmar que la hidrélisis del aluminio es una fuente de protones, con un comporta-
miento como dcido débil. Los campos de existencia de las distintas formas de aluminio son:
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También serdn fuente de protones al hidrolizarse, los grupos carboxilos y fendlicos de la materia orgdnica:

R-COOH + HO — R-COO + H,0'
R-OH + HO = R-O + HO"

La toxicidad del manganeso estd asociada a la acidez y a condiciones de mal drenaje y a suelos ricos en
materia orgdnica, factores que favorecen el paso de Mn(IV) a Mn(II), que es la forma soluble. En el caso del hie-
rro, la forma biodisponible es la Fe(Il), que puede alcanzar concentraciones elevadas en suelos hidromorfos,
pudiendo llegar a ser toxica para los cultivos de arroz.

12. OBSERVAR E INTERPRETAR

(2. a) Describa con sus propias palabras los resultados expresados en la figura.

b) Formule algunas interpretaciones y posibles efectos para los cultivos.

235



pH del suelo

- 1 | l L | el
] 10 20 30 40 50 60 70

% de aluminio intercambiable

13. CALCULAR E INTERPRETAR

E3. a) Calcular la actividad de H* en la solucién de un horizonte cuyo pH sea 4.8 y evaluar el valor del resultado.
i Este suelo puede tener problemas por aluminio intercambiable o por sodio intercambiable? ; Por qué?

b) Completar las reacciones y establecer sus efectos

NH,* + 20, (llevado a cabo por Nitrosomonas) —=

CO(NH,), (urea) + H,0 — H,NCOONH, —

14. CAPACIDAD TAMPON DEL SUELO

En los suelos existen distintos componentes que pueden contribuir a amortiguar los cambios de pH al aportar
un acido o una base: agentes tampon. Esta resistencia a los cambios de pH o capacidad tampdén de los suelos
constituye una caracteristica muy importante para la vida en el suelo.

La capacidad de amortiguacion de un suelo aumenta con el contenido de arcilla, materia organica, carbo-
nato cdlcico o gibbsita, entre otros agentes. La contribucion del agente tampon varia segtin el intervalo de pH del
medio: de 2 a 4 (pirita y otros sulfuros), de 4 a 5,5 (compuestos de aluminio), de 5.5 a 6.8 (arcilla por su capaci-
dad de intercambio catiénico), de 6,8 a 7,2 (arcilla y materia orgdnica), de 7.2 a 8.5 (carbonato cdlcico y magné-
sico), de 9.5 a 10,5 (carbonato sédico y sodio intercambiable).

El factor cantidad de acidez o de basicidad expresa la cantidad de dcido (n,) o de base (ny) aportada. Afia-
diendo una base o un dcido se obtiene la curva de neutralizacion (p. 230). La forma de la curva permite interpre-
tar la presencia en el suelo de diferentes componentes por su capacidad tampon a determinados intervalos de pH.

FACTOR CAPACIDAD
Expresa el poder de amortiguacién o capacidad tampén:
By =An, / ApH
Siendo An, los moles L' anadidos para producir una variacion de una unidad de pH.
La capacidad de neutralizacién de acido (CNA) expresa la cantidad de dcido fuerte necesario para cambiar el
valor del pH de un sistema acuoso, al pH al cual la carga neta de los iones que no reaccionan con OH o H' es cero.

Andlogamente, se define la capacidad de neutralizacion de base (CNB). La acidificacién supone una disminucién
de la capacidad neutralizante dcida (CNA) y/o un incremento de la capacidad neutralizante basica (CNB).
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15. ACIDEZ Y PROBLEMAS AMBIENTALES

Se pueden citar algunos ejemplos de problemas medioambientales derivados de la acidez:

¢ En escombreras de mineria del carbon a cielo abierto que contengan pirita, ésta, en contacto con el aire,
puede pasar a dcido sulfirico, que puede ser arrastrado por el agua de escorrentia, provocando contamina-
cion fuera del sitio.

¢ La oxidacién microbiana de azufre reducido puede provocar una degradacion del suelo por acidificacién.
Ello tiene lugar al drenar suelos que contengan sulfuros y que esto no se tenga en cuenta al gestionar suelos
de este tipo. Se puede inducir un proceso de degradacion de cardcter irreversible, tanto desde un punto de
vista de su viabilidad técnica, como econémica. Previamente al drenaje de un zona debe verificarse si
existe pirita y si hay carbonato cdlcico. Al oxidarse se producird dcido sulfirico que, en ausencia de carbo-
nato cdlcico, dard lugar a sulfatos dcidos y jarosita. El suelo resultante tendrd un pH de alrededor del 3, es
decir, serd extremadamente desfavorable para la actividad bioldgica.

* Ferrolisis (ver 8.7).

16. GESTION DE SUELOS ACIDOS

Las estrategias frente a problemas en suelos dcidos puede ir orientadas a:
* Utilizacion de especies o variedades tolerantes al aluminio. El grado de tolerancia puede verse influenciada
por otros factores. Asi, ¢l maiz es mas tolerante. si la nutricion nitrogenada es adecuada.

* Aportar enmiendas para hacer disminuir la acidez por encima de 5.5, intentando llegar al intervalo acepta-
ble para el cultivo objetivo, al tiempo que con ello se aportard calcio y magnesio.

¢ Incorporar al suelo bases que precipiten o formen complejos con el aluminio.

¢ Inundar el suelo o mantener la capa fredtica alta gestionando adecuadamente el sistema de drenaje, ya que
en estas condiciones el pH aumentard. Esto es aplicable a campos de arroz, por ejemplo.

Cultivos Sensibilidad a la acidez
Alfalfa, judias, guisantes, trébol rojo.
espinaca, algodon Plantas muy sensibles
Trigo, soja, trébol blanco, sorgo Sensibles
Cacahuete, patata, arroz, maiz Moderadamentes tolerantes
Pina, té, café Tolerantes

17. ESTUDIAR Y DISCUTIR

E3. Redactar un informe acerca de los siguientes aspectos:

En una zona con problemas en el desarrollo de la vegetacién, se hace una calicata y se estudia el modelo de
distribucién del sistema radicular. Se observa que las raices se hallan concentradas en la parte superior del suclo,
presentan un desarrollado de forma achaparrada, estdn engrosadas y su color es pardo.

a) Indicar hacia dénde deberia dirigirse la investigacion para aclarar cudl es el problema.

b) Formular alguna hipétesis acerca de los efectos que puede estar teniendo un desarrollo radicular como el
observado.

¢) En el caso de querer utilizar un abono quimico. recomendar cudles deberian evitarse de entre los siguien-
tes: nitrato amonico, sulfato aménico y amoniaco liquido. Justificarlo desde la perspectiva de su reaccion
quimica en el suelo. Escribir las correspondientes reacciones quimicas.

18. ESTUDIAR E INFORMAR

E3. El anteproyecto de una autopista se ha remitido para consulta a un grupo de expertos, entre ellos usted. Al
estudiar el documento observa que propone dos trazados alternativos. Uno de ellos supone atravesar una zona
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cuyos materiales no son calizos y contienen sulfuros, principalmente pirita, materiales que quedaran al aire en los
taludes y tineles. La autopista pretende comunicar importantes nticleos de poblaciéon de una zona de clima
himedo. Redacte un informe en el que justifique:

a) Si este trazado puede suponer algin riesgo ambiental, en cuyo caso fundamente sus argumentos, basin-
dose en los valores de pH y formule las reacciones quimicas que podrian tener lugar.

b) (Cémo podrian verse afectados en su comportamiento el Mn, Cu, Ni, Al y Zn?
¢) ¢ Seria esperable que apareciesen coloraciones rojas y amarillas en los taludes?

d) (Podra haber algiin impacto sobre las aguas superficiales y la vegetacion?

19. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas idéneo segiin el contexto de entre los cuatro propuestos:

En un suelo con pH de 4.8, las plantas sensibles tendrdn problemas por (1) . Al poder tamp6n de
este suelo frente a las variaciones de pH contribuira (2) . El valor del pH medido en KC1 IN en una
relacion suelo: agua de 1: 2.5 y el valor del pH al agua en la misma relacién suelo: agua, son (3) ,elloes
debido a una reaccion de (4)

Los efectos esperables de una lluvia dcida seran (5) en este suelo que en un suelo calizo, debido
al (6) del carbonato célcico en este tltimo. La persistencia de una lluvia dcida sobre los sillares calizos
como los de muchas catedrales géticas producird un deterioro del edificio y sus esculturas expuestas al aire, con
formacion de (7)

Los cationes presentes en las sedes de intercambio catiénico de un suelo calizo son (8) . Dado que
la alfalfa es un cultivo exigente en calcio, el comportamiento esperable de este cultivo en un suelo de pH 5.0 sera
9) , ¥ la nodulacién (asociacién de las raices de la leguminosa con bacterias fijadoras de nitrégeno) serd
(10) . Al aumentar el pH con una enmienda caliza, la biodisponibilidad del aluminio disminuye, ya que
por hidrélisis se formara (11) que precipita.

La absorcién de nutrientes por las raices (NH,*, Ca®, Mg?*, K*, entre otros) puede provocar una acidificacién
a corto plazo en el suelo, lo que implica que tiene lugar una reaccion de intercambio entre la solucién del suelo y

la raiz, en la que deben intervenir (12) | mientras que la absorcién de nitrégeno en forma nitrica implica una
liberacién de iones bicarbonato e hidroxilos, por lo que el pH de la rizosfera decrece, si la fuente dominante de
nitrégeno es (13) . Los cambios de pH tienen lugar en micrositios y serdn (14) acusados en un
suclo arcilloso que en uno arenoso formado por arena cuarzosa, ya que este suelo (15) tamponado.

(1) a) sodio b) Al(O]--IJ3 ¢) Al — intercambiable d) Al soluble e intercambiable
(2)  a)elCaCoO, b)el Na,CO, ¢) la hidrélisis del aluminio d) la gibbsita

(3) a) iguales b) mayores ¢) menores d) difieren en dos unidades

(4)  a) hidrolisis b) oxidacion ¢) hidratacion d) intercambio

(5)  a) mayores b) menores ¢) iguales d) mucho menores

(6) a) poder tampon b) calcio ¢) 16n bicarbonato d) i6n calcio

(7)  a)polvo b) yeso ¢) deido d) estalactitas

(8) a) Ca’, Al b) A+, H* ¢) Ca, Mg*, K*, Na* d) Fe* y AI**

(9) a)malo b) adecuado c¢) regular d) excelente

(10) a) adecuada b) muy alta ¢) deficiente d) intensa

(11) a) yeso b) aliimina ¢) Al(OH), d) AlLLO,

(12)  a) protones b) Al** ¢)Ca?* d) HCO,

(13) a) amoniacal b) nitrica )N, d) NHJN_JO3

(14) a) poco b) mis ¢) mucho menos d) mucho mis

(15) a)estd muy b) puede estar c¢) estd débilmente d) no estd

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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m SALINIDAD, SODICIDAD Y ALCALINIDAD DEL SUELO




1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término que mejor se adapte al contexto, de entre los propuestos:

Una organizacion espacial que permite estudiar una cubierta edifica se denomina (1) . Los suelos situa-
dos a lo largo de (2) estdn relacionados funcionalmente y constituyen una (3) . Este conti-
nuum topografico reconoce la continuidad (4) en un paisaje, por lo que las actuaciones en las partes altas

pueden producir un impacto no deseado en los suelos situados en las partes bajas, por el transporte de agua de esco-
rrentfa superficial o subsuperficial.

La denominacién de un horizonte (5) como Btna, si bien no es aceptada por todos los Servicios de Sue-
los. no crea confusion, ya que la t (del alemén ton), indica la presencia de (6) y na (del latin natrium) indica
la presencia de (7) . Este dltimo se halla (8) y hace que las particulas de arcilla se hallen (9)

y la estructura sea (10)

(1) a) edafopaisaje b) catena ¢) toposecuencia d) pedion

(2)  a) unaladera b) un paisaje ¢) un edafopaisaje d) un meridiano

(3)  a)climosecuencia b) secuencia ¢) toposecuencia d) litosecuencia

(4)  a)del suelo b) del paisaje ¢) de la humedad d) de la vida

(5) a) de diagnostico b) genético c) del suelo d) edifico

(6) a) arcilla iluviada b) arcilla ¢) turriculas d) tixotropia

(7)  a) nitrico b) sodio ¢) sodio intercambiable d) sodio en solucién
(8)  a)en ladoble capa b) precipitado c¢) en la solucion exterior d) en el horizonte

(9) a) dispersas b) floculadas ¢) en dominios d) agregadas

(10)  a) muy favorable b) buena ¢) muy inestable d) granular compuesta

2. SUELOS AFECTADOS POR SALINIDAD

Desde un punto de fisico-quimico son posibles tres situaciones muy diferentes segtin que:

— Las propiedades del suelo vengan controladas por la concentracién de la solucién exterior (modelo de
la doble capa) y ésta afecte al crecimiento de las plantas sensibles (suelos salinos).

— La presencia de sodio en las sedes de intercambio de la doble capa se halle por encima de un determi-
nado porcentaje que, a pesar de no ser muy elevado, determine el comportamiento del suelo (suelos
sodicos y suelos alcalinos).

— La solucién exterior presente una concentracion que afecte a las plantas sensibles y, ademds, haya
sodio en las sedes de intercambio (suelos salino-sédicos).

Estas tres clases de suelos se agrupan bajo la denominacion genérica de suelos afectados por salinidad, lo
que puede inducir a confusiones conceptuales, por el uso del término salinidad.

3. SUELOS SALINOS: LA CONCENTRACION DE LA SOLUCION EXTERIOR

Los suelos salinos constituyen ecosistemas naturales de gran interés, caracteristicos de marismas, llanuras
costeras y zonas de interior, en este tiltimo caso en medios dridos y semidridos. Las caracteristicas edificas y la
vegetacion haldfila hacen que la conservacion de estos ecosistemas sea importante desde un punto de vista
medioambiental .

No obstante, la salinidad puede ir asociada a transformaciones en regadio. a perimetros de riego mal gestiona-
dos durante afios y al uso para riego de aguas de mala calidad. En estos casos han tenido o estardn teniendo lugar
procesos de degradacion de los suelos por salinizacidon, lo que pone en peligro el objetivo de aumentar las pro-
ducciones y el bienestar de las personas con el riego. A escala global, la mayoria de agrosistemas de regadio pre-
sentan en mayor o menor grado problemas por salinizacién, por falta de un manejo adecuado.
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SUELOS SALINOS

Son aquellos suelos que contienen cantidades importantes de sales mds solubles que el yeso, lo que inter-
fiere con el crecimiento de la mayoria de los cultivos y plantas sensibles.

Tal como se indico al estudiar los elementos en solucién, la concentracion se mide por medio de la conduc-
tividad eléctrica en un extracto de pasta saturada. El umbral para considerar que un suelo es salino se ha esta-
blecido en CEs =4 dS m' a 25 °C.

En la WRB (2006) se clasifican como Solonchak™*®, mientras que en Soil Taxonomy (2006) pueden cons-
tituir una fase salina, aplicable a diversos niveles jerarquicos o bien, si la salinidad es extrema, pueden ser
incluidos en el Suborden de los Salid dentro del Orden de los Aridisoles.

Salinizacion

La salinizacion es un proceso mediante el cual tiene lugar una acumulacion secundaria de sales mds solu-
bles que el yeso, por lo general cloruros y sulfatos de sodio y magnesio, lo que provoca una concentracion ele-
vada en la fase liquida del suelo (solucién exterior). Por la movilidad de los iones implicados (diagrama de
Mason), raramente se produce su acumulacion in situ, derivada de un proceso de meteorizacion (salinizacion
primaria).

Los procesos de salinizacion se presentan en suelos con régimen de humedad ascensional, con transloca-
ciones capilares ascendentes a partir de una capa fredtica salina y lavado en épocas de lluvia. Estos procesos
pueden tener lugar en ambientes dridos (régimen de humedad aridico) y semidridos (régimen de humedad
x€rico), asi como en llanuras costeras, estuarios y deltas y en zonas de cultivo por accién antrépica (riego).
Por lo general, las sales tienden a acumularse en posiciones topogrificas de fondo, con drenaje deficiente,
a donde han sido llevadas por el agua de escorrentia superficial o subsuperficial. En el caso del riego, se
acumulan alli donde no se haya previsto un drenaje artificial, asociado al sistema de riego, tal como se
requiere.

La salinizacion de origen antrépico puede producirse, también, en campos petroliferos, al derramar agua sali-
nas bombeadas asociadas al petréleo.

Criterios de diagnéstico de la salinidad en campo

En campo se puede diagnosticar salinidad en un suelo atendiendo a la presencia de una vegetacion haléfila
(Salicornia, Suaeda, Arthrocnemum, Limonium, entre otros géneros); por la presencia de eflorescencias salinas
en la superficie del suelo en la estacién seca, de color blanco, y que saben salado (presencia de sodio) o amargo
(presencia de magnesio). Un ensayo de cloruros (AgNO, 5%) y sulfatos (BaCl, 10%) permite corroborar el diag-
nostico de presencia de sales solubles (Porta et al., 2005, pag. 119).

3.1. OBSERVAR E INTERPRETAR

a) Describa con sus propias palabras la imagen.

b) Formule alguna hipétesis acerca de las caracteristicas de la vegetacién y del suelo.
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Medida de la salinidad: cantidad y tipo
a) Concentracion de iones en solucion

La forma mas sencilla de caracterizar la salinidad de una muestra en el laboratorio consiste en medir la
conductividad eléctrica (CE) de un extracto de suelo, realizando la medida con un conductimetro. El valor de
la CE esta estrechamente relacionado con la concentracion de sales solubles.

Por lo general se mide la CEs, que es la CE de un extracto de pasta saturada, obtenido saturando la muestra
con agua desmineralizada, dejando que se equilibre durante un cierto tiempo y succionando de forma relativa-
mente rapida el liquido haciendo el vacio. La conductividad eléctrica de un extracto de pasta saturada es el mejor
indicador cuantitativo de las sales disueltas en condiciones de campo, ya que incluye el factor textura. La unidad
SI para la CE es el decisiemens por metro a 25°C: dS m™' a 25°C. Dado que la CE depende de la temperatura,
deberi introducirse un factor de correccion que tenga en cuenta la temperatura de la muestra: CE,; =f x CE.

Los suelos salinos son aquellos que tienen una CEs igual o superior a 4 dS m' a 25°C y, de acuerdo con su
definicion, su porcentaje de saturacion de sodio intercambiable es inferior al 15% y su pH es inferior a 8.5, Los
suelos altamente salinos pueden llegar a tener una CE_de 60 o mds dS m™' a 25°C. Un grado de salinizacion ele-
vado da lugar a la presencia de un horizonte sélico, en cuya definicién se utiliza el valor de la CE_y el del pro-
ducto de la CE_ por el espesor del horizonte. Los criterios son diferentes segtin el sistema de clasificacion utili-
zado (Porta et al., 2005, pag. 240).

b) Naturaleza de los iones causantes de la salinidad

Los principales cationes causantes de salinidad en el suelo son: Na*, Mg>*y Ca’*, que van asociados princi-
palmente a los aniones: Cl-, SO7 , HCO;. Por consiguiente, serdn estos iones los que de forma sistemdtica se ana-
lizardn en estudios para caractenzar la sallmdad de un suelo y poder diagnosticar de este modo los posibles efec-
tos, en relacion a las distintas especies y variedades de plantas de cultivo. La cantidad de sales (gkg'ogL')a
que darfa lugar el evaporar un extracto de suelo, no se utiliza como criterio, dado el grado de incertidumbre que
presenta su determinacion por evaporacion. Ello es debido a que las sales que se forman presentan diferentes gra-
dos de hidratacién, con lo que el peso final se ve afectado por el procedimiento de secado y, por otro lado, al tra-
tarse de sales muy higroscépicas, también interfiere en los resultados de los andlisis.
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Aunque no se utilice como criterio, interesa saber el orden de magnitud de la solubilidad de las sales solu-
bles, para entender porque no generan efectos salinos todos los compuestos que, desde un punto de vista qui-
mico, se denominan sales. Las sales denominadas «mds solubles que el yeso» tienen solubilidades en agua
pura que se encuentran entre 200 y 500 g L', frente a los 2,6 g L' del yeso (CaSO, . 2H,0), que caracteriza a
los suelos yesosos, y la casi insolubilidad de la calcita (CaCO,), que caracteriza los suelos calizos. Los efectos
sobre las plantas de la presencia de yeso o de carbonato cdlcico en el suelo nada tienen que ver con los de la
salinidad,

Variabilidad espacio—temporal de la salinidad

Al observar un campo, si la vegetacién no estd uniformemente distribuida, sino que hay rodales sin vegeta-
cidn, se puede afirmar que. con mucha probabilidad, se trata de un problema de salinidad que habra que investi-
gar para corroborarlo. Este modelo de distribucién de la vegetacién muestra que la salinidad presenta una varia-
bilidad espacial importante en sentido horizontal. Si se hace un sondeo y se mide la CEs a distintas
profundidades, se obtiene el perfil salino del suelo.

El perfil salino analizado en una época seca y cilida en una zona de clima mediterraneo, se caracteriza por
unos valores mdximos de salinidad en la parte superior del suelo, ya que predominan las translocaciones capila-
res ascendentes. Este perfil sera distinto del que se obtendria después de unas lluvias, ya que habra habido un
lavado de sales. Por consiguiente, la salinidad, presenta una variabilidad espacio—temporal, aspecto a tener en
cuenta cuando se trabaja o se investiga sobre estos suelos. El hecho de que la salinidad del suelo presente este
tipo de variabilidad se utiliza al plantear estrategias de mejora de estos suelos y obtener una mejor respuesta de
los cultivos.

Dada la fragilidad de los perimetros de riego, interesa llevar a cabo un monitoreo del contenido de sales a lo
largo del tiempo. El estudio de la salinidad mediante el extracto de pasta saturada constituye un método destructivo
(requiere una nueva muestra cada vez) y consume mucho tiempo. Por ello se recurre al empleo de sensores elec-
tromagnéticos (SEM), método no destructivo y que permite realizar un gran nimero de medidas en poco tiempo.
Para que las lecturas puedan ser comparables, deben realizarse a igual contenido de humedad en el suelo, lo que se
cumple 24 horas después de una lluvia intensa o de un riego y se deben utilizar curvas de calibrado especificas.

Efectos de la salinidad sobre los cultivos

Los efectos sobre las plantas dependen tanto de la tolerancia de cada especie y cultivar, como del estadio de
desarrollo de la planta. La respuesta de la planta no se corresponde a un valor umbral, sino que va siendo cada
vez mds acentuada a medida que la salinidad va en aumento.

La acumulacién de sales mas solubles que el yeso, en la cama de siembra puede provocar un retardo o una
inhibicién en la nascencia, un tamafio menor de la planta. necrosis en las hojas, disminucién de rendimientos y la
muerte de la planta antes de completar su ciclo. Ello puede deberse a efectos osméticos. que dificultan la absor-
cién de agua y a efectos i6n—especifico origen de toxicidades.

3.2. OBSERVAR E INTERPRETAR

E3. 1. Interpretar la siguiente informacién y redactar un informe al respecto.

a) Describa con sus propias palabras el aspecto de este campo.

b) Formule alguna hipdtesis acerca de las caracteristicas de estos suelos. Indique como abordaria el estudio
del problema.
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1. Porta

2. En el siguiente edafopaisaje se puede contemplar una plataforma a lo lejos y un fondo plano en primer
plano, en el que se observan eflorescencias blancas en la superficie del suelo y en los margenes, asi como ausen-
cia de vegetacion, lo que permite diagnosticar un problema de salinidad. Los agricultores de la zona baja se plan-
tean la posibilidad de pedir una indemnizacién, por el impacto derivado de la puesta en riego de los suelos situa-
dos en la plataforma, ya que sus suelos no presentaban estos problemas de salinidad antes de dicha
transformacién. Buscar algin argumento cientifico que pueda respaldar la pretension de los agricultores y la
correspondiente demanda.

a) Indicar la escala de observacion a utilizar.

b) ;Cuadl puede ser el mecanismo de salinizacién de los suelos de la zona baja?

J. Porta

Gestion de la salinidad del suelo

a) Estrategias de manejo

Dado que las distintas especies y variedades difieren en su tolerancia a la salinidad y a iones especificos
(Na, Cl, B, entre otros), una estrategia de manejo reside en seleccionar cultivos de manera que su tolerancia
a la salinidad se halle dentro del intervalo de variacion de la salinidad del suelo en cuestion.
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La tolerancia de los cultivos a la salinidad varfa a lo largo de su ciclo, de manera que pueden ser altamente
tolerantes en un estadio de desarrollo y sensibles en otro. Por lo general, las plantas son mds sensibles durante la
germinacion y en las primeras etapas de crecimiento que posteriormente. Por ello, una estrategia de manejo
puede consistir en acondicionar la cama de siembra, de manera que tenga un menor contenido salino en el
momento de la siembra, lo que se puede conseguir por medio de un riego que lave las sales, justo antes de la
siembra. Situar las semillas o las plantulas en aquellas partes de los surcos con menor riesgo de acumulacion de
sales constituye otra estrategia de manejo.

Los fertilizantes quimicos son sales, por lo que su uso debe ser objeto de atencién. Puede resultar ttil utilizar
como criterio el valor del indice salino relativo de cada fertilizante, tomado como valor 100 de referencia la con-
ductividad eléctrica correspondiente a una solucion de nitrato sédico (Porta y Lopez-Acevedo, 2005, pag. 368).

b) Estrategias ligadas al manejo del riego: requerimientos de lavado y drenaje

Nos podemos preguntar por qué aumenta la salinidad con el riego. Todas las aguas de riego contienen un
cierto contenido en sales disueltas, las aguas de buena calidad son, 16gicamente, las de bajo contenido salino. Al
plantear un ricgo se puede utilizar como criterio la demanda hidrica de la planta y demanda evaporativa de la
atmosfera en las distintas épocas del aio. Este tipo de balance no deja margen para que haya un exceso de agua,
por lo que si el agua de riego aporta sales, €stas se irdn acumulando en el suelo, provocando su salinizacion.

Por consiguiente, para evitar que haya acumulacién de sales en el suelo debe aportarse un exceso de agua con
el riego, en relacion a las demandas de la planta y las evaporativas, de manera que el excedente permita transferir
el exceso de sales fuera de la zona de enraizamiento, ya sea por drenaje natural o con la instalacién de un sistema
de drenes.

FRACCION DE LAVADO (Ayers y Wescott, 1985)

Se define como la relacién entre la cantidad de agua que drena de la zona radicular (Ld) y la cantidad de
agua aportada por el riego (Lr).

Ld
=—-= fraccién de lavado
=
Para que no haya acumulacion de sales en el suelo, el porcentaje de agua a incrementar respecto a la reque-
rida (cultivo mads la demanda evaporativa de la atmésfera) se puede calcular a partir de la conductividad del
agua de riego (CEr) y la conductividad aceptable en la zona radicular, igual a la CEd del agua de drenaje, si la
eficiencia de lavado fuese igual a la unidad. En este caso se cumpliria:

CE, xL,=CE xL,

De forma orientativa, una fraccion de lavado de 0.5 (un 50% mas) se considera 6ptima, mientras que un
valor de 0.1 puede resultar insuficiente.

c¢) [Estrategias ligadas al sistema de riego: riego localizado.

En Israel se introdujo por primera vez la técnica del riego localizado. Consistente en aportar agua por medio de
emisores a baja presion, lo que supone una distribucién irregular del agua en el conjunto de la parcela. A partir de
cada uno de cllos se genera un bulbo himedo y el movimiento del agua desplaza las sales existentes en el suelo
hacia la periferia del bulbo. Las raices de las plantas crecerin aprovechando estos volimenes de suelo con menor
salinidad.

d) Estrategias ligadas a la calidad del agua de riego.

Por principio, el agricultor riega con el agua de que dispone, intentando adaptarse a ella con diversas estrate-
gias que, si son adecuadas, hacen que la situacion sea durable. En caso contrario, los rendimientos de los cultivos
iran siendo menores y, posiblemente, se provocara una degradacion progresiva del suelo, hasta que se alcancen
niveles de salinidad que obliguen a abandonar el campo salinizado.



Por lo general, en cada perimetro de riego existe una comunidad de regantes, que puede controlar la calidad
del agua, asesorar a los agricultores para que manejen los suelos con una mejor base cientifica: eleccion de cul-
tivos comerciales tolerantes a la salinidad, indice salino de los distintos abonos y manejo del agua de riego. Igual-
mente, resulta conveniente llevar a cabo una monitorizacion (seguimiento) para determinar la evolucién de los
niveles de salinidad en los suelos del perimetro de riego.

Con ello se pasa de lo que esta al alcance de un agricultor individual, a lo que puede hacer una comunidad de
regantes con asesores técnicos. Dando un paso mas, se llegaria al nivel de quienes tienen capacidad para la toma
de decisiones en materia de riegos. La politica de regadios, por lo que hace a los regadios existentes, puede
orientarse, por un lado, a proteger los suelos de regadio para que no cambien de uso, como suelos de alta cali-
dad que suelen ser; asi como a la modernizacién de los sistemas de riego, para que hagan un uso mas eficiente
del agua. Por otro lado, desde hace aiios se dispone de tecnologias para crear plantas para la mezcla de aguas
de distintas procedencias y calidades, de manera que se puedan aprovechar aguas de peor calidad, asegurando a
los regantes una calidad minima del agua que vayan a recibir, de manera que no pongan en riesgo sus cosechas.
Las plantas desalinizadoras constituyen una opcién para algunas situaciones, siendo el coste del agua un factor
condicionante para su uso en agricultura.

4. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. En la prospeccion de suelos en el campo se diagnosticaron problemas de salinidad en una determinada drea.
Preparar un informe a presentar en puiblico a los agricultores y técnicos de la zona. Elaborar la estructura de la
exposicién que, como minimo. deberd contemplar los siguientes aspectos:

a) Andlisis que se pidieron al laboratorio para confirmar el diagndstico de campo.
b) Propuestas para el manejo de estos suelos.
¢) Criterios que sirvieron para el diagnéstico en campo.

d) Criterios de calidad para aceptar los resultados recibidos del laboratorio.

5. SUELOS SODICOS: EL SODIO DE LAS SEDES DE INTERCAMBIO

SUELOS SODICOS

Son aquellos suelos que tienen un horizonte subsuperficial (endopedién ndtrico), arcilloso (arcilla ilu-
viada), con estructura maciza, que a veces puede ser columnar, con sodio en las sedes de intercambio en una
proporcién igual o superior a un 15%. El pH del suelo se mantiene por debajo de 8.5.

SUELOS ALCALINOS

Son suelos que, ademds de las caracteristicas anteriores, contienen carbonato sédico, por lo que su pH es
fuertemente alcalino: 9-12.

En WRB (2006) se clasificacan como Solonetz. En Soil Taxonomy corresponde a diversos Grupos de sue-
los de los Alfisoles (Natrixeralf) y Aridisoles (Natrargid). asi como en los Vertisoles y Mollisoles.

Sodificacion

El aumento de la proporcion de sodio intercambiable, sin que exista una concentracion significativa de sales
disueltas en la solucién exterior, implica que a lo largo de la edafogénesis ha habido una solucion exterior rica en
iones sodio, con lo que este i6n habrd pasado a ocupar posiciones de intercambio. Posteriormente, se habré pro-
ducido una pérdida progresiva de iones disueltos en la solucién exterior por lavado. Paralelamente, ha tenido
lugar un proceso de iluviacién de arcillas sodicas, que resultan facilmente translocables, incluso en presencia de
carbonato cilcico o de yeso en el suelo.
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Los suelos sddicos se forman a partir de materiales no consolidados, sedimentos de textura fina, a veces depé-
sitos marinos o aluviales salinos, que se han drenado o secado de forma natural. Suelen estar asociados a terrenos
llanos o suavemente ondulados en climas con veranos cdlidos y secos, en regiones semidridas, templadas o subtro-
picales. Las secuencias de horizontes pueden ser: A B (ndtrico); A E B, (dlbico y nétrico); A B, (ndtrico) B,
(cdlcico), AB,  (ndtrico) B, (gypsico). En aquellos casos en que el endopedién ndtrico esté bien desarrollado,
puede presentar estructura columnar, en otros casos, la estructura del endopedién es en bloques o maciza.

El riego continuado con agua salino—sédica, junto con una precipitacion anual escasa y una elevada evapora-
cién, pueden aumentar de forma significativa la sodicidad de un suelo. Ello se traducird en un deterioro de la
estructura y propiedades fisicas asociadas a ella, en especial el movimiento del agua y del aire y la erosionabili-
dad del suelo, asi como en un deficiente crecimiento de la mayoria de las plantas.

Criterios de diagnéstico de la sodicidad en campo

Los suelos sédicos presentan una mala estructura en superficie, por lo que pueden ser pulverulentos. En aque-
llos casos en que el suelo presenta pH de 10-12, puede haber costras negras en la superficie del suelo, debido al
ascenso capilar de agua con materia orgdnica disuelta. Al evaporarse el agua, la materia orgdnica se deposita y da
lugar a una costra que impregna el material. Al estudiar el perfil, el diagnéstico resultara facil en aquellos casos
en que los exista un endopedién natrico bien desarrollado con estructura columnar. En caso contrario, puede
resultar dificil un diagnéstico en campo. La conductividad hidraulica es muy baja. La determinacion del pH en
campo puede ser otro criterio de diagnostico, en casos extremos, con pH de 10-12 (alcalinidad).

5.1. OBSERVAR E INTERPRETAR

a) Describa con sus propias palabras el suelo de la imagen.
b) Interprete la morfologia descrita.

¢) Infiera el comportamiento de este suelo para un uso agricola

Cortesias de CSIRO. Solonetz de Australia
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Medida de la sodicidad: unidades
El grado de sodificacién de un suelo se mide a partir del porcentaje de saturacion de sodio intercambiable, en
teoria corresponde a la expresién:

=Na_100= porcentaje de saturacién de sodio
CIC

Na

Ahora bien, desde un punto de vista analitico, no se puede calcular este porcentaje a partir del sodio intercam-
biable y la capacidad de intercambio catiénico, debido a la interferencia de las sales solubles, entre otros aspectos.

ESPy SAR

El sodio de las sedes de intercambio (doble capa) se halla en equilibrio con los iones de la solucién exterior,
de manera que para un sistema Ca <= Na la situacién de equilibrio se puede escribir como:

Ca, X +Na* <« NaX + 05Ca*

La constante de equilibrio K, vendrd dada por:

K= [P!'Oduc‘fo_g] =M

T R 2+ + Ik 3
[reactivos] [Ca™"]; [Na'], L1 ot e

Reordenando: [ ], =KI[1] [1]

Expresion que indica que, a partir de los elementos en la solucién exterior determinados en un extracto de
pasta saturada, se puede establecer la relacion entre los iones intercambiables (doble capa) y los solubles (solu-
cidn exterior) conocida la constante de equilibrio.

Empiricamente se ha puesto de manifiesto que el magnesio tiene un comportamiento semejante al calcio, por
lo que se anade a la expresion anterior, que se transforma en la relacion de adsorcion de sodio, SAR o RAS.
[ Na*]

SAR = ?j:“M o K% ) Na*, Ca’*, Mg** mmol_ L'
’ a* + Mg?
P determinados en el extracto de pasta saturada

es la constante de Gapon

K’

G
Por consiguiente, existe una relacion entre el SAR y el porcentaje de sodio intercambiable, ESP o PSI, que se
utiliza para el cdlculo de éste dltimo. en lugar de realizar una determinacion directa.

UNIDADES
I mmol, L' =1meqL"
10 mmol L' =1cmol L'=10meqL"

5.2. ANALISIS PARA FOMENTAR EL ESPIRITU CRITICO

Discutir los siguientes aspectos:

a) ¢Por qué se habra abandonado la medida de la concentracion de sales solubles en el suelo, como tales
sales (gL.™") y se utiliza la CE del extracto de pasta saturada?
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b) ¢Por qué no se utiliza la expresion [(Na,/CIC) x 100] para determinar el porcentaje de sodio intercambia-
ble? ; Qué problemas analiticos puede haber? ; Qué solucion se ha adoptado?

Criterios de clasificacion de la sodicidad y alcalinidad (USSL)

ESP
pH< 8,5 pH< 8,5
sodico salino-sdédico
pH> 8,5 pH> 8,5
alcalino salino-alcalino
15
NORMAL SALINO
CEs dSm" a 25 °C
i } i i
2 6 8 10

Generalmente se utiliza como valor umbral critico un
ESP del 15%, para establecer que un suelo es sédico. A
pesar de que este criterio sea el mds utilizado, hay que
tener en cuenta que los cambios en el comportamiento
del suelo y los efectos sobre los cultivos al aumentar el
ESP tienen lugar de forma gradual. Por otro lado, la con-
centracién del suelo, asi como la presencia o no de car-
bonato cilcico hacen que los efectos con un mismo valor
del ESP sean distintos. En un suelo sin carbonato cal-
cico, los efectos del sodio intercambiable se dejan sentir
a partir de un ESP de 5-10%. No obstante, el ESP no
resulta suficiente como indicador de la sodicidad, sino
que ésta se caracteriza mejor por medio del comporta-
miento del suelo en relacion a la dispersion y expansion
(Rengasamy y Churchman, 1999).

Resulta importante la relacion entre la conductividad eléctrica (CE) y el SAR del agua de riego y su efecto
sobre la conductividad hidrdulica del suelo (Oster y Rhoades, 1984):

CE Agua de riego (dSm ™" a 25 °C)

4

3,5 4
3
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0 10 20 30 40 50

‘SAR agua de riego

La alcalinizacion implica sodificacion y presencia de carbonato sédico, cuya hidrélisis provoca una eleva-
cion del pH a valores extremos de 10-12, lo que crea condiciones muy desfavorables para la vegetacion no tole-
rante y para la conductividad hidraulica.

pH de los suelos sédicos y de los suelos alcalinos

El pH del suelo viene controlado por miltiples factores. En el ambito de la sodicidad y alcalinidad es el resul-
tado de una combinacién compleja de reacciones de intercambio y de autohidrélisis del agua:
H,O <« H" + OH
+ H* + OH" < arcilla—- H* + Na* + OH"

arcilla — Na*

Las arcillas—H* son inestables y su red cristalina colapsa. Por otro lado, si el pH aumenta suficientemente en
condiciones de alcalinidad, se disuelve CO, en el agua del suelo:

€O, + H,0 <« H,CO,
H,CO, < 2H' + CO>
2Na* + CO;> < Na,CO,}
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Al superarse el valor del producto de solubilidad, K, del carbonato sodico, éste precipita y tampona el pH
del suelo a valores de 10.5.

6. ESTUDIAR Y ASESORAR

Se recibe una consulta acerca de si puede resultar aceptable una propuesta de cambiar el agua de riego que
se viene utilizando, por agua procedente de una depuradora, en la que se utilizan polielectrolitos para flocular
la materia orgdnica. Se propone una compensacién econémica y un factor de 1,1 en relacion al volumen de
agua intercambiado. Buscar informacion acerca de los procedimientos quimicos utilizados en la depuracién de
aguas.

a) Indicar qué mecanismos pueden tener lugar en el suelo.
b) (Qué interés puede tener incorporar yeso a estas nuevas aguas previamente a su utilizacion para el riego?

¢) ¢ Qué precio debe tener el metro cibico de agua de riego para que un factor de cambio de 1.1 compense
el coste del yeso a aportar?. Buscar la informacidn necesaria para determinarlo.

7. INTERPRETAR INFORMACION

E3. Discutir y redactar un informe con las conclusiones acerca de los siguientes aspectos:

Se recibe una consulta acerca de los suelos de una finca en los que los cultivos fracasaban aio tras ano, por lo
que finalmente se abandonaron. Una prospeccion de suelos por medio de calicatas ha permitido observar que la
estructura de los distintos horizontes es maciza, no hay elementos gruesos y que los horizontes dan efervescencia
con HCI del 11%. Los datos de los ensayos de conductividad hidrdulica ponen de manifiesto que el movimiento
del agua es muy lento. Las muestras analizadas en el laboratorio han dado valores de ESP superiores al 15% para
los horizontes por encima de 50 cm y menores de 10% en los mds profundos.

a) Diagnostique el problema.
b) Indique qué procesos quimicos quiere provocar para mejorar estos suelos.

¢) Plantee un plan de mejora. Consultar la bibliografia.

8. CALCULAR E INTERPRETAR

E3. Discutir y redactar un informe con las conclusiones acerca de los siguientes aspectos:

a) Buscar alguna explicacion basada en la quimica de suelos al hecho de que al comparar el comporta-
miento frente a la circulacién del agua en dos parcelas de un mismo suelo sédico que da efervescencia
con el HCI del 11%, en una de ellas, que permanecié sin vegetacion durante anos, su conductividad
hidraulica sea menor y su porcentaje de sodio intercambiable mayor (ESP igual al 18%), que en otra que
tuvo una pradera tolerante a la sodicidad durante el mismo periodo.

b) Enel caso en que se quiera hacer disminuir el ESP en un 6% en el espesor correspondiente a la zona radi-
cular (25 cm), calcular la cantidad de enmienda de yeso del 85% de pureza que deberd incorporarse al
suelo. La eficiencia en el intercambio es del 90%. La densidad aparente de este horizonte es de 1.390 kg
m™ y la CIC de 30 cmol_kg'.

¢) Aunque desde un punto de vista quimico serfa posible mejorar la situacién afiadiendo cloruro cdlcico,
¢ seria recomendable en la prictica? (buscar en Internet las solubilidades y los precios)? ;qué reaccion
tendria lugar en caso de utilizarlos a escala de laboratorio?

9. CALCULAR E INTERPRETAR

A1. Calcular el SAR y el ESP de un horizonte a partir del andlisis del extracto de pasta saturada: Ca’* = 28 4
cmol L', Mg** = 6077 cmol L™',Na*= 93 cmol L.
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10. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Una vez estudiadas las explicaciones de clase y revisada esta Unidad, seleccionar el término mas ade-
cuado segtin el contexto, de entre los propuestos.

Los términos salino y sédico aplicados a un suelo son (1) , ya que el primero hace referencia a la
presencia de (2) y el segundo se caracteriza por un/a (3) . El perfil salino es una caracteristica
(4) la textura y el efecto de ésta se integra al caracterizar la salinidad por medio de (5) .La

salinidad presenta una variabilidad (6)

En un sistema de intercambio monoidnico, ¢l modelo de distribucién de iones en la doble capa (7)
de la concentracion de la solucion exterior. A igual concentracion de la solucién exterior, el espesor

de la doble capa serd tanto (8) cuanto mayor sca la carga de los iones de signo contrario (contraiones).
Entender este aspecto resulta importante para comprender el mecanismo de formacion de (9) y. por
consiguiente, la (10) ____ de la estructura de los suelos (11) . Por ello, el riego de un campo de
golf con agua de depuradora que contenga sodio (12) riesgo de deterioro de la estructura del suelo,
mientras que si se realiza un monitoreo analizando periédicamente los suelos y el agua de riego empleada, se
puede recurrir a afiadir un producto que contenga (13) , para evitar estos efectos, tal como el
(14 , lo que seria aceptable para el gerente del club de golf.

(1) a)casi sinGnimos b) totalmente distintos ¢) equivalentes d) parecidos

(2) a)sodio intercambiable  b) NaAISi308 c) sales mas solubles que el yeso d) yeso

3 a) SAR alto b) CEs alta ¢) ESP= 15% d) CEs >4 dS em-1 a 25°C

(4)  a) tan estable como b) distinta de c¢) variable como d) complementaria a

(5) a)SAR b) extracto de pasta saturada c) ESP d)CE 1:5

(6)  a)espacial b) espacio — temporal ¢) temporal d) (no varia para un mismo suelo)
(7)  a) no dependerd b) dependera c) vaen contra d) -

(8)  a) menor b) mayor ¢) (no depende de ello) d) igual

(9) a)latextura b) microagragados ¢) macroagregados d) estructura

(10) a) estabilidad b) importancia c¢) inestabilidad d) variabilidad

(11) a) salinos b) calizos c¢) dcidos d) sddicos

(12)  a)no supone b) supone ¢) disminuye el d) aumenta el

(13) a) aluminio b) sodio ¢) magnesio d) calcio

(14) a) yeso b) caliza c) plagioclasa — Ca d) CaCI2

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Completar los huecos con los términos propuestos:

El estado de oxidacién del calcioes (1) por lo que (2) interviene en procesos de oxida-
cion — reduccion (redox) en sistemas naturales. La oxidacion se define como la pérdida de electrones de un ele-
mento con un aumento de su valencia o de su nimero de oxidacion. El hierro, al pasar de Fe(II) a Fe(III) ha (3)

electrones, por consiguiente se ha (4) . La regla del octeto hace referencia al hecho que un
atomo adquiere una estructura electrénica en su capa externa que le hace mas (5) . En el caso del
carbono, su valencia es siempre 4+, mientras que su nimero de oxidacion es de (6) en ¢l metano y de
(7) en el anhidrido carbénico. por lo que el primero se presentard en medios muy (8) y el
segundo se halla en la atmésfera junto con el oxigeno. Ello es asi debido a que los electrones ganados o perdidos
lo son totalmente en compuestos idnicos y parcialmente en los covalentes.

El tipo de enlace quimico permite explicar la distinta solubilidad de los componentes del suelo, asi, mientras
los sulfatos, tales como la tenardita (_NaESO_i), son altamente solubles al tener un enlace (9) . los sul-
furos de hierro, como por ejemplo la pirita (FeS,), son altamente insolubles, ya que en este caso el azufre se une
al hierro por medio de enlaces (10) .

((n a) cero b) Gnico ¢) numero negativo d) cuatro

(2) a) si b) siempre c) a veces d) no

(3) a) perdido b) ganado ¢) transportado d) cedido

(4) a) oxidado b) hidrolizado ¢) reducido d) hecho soluble
(5) a) estable b) inestable ¢) soluble d) insoluble

(6) a) 4+ b) 4— c) 2+ d)0

(7N a) 4+ b) 4— ¢) 2+ d)o

(8) a) oxidantes b) reductores c¢) reducidos d) oxidados

9 a) covalente b) iénico ¢) de puentes de hidrogeno d) débil

(10)  a) idnicos b) covalentes coordinados ¢) de puentes de hidrégeno d) débiles

2. CONDICIONANTES OXIDANTES Y REDUCTORAS EN EL SUELO

La existencia de condiciones oxidantes o reductoras en el medio determina las condiciones ecoldgicas que
rigen muchos procesos en el suclo, entre otros:

— Los procesos de meteorizacion.

— Las pérdidas, transformaciones y translocaciones que pueden tener lugar en el suelo.

— La respiracion en el suelo, Las raices de la mayorfa de las plantas, los animales del suelo y casi todos los
hongos sélo pueden respirar aerébicamente, por lo que requieren la presencia de oxigeno.

— Los microorganismos existentes en el suelo, que pueden ser aerobios, anaerobios facultativos y anaero-
bios estrictos

— La descomposicion de la materia orgdnica, que se acumula al descomponerse muy lentamente, cuando
hay saturacién de agua (turberas).

— El uso del suelo para la agricultura, zonas de ocio, etc., viene condicionado por la presencia de un exceso
de agua.

Las condiciones de aireacion de un suclo dependen de la eficacia en el intercambio de gases entre el suclo y la
atmosfera. En un suelo bien aireado puede haber entre un 18 y un 20% de oxigeno, que se va renovando a media
que va siendo consumido por las raices, al estar el suelo en contacto con la atmésfera. De este modo queda asegu-
rado un suministro adecuado de oxigeno para las raices y microorganismos acrobios del suclo y el medio se man-
tiene en condiciones oxidantes.

Las disponibilidades de oxigeno en la atmosfera del suelo disminuirdn si el espacio de huecos pasa a estar
ocupado por agua, medio en el cual la difusion de gases es aproximadamente unas 10* veces mas lenta que en el
aire. La actividad respiratoria de las raices y de los microorganismos aerobios consume ripidamente oxigeno
que, al quedar el suelo sumergido, no podrd ser reemplazado a suficiente velocidad, por lo que dentro de uno o
dos dias después de haber sido saturado de agua el suelo, el oxigeno se agota y, por consiguiente. deja de actuar
como aceptador de electrones terminal y las condiciones del medio cambian radicalmente: pasan a ser reductoras.
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Para que tenga lugar la reduccién del suelo deberan concurrir las siguientes condiciones simultineamente:
— Ausencia de suministro de oxigeno (suelo saturado de agua, sin que ésta se renueve).

— Presencia de materia orgdnica.

— Presencia de microorganismos anaerobios

3. ACEPTORES DE ELECTRONES Y ECUACIONES REDOX

Los términos oxidacidn y reduccidn en sistemas suelo—agua hacen referencia a los procesos potenciales de
transferencia de electrones entre diferentes especies. Ello hace posible que los elementos alcancen su mdxima
estabilidad (regla del octeto, ocho electrones en la capa externa del dtomo), en un medio que ha cambiado, de
estar bien aireado a estar saturado de agua o viceversa.

Oxidacion (dador: cede electrones): azicar + HO — CO, + H* + ¢

Reduccion (aceptor: capta electrones): H0.25:Q, + e <> 0ZoH, 0

Los elementos quimicos que tienen capacidad para cambiar de estado de oxidacién (pueden actuar con mas
de una valencia o de mimero de oxidacién), pueden actuar como aceptores o dadores de electrones.

En medios aerobios, el oxigeno actiia como aceptor de electrones terminal, produciendo agua, siendo posible
la respiracion aercbica de los organismos del suelo. Cuando el suelo pasa de condiciones oxidantes a reductoras,
al inundarse y permanecer saturado de agua de forma prolongada, otros sustratos (inorganicos u orginicos) haran
posible la respiracion, actuando segtin una determinada secuencia de reduccion los posibles aceptores de electro-
nes. Al agotarse el oxigeno, la demanda respiratoria serd satisfecha por el NO, que pasa a N,; al agotarse éste
actuard el Mn** que pasa a Mn?*; luego la materia orgdnica al fermentar y producir dcidos organicos; el Fe’* que
pasa a Fe**; con unas condiciones muy reductoras, el SO}~ que pasa a H,S y finalmente, el CO, que pasa a
metano.

En un sistema suelo—agua, para el par redox Fe(Il1)/Fe(Il) se tendra:

4Fe”" (medio reductor) <> 4 Fe*' (medio oxidante) + 4e

Esta es una semirreaccion de oxidacion y, dado que en la naturaleza no hay electrones libres, para que la
oxidacién tenga lugar deberd haber otro elemento que capte los electrones (se reduzca). Por ello se trata de proce-
sos de oxidacion—reduccién en simultdneo, en los que hay una transferencia completa de electrones de una espe-
cie a otra, La otra semirreaccion podria ser:

4H" + O, + 4de (acuoso) < 2H,0

La reaccion de oxidacién-reduccion completa o reaccién redox serd una combinacion de las dos semirreac-
ciones conceptuales, que no corresponden a una separacion fisica real de estos dos procesos. Para un par redox
Fe(IID)/Fe(ID), sin visualizar los electrones, se tendra:

4Fe* + O, +4H" < 4Fe* + 2H,0

En un suelo dcido, las reacciones de reduccién son reacciones que consumen protones, por lo que el pH del
suelo aumentard. Por tanto, la acidez del medio influye en las condiciones en las que tiene lugar la oxidacion y la
reduccion de un determinado par redox.

Al escribir estos ejemplos de reacciones redox se han aplicado algunas convenciones:

— En los pares redox Fe?* / Fe™*, SO/ S, ete. se escribe primero la especie que se oxida.

— Para escribir una reaccion redox completa se iguala previamente el nimero de electrones entre las dos
semirreacciones.

El Fe’* es el estado de oxidacion en que se presenta mds frecuentemente el hierro en los suelos bien aireados,
a los que confiere coloraciones rojizas y pardas.
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4. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA: POTENCIAL REDOX Y SECUENCIA
DE REDUCCION

Las reacciones redox se caracterizan por un cambio de estado de oxidacion de los dtomos que intervienen
en cada una de las semirreacciones, que progresarin dependiendo de las energias libres de Gibbs (G) de reac-
ciones relativas. El cambio de energia (AG) que tiene lugar durante una reaccion redox se puede expresar:

AG=-n'F-Eh

donde n=nidmero de electrones intercambiados.
F = niimero de Faraday.
Eh = potencial redox (la / indica que esta referido a un electrodo estdandar de hidrégeno). Se mide en
voltios (V) y expresa la tendencia de una sustancia a aceptar electrones.

Para una reaccion redox : pOx + ne” + mH* <> rRed + (m/2) H,0
Ox = forma oxidada (se reducde, pierde electones).
Red = forma reducida (se oxida. gana electrones).

De acuerdo con la ecuacién de Nerst, siendo E° el potencial del electrodo estandar, potencial normal o poten-
cial de reduccion, el potencial redox viene dado por:

RT » RT o) RT r
Eh=E0— oy og Productost _po X2 L jop RV  _po X |50 Red) | oon
nk [reactivos] nkF (Ox)P (HH™ nkF (Oxy
Enelcasoenquem=nyt=25°C:
Eh=E’- 0,059 pH
Semirreacciones E'enV Potencial redox a pH 7 en V

0, +4H* + 4e — 2H,0 + 1,229 +0.820
Mn* + 4H* + 26 — Mn* +2H,0 +1.23
NO,” +4H* + 4¢- —= NO, + 2H,0 +0.85 +0.420
Materia orgdnica (fermentacion) — ac. orginicos + 0,400
Fe'* + e — Fe?* +0,771 —0,180
SO + 10H" + 8¢~ — H,S+ 4H,0 +0.68 -0.220
2H*+2¢ — H, 0
Fe* + 2e — Fe 0440
CO,+e + 4H* — CH, -0.44 0240

El aceptor de electrones terminal que actie en el suelo en un momento dado y en un sitio concreto vendra
determinado por el potencial redox en aquel punto (micrositio).

El valor del potencial redox de un suelo constituye una medida indirecta de las disponibilidades de oxigeno
para las raices y microorganismos. Valores superiores a 300 mV indican condiciones acrobias, mientras que por
debajo de 200 mV el medio es anacrobio.

Partiendo de un suelo bien aireado, a medida que las condiciones reductoras vayan en aumento, una vez ago-
tado todo el oxigeno, el proceso de reduccion ird afectando a distintos elementos. De acuerdo con los valores del
potencial de la semirreaccion, en primer lugar entrardn a actuar como aceptores de electrones los nitratos (+420
mV a pH 7.0) y, sucesivamente hierro por accion de bacterias anaerobias facultativas. La reduccion de los sulfa-
tos (—220 mV a pH 7.0) requiere la presencia de suficiente materia orgdnica y tiene lugar por accion de bacterias
anaerobias estrictas; mientras que se requieren unas condiciones reductoras extremas para que se produzca
metano (CH,). La existencia de aceptor de electrones con un determinado estado de oxidacién inhibe la que
aquellos cuyo estado de oxidacion sea mas bajo.

No obstante. dado que el potencial redox presenta una gran variabilidad espacial dentro del suelo a nivel de
microambiente, resulta posible que actien simultdneamente mds de un aceptor de electrones en distintos microsi-
tios de un mismo suelo.



5. MEDIDA DEL POTENCIAL REDOX

La medida del potencial redox solo tiene significacion en suelos saturados de agua, suelos hidromorfos, tales

como en los Gleysoles (WRB) y los suelos con caracter acuico (ST).

En estudios de quimica de suclos, el estado

de oxido—reduccion de un sistema suclo—agua se caracteriza por
medio del potencial electroquimico o potencial redox, Eh. que expresa la tendencia de un suelo a aceptar o ceder
electrones. Las medidas de Eh requieren equipos especificos y son dificiles de llevar a cabo con precisién. Para
cllo deben instalarse en campo electrodos de platino combinados y disponer de sistemas para el almacenamiento
informatico de las medidas, que se suelen tomar en continuo. Si se manipulan las muestras, el Eh variard conside-

rablemente de forma muy rdpida por la entrada de oxigeno.

6. DIAGRAMAS DE ESTABILIDAD: DIAGRAMAS Eh-pH

La existencia de una especie quimica en medio acuoso dependerd de si el valor de su potencial normal se
halla entre los valores limites del campo de estabilidad del agua, que puede actuar como agente oxidante redu-

ciéndose a H, y como agente reductor oxidandose a O,.

El agua como oxidante (se reduce):

M+H,0 —= M*+05H, + OH
M + H+ — M+ 0.51-*12

El agua como reductor (se oxida):

2H,0 — 4H+0, +4e

En un diagrama Eh-pH, sabiendo que en los

medios naturales el pH se halla entre valores de 3 y 12, el campo

de existencia de las aguas naturales viene delimitado por:
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En el caso del hierro, el diagrama de estabilidad de los distintos compuestos viene definido por:

DIAGRAMA Eh-pH
DEL HIERRO

-0,4

-0,5 ] L
3 4 5 6 7 8 9 pH

| Fet+soluble -Fe insoluble (porronsoro et al. 2006)

7. POTENCIAL REDOX, COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS Y FUNCIONES
DEL SUELO AFECTADAS

El comportamiento de los elementos en el suelo viene controlado por su estado de oxidacion.

En el caso del Fe y del Mn, los estados de oxidacién mds bajos se corresponden a formas mds solubles que
sus estados de oxidacion mas altos. El Fe(I) y el Mn(II) estardn en solucion, siempre y cuando no reaccionen con
otros iones y precipiten, cosa que puede ocurrir de forma limitada, en medios moderadamente reducidos en los
que haya iones sulfatos, dado el elevado K ¢ del FeSO,. Por el contrario, en medios fuertemente reducidos con
presencia de S(IT), el Fe(Il) precipitard en forma de sulfuro de hierro FeS o de FeS, (pirita), ambos altamente
insolubles, al presentar enlaces covalentes coordinados.

SO} + Fe?* — FeSO, (sulfato ferroso)

S*  +Fe’* — FeS o bien FeS, (pirita sedimentaria)
Cabe destacar que el estado de oxidacion de un elemento incide (Evangelou, 1998) sobre:

— La solubilidad (Fe**es soluble, mientras que el Fe** es insoluble).
— Movilidad en el medio.

— La disponibilidad para las plantas. La biodisponibilidad de los elementos, en unos casos puede resultar
positiva, al poner a disposicién de las plantas nutrientes, mientras que en otros casos los elementos pue-
den resultar toxicos para el organismo enfrentado con su presencia.

— Persistencia o toxicidad de especies quimicas. Asi el As(III) es altamente toéxico, mientras que el As(V)
presenta una baja toxicidad.

— El contenido salino de un suelo y la conductividad eléctrica: los sulfuros son insolubles, mientras que
los sulfatos de sodio, potasio y magnesio son altamente solubles, por lo que su presencia en el suelo
crea problemas para los cultivos.

— Volatilidad de especies quimicas, como ocurre con el N, frente al NO,.
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Por consiguiente, los procesos redox controlan la especiacién y el comportamiento de muchos elementos en
el suelo, tanto nutrientes, como contaminantes (minerales u orgdnicos), aspectos a tener en cuenta al querer plan-
tear tratamientos para resolver problemas de contaminacién por alguno de ellos.

8. OBSERVAR E INTERPRETAR

a) Describa con sus propias palabras la imagen.

b) ;Qué procesos deben predominar en estos suelos si la situacién que se observa se mantiene durante pe-
riodos prolongados?

¢) ;Qué rasgos sera esperable encontrar en el perfil del suelo al hacer una calicata?
d) ;Qué horizontes genéticos pueden existir?
e) ;Cudl serd el régimen de humedad de estos suelos?

f)  ¢(Qué uso se estard dando a este suelo?

Suelos del Delta del Ebro (Cataluiia, Esparia) J. Porta

9. REFUERZOS DE LABORATORIO

E3. Buscar informacion y redactar un informe.

En las practicas de laboratorio se realiza la determinacion de la materia orgédnica del suelo con un doble obje-
tivo:

— Conocer el contenido de materia orginica de la muestra.
— Utilizar reacciones redox y entender los procesos redox.

Buscar en el cuaderno de pricticas en la biblioteca o en Internet, entre otros en: www.iec.cat/mapasols/ —
Documentos de interés — Técnicas y Experimentos en Edafologia, como se determina la materia orgdnica y
quién se oxida y quien se reduce. Formule las dos semirreacciones que tienen lugar.

10. ANALIZAR E INTERPRETAR

Estudiar los siguientes supuestos y proponer las explicaciones pertinentes, justificando lo que se indique:

J
n
(=]



a) ;Qué especies quimicas actuaran como agentes oxidantes mis enérgicos, las que tengan potenciales nor-
males mas altos o0 mas bajos?

b) Estudiar si los pares redox Fe**/Fe’* y Fe?*/Fe pueden existir en medios acuosos, en caso afirmativo, cudl
de los dos seria mds probable encontrar en suelos con unas condiciones reductoras moderadas. ; Por qué?

¢) Completar la reaccion redox: 4Fe?* (ac) + O, (gas) + 4H" (ac)+ — indicando si serd una reaccion espon-
tdnea y si serd rdpida.

11. ESTUDIAR E INTERPRETAR

Z2.a) (Cdémo puede verse afectado el comportamiento de un suelo de una zona templada hiimeda por el hecho
de que progrese la formacion un horizonte de acumulacion de arcilla?

b) (Qué efectos pueden tener estos procesos en una masa forestal en este suelo.

12. ENTENDER Y EXPONER

E3. Buscar informacién para poder explicar a un grupo de técnicos qué incidencia tienen en la nutricion del
arroz: la profundidad a la que se localice un abono nitrogenado y la forma en que se aporte el nitrégeno:
(NH,),SO, o NH,NO,.

El arroz se cultiva en el mundo bajo riego (zona mediterranea, por ejemplo) y en secano (arroz pluvial, en
zonas con pluviometrias superiores a los 1500 mm). Las plantas de arroz son capaces de transportar oxigeno a
través de las raices, por lo que son capaces de mantener un microambiente oxidado, manteniendo inocuos los
productos toxicos resultantes de los procesos reductores. Al cultivar en condiciones de sumersion se crean dos
capas cn ¢l perfil del suelo, la que estd cerca de la superficie mantiene unas condiciones aerobias (capa oxidada),
debido a que en ella el oxigeno se encuentra disponible al difundirse a través del agua. Por el contrario, la capa
inferior se halla reducida (capa anaerobia), ya que la demanda de oxigeno es muy superior al suministro.

a) Explicar el comportamiento del nitrogeno en los distintos supuestos.
b) Formular las reacciones que tendran lugar.

¢) Explicar cudl serd el comportamiento paralelo del hierro en estos suclos desde el momento en que tiene
lugar la inundacién.

13. MORFOLOGIA DEL PERFIL Y ESTADO REDOX: MODELOS DE DISTRIBUCION
DEL HIERRO Y EL MANGANESO

Por lo general, el estado de oxido—reduccién de un suelo se puede inferir a partir del modelo de colores de sus
horizontes y de la clase de drenaje. Cabe distinguir tres modelos:

a) Los suelos bien aireados se caracterizan por tener colores rojizos a pardos, debido a que el hierro se
halla forma férrica (Fe**). En este estado de oxidaci6n el hierro es inmévil, encontrindose precipitado en
forma de 6xidos. El oligisto, Fe,0,, tiene color rojo.

b) Modelo de color gléico. Los horizontes permanentemente saturados de agua, por la existencia de una
capa fredtica alta y que no se renueva, presentan una falta de oxigeno. Estas condiciones reductoras
hacen que el hierro se halle en forma de Fe**, cuyo color es de gris a gris verdoso. Esta forma del hierro
es soluble en agua y puede ser movilizado. Al estudiar el comportamiento en la zona de oscilacion de la
capa fredtica a escala de un agregado, se observard que, mientras dure la saturacién con agua, el hierro
presente en el agregado estard como Fe?* y el color del agregado en su conjunto serd gris. Al bajar el
nivel de la capa fredtica, entrard oxigeno por los huecos que dejan los agregados entre si (macroporos),
con lo que, a escala de micrositio, tendra lugar la oxidacién del hierro en la superficie de los agregados.
Si se parte un agregado, éste presentard una aurcola oxidada (color pardo), mientras el niicleo del agre-
gado permanece reducido (color gris), ya que los microporos que puede haber en él resultan mucho
menos eficientes para la transmision de oxigeno.
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14.

Si la capa fredtica tiene un movimiento, que si bien siempre serd muy lento, si se prolonga a lo largo de
mucho tiempo, con el agua puede haber una remocion del hierro. En este caso el color gris del horizonte

afectado serd debido a la decoloracién por empobrecimiento en hierro.

¢) Patron de color pseudogléico. En este caso la saturacion con agua tiene lugar en la parte superior del
suelo debido al agua aportada desde la superficie, debiendo existir a cierta profundidad una capa cuya

baja permeabilidad provoque un mal drenaje.

En aquellos casos en los que no tengan lugar reacciones de precipitacion, el Fe(Il) y Mn(II) se mantendrén en
solucién en un suclo saturado de agua. Se pueden dar distintas circunstancias:

a) Condiciones de pseudogley: El suclo estd saturado de
agua durante algiin periodo del afio, ya sea por una capa
fredtica poco profunda, submersiones ocasionales y mal
drenaje (llanuras aluviales, por ejemplo); o puede existir
una capa freatica colgada temporal, alimentada por el
agua de lluvia, por lo que se saturari la parte superior del
suelo, si el drenaje estd impedido. En estos casos habra
procesos de reduccién con movilizacion de hierro y
manganeso que, al desaparecer las condiciones de ano-
Xia, reprecipitaran en forma de 6xidos Fe(III) y Mn(IV),
dando lugar a moteados en las caras de los agregados en
la zona de oscilacién de la capa fredtica y haberse repe-
tido el proceso a lo largo de muchos afios. Se puede lle-
gar a formar concreciones deleznables y pisolitos (con-
creciones de hierro y manganeso esferoidales y
endurecidas).

b) Condiciones de gley: El suclo presenta horizontes que
estdn permanentemente saturados de agua. Por ello, el
hierro reducido confiere coloraciones grises al hori-
zonte afectado, que también pueden deberse a decolo-
raciones por pérdida de hierro y manganeso solubles
en tales condiciones. En este caso, al exponer una
muestra al aire permanecera gris.

OBSERVAR Y EXPLICAR

McKenzie et al.

(2. Estudiar la figura, recomponer los procesos y formular las reacciones quimicas (In Dixon y Schulze (ed.),
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15. OBSERVAR E INTERPRETAR

22, a) Describa con sus propias palabras la imagen.

b) Formule alguna hipétesis que explique el origen de lo observado en la imagen y sobre el comporta-
miento de este suelo frente a un posible uso agricola y para drea de acampada.
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16. ESTUDIAR E INTERPRETAR

(2. Justificar por qué habrd poca formacién de FeSO, cuando el Fe(Il) y el SO estén en presencia en un sis-
tema suclo-agua.

17. ANALIZAR Y DISCUTIR

E3. Preparar un informe acerca de los siguientes aspectos:

a) (Tiene alguna incidencia el pH del suelo sobre el estado de oxido — reduccion de un elemento como el
hierro en los suelos?

b) Sabiendo que el agua de mar contiene sulfatos, ;qué ocurrirad en aquellas dreas de una zona de estuario
con conexion al mar, en las que el drenaje sea muy deficiente y por ello el suelo presente condiciones
anaerobias? Escribir la ecuacion equilibrada que represente el proceso.

¢) Se ha observado que al inundar un suelo dcido, su pH aumenta. ;Cémo se puede interpretar este fené-
meno?

d) Al inundar un suelo dcido para sembrar arroz ;las disponibilidades de zinc para el cultivo tenderan a
aumentar o a disminuir?

¢) Ordenar la secuencia de reduccion: NO, NO,. N,, N,O, NO,.

18. ANALIZAR Y EXPLICAR

E3. Estudiar el tema que se plantea, buscar informacion y redactar el informe preceptivo para una evaluacion
de impacto ambiental:
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El cromo, descubierto en 1797, recibié este nombre por el hecho de los vivos colores de sus compuestos.
Tiene multiples aplicaciones industriales. En la Agencia medioambiental gubernamental en la que usted tra-
baja, se ha presentado un proyecto para ser informado, lo que se le requiere. Se trata de la instalacién de una
industria de curtidos. En el documento se plantean dos tecnologias industriales diferentes, una se basa en el
empleo de cromo hexavalente y otra en el de cromo trivalente. En su informe deberi justificar si el estado de
oxidacién del cromo tiene alguna importancia y, dado que la industria se quiere implantar en una zona semid-
rida, si las aguas residuales se podran utilizar para regar, siempre que el agua no entre directamente en con-
tacto con el producto a consumir (por ejemplo, se excluirian las hortalizas). Entre otras, se puede consultar la
pagina wep de la agencia de proteccion del medio ambiente de Estados Unidos (EPA):
http://www.epa.gov/OGWDW/dwh/c-ioc/chromium.html (verificado en 2007).

b) Determine qué implicaciones puede tener lo expuesto, al proyectar un laboratorio de andlisis de suelos,
en relacion con la calidad ambiental.

19. FERROLISIS

La ferrélisis es un proceso complejo, que consiste en la acidificacién y destruccion de las arcillas bajo la
influencia de condiciones alterantes de oxidacién—reduccion del hierro, con una acidificacion gradual, en suelos
hidromorfos que se inundan estacionalmente debido a las lluvias. Ello tiene lugar en suelos sujetos a procesos
redox estacionales, en ausencia de carbonato calcico. La alternancia de condiciones oxidantes y reductoras impli-
can cambios en el estado de oxidacién del hierro (Fe* <> Fe?*). Debido a la distinta solubilidad de ambos estados
de oxidacion, se da un progresivo lavado de hierro en forma ferrosa. que es sustituido por H* en el complejo de
cambio, lo que origina una acidificacién creciente del suelo. A medida que el pH disminuye, al no ser estables las
arcilla-H, se destruyen.

20. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Completar con el término mds adecuado dentro del contexto, de entre los cuatro propuestos:

Un sistema suelo — agua serd un medio deficiente en oxigeno si estd (1) . El manganeso puede
presentarse en el suelo con (2) estados de oxidacion, de ellos el que se hallard en un suelo con condi-
ciones dcuicas (Gleysol"RB) serd el (3) . En condiciones aerobias la forma mas estable del hierro sera
(4) . El metano, que tiene un efecto invernadero, se conoce vulgarmente como «gas de los pantanos», este
nombre se justifica porque estos lugares se caracterizan por unas condiciones (5) . que hacen que se
produzca y desprenda metano. En estos medios el azufre puede encontrarse en forma de (6) que, con
el hierro (7) . puede precipitar en forma de pirita (8) ,compuesto altamente insoluble debido
a que presenta enlaces covalentes y fuente potencial de acidificacion aguda, si el suelo se (9) y no
existe en €l carbonato cdlcico para tamponar la reaccion. La reduccién de SO; a H,S es (10) en presencia
de Fe**, ya que el estado de oxidacion de éste dltimo es (11) , siendo su potencial de reduccion estandar

igual a (12) y el del SO42 igual a (13) :

(1) a) bien aireado b) saturado de agua ¢) abierto d) inundado temporalmente
(2) a) dos b) tres ¢) cuatro d) cinco

(3) a)Mn b) MnO, ¢) Mn(II) d) pirolusita
(4) a) Fe(ll) b) ninguna c) Fe" d) Fe(IlI)

(5) a)adecuadas b) oxidantes ¢) reductoras extremas d) reductoras
(6)  a)azufre nativo b) i6n sulfuro c) pirosulfato potdsico d) i6n sulfato
(7)  a)metal b) insoluble ¢) férrico d) ferroso
(8)  a)FeS, b) FeSO, ¢) Fe,(S0,), d) Fe,0,

(9)  a)concentra b) drena ¢) cultiva d) inunda
(10)  a) acelerada b) inhibida ¢) aumentada d) posible
(11) a) mas alto b) mas bajo ¢) -0,180 d) +0.770
(12) a)+0,680 b) +0,770 c)0 d)-0,220
(13) a)+0,680 b) +0,770 )0 d) 0,220

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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. CONTAMINACION DE SUELOS
8.8
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término més adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos.

Una propiedad importante del suelo que hace que pueda retirar elementos contaminantes de carga positiva de

un agua que lo contenga es (1) . Los nutrientes se pueden agrupar en (2) yen (3)

. Algunos de estos dltimos a ciertas dosis pueden pasar de nutriente esencial a elemento contami-

nante. Como decfa Paracelso en el siglo XVI, «sdlo la dosis hace el veneno». La biodisponibilidad de un elemento

es una caracteristica (4) . La diferencia entre adsorcién y absorcion estriba en que la primera hace
referencia a (5)

La densidad real media de un suclo es de (6) kg m>.
(1) a)laCIA b) la CE ¢) la CIC d)el pH
(2) a) catiénicos b) anionicos ¢) macronutrientes d) abonos
(3) a) necesarios b) micronutrientes ¢) basicos d) enmiendas
(4) a)constante b) que depende de la forma del elemento  ¢) biol6gica d) variable
(5) a)la nutricion b) un fenémeno de superficie c¢) la entrada de un elemento a laraiz  d) (no hay diferencia)
(6) a)2650 b) 5000 c) 1350 d) 2100

2. CONTAMINACION DE SUELOS

La contaminacion del suelo tiene lugar al afiadir compuestos inorgdnicos u orgdnicos no deseables o dese-
ables, si bien en este tltimo caso en exceso. Pueden ejercer efectos adversos sobre la calidad y funcionamiento
del suelo. Pueden inhibir el crecimiento de las plantas, resultar t6xicos o servir de sustrato (alimento) para los
organismos del suelo, o bien pueden ser transferidos a otro compartimento ambiental (capa fredtica) pudiendo
afectar con ello a la calidad del agua y la sostenibilidad ecol6gica.

La contaminacion de suelos es mucho mds persistente que la del aire o la del agua.

El comportamiento de los contaminantes en el suelo estd relacionado con las propiedades quimicas estudia-
das: fenémenos de superficie (adsorcién—desorcién), formacion de complejos con la materia orgdnica, reaccion
del suelo, entre otros, que determinarin su biodisponibilidad, la velocidad con que se moverin en el suelo y en
qué direccidn lo hardn, es decir, en el comportamiento biogeoquimico del elemento en el suelo.

Dado que el suclo tiene capacidad tampoén, los efectos negativos derivados de una contaminacién pueden tar-
dar un cierto tiempo en hacerse patentes, momento en el que el suelo puede estar extremadamente contaminado,
con efectos negativos sobre el agua, el aire, la salud humana y animal. Entre las principales funciones del suelo y
aspectos que pueden verse afectados cabe citar:

— Soporte fisico, por ejemplo, como patio de recreo para los nifios 0 para construcciones.

— Produccién de alimentos con riesgo para la salud de las personas y animales que los consuman.

— Calidad del agua que atraviese un suelo contaminado puede empeorar.

— Como hibitat biolégico.

— Potencial conflicto de intereses entre el valor fertilizante de un lodo de depuradora y el riesgo de contami-
nacion del suelo, segtin las caracteristicas del lodo y las del suelo.

La Unién Europea ha establecido una normativa para terrenos contaminados, directiva de la que deriva la
legislacién en los diversos Estados miembros.
TERRENOS CONTAMINADOS

Los terrenos contaminados son aquellos que presentan un riesgo actual o potencial para la salud o ¢l medio
ambiente, como resultado de un uso actual o pasado. Presentan sustancias quimicas peligrosas (metales pesa-
dos, compuestos orgdnicos, aceites, alquitranes, sales solubles, entre otras) de origen antrépico.



3. ORIGEN DE LA CONTAMINACION

La contaminacion del suelo puede ser debida a residuos industriales, urbanos o radioactivos; a la aplicacion
de lodos de depuradora si €stos estan contaminados: a vertidos incontrolados en campos petroliferos; a practicas
agricolas inadecuadas, como puede ser el uso en exceso de agroquimicos (herbicidas, productos fitosanitarios y
fertilizantes); o a utilizar mal el suelo para tratar residuos de animales (estiércoles o purines) y de humanos
(aguas residuales).

4. ELEMENTOS CONTAMINANTES

Los metales presentes en el suelo pueden desempenar funciones fisiologicas importantes tras ser absorbidos
por la planta (Zn, Fe. Mn, Cu, Co. entre otros), debiendo ser considerados micronutrientes. nombre con el que
se indica que la planta los requiere en cantidades muy pequefias. Ahora bien, al aumentar su concentracion, pue-
den llegar a crear problemas, pasando a tener que ser considerados elementos contaminantes.

Los contaminantes se suelen dividir en inorganicos, es decir, sin enlaces C—H . y orgéanicos. Los inorgani-
cos incluyen los metales pesados (densidad superior a 5.000-6.000 kg m?); la lluvia dcida, derivada del uso de
combustibles fdsiles que dan lugar a 6xidos de azufre y de nitrégeno que, con la humedad de la atmdésfera, produ-
cen acidos; y los radionucleidos. Los contaminantes orgdnicos por lo general, son productos xenobidticos aporta-
dos al suelo, tales como productos fitosanitarios, vertidos de petrdleo, entre otros.

Contaminantes organicos

Los contaminantes orgdnicos se caracterizan por su elevado peso molecular y por su polaridad (dreas del
compuesto tienen carga positiva y otras negativa, aun cuando la molécula en su conjunto sea neutra). Ambas pro-
piedades. peso molecular y polaridad, determinan el comportamiento de estos compuestos en el suclo y las posi-
bilidades de eliminacién. Mientras los compuestos de bajo peso molecular pueden ser volatilizados y, por ello,
eliminados rdpidamente, los de alto peso molecular serdn mucho mds recalcitrantes y perdurardn en el suelo
durante largo tiempo.

Por lo que hace a la polaridad, puede determinar los puntos de ataque de los microorganismos, ya que €stos sue-
len atacar las moléculas por el sitio donde haya un dipolo. Por ello, una molécula de alto peso molecular y con cardc-
ter no polar constituird unos de los contaminantes orgdnicos mds persistentes en el suelo (Ashman y Puri, 2002).

Metales pesados

La mayoria de metales pesados que pueden contaminar los suelos derivan de procesos industriales y de algu-
nos lodos de depuradora. Los metales mds frecuentes son: As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. El orden de toxicidad
de los metales pesados para las bacterias es: Cu > Cd > Ni > Zn. Para los animales y plantas los mds téxicos son:
Cd. As, Cry Hg y los menos téxicos B, Cu y Zn. si bien habrd que tener en cuenta las condiciones de medio., ya
que determinan su biodisponibilidad, y los organismos enfrentados. Algunos ejemplos:

— Arsénico: puede ser absorbido por las plantas y pasar a la cadena alimentaria.

— Cadmio: no tiene funciones biolégicas esenciales para los humanos, sino efectos téxicos. Puede acumu-
larse en los rifiones, donde puede crear disfunciones si la concentracién en el cértex es superior a 200 mg
kg! de peso fresco. El Cd puede proceder de comida y agua contaminadas, puede inhalarse del aire conta-
minado, o proceder del humo del tabaco. En distinto grado, los abonos fosfatados pueden contener Cd, asi
como las aguas residuales de industrias de electroplastia, provocando la contaminacion de suelos cuando
¢éstas se utilizan para riego, andlogamente si las aguas proceden de dreas mineras contaminadas, pudiendo
provocar la enfermedad Itai-Itai identificada en Japon. Interfiere con el metabolismo del calcio, la vita-
mina D y puede dar lugar a osteoporosis (Yang y Chang, 2005).

— Cesio: se presenta en suelos contaminados con radionucleidos procedentes de emisiones derivadas de la
generacion de energia nuclear, ensayos nucleares y accidentes nucleares. Es un elemento que puede ser
bioacumulado en las plantas y ser facilmente transferido a la cadena alimentaria. Puede ser fuertemente
retenido por los minerales de arcilla.



— Cobre: es un micronutriente esencial para el crecimiento de las plantas, pero en concentraciones elevadas
resulta toxico para los cultivos. En suelos no contaminados se suele encontrar a niveles de 2 a 100 mg
kg ', con una concentracién media a 30 mg kg . El Cu, al igual que ¢l Zn, s¢ afiade en pequefias cantida-
des a la mayorfa de raciones para animales, con el fin de mejorar diversas funciones corporales. La efi-
ciencia en la absorcién por los animales es muy baja, por lo que pasan a las deyecciones y con ello a los
estiércoles y purines. Por otro lado, el aporte al suelo de lodos de depuradora conteniendo Cu®* puede lle-
gar a crear problemas si resulta biodisponible (Bahaminyakamwe et al., 2006).

— Cromo: El cromo y el niquel pueden encontrarse en suelos contaminados de antiguas zonas industriales y
en suelos tratados con lodos de depuradora contaminados. Por otro lado, los suelos desarrollados a partir
de serpentinitas, rocas metamérficas subsiliceas (ultraméficas) ricas en Mg, pueden presentar fuertes
limitaciones de fertilidad quimica al tener relaciones Ca/Mg bajas y un enriquecimiento no antropogénico
de Cr y Ni, pudiendo contener de 0,5 a 6,0 g Cr kg'' (Hseu, 2006). Las formas en las que se presenten el
Cry el Ni determinardn su biodisponibilidad y su movilidad. El Cr%* es altamente téxico y no asf el Cr*,

— Flior.

— Mercurio.

— Niquel.

— Plomo.

— Zinc.

En relacion a la transferencia de elementos contaminantes del suelo a otros compartimentos ambientales,
como puede ser una capa fredtica, cabe destacar la importancia de la zona no saturada situada encima de aquélla,
ya que desempeiia un papel protector, al actuar como filtro y como reactor en el que estos elementos pueden per-
der movilidad.

5. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. Estudiar y redactar un informe acerca de los siguicntes aspectos:

a) Forma de presentarse, comportamiento y efectos de los elementos contaminantes citados y no descritos
en el texto: As, F, Hg, Ni, Pb y Zn.

b) El comportamiento del cobre a partir de la siguiente informacion: «el cobre puede ser retenido en los
suelos por adsorcion via interacciones, tanto no especificas. como especificas, asi como por medio de
reacciones de precipitacion con hidréxidos, carbonatos, fosfatos, silicatos y sulfuros. La adsorcién no
especifica implica la retencion relativamente débil del cation Cu®* libre, en forma de un complejo de
esfera externa, debido a una atraccion electrostitica de las superficies cargadas negativamente de los
coloides del suelo. La adsorcién especifica implica la formacion selectiva de complejos de esfera interna
entre el Cu y la ligandos de superficie sobre las laminas minerales y la materia orginica» (Burton ef al.,
2005).

6. NIVELES DE CONTAMINACION

El establecimiento de contenidos estindares aceptables de un contaminante en el suelo resulta dificil, ya que
deberia basarse en la relacion entre la cantidad total del elemento y las caracteristicas del suelo que pueden deter-
minar su biodisponibilidad y, por ello, los efectos sobre el crecimiento, la absorcién, respiracion, degradacion,
desarrollo radicular, actividad enzimadtica, etc.

Los test de ecotoxicidad permiten evaluar la concentracién a la que se manifiestan los efectos adversos de un
contaminante concreto.

La cantidad maxima de un componente dado que puede llegar a recibir un suelo o un ecosistema, de manera
que, a largo plazo, no se presenten efectos nocivos sobre la estructura y funciones del suelo o del ecosistema,
segtin los conocimientos disponibles, se denomina carga critica contaminante (Macias, 2002). La aplicacion de
este concepto permite sectorizar el espacio en zonas con diferentes grados de sensibilidad frente a este tipo de
impactos y cuantificar la disminucidon de la capacidad de amortiguacidon del sistema que se produciria.
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7. CALCULAR E INTERPRETAR

E3. a)

b)

Calcular las cantidades de cobre y zinc que se pueden haber acumulado en la capa arable (25 cm) de un
suelo cuya densidad aparente es de 1350 kg m, por aporte de un estiercol equivalente a 3 Mg ha™'!
afio ', cuyo contenido es de 65 mg Cu kg y 459 mg Zn kg™'. El uso del suelo es agricola, con un mono-
cultivo de maiz (Zea mays L.) durante treinta afios, con una produccion media de 13 Mg ha ' aiio ! de
materia seca y una absorcion anual aproximada de 0,09 kg ha' de Cu y 0,30 kg ha! de Zn.

Buscar en Internet informacién acerca de si el cobre y el zine se acumulan en las raices o son transloca-
dos a la parte comestible de la planta.

8. DESCONTAMINACION DE SUELOS

Dado que los procesos de descontaminacién son complejos. caros y consumen mucho tiempo, lo mas ade-
cuado es disponer de planes de prevencion., para evitar las contaminaciones, antes de que éstas tengan lugar. Este
es el enfoque en muchos paises con una legislacion medioambiental avanzada.

No obstante. si no ha habido prevencidn, los tratamientos de descontaminacion se fundamentan en el compor-
tamiento biogeoquimico del elemento contaminante identificado. A pesar del coste elevado, los procesos de des-
contaminacion de hacen imprescindibles en sitios contaminados de uso humano, tales como antiguas zonas
industriales reconvertidas en zonas urbanas, jardines, parques, dreas de recreo, zonas de uso agricola, entre otras.
Los principales tipos de tratamientos son:

a)

b)

Procesos fisicos y quimicos:

— Excavacion y extraccion del suelo para llevarlo a vertedero.
— Lavado del suelo con agua.

— Intercambio i6nico.

— Lavado con agentes complejantes.

— Osmosis—ultrafiltracién inversa.

— Sellado de sitios contaminados.

Biorremediacion

La biorremediacion consiste en aplicar métodos biolégicos para eliminar contaminantes. Se hace por
medio de plantas que son capaces de extraer el contaminante del suelo o bien de microorganismos que
sean capaces de degradar el contaminante al utilizarlo como sustrato.

9. DISCUTIR

E3. Discutir los siguientes aspectos:

a)

b)

c)

d)

(En qué suelos serdn potencialmente mds téxicos el cobre, niquel y zine? Indicar en qué criterios se basa
la respuesta.

Al estudiar los resultados de unos ensayos de biorremediacion para eliminar cesio del suelo, llevados a
cabo con material procedente de dos suelos, uno de textura arenoso—franca y otra franco—arcillosa, se
observa que los ratios de bioacumulacion [Cs] . /[Cs] . o [Cs] . /[Cs] ., son considerablemente
mayores en el segundo suelo que en el primero. Formular alguna hipdtesis acerca de algliin mecanismo
que podria permitir explicar la diferente absorcion de Cs por parte de las raices de Brassica campestris
(col) que es la planta utilizada.

En un nuevo ensayo se trabaja con suelos de textura franca con una CIC de 16.0 cmol_kg™', y contenidos
crecientes de potasio intercambiable. Al analizar los resultados se observa que los ratios de biacumula-
cion disminuyen a medida que aumenta el potasio intercambiable. Formular alguna hipotesis para expli-
car este comportamiento.

. Qué efectos puede tener la incorporacién de materia orgdnica coloidal soluble en un suelo contaminado
por metales pesados, radionucleidos y algunos pesticidas?
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10. BUSCAR INFORMACION Y SINTETIZAR

E3. Buscar informacion en en Internet y redactar un informe en cada caso:

a) El Boletin Oficial en el que se legisla acerca de los suelos contaminados y su inventario. Realizar una
sintesis y construir un mapa de conceptos clave para una exposicion en publico y un debate entre todos
los equipos.

b) En 1950 murieron 65 mujeres en Japén por la enfermedad Itai-Itai, que es endémica en algunas zonas de
aquel pais. Explicar las causas.

¢) ¢ Cudles pueden ser causas de contaminacién de los suelos en la zona donde nos encontramos? ;Ha
habido casos que hayan trascendido a los medios de comunicacién? ;Qué legislacion existe? ;Como se
monitorea si los suelos alcanzan niveles de riesgo de contaminacioén? ;Puede citar algtin otro caso?

11. CONOCER Y COMPRENDER

1. Seleccionar el término mds adecuado de acuerdo con el contexto de entre los propuestos:

La (1) de un suelo hace referencia a que éste tiene concentraciones elevadas de compuestos,
generalmente debidos a actividades antrdpicas, que tienen efectos adversos para la salud humana y la actividad
(2) en ¢l suelo. Hasta el aio 2006 la Unioén Europea no ha elaborado (3) cuyo objetivo es la
proteccion de los suelos, que como tal serda de obligado cumplimiento para los paises miembros.

Las industrias quimicas y las refinerias son origen de contaminantes (4) , mientras que las industrias
de la piel actian con (5) que, dependiendo de su estado de oxidacién puede resultar extremadamente
téxico para los seres humanos y supone un riesgo de contaminacién ambiental grande. Los contaminantes (6)

constituyen sustratos para los organismos del suelo, a los que proporcionan nutrientes y energia, por lo
que su eliminacion del suelo por biodegradacion puede esperarse que sea efectiva.

La toxicidad de los metales pesados deriva del hecho que afectan a la permeabilidad de las membranas de las
células y alteran los procesos bioguimicos en la célula. El contaminante puede quedar bloqueado en la raiz o ser
translocado a la parte aérea, de donde puede ser tranferido a la cadena tréfica. Como cationes que son, pueden ser
(7) por las arcillas y la materia orgdnica, lo que supone una inmovilizacién mds o menos prolongada,
principalmente si pasan a formas (8) y. en mayor grado, si entran a formar parte de una red cristalina
(9) en el suelo. El uso de lodos de depuradora puede utilizarse (10)

La lluvia dcida tendra distintos efectos segtin sea el receptor. Sobre un edificio construido con bloques cali-
z0s, el efecto serd «el mal de la piedra», la roca se meteorizard produciendo (11) ; sobre un suelo
calizo sin vegetacion, el carbonato cidlcico (12) ¢l cambio de pH: sobre un bosque, producird quema-
duras sobre la vegetacion; y en las aguas de un lago de montana puede producir una acidificacién progresiva con
efectos sobre la fauna.

Los contaminantes orgdnicos mds recalcitrantes serd aquellos que tengan un peso molecular (13)
y un cardcter (14)

(1) a)riqueza b) calidad ¢) contaminacion d) valoracién
(2) a) biologica b) quimica ¢) humana d) zoologica
(3) a) una ley b) un decreto ¢) ordenanza d) directiva

(4)  a)orgdnicos b) inorgdnicos ¢) quimicos d) voldtiles

(3) a) hierro b) cromo ¢) manganeso d) zinc

(6) a) volitiles b) inorgdnicos ¢) quimicos d) orgdnicos
(7)  a)absorbidos b) retenidos ¢) adsorbidos d) blogueados
(8)  a)inorginicas b) orgénicas ¢) insolubles d) precipitadas
(9)  a)neoformada b) heredada ¢) meteorizada d) transformada
(10) a) masivamente b) indiscriminadamente ¢) con control y seguimiento d) en suelos dcidos
(1) a)yeso b) calcita ¢) anhidrita d) agua

(12) a)resuelve b) tampona c) acelera d) aumenta
(13) a) bajo b) muy bajo ¢) alto d) muy alto
(14) a) dipolar b) tripolar ¢) no polar d) dcido
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2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes

segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.

12. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

E3. El compostaje es la prictica de reciclaje de la materia orgédnica en agricultura, especialmente titil donde no
se dispone de otras fuentes de materia orgdnica para el suelo. En el cuadro que sigue se muestran las caracteristi-

cas quimicas de composts obtenidos a partir de diversas fuentes de materia orgénica.

Caracteristicas quimicas del compost

Fuente de materia orgdnica para fabricar el compost

Basuras urbanas

Lodos de depuradora
de aguas residuales

Restos vegetales de jardineria

pH 8.53 753 785
Conductividad eléctrica dS m!' a 25 °C 552 4.10 061
Materia Organica total % 5241 62.14 53,35
N - NH,* mg kg’ de compost 619 3.028 25
N-NO, mgkg' 32 21 0
Zn mg kg! 197 1.087 76
Cumgkg! 325 338 42
Ni mg kg™ 82 54 47
Crmg kg - 95 16
Pb mg kg 97 110 38
Cdmgkg! 03 1,5 0,17

a) (Qué efectos tiene sobre las propiedades del suelo la incorporacion de materia orgédnica?

b) ;Basdndose en los datos del cuadro, qué compost supone mayor riesgo de contaminacion en caso de apli-

carlo al suelo? ;Por qué? ; En suelos de qué caracteristicas?

¢) (Qué inconveniente tiene para la agricultura el uso de un compost procedente de restos vegetales?

d) ¢Si se aplican 20.000 kg ha ' del compost procedente de residuos urbanos, qué cantidad de nitrégeno

total (amoniacal y nitrico) se aportard al suelo en kg ha '?
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ECOLOGIA DEL SUELO Y CICLOS DE LOS ELEMENTOS
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas adecuado dentro del contexto, de entre los propuestos.

Los procesos biologicos controlan en gran medida las propiedades morfologicas, por ejemplo las caracteristi-

cas del horizonte (1) que constituye el mantillo de los suelos forestales; las propiedades fisicas, como por
ejemplo la (2) . y quimicas, como las caracteristicas de los componentes orgdnicos del suelo. Por ello,
en el esquema de Jenny los organismos vivos son considerados un (3) del suelo.

Un proceso de reduccion implica que un elemento que puede actuar con (4) valencia/s (5)
electrones, lo cual implica necesariamente que otro clemento se (6) . En suclos extremadamente redu-
cidos, lo que se corresponde a periodos de inundacién muy prolongado. se puede formar metano, (7) .que
es un gas con efecto invernadero.

(1) a)E b)B ¢c)O d)R

(2) a) textura b) CIC ¢) estructura d) profundidad efectiva
(3) a) activador b) catalizador ¢) proceso formador d) factor formador

(4) a) una b) mis de una C) tres d) dos

(5) a) gana b) pierde ¢) cede d) transforma

(6) a) disuelve b) reduce ¢) oxida d) transforma

(7) a) CH,-COOH b)CH, ¢) R-COOH d)R-0H

2. OBSERVACIONES EN EL CAMPO: ESCALA CENTIMETRICA

La actividad biolégica es muy importante en el suelo y varia de unos suelos a otros, Los organismos que
viven en ellos intervienen de forma directa e indirecta en muchas de las funciones que desarrollan los suelos y en
todas las reacciones biogeoquimicas. Por ello, tanto la materia orgdnica, como los microorganimos constituyen
indicadores de la calidad de un suelo,

Al estudiar un suelo se pueden observar turriculas en la superficie de un prado, que son deyecciones de lom-
brices, mezecla de materia orgdnica y mineral. En el mantillo de un bosque los restos orgdnicos presentan un
cierto grado de descomposicién méds o menos avanzado, mientras que en el perfil del suelo la materia orgénica ha
perdido sus caracteristicas originales, siendo significativo su contenido en los horizontes O, Ay B,.

Cabe distinguir entre una materia organica que se biodegrada en meses (como las hojas de caducifolios) y una
materia orgdnica que permanece en el suelo durante cientos de afios (humus). Ademds, en los distintos horizontes
se pueden observar signos de actividad bioldgica. ya sea el modelo de distribucion de raices, que pueden llegar a
extenderse varios metros (las raices de la alfalfa, por ejemplo, pueden alcanzar hasta seis metros de profundidad,
lo que le confiere una gran resistencia a la sequia); o bien, galerias, cavidades y excrementos de la fauna del
suelo. En suelos de pradera, aunque no sélo en ellos, es posible observar manchas centimétricas de forma circular
o elipsoidal, de un color que, si bien es diferente al del horizonte en el que se hallan, se asemeja al del horizonte
superior. Se trata de galerias de macrofauna, rellenas con material del horizonte superior, que se denominan kro-
tovinas (del ruso. topo).

3. SUELO Y BIODIVERSIDAD: FLUJOS DE NUTRIENTES, ENERGIA Y MATERIAL
GENETICO

Al pasar a una escala de observacién mis detallada y observar con lupa o con microscopio un horizonte A, se
puede identificar una gran diversidad de organismos vivos en diferentes proporciones. Esta enorme diversidad de
especies hace que el suelo posea una gran riqueza en material genético, es decir una gran biodiversidad y que
por ello pueda utilizar fuentes de energia muy diversas.

Forman parte de los organismos vivos del suelo, por orden de abundancia: bacterias, hongos, actinomicetos,
microalgas, fauna (de protozoos a mamiferos) y la parte subterrdanea de las plantas. Todos ellos interactian en el
suelo con transferencias mutuas de energia y de masa.

Atendiendo a la forma cémo obtienen energia y carbono para sus funciones metabdlicas, cabe distinguir los
organismos autétrofos. que producen carbono orgéanico al fijar CO, atmosférico durante la fotosintesis y utilizan
la energia de la radiacién solar v de otras fuentes inorgdnicas. Los organismos que requieren exclusivamente
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compuestos orgdnicos como sustrato para obtener energia y carbono se denominan heterétrofos (entre ellos
todos los hongos). Si se alimentan de plantas vivas o de sus productos se denominan herbivoros y son conocidos
como consumidores primarios. De ellos se alimentan los pardsitos y depredadores, que constituyen los consumi-
dores secundarios (protozoos y algunos nemitodos), de los que se alimentan los consumidores terciarios (insec-
tos y ardcnidos). Los que se alimentan de materia orgdanica muerta se conocen como saprofagos, estos descom-
ponedores son de gran importancia por la gran cantidad de materia orgdnica existente en los horizontes
superiores del suelo.

Los organismos autétrofos se pueden agrupar en fotoautétrofos, que obtienen energia a partir de la fotosin-
tesis y quimioautétrofos, que obtienen energia y carbono a partir de reacciones quimicas. Los que sélo pueden
respirar en presencia de oxigeno se denominan aerobios estrictos (bacterias, tales como Nitrosomonas y Nitro-
bacter y los hongos). Los que pueden respirar tanto en presencia como en ausencia de oxigeno se conocen como
anaerobios facultativos y, si sélo actiian en ausencia de oxigeno, anaerobios estrictos (bacterias como Desulfo-
vibrio desulfuricans, capaces de utilizar el SO; como aceptor de electrones, 0 Methanobacterium que interviene
en la metanogénesis, formacion de metano, en medios fuertemente reductores: suelos encharcados durante largos
periodos y en los suelos pantanosos).

Los limites de tamaiio entre unos y otros se han fijado de forma arbitraria, y no hay coincidencia entre los cri-
terios de los distintos autores. Atendiendo al tamaiio (Gobat er al., 2003), los organismos del suelo se pueden
agrupar en megafauna, macrofauna, mesofauna y microorganismos. La megafauna estd integrada por vertebra-
dos: ratones, topos, reptiles, perros de las praderas, entre otros; e invertebrados, como algunas lombrices de tie-
rra. La macrofauna estd representada por los anélidos oligoquetos, entre ellos los enquitreidos y lombrices; los
moluscos gasterépodos, como babosas y caracoles; artropodos, tales como los miridpodos, ardcnidos e insectos.
La mesofauna estd integrada por nemdtodos, dcaros y algunos insectos, como los colémbolos. Los microorga-
nismos, son extraordinariamente abundantes, de tal manera que un gramo de suelo puede contener millones de
individuos. Su importancia reside en su capacidad para descomponer muchos tipos de materiales, entre ellos la
materia orgdnica del suelo. Cabe distinguir la microfauna, con protozoos y algunos nematodos; y la microflora:
bacterias, algunos hongos, actinomicetos y algas).

Dependiendo de las condiciones de medio, las bacterias son los microorganismos mads abundantes, mds que
los hongos. La mayoria de algas requieren de la luz, por lo que se concentran en la superficie. En arrozales y en
zonas himedas, algunas algas pueden proporcionar nitrégeno a las plantas, al reducir el N, atmosférico. Los pro-
tozoos desempeiian un importante papel en el ciclo de nutrientes por sus hdbitos depredadores.

La importancia de los distintos organismos del suclo se pone en evidencia en el siguiente cuadro, donde se
observa su abundancia (nimero de organismos) y cantidad de biomasa.
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Abundancia Biomasa en el horizonte

Organis
R por m* de suelo por g de suelo labrado Kg ha™'

Lumbricidos 200-2000 <1 110-1.100
Nematodos 107108 104 10° 11-110
Otros invertebrados 10+10° variable 17-170
Bacterias 10'*10% 10%107 450 - 4500
Actinomicetos 10310 107 10% 450-4.500
Hongos 101101 10°-10° 1120-11.200
Algas 10'0-10" 10+10° 56-560
Protozoos 10"-10" 10¥10° 17-170

Reelaborado a partir de Brady, 1990.

La elevada biodiversidad de muchos suclos les confierc una diversidad funcional, lo que significa que una
misma funcion puede ser realizada por distintos tipos de organismos, es decir, que los suelos presentan una
redundancia funcional. Esta propiedad confiere al suelo resiliencia (capacidad para volver rdpidamente a un
funcionamiento saludable después de una alteracion significativa) y estabilidad para continuar manteniendo sus
funciones, incluso si hay una perturbacién ambiental.

4. ESTUDIAR Y DEBATIR

22, a) Discutir si es posible que existan situaciones (microambientes o micrositios) en los que pueden convivir
a pocos milimetros de distancia bacterias aerobias estrictas y bacterias anaerobias estrictas.

b) Indicar con qué propiedad mecdnica puede compararse la resiliencia.

5. ESTUDIAR E INTERPRETAR

(2. Estudiar el siguiente texto y evaluar y discutir el significado de las gueras y de los pseudomicelios de car-
bonatos, su procedencia y su validez como diagnéstico de horizontes cdlcicos.

Las gueras son morfologias eddficas observables a escala microscopica (edaforrasgos) presentes en suelos
calizos y yesosos. Consisten en poros rellenos por calcita de origen bioldgico (calcita biogénica en células calci-
ficadas). La matriz que rodea estos poros estd parcialmente descarbonatada. En el campo es dificil distinguir
estos edaforrasgos de otros tipos de acumulaciones, tales como los pseudomicelios.

Una de las hipétesis de formacién de las queras es que las raices de ciertas plantas, o las hifas de ciertos hon-
gos acidifican la matriz caliza del suclo, disuelven ¢l CaCO, y lo concentran en sus c€lulas, como estrategia para
reducir el contenido de CaCO, de la rizosfera.

ZONA
EMPOBRECIDA

ESPARITA: CALCITA
CITOMORFICA

MASA BASAL
MICRITICA

Cavidad rellena de micrita: quera. 1. Herrero
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Granos de esparita: calcita citomorfa de origen biogénico. J. Herrero

6. RIZOSFERA

RIZOSFERA

La rizosfera, en sentido amplio, es aquella zona de transicion entre las raices y el suelo. Se trata de una
interfase en la que tienen lugar los intercambios entre el sistema radicular y el suelo. Biolégicamente es muy
activa, ya que existen en ella microorganismos, bacterias, hongos y sus depredadores. Sus limites espaciales
son imprecisos.

En la rizosfera el niimero y diversidad de organismos es generalmente mucho mas elevado que en el suelo no
afectado por la raiz. y los microorganismos decrecen en niimero a medida que nos alejamos de la zona radicular.
Es importante no olvidarlo al realizar muestreos para estudiar los microorganismos del suelo.

Se producen interacciones entre las raices y los microorganismos de la rizdsfera, asi como entre los propios
microorganismos y con la fauna (especialmente la microfauna). Las interacciones pueden tener efectos positivos
y negativos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas y pueden ser de simbiosis, competencia, parasitismo,
depredacién, antibiosis. mutualismo. entre otras.

Un caso de simbiosis de organismos es la asociacion alga-hongo para formar liquenes. que pueden actuar
como primeros colonizadores de rocas inalteradas (roca fresca); asi como entre las raices y bacterias fijadoras de
nitrogeno atmosférico, que dan lugar a la formacién de nédulos en las raices. Los hongos. por su lado, al aso-
ciarse con las raices, dan lugar a las micorrizas: endomicorrizas (en plantas cultivadas, excepto las cruciferas
que no son nunca micorrizadas) y ectomicorrizas (en drboles forestales), que favorecen la disponibilidad de f6s-
foro para la planta.

La competencia se da entre bacterias y hongos (competencia por el hierro, por ejemplo). La depredacion se
produce entre aquellos protozoos que se alimentan de bacterias. Los casos de parasitismo entre organismos tie-
nen interés en fitopatologia.

Por su parte, las raices proporcionan sustrato (flujo de carbono y energia), que constituye una rizodeposicion
que beneficia el crecimiento de microorganismos heterétrofos. Este sustrato estd formado por: células despren-
didas, que pueden segregar enzimas y otras proteinas hasta ser atacadas por bacterias; lisatos de los tejidos rizo-
dérmicos de los que se benefician las bacterias saprofitas; mucilagos segregados por la raiz y por microorganis-
mos de la propia rizosfera, importantes para la formacién de microagregados; y exudados, que son la parte
predominante de la rizosfera y se componen de azicares, dcidos aminados, factores de crecimiento y hormonas
(Gobat et al., 2003).
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7. ESTUDIAR E INTERPRETAR

E3. Buscar informacion que permita explicar los siguientes hechos y redactar un informe,

a) Al estudiar el comportamiento de dos campos de ensayo de trigo (Triticum aestivum), uno de ellos inva-
dido por Agropyron repens, se observa en ¢l un menor crecimiento del trigo.

b) En un bosque de nogal negro (Juglans nigra) se observa que la vegetacion bajo los drboles es muy
escasa. Estudiar cudles pueden ser las causas ¢ interacciones posibles que impiden el crecimiento.

8. FACTORES ABIOTICOS DEL SUELO

Los factores abiéticos del suelo, tales como su reaccién, régimen de humedad y de temperatura, contenido de
oxigeno, contenido de carbonato célcico y de yeso, salinidad, entre otros y la vegetacién como factor bidtico
condicionan los organismos que viven en un suelo determinado y, por ello, la biodiversidad en el suelo. Existen
especies ubicuistas, es decir, con capacidad para vivir en ambientes muy diversos, por lo que toleran variaciones
importantes en ¢l medio; por ¢l contrario, otras tienen una amplitud ecoldgica estrecha, reflejando rapidamente
los cambios en el habitat, ya sea por contaminacion, bioacumulaciones u otros factores, por lo que resultan de
gran interés como organismos bioindicadores.

9. FUNCIONES DE LOS ORGANISMOS EN EL SUELO

Los organismos del suelo desempenan muiiltiples funciones, entre ellas:

— Mezclan material del suelo. En ello son muy eficaces las lombrices de tierra (Lombricus terrestris), que
excavan galerias, bioporos, 1o que mejora la aireacién y la permeabilidad. Pueden llegar a ingerir cada dia
casi hasta diez veces su propio peso, mezclando materia orgdnica y mineral en su tracto intestinal y excre-
tando una mezcla estructurada en forma de turriculas; también contribuyen a dividir finamente la materia
orgdnica. Por todo ello mejoran la calidad del suelo. Su hébitat se caracteriza por ser himedo, bien dre-
nado, rico en materia orgdnica y con un pH proximo a la neutralidad.

J. Porta

Accion estructurante de la fauna. Cortesia ASSS.
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Formas redondeadas debidas a fauna. Cortesia ASSS. Nido de termitas en Togo. R.M. Poch

— Mejoran la estructura del suelo. Los organismos que viven en la rizosfera producen mucilagos y exuda-
dos que unen particulas del suelo. Las bacterias sintetizan polisacdridos muy resistentes a la degradacion
enzimadtica, por lo que entran a formar parte del humus y participan en la formacién de microagregados.
Ademds, las superficies de las bacterias tienen carga eléctrica negativa, por lo que pueden ejercer un
papel semejante al de las arcillas. También intervienen en la formacion de agregados los micelios de hon-
gos, que pueden llegar a alcanzar incluso varios metros de longitud.

— Intervienen en el reciclado de energia y masa (C, N, etc.), por descomposicion de materia orgdnica, en la
que desempenian un importante papel las bacterias.

=

Descomposicion de la materia orgdnica. R.M. Poch

— Intervienen en el reciclado de nutrientes para las plantas, por la mineralizacion de la materia orgédnica.

— Transmiten y controlan enfermedades. Las bacterias, algunos actinomicetos y hongos sintetizan factores
de crecimiento (vitaminas) y antibiéticos, por lo que ejercen una accién sobre otros organismos. Los hon-
gos microscopicos (Penicillium) ejercen un control de ciertas enfermedades. Los microorganismos sinte-
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tizan ademas enzimas y sustancias organicas, entre ellas, algunas que pueden formar parte de los com-
puestos himicos y compuestos del tipo de los sideréforos que pueden actuar como agentes quelantes
frente al hierro,

— Fijan biolégicamente nitréogeno atmosférico, papel que ejercen las bacterias simbidticas que se asocian
con las raices de las leguminosas y de otras plantas. Las bacterias forman nodulos en las raices y son
capaces de transformar el N, atmosférico en formas orgdnicas y utilizables por la planta. También ejercen
esta accién las algas verde-azuladas (cianobacterias) y algunos actinomicetos.

— Favorecen la absorcion de nutrientes y agua. La asociacion simbidtica de un hongo con las raices de
una planta da lugar a una endomicorriza que favorece la nutricion, en especial la absorcién de fésforo
por parte de las raices.

Micorriza.

— Descomponen xenobiéticos (productos orgénicos resultantes de sintesis industrial: compuestos fitosani-
tarios, herbicidas, entre otros) y productos derivados del petréleo que pueden ser biodegradados.

Para conocer los modos de observacion y funciones de algunos de los organismos del suelo se puede consul-
tar: http://www.agron.iastate.edu/%7Eloynachan/mov/ (verificado en 2008).

10. ESTUDIAR Y DISCUTIR

E3. Discutir y redactar un informe acerca de:
a) Siel efecto de un vertido contaminante serd el mismo a escala de un tipo de microorganismo concreto,
que para la funcion ecoldgica descontaminante de un suelo.
b) Buscar informacion acerca de la funcion biogeoquimica de las bacterias en la formacion y desarrollo del
suelo.
¢) (Cuil es el papel de los hongos en la edafogénesis de rocas duras?.

11. ESPIRITU CRITICO

A1. Al consultar Internet para obtener informacién acerca del Agropyrum repens, en una pagina web se indica
como nombre en espainol de esta planta «carrizo».

a) Indicar si es correcta la informacion,
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b) Indicar qué caracteristicas tiene el Agropyron repens que hacen que los agricultores no quieran ni oir
hablar de ¢él para revegetar y proteger canales de desagiic para dar salida de forma no erosiva al agua de
escorrentia superficial,

¢) Cudl es el nombre cientifico del carrizo y en qué informacién proporciona la presencia de esta planta
acerca del hdbitat en que vive.

12. CICLOS BIOGEOQUIMICOS DE NUTRIENTES

La materia orgdnica senescente (materia orgdnica fresca) se incorpora al suclo procedente de tejidos vegeta-
les, a lo que hay que afadir las deyecciones animales. En ellos se encuentran en forma orgédnica C, N, S, P, entre
otros elementos, que han sido introducidos en la cadena tréfica al ser absorbidos del suelo por las raices en forma
preferentemente inorgdnica como nutrientes. Los microorganismos del suelo intervienen en la mineralizacion de
la materia orgdnica, liberando de los compuestos orgénicos los distintos componentes en forma inorgénica: CO,,
H,O.NH,*,NOy, SOf‘. P043'. Con ello se cierra un ciclo muy complejo, integrado por el ciclo de cada elemento,
que es muy diferente de unos elementos a otros y una parte del cual tiene lugar en el suelo, con intervencion de
los microorganismos y la fauna. Cada ciclo esta integrado por un conjunto de procesos biolégicos y abidticos
(Stevenson, 1999).

En el ciclo de cada elemento tienen lugar reacciones de descomposicion de la materia orgdnica, complexa-
cion, intercambio idnico con cationes y aniones, y reacciones de sorcion.

Ciclo del carbono

El ciclo del carbono es extremadamente complejo, con procesos aerobios y anaerobios, con compuestos muy
efimeros y otros muy recalcitrantes, con intervencion de miltiples microorganismos, afectando ademads a la regu-
lacién global del carbono. El mayor reservorio de carbono orgdnico son las rocas orgdnicas (carbones, petréleos
y querdgenos) y el inorgdnico las rocas carbonatadas, cuya formacion tiene a largo plazo un efecto amortiguador
del contenido de CO, atmosférico.

Atmosfera

CO,

Fotosintesis

Respiracion
VA
Plantas Animales y

~ Meteorizacion

(CH,Omn microorganismos
CO; en el agua
J/

Combustibles

fosiles Materia organica Pla_n!as Ani']'l?l es
del suelo acuaticas —® acuaticos
/ \ y algas
Metanizacion Microorganismos +
CcO en condiciones
anaerobias Precipitacion en
/ forma de CaCO;
CH,
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Ciclo del nitrégeno

Fijacion de nitréogeno atmosférico
La fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico se puede representar con la reaccion:
N, +6H* + 6 — 2NH,
que puede tener lugar de forma no simbidtica por parte de la bacteria Azotobacter o bien por asociacién simbid-
tica al asociarse bacterias del género Rhizobium con las raices de las leguminosas, dando lugar a nédulos en los
que se instala la bacteria. Las bacterias pueden realizar la fijacién del N, a presion atmosférica y a temperatura
ambiente gracias a la intervencion de una enzima, la nitrogenasa, similar en todos los organismos fijadores.

Amonificaciéon

La amonificacidn es el mecanismo complejo, que consta de dos etapas. la aminizacién (paso de N proteico a
aminas R-NH,) y la amonizacion (transformacion de las aminas a amonio). De manera que el nitrégeno orgénico
de la biomasa (proteinas y dcidos nucleicos) es transformado en forma de amonio (NH;). En esta forma el nitro-
geno puede ser adsorbido en las sedes de intercambio catiénico, lo que evita que pueda perderse por lavado. Las
plantas pueden absorber el nitrégeno en forma NH ' y NO,", si bien en proporciones diferentes. En la amonifica-
cion intervienen bacterias aerobias, actinomicetos y hongos.

Nitrificacion
La nitrificacion consiste en la oxidacion bioldgica del i6n amonio (resultante de la mineralizacion de la mate-

ria orgdnica o aportado en forma de abono) y por la cual pasa a i6n nitrato. El oxigeno actiia como aceptador de
electrones terminal y el proceso de nitrificacion consta de dos etapas consecutivas:

— Nitrosacion: NH,* +20, — NO, + 2H,0,en la que intervienen bacterias Nitrosomonas.

— Nitratacién: NO,” + '/, O, — NO; + 2H,0, en la que intervienen bacterias Nitrobacter.

Desnitrificacion

La desnitrificacion consiste en la reduccién de los nitratos, que sirven de fuente de oxigeno a organismos des-
nitrificantes heterétrofos, anaerobios facultativos, tales como las Pseudomonas:

NO; (nitrato) = 2NO, (nitrito) = N,O, (hiponitrito) = N,O (6xido nitroso, gas con efecto invernadero)
y N, (nitrégeno molecular)

Ciclo del azufre: procesos redox

Las bacterias anaerobias (Desulfovibrio) reducen los sulfatos a sulfuros, que pueden precipitar en forma de
pirita (FeS,); por el contrario, las acrobias (Acidothiobacillus) oxidan los sulfuros a sulfatos. En ausencia de car-
bonato cilcico en el medio se producird una fuerte acidificacion, en caso contrario se formard yeso.

Ciclo del hierro: procesos redox

Los enzimas contienen hierro que actia en procesos redox. En los suelos las bacterias ferrooxidantes, autdtro-
fas y acrobias aceleran la oxidacion del Fe(IT) a Fe (IIT) lo que puede tener lugar espontincamente en condiciones
de buena aireacion. Por el contrario, las bacterias heterotrofas y anaerobias reducen el Fe(IlI) a Fe(Il) en suelos
con caracter acuico (condiciones reductoras).

13. BUSCAR INFORMACION E INTERPRETAR

E3. Buscar informacién en la biblioteca y en Internet y redactar un informe acerca de:

a) Ciclo del carbono, estudiando los siguientes aspectos:
a.l) Indicar cudl es la forma mas oxidada y cudl la mas reducida del carbono biolégico.
a.2) Qué microorganismos intervienen en condiciones extremadamente reductoras.

280



b) Ciclo del nitrégeno, destacando los siguientes aspectos:
b.1) Indicar cudl es la fuente principal de N para los microorganismos y los hongos y cudl para la
mayoria de plantas.
b.2) Cuadl es el proceso implicado en la transformacién de una fuente de nitrégeno en otra.
b.3) Cuadl de las dos fuentes de nitrogeno tiene mayores efectos medioambientales y por qué.

¢) Ciclo del azufre, indicando entre otros aspectos:
c.1) En qué condiciones aparece el yeso en el ciclo. Formular las reacciones quimicas.
¢.2) Microorganismos que intervienen a lo largo de un proceso de drenaje de un suelo.
¢.3) Precauciones a tomar al querer drenar un suelo por el riesgo de existencia de pirita,

14. GESTION DE LA ECOLOGIA DEL SUELO

Bioindicadores

INDICADOR

Una especie u organismo indicador es aquel cuya presencia sélo se explica atribuyendo al entorno local
ciertas propiedades de las que es indicador.

Los organismos (plantas, fauna y microorganismos) responden de distinta manera segtin sean las condicio-
nes del habitat en que viven, por lo que pueden utilizarse como indicadores biolégicos o bioindicadores de
diferentes pardmetros: régimen de humedad, salinidad, reaccion del suelo, presencia de carbonato cilcico, asi
como de contaminaciones, condiciones microclimadticas o bioacumulaciones. Para poder utilizar esta metodo-
logia se requiere conocer los organismos utilizados y su ecologia, siendo los de una amplitud ecolégica estre-
cha los que tienen mayor interés como indicadores (Gobat et al., 2003).

Biofertilizacion

La inoculacion es una técnica que permite aportar al suelo un microorganismo del que carezca y que resulte
relevante para las funciones que se espera que desempeiie en la nutricion de las plantas u otras. En aquellos casos
en que no se haya cultivado previamente una leguminosa en un campo, puede ser necesario inocular con bacte-
rias del género Rhizobium como biofertilizante. Cada cultivo tiene capacidad para establecer asociaciones sim-
bidticas con diferentes microorganismos, asi por ejemplo, en el caso de la soja sélo nodula Bradyrhizobium japo-
nicum. En el caso de drboles las inoculaciones de mayor interés se hacen con micorrizas (ectomicorrizas).
Algunas de estas técnicas se practican desde finales del siglo XIX, aportando suelo de otra zona donde el cultivo
hubicse prosperado adecuadamente.

Por otro lado, la problemética ambiental derivada de la lixiviacidn (pérdidas por lavado) de nitratos y su
transferencia a una capa fredtica, en la que, consecuentemente, aumentard la concentracion, puede crear ries-
gos para la salud, en el caso que dicha agua sea utilizada como agua para consumo humano. Para poder dismi-
nuir ¢l riesgo de pérdidas de nitrégeno NO,, interesaria poder controlar la tasa de hidrélisis de la urea y la
nitrificacion en el suelo. Las investigaciones se orientan a encontrar la forma de inhibir estos procesos de una
forma efectiva.

Biorremediacion

Los organismos que viven en el suelo, ademads de actuar como bioindicadores, pueden degradar xenobidticos
(productos orgdnicos de sintesis industrial), extraer elementos contaminantes, absorbiéndolos y acumulédndolos y,
en el caso de ser eficiente el proceso, se podria llegar a la descontaminacion del suelo. El enfoque es muy suge-
rente, si bien por el momento es objeto de trabajos de investigacién, Evidentemente, mds que medidas correcto-
ras a aplicar cuando el suelo ha sido ya contaminado, hay que legislar para que se apliquen medidas preventivas,
que eviten la degradacidén y pérdida de calidad de los suelos por contaminacion.
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Modificacion genética de organismos

La finalidad de la biotecnologia del suelo reside en incrementar la produccion de los cultivos y la eficiencia
en agricultura, por lo que es objeto de gran atencion, con grandes avances. No obstante, la utilizacion de microor-
ganismos modificados genéticamente (GMM) exige entender bien la ecologia del suelo, para poder dar respuesta
a las miltiples preguntas que surgen. Entre ellas, si el GMM puede sobrevivir, multiplicarse y migrar en el suelo,
o si el nuevo gen puede ser transferido a otros organismos o si el GMM puede liberar productos que puedean
suponer algun tipo de riesgo al afectar a otros procesos en el suelo. En definitiva, qué riesgos ambientales pueden
existir, lo que ha generado un debate social importante. Se requiere informacién predictiva y ésta solo se obten-
drd dedicando esfuerzos a la investigacion. En muchos casos puede ser preferible modificar genéticamente la
planta para que sea resistente a enfermedades, que inocular el suelo con GMM, ya que los riesgos ambientales
pueden ser mds controlables en plantas.

15. BUSCAR INFORMACION

E3. Buscar informacién en Internet y en la biblioteca y redactar un informe acerca de:

a) Qué tiene que ver la urea con el riesgo de contaminacion de una capa fredtica con i6n nitrato y como se
orientan las investigaciones para evitarlo. Indicar si son medioambientalmente equivalentes el i6n nitrato
y el ién amonio.

b) Qué papel desempenan las bacterias del género Nitrobacter y las del género Nitrosomonas; los organis-
mos saprofitos; los quimiorgandtrofos y los quimiolitétrofos: y las bacterias sulfo-oxidantes.

¢) Qué incidencia tiene la presencia de aluminio soluble ¢ intercambiable en el suelo sobre las bacterias del
género Azotobacter; y del Mn* sobre las bacterias del género Rhizobium y sobre las posibilidades de cul-
tivar alfalfa.

d) Las algas del suelo como biocombustible.

16. ESQUEMA CONCEPTUAL

A1. Completar el siguiente esquema conceptual referente a los microorganismos del suelo:

MICROORGANISMOS

DEL SUELO
SEGUN SEGUN :
REQUERIMIENTO REQUERIMIENTO HEIRIASELTE%JN
NUTRICIONALES DE OXIGENO
AUTOTROFOS
Acidothiobacilus Desulfovibrio




17. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Seleccionar el término mas adecuado segiin el contexto, de entre los cuatro propuestos:

Las lombrices de tierra, que forman parte de la (1) , desempenan un importante papel en (2)
v en la calidad del suelo. En este intervalo de tamano se hallan también las termitas, que viven en
suclos de regiones tropicales y subtropicales. Los nemdtodos forman parte de (3) y se alimentan de
bacterias y hongos, pero también pueden infectar las raices de las plantas, facilitando la entrada de otros patége-
nos. La zona afectada de forma directa por las raices y que, por consiguiente, estd influenciada por ellas y sus
exudados se conoce como (4) y sus caracteristicas pueden ser muy diferentes a las del suelo circun-
dante. Las algas forman parte de la microflora y son organismos (5) . que si se asocian con (6)
dan lugar a un liquen. Los hongos son (7) y forman parte de la flora del suclo, algunos
de ellos poseen un aparato vegetativo formado por filamentos integrados por ramas de cadenas largas de células,
que se denominan (8) son de color blanco, visibles en el mantillo, y en el horizonte (9) . Contri-
buyen a la unién de particulas minerales y. en consecuencia, a la (10) del suelo. Su asociacion con
una raiz da lugar a (11) gue supone un beneficio para las plantas, ya que favorecen la (12)
Los hongos predominan en medios dcidos, en los que el crecimiento de las bacterias se ve inhibido, excepto el
género Acidothiobacillus (anteriormente Thiobacillus) que estd adaptado a condiciones de extrema acidez inter-
viniendo en la (13) de la pirita a (14) . Las bacterias son los microorganismos (15)
en ¢l suelo. Presentan una gran (16) funcional, por lo que desempefian numerosas funcio-
nes biogeoquimicas en el suelo. La asociacion de bacterias del género Rhizobium con las raices de las legumino-
sas es importante, ya que contribuye a la (17) y forman (18) en las raices. Las Nitrosomonas
son bacterias que intervienen en el ciclo del nitrégeno (19) . Las bacterias del género Nitrosobacter

son (20) . La bacteria Azotobacter interviene en el ciclo biogeoquimico de nutirentes como (21)
(1)  a) macrofauna b) microflora ¢) microfauna d) mesofauna

(2) a)textura b) estructura c¢) drenaje d) microporosidad
(3)  a) microflora b) mesofauna ¢) microfauna d) krotovinas

(4)  a)rizosfera b) zona radicular ¢) cavidad d) epipedion

(5)  a) heterétrofos b) quimioautétrofo ¢) autétrofos d) anaerobios

(6)  a)protozoo b) nematodo ¢) hongo d) raiz

(7)  a) autétrofos b) heterétrofos ¢) nematodos d) anaerobios

(8) a) setas b) hifas ¢) hilillo d) micelios

9y a)A by H c) O, d) O

(10) a) aireacion b) estructuracién ¢) nutricién d) meteorizacion
(11) a)liguen b) nodulo ¢) pardsito d) micorrizas
(12) a) nutricion b) aireacion ¢) desinfeccion d) respiracion

(13) a) reduccion b) hidrolisis ¢) oxidacion
(14) a) sulfato b) nitrato ¢) sulfuro
(15) a) minoritarios b) mds abundantes ¢) intermedios

d) protonacion
d) sulfhidrico
d) unicelulares

(16) a) diversidad b) uniformidad ¢) especificidad d) actividad
(17) a) aireacion b) fijacion de CO, c) fijacion de N, d) fijacion de O,
(18) a) micorrizas b) hifas ¢) micelios d) nodulos

¢) oxidan amonio d) oxidan nitritos

¢) forman nodulos con d) oxidan los nitritos a nitratos
las leguminosas

¢) lijador de fésforo
con la micorriza

b) forman nédulos
b) anaerobias estrictas

(19) a) fijan nitrégeno
(20) a) anaerobias facultativas

(21) a) fijador de nitrégeno b) fijador simbidtico de d) oxidante del hierro

no simbidtico nitrégeno
2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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AGUA DEL SUELO:
CONTENIDO, POTENCIALES Y MOVIMIENTO
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CC. Complete el siguiente texto con los términos més adecuados segiin el contexto, entre las cuatro opcio-
nes que figuran en el cuadro.

El suelo es un sistema poroso que puede almacenar y transmitir fluidos (agua y aire), lo que lo hace un medio
adecuado como soporte y la vida de los organismos vivos. La densidad del suelo se mide en (1) . La den-
sidad de un suelo se denomina (2) , y es la relacion entre la masa y el volumen inalterado que el
suelo ocupa en el campo, mientras que la (3) se calcula mediante la relacién entre la misma
masa y el volumen de las particulas sélidas del suclo. En este caso, normalmente se toma la densidad del
4) como valor estandar, Desde el punto de vista del almacenamiento y circulacién de fluidos, es
necesario considerar la distribucién de tamafios de poros, su morfologia. grado de conexion y orientacion. En
este sentido, los poros mayores dependen de la (5) del suelo, que determina la (6)

. Por el contrario, la (7) determina la (8) , al ser los poros mas
pequenos los resultantes del empaquetamiento de las particulas mads finas de los suelos.

1) a)kpm™ b) g m™? c)kgm™ d) kPa

2) a) densidad real b) Densidad aparente ¢) Densidad actual d) Densidad inalterada
3) a) Densidad aparente b) Densidad sélida ¢) Densidad real d) Densidad mineral
4) a) yeso b) cuarzo ¢) carbonato cilcico d) diamante

5) a) textura b) compacidad ¢) cohesién d) estructura

6) a) macroporosidad b) porosidad aparente ¢) porosidad de agregados d) estabilidad

7) a) compacidad b) estructura ¢) textura d) firmeza

8) a) porosidad entre agregados b) microporosidad ¢) friabilidad d) fluidez

2. CONTENIDO DE AGUAEN EL SUELO. DEFINICIONES

Uno de los conceptos empiricos mias comprobados por la humanidad es la relacion entre el contenido de agua
del suelo y el crecimiento de las plantas. Tanto el exceso como la carencia de agua son factores que afectan el
desarrollo de las raices, lo que ha llevado a formular teorias sobre cémo el suelo almacena y transporta agua,
sobre qué factores controlan la disponibilidad de agua para las plantas y, en general, sobre modelos de circulacion
de agua en el denominado continuo suelo—agua—planta—atmdsfera.

El agua del suelo no se encuentra nunca en estado puro, ya que puede contener solutos y sustancias en sus-
pensian. Para referirse al agua del suelo se definen los siguientes pardmetros representando los constituyentes del
suelo con el modelo siguiente:

Relaciones de volumen Relaciones de masa
A v, N . Am A
X X
v por / agua /]
VW m w
N\ \
v /( /( -
V, m
W v Y v
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El volumen y masa de las fases cumplen:
V=V +V. +V.
m=m_+m +m,
Expresadas como fracciones, y siendo 1 la fraccion de volumen, resulta:
L + V4821
Vv Vv v
fs + Bw + Ba= 1

La porosidad (P) es la fraccion de volumen ocupada por poros (aire y agua) referida al volumen de suclo. Si ¢l
volumen de poros es: Vv = Va + Vw, la porosidad expresada en fraccion de volumen de suelo es:

i

v
porosidad =
\'%

El ratio de poros (e) es la proporcion de poros respecto al volumen de sélidos
\'A . Vy
Vv (1-V)

]

La densidad aparente es la relacion entre la masa de suelo seco (sélidos) y el volumen de suelo:

m$

v

Py =

ms+mw

A veces se utiliza el concepto de densidad himeda: p, = v

La densidad de cada fase es:

p, = iz Varia entre 2600 y 2650 kg m * para la mayoria de suelos minerales. También se denomina den-
V.  sidad real. La densidad del material orgénico es muy variable, entre 200 y 1.300 kg m .
m,
P, = V“ Es aproximadamente 1000 kg m .
m, )
= Es aproximadamente 0, comparado con las otras fases.
s

a
El contenido de agua se puede expresar como fraccién de volumen o fraccion de masa:

? & \Y
Contenido volumétrico de agua 6 =
v
m
W

Contenido mdsico de agua wW=—
!

Se define asimismo el Indice de saturacién (s) como la fraccion de la porosidad ocupada por agua, que oscila
entre 0y 1:

El ratio de humedad se define como la relacion entre el volumen de agua y el volumen de la fase solida:

Y.,
C= T:Hw(}+c).

5

En el cuadro de la pagina siguiente se muestran las variables utilizadas en orden alfabético, su simbologia y
unidades.
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Concepto o variable Simbolo Ecuacién dimensional Unidades

Densidad aparente Py [M L7 Kgm™

Densidad himeda 0, [M L] Kgm™

Densidad real P, [M L7 Kgm™*

Fraccion de masa de agua. Contenido masico w MM'] Adimensional (%)

de agua
Fraccion de volumen 6 [L3L3) Adimensional (%)
Fraccion de volumen de agua. Contenido Bw LALA] Adimensional (%)
volumétrico de agua

Fraccion de volumen de aire Ba [L3L3] Adimensional (%)
Fraccién de volumen de s6lidos Bs L33 Adimensional (%)
[ndice de saturacién s [LPLA) Adimensional (%)
Masa de suelo m [M] Kg

Masa de aire m, [M] Kg

Masa de agua m, [M] Kg

Masa de solidos m_ [M] Kg

Porosidad p [L*L3) Adimensional (%)
Ratio de poros e E*ER] Adimensional (%)
Ratio de humedad C EFL=] Adimensional (%)
Volumen de suelo A" L) m’

Volumen de aire v, L] m?

Volumen de agua Vw [L7] m-

Volumen de sdlidos VH [L7] m?

Volumen de poros V‘_ [LY] m’

El contenido de agua se expresa a menudo como profundidad equivalente, o espesor de lamina de agua D o
D (mm):
W

D = volumen de agua / superficie de suelo (unidades de altura de ldmina de agua)
A D

v :
g, =—==D_- ‘A= — D ,=6_-D
= \Y% ¥ Dsuclo Dsur:lcl- " Y

suelo

Si el contenido de agua se expresa sobre tierra fina sin piedras (sin elementos gruesos, EG), habrd que des-
contar el porcentaje volumétrico de los mismos en el cédlculo de la ldmina de agua:

D,=06-D,,. (1-EG), donde EG es el volumen ocupado por elementos gruesos en tanto por uno.

: A D,

-~ o
P b D

suelo

3. DEMOSTRAR

(52, A partir de los conceptos introducidos demostrar que se cumple:
1 P=1-(p/p,)
2) B=p, W
3) e=V /(1-V)

4. CALCULARE INTERPRETAR

a) Calcule la densidad real de un suelo con el 95% de fase sélida mineral, y el 5% orgdnica (densidad de
materia organica 1.300 kg m™).
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b) Se toma una muestra de 134.8 g de suelo que ocupa un volumen de 78 4 cm?. Al secarla en la estufa no
pierde peso. Determine el volumen de huecos y la densidad aparente, y complete la siguiente tabla:

Elemento Masa Volumen Densidad

Aire

Agua

Huecos
Solidos

Suelo

5. MEDIDA DEL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO EN EL CAMPO

Medida directa: método gravimétrico

Para conocer el contenido volumétrico de agua que tiene un suelo en el campo se determina la masa de agua
en muestras inalteradas de suelo de volumen conocido (tomadas mediante un cilindro). Es la diferencia entre la
masa hiimeda y seca del suelo, mediante secado en la estufa a 105 °C durante 24 h, o hasta peso constante. Hay
que operar con las precauciones necesarias para evitar pérdidas por evaporacion durante la manipulacién de la
muestra. En suelos con arcillas expansibles o suelos con yeso la temperatura de secado no puede sobrepasar los
40 — 50 °C, ya que a temperaturas mayores pierden agua constituyente del mineral.

Medidas indirectas: sonda de neutrones

Este método se desarrollé e implementé de forma generalizada en estaciones experimentales donde se reque-
ria un control periédico del contenido de agua del suelo. Se basa en una emisién de neutrones rapidos por una
fuente de americio—berilio, que son termalizados (reflejados) por dtomos de hidrégeno y detectados por un detec-
tor de 3He. Los contajes de electrones «lentos» son proporcionales al contenido de hidrégeno alrededor de la
fuente radioactiva (esfera de unos 15 — 25 cm de radio). Por lo tanto, puede obtenerse una curva de calibracién
entre el contenido volumétrico de agua y el contaje de dichos electrones.

El material necesario es una sonda de neutrones de 10 mCi, tubos de acceso de aluminio o PVC, estufa y
balanza. La curva de calibracién se establece una primera vez tomando como referencia el método gravimétrico.
Las lecturas posteriores se refieren a la curva de calibrado para el suelo en cuestion. Los contajes se realizan a lo
largo del tubo de acceso, en cada horizonte o sistematicamente (¢.g. cada 10 cm) para obtener perfiles de humedad.
Las ventajas del método son que no es destructivo, la resolucion (aprox. 2% en volumen), que pueden obtenerse
medidas hasta profundidades de 50 m, y que las medidas son repetitivas en el espacio y en el tiempo. Los inconve-
nientes son la naturaleza radioactiva del método que causa restricciones de uso, que es un método de campo, y la
dificultad en tomar medidas cercanas a la superficie del suelo, donde hay un efecto borde importante, lo cual
obliga a una calibracién especial. También interfieren en las medidas altos contenidos en materia organica.

—
Registro
* @ @
Blindaje
e===yr—
Tubo de acceso
generalmente
7 de aluminio
e
Detector de neutrones lentos | _4.; ) *— Esfera de influencia
Fuente de neutrones rapidos
— Nucleos de hidrogeno
/ (agua u otros componentes)
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Sonda de neutrones.

Medidas indirectas: reflectometria del dominio del tiempo (TDR)

El TDR fue desarrollado para localizar puntos andmalos de cables coaxiales. Mide el tiempo de ida y vuelta
que necesita un impulso electromagnético para recorrer el cable. La velocidad del impulso depende de la cons-
tante dieléctrica relativa, caracteristica del material aislante. Si se inserta el cable en el suelo, éste actiia como un
medio aislante, y su constante dicléctrica dependera de la influencia de cada fase del suelo: agua, aire y solidos.
Los valores respectivos de sus constantes dieléctricas son 80.36, 1 y 3-5. El gran contraste entre el valor de dicha
constante para el agua y para las dos otras fases permite una buena relacién entre la constante dieléctrica del
suclo y el contenido de humedad. Cuanta
mads humedad, mds tardard la onda en
recorrer el cable. Este se conecta a unos
sensores insertados en el suelo. El
método requiere un calibrado, existiendo
ecuaciones de calibracién empiricas
(Topp et al., 1980) y mixtas (Roth ef al.,
1990).

Las ventajas de este método son la
facilidad de la calibracion, la carencia de
riesgos ambientales, buenas resoluciones
espacial y temporal, y una precision del |
a 2%. Como inconvenientes cabe citar
que no da muy buenos resultados en sue-
los muy arcillosos (el agua cerca de
superficies con carga tiene otra constante
dieléctrica) y en suelos orgédnicos (baja
densidad aparente).

TDR.



Medidas indirectas: tensiometros

Los tensiometros son instrumentos que miden la presion de succion con la que se encuentra el agua dentro de
los poros capilares del suelo. Para cada suelo existe una relacién entre este valor de tension, expresado en unida-
des de presion, y el contenido de agua, por lo cual se puede conocer indirectamente ¢l contenido de agua del
suelo. Se fundamentan en la medida de la succion que ejerce el agua del suelo sobre una columna de agua a tra-
vés de una cdpsula porosa. S6lo puede medir intervalos entre O y 80 kPa. Es un método muy utilizado en progra-
macion de riegos, que trabaja bien en intervalos saturados. No son muy adecuados en suelos arenosos o pedrego-
S0S, ya que es necesario un buen contacto de la cdpsula con el suelo. También hay la dificultad de traducir los
datos de succion a contenido volumétrico de agua, ya que la relacién entre las dos variables (conocida como
curva caracteristica de humedad del suelo o horizonte) a veces es poco precisa.

Z,

w

l

Tensiometro con
vacuometro

/|

4
«

Tensiometro de mandmetro de mercurio
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6. BUSCAR INFORMACION

E3. Distribuir las distintas técnicas de medida de agua en el suelo entre los alumnos para que cada grupo reco-
pile informacion sobre uno de ellos. Cada grupo tiene que preparar una exposicion para explicar sus caracteristi-
cas, ambito de trabajo, y su adecuacion para medir el contenido de humedad del suelo en los siguientes tipos de
estudios:

a) Recarga de acuiferos situados a 25 m de profundidad.
b) Determinacion del régimen de humedad del suelo segiin Soil Taxonomy.

¢) Determinacion de la humedad del suelo en diferentes unidades cartograficas de suelos después de una
lluvia erosiva.

d) Variable de cultivo en ensayos de crecimiento de plantas horticolas en una estacion experimental.

7. ESTADO ENERGETICO DEL AGUA EN EL SUELO: EL POTENCIAL HIDRICO
Y SUS COMPONENTES

El contenido de agua no es suficiente para caracterizar ¢l estado de agua en el suelo. Muy a menudo intere-
sard saber la disponibilidad de agua para las plantas y la posibilidad de movimiento de agua a través del suelo,
entre otros aspectos, que estin relacionados con el tamano y forma de los poros y con la energia con la que es
retenida el agua.

Ya en 1897, Lyman Briggs y Homer LeRoy Shantz propusieron una primera clasificacion con enfoque biol6-
gico del agua del suelo: agua gravitacional, agua capilar y agua higroscépica, que a pesar de ser cualitativa distin-
gue distintas fracciones de agua desde el punto de vista de su aprovechamiento. Es un enfoque sencillo que
divide artificial y arbitrariamente el agua (toda el agua estd sometida a la accién de la gravedad y por ello, toda
ella es «gravitacional»). Frente a este enfoque en clases discretas, como si el agua fuera algo discontinuo, Buc-
kingham (1907) propuso el concepto de estados energéticos del agua, debido a que ésta estd sometida a campos
de fuerzas. Mds que intentar clasificar el agua del suelo, resulta méds adecuado caracterizar su estado de energia
potencial (Hillel, 1974).

Dado que la velocidad de circulacion del agua es muy baja, la energia cinética serd pricticamente nula, por lo
que s6lo hay que tener en cuenta la energia potencial o simplemente el potencial de agua en el suelo (), que es
la energia con que el agua se encuentra en el suelo. Depende de las distintas fuerzas que actian sobre ella, tanto

las que la retienen como las que tienden a desalojarla: fuerzas derivadas del campo gravitatorio, de la matriz del
suclo, de los iones en solucién y de fuerzas externas.

El agua se mueve en y del suelo por diferencias de potencial hidrico entre dos puntos, es decir, cuando existe
un gradiente de potencial entre ellos. Cuando el agua fluye de un suelo saturado, el potencial hidrico es positivo
(mayor que el agua libre), mientras que cuando el agua estd retenida en el suelo su potencial es negativo.

Potencial hidrico o potencial del agua del suelo

El potencial hidrico expresa la cantidad de energia por unidad de cantidad de agua que hay que realizar
por fuerzas externas para transferir reversible e isotermalmente una cantidad infinitesimal de agua desde el
estado estandar al suelo en el punto considerado.

Se puede expresar de distintas formas:
Energia por unidad de volumen: [FLL™]=[ML"T?],que son unidades de presion (Pascales, kPa).

Energia por unidad de peso: [F L F! | = [L], que corresponde a altura de columna de agua (m), equivalente
a presion hidrostitica.

Los componentes del potencial total del agua del suelo son: ¥, = L P e R A



Potencial gravitacional Wg

Debido a la fuerza de la gravedad, el agua tiende a abandonar su posicion (Z ) y a moverse hacia abajo (Z, ).
Por lo tanto, tiene un valor positivo, ya que no se requiere aportar energia para ello. Se calcula como la energia
potencial de una unidad de masa de agua referida a un plano de referencia, como por ejemplo, la superficie del
suclo, o bien la profundidad de la capa fredtica. Si se expresa como altura de columna de agua, su valor es
igual a la altura con respecto a ese plano.

Potencial de presion hidrostatica Wp

Es la energia que tiene el agua del suelo cuando esta saturado, equivalente a la columna de agua sobre la
misma, o presion hidrostatica. Debido a que tiende a desalojar el agua, tiene un valor positivo.
Potencial matricial ¥m

Es debido a la fuerza con que el agua es retenida dentro de los capilares (poros del suelo) y a las fuerzas de
adsorcion a las paredes del sélido, cuando el suelo estd insaturado. Cuando existe potencial matricial no hay

potencial de presion hidrostitica y al contrario.

La suma del potencial gravitacional y el de presion define el potencial hidraulico: W, =W + L A

T e T S TR e e R e ]
=] I \

—— \ —

— Al

= s Potencial
== qj"'; I:resu:;r! . matricial
=] subatmosférica (negativo)

Potencial de
presion
(positivo)

‘¥, Presion
superatmosférica

From Hillel, 1998.

El potencial matricial es un potencial negativo, ya que se requiere energia para extraer agua del suelo, debido
a las fuerzas derivadas de la matriz. Depende de la cantidad del agua del suelo y de la arquitectura de los poros.
Cuando el suelo esta saturado de agua el Wm es 0. A medida que el suelo va perdiendo agua, los primeros poros
en vaciarse son los de mayor didmetro, donde el agua estd retenida con menos energia. A medida que el suelo se
seca, los huecos que retienen agua son cada vez de menor tamatio, lo que equivale a que el potencial matricial es
cada vez mds negativo (mayor en valor absoluto).

Potencial osmético W,

Es debido a la presencia de sales solubles, que causan presion osmética frente a una membrana semiperme-
able. El agua estard retenida con mds energia, cuantas mas sales contenga, por lo que es un potencial negativo.
El potencial osmético puede ser estimado mediante la expresion:

W =—K-CE

siendo K un factor dimensional que depende del tipo de sales, y CE la conductividad eléctrica de la solucion
del suelo. Como primera aproximacién se puede utilizar:

W (kPa)=-36-CE_(dSm'a25°C)
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El potencial osmético sdlo tiene influencia en el movimiento del agua cuando existe una membrana semiper-
meable en el suelo. Las membranas semipermeables mas importantes en el suelo son las raices (membranas orga-
nicas) y la superficie del suelo desde la que se evapora el agua.

Este potencial es una medida de la salinidad, ya que cuando la concentracion de la solucién del suelo es
mayor que la del interior de las raices. el agua tiende a fluir de ellas al suelo, causando sequia fisiolégica. Se con-
sidera un suelo salino cuando la conductividad del extracto de pasta saturada CEs >4 dS m™' a 25 °C.

En la figura siguiente se muestra una secuencia de incorporacién de los componentes del potencial desde una
superficie libre de agua a una particula de agua en el suelo (modificado de Bohne, 2005).

Agua libre Yy Yo+ Vo Yo+ W¥o+¥m

v v

Zi 1 Solucion b
Hzo e suelul Punto en

Yo=gAz
v A A
Zy
H-0

Elevacion respecto lones en solucion Inclusiénen una
plano de referencia matriz

8. CURVA CARACTERISTICA DE HUMEDAD

La relacion entre cantidad de agua y potencial matricial define la curva caracteristica de humedad, que
depende de la textura y estructura del suelo.

Humectando

sorcion \

'\ Secando

desorcion
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El punto de marchitez permanente (PMP) fue propuesto como la minima cantidad de agua del suelo a la que
las plantas se marchitan y no pueden recuperar la turgidez tras 12 horas en una atmdsfera saturada. Este concepto
fue introducido ya en 1912 por Briggs v LeRoy Shantz. Richards formulé la definicién fisica del PMP, cuantifi-
candolo como el contenido de agua a un potencial matricial de —1500 kPa.

La capacidad de campo (CC) fue un concepto inicialmente propuesto por Israelson y West, y retomado mas
tarde por Veihmeyer y Hendrickson, para mejorar la eficiencia del uso del agua por los agricultores de California.
La definieron como la humedad retenida en el suelo tras el drenaje libre que tiene lugar unos 2 a 3 dias después
de una Iluvia o riego abundantes. Richards y Weaver encontraron que este valor se correlacionaba aceptable-
mente con el agua retenida en el suelo a —33 kPa. Posteriormente, Veihmeyer y Hendrickson se dieron cuenta de
las limitaciones de dicha medida, ya que depende de varios factores que hacen que no sea una constante para un
tipo determinado de suelo. En efecto, otros valores de potencial propuestos fueron —1 kPa para suelos orgdnicos,
-5 kPa para suelos en el Reino Unido, —10 kPa para suelos francos, y —100 kPa para suelos arcillosos.

Otras criticas a este concepto derivan del hecho que la CC es una medida estitica, mientras que en el campo
depende, entre otros factores, del contenido inicial de humedad y de la profundidad de la humectacién antes de la
redistribucién de la humedad, condiciones que no son tnicas para un suelo dado.

La curva caracteristica de humedad depende de la distribucién del didmetro equivalente de poros, de manera
que cada diametro corresponde a un valor de potencial matricial al cual el agua esta retenida en él. Una funcion
aproximada debida a Hansen et al. (1980) es la siguiente:

D =03/h,

donde D es el didmetro equivalente del poro (Unidad 5.4) y h el valor absoluto del potencial matricial, ambos
expresados en cm.

En la figura siguiente se muestra un modelo teérico (Or y Wraith; en Warrick, 2002) que relaciona el conte-
nido de agua en poros, potencial matricial y distribucién de tamano de poros.

H‘ H\

Segitin este modelo, la parte de potenciales matriciales mas cercanas a 0 (saturacion) dependera de los macro-
poros, determinados por la estructura del suelo, mientras que los potenciales mas negativos dependerdn de la
porosidad textural intraagregados, que es la mds fina. El valor de potencial umbral que divide la porosidad textu-
ral de la estructural es aproximadamente la capacidad de campo, por lo cual la determinacion de curvas caracte-
risticas de humedad se realiza con muestra inalterada en cilindros hasta potenciales de aproximadamente -33 kPa.
A potenciales mds negativos se puede utilizar muestra disturbada, ya que el potencial depende sélo de la textura.

La cantidad de agua que se encuentra entre =33 kPa y —1500 kPa es el agua que efectivamente pueden apro-
vechar las plantas. En un suelo determinado, representa la maxima cantidad de agua disponible para las plantas
que puede almacenar, denominada Capacidad de Retencion de Agua Disponible (CRAD, o Available Water hol-
ding Capacity, AWC).

Algunos autores han relacionado la textura de materiales edificos con la curva caracteristica de humedad.
Estos valores son siempre orientativos, y hay que tomarlos con precauciones sobre todo en la zona cercana a
saturacion, por la influencia de la estructura del suelo.
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Capacidad de retencion de agua disponible

: Punto de i e
Infiltracion y Densidad S::‘ac;d‘:::i? marchitez e ol
Textura permeabilidad® Porosidad %  aparente p% permanente Altura de
em/h pb kg/m® misico | WVPMP % W % e % agua**

masico (mmfcm)

TIPS 5 38 1.650 9 4 5 8 0.8
(2,5-25) (32-42) (1.550-1.800)  (6-12) (2-6) (4-6) (6-10) (0,6-1,0)

Franco-arenosa 2.5 43 1.500 14 6 8 12 1,2
Fr-Ar (1.3-7,6) (40-47)  (1.400-1.600) (10-18) (4-8) (6-10) (9-15) (0.9-1.5)

Franca 1,3 47 1.400 22 10 12 17 1.7
Fr (0.8-2,0) (43-49)  (1.350-1.500)  (18-26) (8-12) (10-14) (14-20) (1.4-20)

Franco-arcillosa 0.8 49 1.350 27 13 14 19 1.9
Fr-Ag (0.25-1,5) (47-51)  (1.300-1.400y (23-31) (11-15) (12-16) (16-22) (1.7-2.2)

Limoarcillosa 0.25 a1 1.300 31 15 16 21 2.1
Ag-Ll1 (0.03-0.5) (49-53) (1.300-1400) (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (1.8-2.3)

Arcillosa .05 53 1.250 35 17 18 23 23
Ag (001-10) (51-55) (1.200-1.300) (31-39) (15-19) (16-20) (20-25) (2.0-2.5)

Los valores normales se encuentran entre paréntesis.

* Valores muy variables en funcién de la estructura del suelo y la estabilidad de agregados incluso fuera del intervalo.

#&  La altura de la lamina de agua hay que multiplicarla por la profundidad del horizonte en cm y por el porcentaje en volumen de tierra fina
(exceptuando el volumen ocupado por elementos gruesos) para obtener el CRAD en mm.

Fuente: Israelson & Hanson, 1962.

A pesar de que la relacion contenido de agua—potencial matricial tendria que ser tnica, en realidad depende
de la direccion del proceso. ya que para un mismo valor de potencial, el contenido de agua es mayor cuando el
suelo se estd secando que cuando el suelo se esta humedeciendo. Este fendmeno, denominado histéresis, se debe
a que el dngulo de contacto entre las paredes de los poros y el agua son mayores cuando el suelo se humedece que
cuando se seca. También hay burbujas de aire que quedan atrapadas en los poros cuando se estd humedeciendo,
ademads del efecto «cuello de tintero», por el cual los poros irregulares de didimetro variable dificultan el drenaje
completo del poro, de manera que la parte del poro de menor radio controla el vaciado, mientras que es la parte
de mayor didmetro la que controla el llenado. La hidrofobicidad del suelo, importante en suelos organicos, en
suelos recién afectados por incendios y en suelos dcidos con predominio de micelios de hongos, incrementa el
efecto de histéresis.

s /! Para un mismo potencial de equilibrio se tendrd
T ol S Y ¥ 7/ que:

Bi (desorcion) > ﬁi (sorcion)

Wi — — — — = =
Sorcién _.
4 Desorcién Lo que equivale a decir que un mismo contenido

s/ : e
P ~ de humedad 0. es retenido con mayor energia si el
o suelo se estd secando que si se estd humectando,
T . .
¥ @ w.> ‘I'J. (el signo es negativo)

vy
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W' "
— Falta de uniformidad en la geometria de los poros individuales, que se mani-

fiesta en el denominado efecto «botella de tinta».

Desorcién AP = 2 controla el vaciado (desorcion).

AP = ——— controla el llenado (sorcidn).

Sorcion

La evolucion del contenido de agua de los suelos de regadio depende en gran medida del tipo de riego, bdsi-
camente la cantidad y la frecuencia, que determinardn la disponibilidad del agua para las plantas a lo largo del
periodo de riegos. La misma cantidad de agua, segtin se distribuya en pocos o muchos riegos, podra ser utilizada
con mds o menos eficiencia por los cultivos. En la figura se muestran las diferencias en potenciales matriciales de
un suelo sometido a riego por gravedad, riego de alta frecuencia y riego localizado. para un mismo volumen de
aportacion de agua.

F 3

Riego por gravedad
Riego de alta frecuencia

Riego localizado
-1500 kPa

Tiempo
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9. ESTUDIAR E INTERPRETAR

A1. Una forma de representar el estado energético del agua en un suelo es por medio de los perfiles de poten-
cial. En ellos se representan los distintos componentes del potencial hidrico en diagramas con el ¢je de ordenadas
representando la profundidad del suelo y el de abscisas el potencial.

Y<0 Y=0

Plano de referencia

____________________________ 2

En un suelo con una capa freatica cuyo nivel se toma como plano de referencia, sin salinidad, ni evaporacion
ni percolacién, el perfil de potencial seria el siguiente:

< >
¥Y=%¥g+¥m
___________________________________________________________ Capa freatica
= ‘]’g +¥p

Responder a las siguientes cuestiones sabiendo que el movimiento del agua en el suelo se rige por gradientes
de potencial hidrico:
a) ;Cudl es el gradiente en la situacion descrita?
b) (Qué puede decir sobre el contenido y variacién de agua en el perfil, desde la superficie hasta debajo de la
capa fredtica?
¢) (Es de esperar movimiento de agua en ¢l suelo?

10. MOVIMIENTO DE AGUA EN EL SUELO SATURADO: CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA

Las bases de la teoria del flujo de agua en medios porosos se deben a Henry Darcy, ingeniero francés que
tuvo que disenar sistemas de depuracion de aguas residuales en Dijon (Francia). A finales de 1855 realizé una
serie de experimentos en un antiguo hospital de Dijon, para determinar la relacién entre el caudal a través de
tubos rellenos de arenas. y la diferencia de potencial (altura) entre los puntos de entrada y salida.
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H,

H,

La ley de Darcy, resultado de estos experimentos, muestra que la velocidad de circulacion del agua entre dos
puntos en un medio poroso saturado es proporcional al gradiente de potencial hidrico entre ellos, al igual que
ocurre con otros fenémenos fisicos como la electricidad (ley de Ohm) o la energia calorifica (flujo de calor
regido por gradientes térmicos). La constante de proporcionalidad en medios saturados es una constante y se
denomina conductividad hidrdulica saturada, o permeabilidad, que tiene dimensiones de una velocidad:

AH AH
=KX =T

donde g = velocidad del agua (m s™).
AH/AX = gradiente de potencial hidrdulico (m/m) = AW,,.
K., = conductividad hidrdulica saturada (m s™").

La ecuacion dimensional es: [K]=[LT']1[LL']=[LT"']

El signo negativo indica que el movimiento del agua entre dos puntos es de mayor a menor potencial.

11. MOVIMIENTO DEL AGUA EN REGIMEN NO SATURADO

La conductividad hidriaulica depende del contenido de humedad del suelo. Es midxima en condiciones de
saturacion, pero a medida que el suelo se va secando, va reduciéndose la parte de porosidad transmisora, de
manera que s6lo van quedando los poros mds finos y continuos como funcionales (poros conductores), que cada
vez tienen un volumen menor, hasta que solo queda el agua higroscopica adherida a las superficies de los sélidos
que no se mueve (permeabilidad nula).

La relacion entre la conductividad hidraulica y el contenido de humedad (o potencial matricial) depende basi-
camente de la textura del suclo. Los suelos de textura gruesa son conductores eficientes en condiciones de satura-
cion de agua, en comparacion con suelos de textura fina con estructura masiva. Al irse secando, los primeros
pierden pronto esta capacidad, ya que la mayoria de sus poros tienen grandes diametros, y pierden rdapidamente la
continuidad del flujo del agua al secarse. Por el contrario, los suclos con mayor volumen de poros finos, incluso
en condiciones de poca humedad conservan parte de la porosidad conductora, y permiten el flujo del agua. Ello
da lugar a este tipo de curvas:

-

FE A v e
Ks (B) )

Suelo arenoso (A)
Suelo arcilloso (B)

K(6)
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La ley de Darcy, teniendo en cuenta este factor, y expresada de forma diferencial resulta:
P

q=-K(8) ?

La representacion en diagramas de potencial permite asignar la direccién de flujo en funcion del gradiente:

< L < >
W6z >0 dY/dz<0
Movimiento ascendente (p.e. evapotranspiracion) Movimiento descendente (p .e. drenaje interno)

Las consecuencias en cuanto al movimiento de agua en un suelo son que éste se vera dificultado en aquellos
que tengan discontinuidades texturales, ya que tanto en condiciones de alta como de baja humedad, siempre ten-
dran un horizonte que impedira el flujo del agua. En suelos homogéneos, tanto si son de texturas finas como
gruesas, se asegura la continuidad de los poros a lo largo de todo el suelo tanto en condiciones secas, como en
condiciones himedas.

12. ANALIZAR E INTERPRETAR

=2, En un suelo homogéneo se produce un ciclo de humedecimiento-desecacion, con las siguientes fases:
— Suelo saturado, al final de una lluvia o riego abundante, en régimen de recarga maxima del acuifero.
— Primeras horas tras la finalizacién de la lluvia o riego,
— Condiciones de capacidad de campo, sin evapotranspiracion. Finaliza la recarga del acuifero.
— Evapotranspiracion desde la superficie del suelo.
— Primeros instantes tras el inicio de un nuevo riego o lluvia.
Relacionar cada una de estas fases con los siguientes perfiles de potencial que se encuentran en desorden, e

indiquen en el esquema de perfil adjunto, la direccién del flujo de agua en funcion del gradiente de potencial.
Consideren que W, = 0.

Potencial matricial h | J—

Potencial gravitacional Wy

Potencial total (¥ =¥m+ ¥g) q,'

< | < >
< < >
< »




12. BUSCAR INFORMACION E INTERPRETAR

E3. Buscar informacion acerca de la prictica del enarenado (enmienda textural sobre la superficie del suelo en
forma de capa de arena, practicada en sistemas agricolas de climas semidridos), y discutan su utilidad como
medida de conservacion de agua en estos sistemas, basdndose en la aplicacion de la ecuacion de Darcy en flujos
no saturados en suelos con discontinuidades texturales.

14. INFILTRACION

INFILTRACION

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penentra en el suelo a través de su superficie. Como todo
movimiento de agua en el suelo, se produce cuando hay diferencias de potencial hidrico entre la superficie y el
suelo. Las unidades de infiltracién son de velocidad del flujo: mm h™'. La ecuacion dimensional es [LT'].

La medida de la infiltracién se realiza con infiltrémetros, que miden a lo largo del tiempo la velocidad de
entrada de una lamina de agua en el suelo. El método estandard es el del doble cilindro o método de Muntz, a par-
tir del cual se pueden construir curvas de infiltracion.

tis) h (mm) f = Ah/At (mmy/s)

fe bmmmmmmmmm T —

El valor f0 es el valor inicial de infiltracion. Normalmente este valor va disminuyendo a lo largo del tiempo,
hasta llegar a un valor estabilizado f, denominado velocidad de infiltracién, y que idealmente es caracteristica
para cada tipo de suelo. Asi, suelos de texturas gruesas tienen velocidades de infiltracion mayores que suelos de
texturas arcillosas o pesadas.

Hay otras causas por las cuales la infiltracién va disminuyendo, como es el proceso de sellado (Unidad 5).
Consiste en la destruccion de la estructura de la superficie, ya sea por el impacto de gotas de lluvia que desestruc-
turan los agregados, como por disrupcion de los agregados por humedecimiento y colapso. El resultado es la col-
matacion de poros superficiales que tapan las vias de entrada del agua. Los sellos, aunque de espesor milimétrico,
son muy eficientes en reducir la velocidad de infiltracién del suelo. Cuando se secan producen costras superficia-
les cuya dureza dificulta la emergencia de las plantulas.
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sin sello

con se

v

t

Estas imdgenes son laminas delgadas de suelos con costras superficiales donde se pueden ver estructuras
laminares tipicas y su porosidad vesicular no conectada.

Otro factor que reduce la velocidad de infiltracién son las capas compactadas o la presencia de hiclo. Esta
imagen es un corte tras un ensayo de infiltracion de 2 horas. Las lineas intermitentes muestran la extension de
una suela de labor que dificulta la penetracion del agua, al haberse saturado el suelo encima de la capa com-

pactada.

Bajas capacidades de infiltracién causan una mayor tendencia a formar escorrentia a partir de una lluvia. Llu-
vias con intensidades que excedan la capacidad de infiltracién del suelo formardn exceso de agua en superficie
que se encharcard en caso de terrenos llanos, o formard escorrentia superficial ladera abajo, aumentando el riesgo

de erosidn.
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15. DEMOSTRAR

(2. Basdndose en la Ley de Darcy, mostrar con un ejemplo por qué la infiltracion cuando el suelo esta seco es
mads rapida al inicio del proceso, que cuando el suclo ya ha infiltrado una cierta cantidad de agua.

16. ANALIZAR E INTERPRETAR

A1. Siendo fla infiltracion (curva) e i la intensidad de lluvia, determine en este grifico cudl va a ser el exceso de
agua y el tiempo de encharcamiento desde el inicio de la lluvia.

-h

v

17. CLASES DE DRENAJE

DRENAJE

El drenaje es la facilidad que tiene un suelo para no encharcarse, es decir, la capacidad que tiene de elimi-
nar el agua que recibe, ya sea por escorrentia superficial o por percolacion en profundidad.

Si a un suelo le cuesta eliminar el agua en un cierto tiempo, se dice que ¢l suelo tiene un drenaje imperfecto,
lo que puede inducir condiciones de reduccion, falta de oxigeno y anoxia radicular,

Los factores que determinan el drenaje dependen de las caracteristicas propias o intrinsecas del perfil y de su
posicion en el paisaje. De acuerdo a ello, se puede distinguir el drenaje interno del externo. El primero depende
de caracteristicas como textura o estructura, que afectan la permeabilidad y la capacidad de infiltracion. Asi-
mismo, la alternancia de capas con distintas texturas o grado de compactacion dificultan el movimiento del agua
dentro del perfil.

Las propiedades extrisecas de un suelo deteminan su drenaje externo. Depende de la posicion geomorfold-
gica (zona llana / ladera), de la pendiente de la ladera donde se encuentra y de la profundidad hasta un estrato
impermeable, caracteristicas que afectan la capacidad de formar escorrentia superficial o subsuperficial
rapida.

Los sintomas de un drenaje deficiente o imperfecto son la presencia de agua en el perfil, el moteado o en
general los rasgos redoximérficos (Unidad 8). La situacién y distribucion del moteado en relacion a los macropo-
ros da informacién sobre el grado de hidromorfismo: una matriz gris, con huecos oxidados corresponderd a una
capa fredtica permanente, en la que en los cortos periodos de aireacion sélo los macroporos se oxidan y es donde
aparecen las manchas,

En cambio, una capa fredtica temporal se caracterizard por una matriz oxidada la mayor parte del ano, en la
que durante los periodos de saturacién los poros mds grandes son los que se saturan y reducen en primer lugar,
adquiriendo un color gris.

Moteado con reduccion a lo largo de macroporos de raices.
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La clase de drenaje condiciona el uso del suelo ya que sirve para diagnosticar zonas inundables, zonas hime-
das, limitaciones para el desarrollo de las raices o para la construccion de edificios. Se determinan basicamente
por la profundidad a la que aparece el moteado (Dumanski, 1978; Herreto ef al., 1993).

Clases

Criterios

Muy escasamente drenado

Escasamente drenado

Imperfectamente drenado

Moderadamente bien drenado

Bien drenado

Rapidamente drenado

Muy rapidamente drenado
(Drenaje excesivo)

Eliminacion tan lenta del agua del suelo de forma que la capa fredtica sin oxigeno per-
manece en o proxima a la superficie la mayor parte del aio. Suelos de posiciones depri-
midas con cardcter dcuico o suelos orgdnicos. Se refleja a nivel de Suborden en Soil
Taxonomy.

Eliminacion lenta del agua en relacion al suministro de forma que el suclo permanece
saturado la mayor parte del aio. Capa fredtica, Suelos de aquellos subdrdenes y subgru-
pos (SCS, 1999) con problemas de hidromorfismo. Manchas con Ch < 2 dentro de los
60 cm.

Eliminacién suficientemente lenta del agua en relacién al aporte para que el suelo per-
manezca saturado una parte significativa de la estacién de crecimiento. Fases con hidro-
morfismo. Moteados entre la parte inferior de A y los 60 cm.

Eliminacién algo lenta del agua en relacién al aporte. Capacidad de almacenamiento de
agua de intermedia a alta. Moteados de Fe-Mn de 2 al 20 % entre 60 y 100 cm.

Eliminacién del agua de precipitacién fdcil aungue no rdpidamente. Capacidad de alma-
cenamiento de agua intermedia. Sin moteado en los 100 cm superiores o con menos de
un 2 % entre 60 y 100 cm.

Eliminacién rapida del agua en relacion al aporte por la lluvia. Baja capacidad de alma-
cenamiento de agua,

El agua es eliminada del suelo muy rdpidamente en relacion al aporte de precipitaciones.
Suelos con baja capacidad de almacenamiento de agua. Texturas gruesas.

18. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

Las bodegas Bolonia producen tres tipos diferenciados de vinos, segtin las caracteristicas de las fincas de pro-
cedencia de la uva, indicadas en el bloque diagrama adjunto.

Se dispone de la descripcidn de los suelos de cada finca (1, IT y I1I) y de la informacion de las etiquetas de los

Vinos.
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Areniscas

Depéstios fines de pie do laders

Suelo Horizonte A Horizonte B

I 10 em, pedregoso, textura franco-arenosa 10-100 ¢m, cementado por carbonato célcico

I 20 em, moderadamente pedregoso, textura franco-limosa 20-100 cm, moderadamente pedregoso, textura franco-limosa

1T 20 cm, ligeramente pedregoso, textura franco-limosa 20-120 c¢m, no pedregoso, textura franco-limosa

Vinus terrae

Vino color cereza oscuro y reflejos caoba. Procede de nuestras vifias mds productivas y mds antiguas, sobre
suelos profundos y frescales. Actualmente lo elaboramos segiin los métodos mds modernos y que aseguran la
méxima calidad. Todo el proceso de produccién del vino estd completamente mecanizado, empezando por la
vendimia, que permite una ripida entrada en la bodega con una minima alteracion de la uva.

Pedra y sol

Dotado de aromas de canela y frutos del bosque, les ofrecemos est vino ecoldgico de nuestras fincas culti-
vadas seglin métodos ancestrales. Los tradicionales bancales de piedra, construidos por nuestros antepasados,
han conseguido conservar ¢l agua y los suclos de las laderas, proporcionando un medio ideal para el desarrollo
de la vid. Estas condiciones obligan a que la vendimia sea manual, y que se cuide con esmero todo el proceso
de produccion del vino, desde la cosecha hasta el envasado en botellas artesanas.

Tosal de La Corona

Este vino excepcional tiene un aroma exhuberante de fruta, con un fondo de clavo y laurel. Procede de
nuestras vinas mas austeras sobre suelos superficiales y pedregosos. Para obtenerlo, sacrificamos las altas pro-
ducciones en favor de cepas sin carga excesiva. Vino de alta graduacion alcohdlica, excelente para acompanar
asados, pato, jamon cocido y quesos de vaca.

Asigne las etiquetas a los suelos de los que procede el vino.

Suelo 1 1 1

Vino

a) ;Cudl es el suelo con menor capacidad de retencién de agua? ; Por qué? Mencione una de las caracteris-
ticas de la vina y del vino que puedan estar relacionadas con ello.

b) Estas bodegas se plantean mecanizar todas sus fincas para reducir los costos de mano de obra, lo cual
obligaria a eliminar las terrazas y los bancales de piedra seca de la finca II. Indique las consecuencias que tendria
esta operacion para los suelos y el agua.



¢) El suelo de la finca III tiene una capacidad de almacenamiento de agua (CRAD) del 20% en volumen,
para una profundidad de 120 em. ;Cudl es la capacidad de almacenamiento de agua (CRAD) de este suclo en
mm?

d) A inicios de septiembre, el contenido de agua en el suelo de la fase I1I es de 50 mm. Durante el mes de
septiembre, la lluvia total es de 190 mm, y la evapotranspiracién de la vifia 162 mm. ;Cudl es el contenido de
agua en el suelo a fin de mes?

¢) Las mdquinas vendimiadoras requieren que el suelo no esté encharcado para poder transitar. De acuerdo
al resultado anterior, ;cree que hay riesgo que el suelo se encharque en esta finca durante ¢l mes de septiembre?

306



INTRODUCCION A LA CLASIFICACION DE SUELOS
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Completar los huecos con aquel término que resulte mas adecuado de acuerdo con el contexto, de
entre los propuestos:

Un horizonte genético (1) __ puede corresponder a un epipedion (2) . si en campo su color en
himedo es (3) y su estructura es (4) . En laboratorio habra que verificar si el porcentaje de satu-
racion de bases es (5) . En caso de no cumplirse esta caracteristica, podria tratarse de un epipedion (6)

. El menor volumen para realizar una descripcion y muestreo que presenta la naturaleza y disposicion
de los horizontes y su variabilidad se denomina (7) . su superficie horizontal se ha fijado arbitraria-
mente en (8) , para el caso en que los horizontes sean continuos y de espesor y composicion practicamente
uniformes. Un conjunto de pediones iguales (isopediones) que ocupen un drea de paisaje constituyen un (9)

que, por consiguiente, podria representarse en un mapa, si éste fuese suficientemente detallado. Un

suelo con régimen de humedad con un exceso de agua y un mal drenaje caracteriza las condiciones (10)

que pueden ser desfavorables y condicionar o limitar muchos usos del suelo (agricola, drea de ocio,
traficabilidad, etc.) tiene prioridad en la clasificacién de un suelo.

(1 a)E by A c)H d)y O

(2) a) histico b) méllico ¢) timbrico d) meldnico
(3) a) claro b)7.5YR3/3 c) 7.5 YR 8/2 d)5R 42

(4) a) maciza b) laminar c¢) buena d) apedial

(5) a) = 50% b)> 50 % ¢) = 35% d) < 50%

(6) a) 6chrico b) histico ¢) melanico d) ambrico

(7 a) perfil b) pedién ¢) polipedion d) serie

(8) a)5m? b) 10 m? ¢) I m? d) 50 em?

9) a) serie b) polipedion c) familia d) macropedidon
(10) a) hidricas b) acuosas ¢) saturantes d) dcuicas

2. LAS CLASIFICACIONES DE SUELOS

El estudio de los suelos en el campo como cuerpos naturales hizo patente la necesidad de establecer un sis-
tema de clasificacion.

CLASIFICAR SUELOS

Clasificar consiste en distribuir en clases o categorias los suelos, de acuerdo con un sistema, atendiendo a
propiedades existentes en varios de ellos.

Un sistema de clasificacion se basa en que existen conceptos y propiedades, que permiten establecer niveles
jerdrquicos mis altos o de mayor generalizacién y otros que lo son menos. Las categorfas establecidas de este
modo van estructurando el sistema de clasificacion como un esquema jerarquico y las propiedades utilizadas para
definir cada clase de suelos varian dentro de intervalos cada vez mds estrechos a medida que se va hacia niveles
mds bajos del sistema de clasificacién. Por ello los niveles jerdrquicos altos tendrdn pocas clases de suelos y el
ntiimero de éstas aumentard al pasar a niveles de menor grado de generalizacion.

308



Una clasificacion refleja el nivel de conocimientos en un momento determinado, por lo que a medida que se
van conociendo mejor los objetos a clasificar, los nuevos conocimientos se incorporan al sistema de clasifica-
cion, por lo que éste debe verse como algo dindmico, cambiante en el tiempo, para incorporar nuevas situaciones,
cambios que, a veces, crean un cierto desconcierto en las personas no especialistas en ciencia del suelo.

La clasificacion de suelos se desarroll6 inicialmente como un medio para comparar perfiles de suelos. Actual-
mente su interés reside en que constituye un instrumento utilizado en investigacién y que resulta imprescindible
para una correcta transferencia de conocimientos y tecnologia de la zona geogrifica en que fueron adquiridos, a

otras.

Si bien a lo largo de la historia de la Ciencia del Suelo se han propuesto miltiples sistemas de clasificacion de
suelos de base nacional (clasificacion francesa, alemana, canadiense, brasilefia, entre otras), dos son los que se
utilizan en la actualidad como referentes mundiales: Soil Taxonomy (NRCS-USDA, 1960, 2006) y World Refe-
rence Base (WRB) (IUSS-WG, 1998, 2006).

3. SOIL TAXONOMY: APORTACIONES

Bajo la direccion de Guy D. Smith, el Soil Conservation Service (Servicio de Conservacion de Suelos,
actualmente, National Resources Conservation Service) del Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) elaboré y present6 en el Congreso Internacional de la Ciencia del Suelo celebrado en Madison, Wis-
consin. (EE.UU.) en 1960 la primera version de Soil Taxonomy (conocida como 7th Approximation).

Como antecedentes en Estados Unidos cabe citar la clasificacién de suelos de C.F. Marbut (1927) y la de
Baldwin-Kellog-Thorp (1937).

Es importante recalcar que Soil Taxonomy es un sistema que se propone incluir en las categorias altas (Orden,
Suborden y Gran grupo), todos los suelos, inclusive suelos que se pueden identificar en el futuro en categorias
mas bajas,

Las principales aportaciones y puntos fuertes de Soil Taxonomy fueron y siguen siendo:

Estar basado en propiedades intrinsecas de los suelos estudiadas en el campo, a ser posible medibles.

Introducir los conceptos de pedién, horizonte de diagnoéstico (epipedion y endopedion), propiedades y
caracteristicas de diagndstico, regimenes de humedad y de temperatura, serie de suelo, diferenciar clara-
mente procesos edafogénicos, entre otros.

Proponer una terminologia nueva. definida de forma precisa, para evitar confusiones con términos utiliza-
dos previamente. Se forma con neologismos de raiz latina o griega. por lo que no resulta dificil deducir su
significado, conociendo espaiiol u otro idioma derivado del latin. Por ello resulta muy autoexplicativa
después de entender como funciona. No requiere traduccion a los distintos idiomas.

Definir de forma cuantitativa las clases establecidas, a ser posible con criterios basados en descripciones
y medidas de campo, por lo que se trata de una clasificacion morfométrica.

Ser un sistema comprehensivo de clasificacion, que establece y define tanto los niveles jerdrquicos altos
de generalizacion taxonémica maxima (Ordenes, Subérdenes, ...), que sirven para estudios y cartografias
a pequeiia escala, como los bajos (Serie de suelos), que permiten trabajar a escalas detalladas (escala
grande).

Contar con el apoyo del Soil Conservation Service (actualmente es Natural Resources Conservation Ser-
vice) del USDA para mantenerla al dia.

Generar y, por consiguiente, tener capacidad para proporcionar mucha informacion acerca de los suelos
clasificados, aplicables para miltiples usos.

Haber creado grupos de trabajo con especialistas de diversos paises para la revision de los distintos Orde-
nes de suelos.

Los principales aspectos que en algunas partes del mundo puede crear dificultad para aplicar Soil Taxonomy

son:
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Requerir mucha informacion basada en trabajo de campo, lo que requiere disponer de personas muy bien
entrenadas, y de andlisis de laboratorio. lo que exige disponer de laboratorios automatizados de alta tec-
nologia,

Utilizar los regimenes de humedad y de temperatura que, si bien desde un punto de vista de uso de los
suelos son aspectos muy importantes, es una informacioén de la que no se suele disponer en todas las par-
tes del mundo.

La terminologia. en una primera impresion, parece especialmente compleja, lo que puede crear una cierta
prevencion.

Aungue ofrecida a la comunidad cientifica mundial, no deja de ser una clasificacién nacional, lo que ha
supuesto una limitacién para su aceptacion generalizada, por cuestiones mas de edafopolitica, que de base
cientifica.

4. BASE DE REFERENCIA MUNDIAL DE RECURSOS DE SUELOS (WRB):
PLANTEAMIENTOS

Bajo la coordinacion de J.A. Deckers, F.O. Nachtergaele y O.C. Spaargaren y con el patrocinio de la Socie-
dad Internacional de la Ciencia del Suelo (actualmente TUSS), el International Soil Reference and Information
Centre (ISRIC) y la Food and Agriculture Organization (FAO), en 1998 se presenté la primera edicion de la
Base de Referencia Mundial para Recursos de Suelos (WRB), cuya segunda edicién ha sido coordinada por un
grupo de expertos integrado por por E. Michéli, P. Schad y O. Spaargaren (2006).

Como antecedente directo de este sistema de clasificacion de suelos cabe citar la Levenda del Mapa de
Suelos del Mundo de FAO, que constituye una lista de unidades de suelos cartografiadas (FAO-UNESCO,

1971,

1988) para mapas de suelos del mundo a pequeiia escala y The Major Soils of the World. Lecture notes

on their geography, formation, properties and use de P.M. Driessen y R. Dudal (1991).

Los principales planteamientos de la WRB son los siguientes:
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Es el resultado de una amplia cooperacion internacional para disponer de un lenguaje comtin, lo que esti-
mul6 la cartografia de suelos en muchos paises y ha favorecido un uso generalizado.

Constituye una base, un marco para contribuir a una mejor correlacion entre los distintos sistemas nacio-
nales de clasificacién de suelos, a los que se propone ayudar a continuar su elaboracion.

Utiliza una terminologia basada, por lo general, en nombres tradicionales de los suelos originarios de
algunos paises y ya incorporados en clasificaciones de suelos anteriormente utilizadas en Europa
(Kubiena, Duchaufour, entre otras), por lo que resultan familiares a muchos especialistas.

En el caso de tener que introducir nuevos términos, lo hace como Soil Taxonomy, a partir de neologismos
de raiz latina o griega, con lo que resulta mas ficil deducir su significado.

Su diseno inicial estaba pensado para mapas a pequeina escala, por lo que los niveles mejor definidos
hasta la version de 2006 han sido los altos, es decir, los de maxima generalizacion taxonémica.

Utiliza horizontes de diagnéstico, tomando como referencia Soil Taxonomy, por lo que los nombres coin-
ciden en muchos casos, si bien, desafortunadamente, no se han conservado las mismas definiciones, lo
que puede dar lugar a confusiones y errores, si se olvida. En Porta et al. (2005) piag. 214 y ss. se puede
encontrar un estudio comparado de las definiciones de los horizontes de diagnéstico segiin Soil Taxonomy
y segtn la World Reference Base.

Dado que en algunas partes del mundo no se dispone de informacién de los regimenes de humedad y tem-
peratura de los suelos, ello dificultarfa su clasificacion, por lo que la WRB no los utiliza. Se integran en
otra capa de informacién al trabajar con Sistemas de Informacion Geogrifica (SI1G).

Como leyenda de mapas a pequefia escala presentaba menor complicacién que Soil Taxonomy. ya que
requeria mucha menos informacién para poder clasificar suelos, pero al pasar a ser un sistema de clasifi-
cacion de suelos y tener que caracterizar las categorias con mayor detalle, el grado de complejidad se ha
ido aproximando mucho al de Soil Taxonomy.



5. INTERPRETAR INFORMACION

Discutir las siguientes aseveraciones e indicar si son correctas o no. Redactar un informe para un posterior
debate:

a) La utilidad de una clasificacién de suelos reside en que permite entender mejor las propiedades de los
suelos agrupados en una misma categoria, asi como las relaciones entre grupos de suelos.

b) Las clasificaciones anaden conocimiento acerca de los suelos.

¢) Los sistemas de clasificacion de suelos deben ser cambiados o reorganizados a lo largo del tiempo.

d) En un sistema de clasificacién de suelos cada clase agrupa suelos que tienen propiedades similares. Los
suelos que compartirdn un mayor nimero de propiedades y caracteristicas son los de niveles jerdrquicos
altos.

6. APRENDER A LEER INFORMACION TAXONOMICA DE SUELOS

Para poder obtener informacién a partir de un mapa de suelos o de una base de datos resulta imprescindible
conocer la terminologia especifica utilizada, el lenguaje especial y familiar que usan entre si los profesionales de
la Ciencia del Suelo. Cualquier jerga se puede ver como un lenguaje criptico, dificil de entener por los no inicia-
dos, procuraremos que no sea asi.

En esta Unidad se exponen los dos sistemas de referencia mundial en clasificacién de suelos, Soil Taxonomy
(ST) y World Reference Base (WRB), se intentard que, después de estudiarlos, la estructura y la jerga utilizada en
cada uno de ellos resulte comprensible, y que la consulta de un mapa de suelos nos resulte ttil para derivar infor-
macién a partir de €l. No obstante, hay que tener en cuenta que, en la leyenda que acompafia a todo mapa de sue-
los, se proporciona mds informacién que la estrictamente taxondmica, para facilitar las interpretaciones.

7. CONOCERY COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos:

Se ha traducido una clasificacién de suelos y hay que decidir el niimero de ejemplares a publicar en soporte
papel, dado que se dispone de una partida presupuestaria para ello, lo mds conveniente serd imprimir (1)

. La primera version de Soil Taxonomy se presenté en (2) . dando a conocer de forma oficial
los horizontes (3) . Al estar basada la terminologia de Soil Taxonomy en neologismos de raiz latina o
griega, resulta ficil deducir el significado de los diferentes términos, por extranos que parezcan de entrada. Asi
por ejemplo, un Aridisol es el Orden que agrupa los suelos de zonas (4) . mientras que el epipedion de
un suelo orgdnico, de color muy oscuro, en una turbera, se denominara (5) . La denominacién de los
horizontes de diagndstico en la WRB y en Soil Taxonomy no siempre es la misma, pero cuando coinciden los
nombres, (6) ocurre lo mismo con las definiciones. Las categorias mejor definidas en la WRB son las
(7) . ya que incialmente fue disefiada para elaborar mapas de suelos del mundo a escala (8)
(1) a) los mds posibles b) para agotar la ppr ¢) 10 000 d) la menor tirada
(2) a) Alemania b) 1960 c) 1998 d) 1971
(3) a) de diagnostico b) genéticos c) del suelo d) mollicos
(4) a) soleadas b) labradas ¢) aradas d) dridas
(5) a) Turbico b) Histico ¢) Orgénico d) Umbrico
(6) a) también b) no simpre ¢) no d) igual
(7) a) altas b) bajas c) Series d) Ordenes
(8) a) grande b) 1: 50 000 ¢) pequeiia d) de finca

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segtin diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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CLASIFICACION DE SUELOS
SOIL TAXONOMY
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1. COMO SURGE LA IDEA DE ESTABLECER NIVELES JERARQUICOS EN
CLASIFICACION DE SUELOS: DE LA SERIE DE SUELOS AL ORDEN

La persona que hace una descripcién del perfil de un suelo genera informacién utilizando una terminologia
que somos capaces de entender con lo estudiado hasta aqui. Un ejemplo de descripcién podria ser:

Suelo muy profundo, imperfectamente drenado, de textura fina o moderadamente fina y con muy pocos o
inexistentes elementos gruesos. Desarrollado a partir de sedimentos detriticos terrigenos finos y que ocupa una
posicion de fondo, con pendientes muy suaves (< 2%). Con endosaturacion y una disminucién irregular de
materia orgdnica. Tiene problemas de drenaje importantes y un nivel fredtico que varia a lo largo del ano.

Alguien podria plantearse la siguiente pregunta: ;No se podria sintetizar esta informacion, de forma que
cuando haya que hacer referencia a este suelo y se describan otros perfiles cuyas caracteristicas varien poco
dentro de unos mdrgenes estrechos respecto a las de este suelo, no sea necesario escribir tanto?

Supongamos que este suclo se describié por primera vez en un lugar que localmente se conoce como
«Laguna». Podriamos utilizar este nombre para designar esta unidad de suelos y aquellas que sean semejantes y
se hallen situadas en otros emplazamientos. con ello se simplificard la forma de referirse a esos suclos. Con ello
acabamos de establecer la categoria jerarquica mas detallada de un sistema de clasificacion: la Serie de suelos.
En el caso expuesto se ha descrito la Serie Laguna, término que puede ser utilizado independientemente del sis-
tema de clasificacion de suelos que se quiera emplear. La serie de suelos es una unidad taxonémica. Cuando el
nombre de una serie de suelos se utilice en el nombre de una unidad cartografica. dicho nombre sélo se refiere a
Soil Taxonomy. Basicamente significa que los suelos dentro de esa unidad cartografica pertenecen a la serie
segtin es definida en Soil Taxonomy.

SERIE DE SUELOS

La Serie de Suelos es la categoria de suelos mas homogénea en clasificacion de suelos, ya que representa
una clase especifica de suelos con un conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas cuyo inter-
valo de variacion es muy estrecho. Suele llevar el nombre del sitio donde se describio por primera vez (pue-
blos, rios, etc.) y en cuyos alrededores se halla bien representada.

Una Serie se separa de otras en base a propiedades que reflejan intervalos relativamente estrechos de varia-
cion de los factores y procesos formadores.

Para describir los suelos de una Serie se utilizan como criterios propiedades relacionadas con el material
originario: fragmentos gruesos, textura (contenido de arena, limo y arcilla), color, contenido de carbonato cal-
cicoy de yeso, profundidad efectiva y expresion de los horizontes. También su utilizan criterios que reflejan la
influencia de los procesos formadores y la clase de drenaje. Todas estas propiedades pueden resultar de interés
al querer utilizar esta informacién para aplicaciones agricolas, medioambientales, de ordenacién del territorio
o para la proteccion de los suelos, entre otras.

Para poder representar en un mapa una unidad cartografica correspondiente a una tnica serie, se requiere tra-
bajar a escala muy grande: mapas taxonémicamente detallados y cartograficamente detallados.

En el ejemplo utilizado, si el suelo hubiese sido descrito en Galicia el nombre de la Serie de Suelos podria
haber sido «Lagoa», en Catalufia «Llacuna», en Euskadi «Aintzira», en Francia «Lagune», etc. Utilizar un tér-
mino local tiene interés ya que tiene vida en la zona, pero tiene sus limitaciones. Por ello, a nivel cientifico se uti-
lizan niveles jerdrquicos superiores para referirse a los suelos.

CORRELACION DE SUELOS

Correlacidn de suelos es el proceso utilizado para clasificar los suelos en una forma consistente y de
acuerdo con los estandares de calidad requeridos en un programa de inventario de suelos. Este proceso tam-
bién es utilizado para evitar repeticiones en el nombre de las Series de Suelos.
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Existe un registro de las Series de Suelos que se han identificado y establecido. Los cientificos de suelos
estudian los paisajes y formas del territorio. Durante el curso de un inventario de suelos se identifican Series
que no eran conocidas anteriormente. Para proponer una Serie de Suelo se requiere documentacion de campo y
datos de laboratorio. El especialista que realiza correlacion de suelos es el correlator de suelos. Las Series de
Suelos, a medida que van siendo aceptadas y aprobadas, podrdn ser utilizadas.

El razonamiento realizado para llegar a la idea de Serie de Suelos, agrupando suclos semejantes, se puede
repetir con clases semejantes, pasando sucesivamente a niveles jerdrquicos superiores, hasta llegar al nivel jerar-
quico maximo que, en Soil Taxonomy, es el Orden. Histéricamente no se hizo asi, sino en paralelo y en un
momento determinado hubo que hacer un gran esfuerzo para unificar ambos enfoques de abajo arriba y de arriba
abajo.

2. COMPARAR Y CONTRASTAR

E3. a) Describir las diferencias entre los epipediones méllico, imbrico y meldnico. Consultar la Clave, accesi-
ble por Internet en www.iec.cat/mapasols (Documentos de interés).

b) En su momento se introdujo el concepto de pedion y ahora se ha definido la Serie de suelos. Comparar
y contrastar ambos conceptos atendiendo a su realidad y utilidad.

3. UNA PANORAMICA DE SOIL TAXONOMY: CATEGORIAS TAXONOMICAS

En Soil Taxonomy se han establecido seis categorias taxonémicas o niveles jerdrquicos que van del Orden a
la Serie de suelos. Las clases incluidas en cada categoria son mutuamente excluyentes. Los criterios para separar
las distintas clases se denominan caracteristicas diferenciadoras, que son propiedades observables y, a ser posi-
ble, medibles. La presentacion de las categorias y de las clases dentro de cada una de ellas se hace por priorida-
des, de mancra que si un suelo cumple las caracteristicas de una clase en el orden jerdrquico establecido en la
Clave, ya no se seguird con las restantes (de menor prioridad). Por otro lado, si en un suelo se han descrito dos
caracteristicas de diagndéstico (por ejemplo, un endopedion dlbico y condiciones dcuicas), la mds desfavorable se
utiliza para incluir el suelo en un nivel jerdrquico superior (por ejemplo, suborden: Aqualf) y la otra en un nivel
jerarquico inferior (por ejemplo, Grupo: Albaqualf).

En un sistema jerdrquico, las categorias superiores (Ordenes) tienen menos clases y son mas inclusivas que
las clases de las categorias inferiores y suponen un nivel de generalizaciéon mayor.

12
Suborden
Gran grupo
Subgrupo
Familia
22.000 +

Serie
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4. CARACTERISTICAS DIFERENCIADORAS

Las propiedades y rasgos que constituyen caracteristicas diferenciadoras o de diagndstico son:
a) Los horizontes de diagnostico: epipediones y endopediones.
b) Caracteristicas de diagndstico complementarias.

¢) Regimenes de humedad y regimenes de temperatura.
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Vertisol. Ph. Duchaufour.

5. APRENDIENDO A DESPIEZAR Y A LEER EL NOMBRE DE UN SUELO

Al establecer nombres para las distintas clases de suelos se opté por evitar denominaciones que tuviesen sig-
nificaciones previas para evitar confusiones y que pudiesen utilizarse en otros idiomas sin necesidad de traducir-
los. Por ello se opté por una nomenclatura totalmente nueva que fue dada a conocer en el Congreso de la Socie-
dad Internacional de la Ciencia del Suelo que se celebré en Madison, Wisconsin en 1960.

Siguiendo con el ejemplo, se nos dice que los suelos de la Serie Laguna se han clasificado como pertene-
ciente a la Familia de suelos: Natrixeralf tipico, fina, mezclada, mésica (SSS, 1992, 6.” ed.). Vamos a aprender
a despiezar esta denominacién aparentemente complicada.

DESPIECE DEL NOMBRE DE UN SUELO

La denominacion incluye un nombre Natrixeralf y un conjunto de adjetivos que le califican: tipico, fina,
mezclada y mésica.

El nombre se puede despiezar del siguiente modo:

Natrixeralf = Natri + xeralf = Natri + xer + alf

La terminacion de los nombres de un suelo en Soil Taxonomy, en este caso alf, se denomina elemento for-
mativo del Orden (EFO) e indica siempre el Orden al cual pertenece el suelo.

REGLAS DE NOMENCLATURA: ORDENES
Los nombres de los doce ORDENES DE SUELOS se forman con:

ORDEN = ELEMENTO FORMATIVO DEL ORDEN (EFO) + i/o + SOL

Se utilizan doce EFO, uno para cada Orden.
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ORDENES Y ELEMENTOS FORMADORES DE ORDENES

Los doce Ordenes establecidos en Seil Taxonomy, referidos en un secuencia jerdrquica con fines taxomi-
cos, sin que ello exprese una relacién edafogenética son los siguientes (en negrita se destaca el EFO):

G+el+i+sol (gelu, hielo) Gelisol (suelo congelado)

H+ist + o +sol  (histos, tejido) = Histosol (turba. suelo organico)
Esp + od + o + sol (spodos, ceniza) = Espodosol (suelo dcido, queluviacion, espédico)
And +1 + sol (ando. negro) = Andisol (propiedades dndicas y suelos volcédnicos)
Ox + i+ sol (oxide, 6xido) = Oxisol (suelos dcidos, endopedion 6xico)
V+ert+i+sol (vertere, voltear) = Vertisol (arcillas expansibles)
Ar+id +i+sol  (aridus, drido) = Aridisol (régimen de humedad aridico)
Ult + i + sol (ultimus, tltimo) = Ultisol (suelos acidos, con argilico o kindico)
M +oll +i+sol  (mollis, mullido) = Mollisol (epipedién méllico, V = 50%)
Alf +1 + sol (pedalfer, Al, Fe) = Alfisol (argilico o nétrico o kdndico)
Inc + ept +1i +sol (inceptum, incipiente,

por lo que hace al

grado de desarrollo) = Inceptisol
Ent + 1 + sol (recent, reciente) = Entisol (perfil poco desarrollado)

Histosol: turbera de Sphagnum. Pirineos. J. Porta

DESPIECE DE UN SUBORDEN
Natrixeralf = Natri + xeralf = Natri + xer (régimen de humedad xérico) + alf (Alfisol).
Xeralf = SUBORDEN que pertenece al ORDEN de los Alfisoles.
En el caso del Suborden Aquod = aqu (exceso de agua) + od (Espodosol, queluviacion).



REGLAS DE NOMENCLATURA: SUB()RDENES
Los nombres de los SUBORDENES DE SUELOS se forman con:

SUBDORDEN = ELEMENTO FORMATIVO DEL SUBORDEN + EFO

Se utilizan 29 elementos formativos de Subdrdenes.

ELEMENTOS FORMATIVOS DE SUBORDENES
Proporcionan informacién acerca de:

— Régimen de humedad: ud (idico), ust (dstico), xer (xérico), aqu (condiciones dcuicas), per (pertidico),
torr (torrico).

— Procesos formadores por la presencia de determinados horizontes de diagnostico: alb (dlbico), anthr
(antrépico o plaggen), ar (mezcla de horizontes), arg (argilico), calc (cdlcico), camb (cambico), dur
(duripdn), gyps (gypsico), sal (sdlico).

— Régimen de temperatura: cry (frio), gel (suelos congelados).

— Caracteres relacionados con los materiales organicos: fibr (fibras orginicas), fol (masa de hojas), hem
(materia orgdnica parcialmente descompuesta), hist (materiales organicos), hum (presencia de m.o.),
sapr (m.o. muy descompuesta).

— Caracteres especiales: fluv (caricter fluvéntico); orth (comtn, central); psamm (textura arenosa); rend
(elevado contenido en CaCO,), turb (cryoturbacion), vitri (presencia de vidrio volcdnico).

Las definiciones integras deben consultarse en la Clave (www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés)
y, de forma simplificada, en Porta ez al. (2005, pag. 466).

DESPIECE DE UN GRUPO
Natrixeralf = Natri (endopedion nétrico) + xer (regimen de humedad xérico) + alf (Alfisol)
Natrixeralf = GRUPO que pertenece al SUBORDEN de los Xeralfs
En el caso del Grupo Cryaquod = Cry (frio) + aqu (exceso de agua) + i + od (Espodosol)

REGLAS DE NOMENCLATURA: GRUPOS
Los nombres de los GRUPOS DE SUELOS se forman con:
GRUPO = PREFI1JO DEL GRUPO + SUBORDEN

PREF1JOS DE GRUPOS

Se han establecido 57 prefijos de Grupo. Cada uno de ellos anade informacion acerca del suelo para la pre-
sencia de algtin horizonte de diagndstico u otra caracteristica:

Ejemplos: acr (extremadamente meteorizado), alb (dlbico), dur (duripédn), dystr (distrofia, pobre en bases),
epi (capa fredtica colgada), fluv (cardcter fluvéntico, llanura de inundaciéon), gloss (endopedién glésico), hal
(salino), melan (negro), natr (endopedion nétrico), pale (muy desarrollado, antiguo), petr (cementado), psamm
(arenoso), quartz (alto contenido en cuarzo), rhod (rojo), sulf (presencia de sulfuros), verm (mezcla por anima-
les), vitr (presencia de vidrio volednico), etc. Existe una definicién precisa y cuantitativa para cada uno de
estos caracteres, que se pueden consultar en la Clave (www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés) y, de
forma simplificada, en Porta y Lopez-Acevedo (2005, pig. 470).

Ejemplo:

Melanocryand = melano + cryand = melano + cry + and
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and indica el Orden: Andisoles, suelos con propiedades dndicas (generalmente formados a partir de mate-
riales volcdnicos).

cryand: Andisoles de zonas frias (régimen de temperatura del suelo cryico).

melano: epipedion meldnico. con alto contenido de materia organica, color muy oscuro (en himedo brillo y
croma iguales o menores de 2).

DESPIECE DE UN SUBGRUPO
Petrocalcic Calcixerept = calci + xerept + petrocalcico = petrocalcic + calci + xer + ept.
ept indica el Orden = Inceptisol.
xerept es el Suborden = Inceptisol de régimen de humedad xérico (mediterrineo).
calcixerept indica el Grupo = xerept calizo y con endopedion célcico o petrocileico.

Petrocalcic Calcixerept = Calcixerept con endopedion petrocileico (a menos de | m).

REGLAS DE NOMENTACLURA: SUBGRUPO
SUBGRUPO = GRUPO + CALIFICATIVO (central, extragrado o intergrado)

CALIFICATIVOS DE SUBGRUPOS
Central: caracter medial del Subgrupo.
Typic Argiudoll = Mollisol con régimen tdico y endopedion argilico

Extragrado: clase taxonémica a nivel de Subgrupo que tiene propiedades que no son caracteristicas de
ninguna clase en una categoria superior y que no indica una transicién a ninguna clase de suelo conocida.

Argiudoll paquico = Mellisol con régimen tdico y endopedién argilico y un epipedién méllico de gran
espesor (pachic), lo que constituye un extragrado.

Intergrado: clase taxonémica a nivel de Subgrupo que posee caracteristicas distinguibles moderadamente
bien desarrolladas de dos o mas clases genéticamente relacionadas.

Vertic Argiudoll = Mollisol con régimen tdico y endopedion argilico, con rasgos debidos a la presencia de
arcillas expansibles, por lo que se intergrada a los Vertisoles.

Ejemplos de calificativos para Subgrupos: abruptic (cambio textural abrupto), dlbico (endopedion albico),
arénico (arenoso), cromico (colores claros), cumulic (mollico de gran espesor), grossarénico (arenoso de gran
espesor), gypsic (endopedion gypsico), histico (con epipedion histico), litico (contacto litico a menos de 50
cm), méllico (no cumple para méllico por el espesor), nétrico (endopedion ndtrico), plintico (con plintita),
tipico (concepto central), petrocdlcico (endopedién petrocilcico), udéllico (no cumple para Udoll), dmbrico
(no cumple para imbrico por espesor), vérmico (bioturbacién), vértico (rasgos derivados de arcillas expansi-
bles), xérico (régimen de humedad préximo al xérico), entre otros muchos. Existe una definicién precisa y
cuantitativa para cada uno de estos caracteres consultable en la Clave.

REGLAS DE NOMENCLATURA

Los nombres de las FAMILIAS DE SUELOS se forman con el régimen de temperatura, mineralogia, acti-
vidad de la CIC, entre otros.

FAMILIA = SUBGRUPO + 2 o mdas DESCRIPTORES

Debiendo recurrir a la Clave de Soil Taxonomy para las definiciones de los descriptores y, forma simplifi-
cada, en Porta y Lépez-Acevedo (2005). Como ejemplo:
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Typic Natrixeralf, fina, mezclada, mésica (NRCS-USDSA, 2006, 10.% ed.)
alf indica el Orden: Alfisol

fina, mezclada y mésica son los descriptores de la Familia.

Dado que el sistema de clasificacién cambia a lo largo del tiempo, debera resenarse siempre el aiio de la ver-
sion utilizada.

6. OBTENER INFORMACION

52, Enun mapa de suelos se lee que una de las unidades cartograficas representadas corresponde en un 70% de
la superficie a un Aquic Dystrustert.

a)
b)
¢)
d)

e)

Indicar Orden, Suborden, Grupo y Subgrupo al que pertenece este suelo.
Inferir si resulta favorable el régimen de lluvias para los cultivos de verano de la zona.
Justificar si se trata de un suclo basico o dcido.

Estudiar si existe algin factor condicionante para realizar una plantacion de melocotoneros (duraznos)
en este suelo.

Se nos consulta, ademds, si el aporte de purines a este suelo podria suponer algin riesgo ambiental para
una capa fredtica,

7. ORDENAR SEGUN UNA JERARQUIA

E3. a)

b)
c)
d)

e)

Reordenar los siguientes términos atendiendo a su nivel jerdarquico. Justifique el criterio utilizado para
establecer la secuencia establecida: natrixeralf, udoll, xerofluvent, palexeralf petrocdlcico, argiudoll
tipico, udult, dystroxerept dcuico, acraquox, sulfaquent, palexeralf ndtrico. Puede consultarse Soil Taxo-
nomy en: www.iec.cat/mapasols (— Documentos de interés).

Indicar a qué Orden y Suborden pertenece cada uno de estos suelos.
Reordenarlos atendiendo a si son mds a menos favorables para un uso agricola, a partir del nombre.

Indicar qué procesos edafogénicos pueden haber actuado en cada uno de estos suelos de acuerdo con lo
que se indica:

(a) meteorizacién extrema (b) acidificacion extrema (¢) translocacion de arcilla
(d) translocacion de arcillas sédicas (e) translocacion de CaCO, (f) procesos redox

(g) oxidacién de sulfuros (h) formacion de un mallico (i ) acumulacion de yeso
(j) queluviacién (k) acidificacion (m) sodificacion

Indicar si hay algtin intergrado y extragrado y qué informacién proporciona cada uno de ellos.

8. CLASIFICAR UN SUELO EN EL CAMPO

Al finalizar la descripcién de un suelo se pueden hacer hipotesis acerca del Orden al cual pertenece. Para cla-
sificar habia que recurrir a la clave de Soil Taxonomy tras haber establecido los horizontes de diagndstico que
hay en el suelo. cudl es el régimen de humedad. entre otras caracteristicas diagndstico. En Internet
(www.iec.cat/mapasols) se puede acceder a la Clave completa para poder clasificar un suelo.
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9. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. Resolver este crucigrama. Los criterios indicados y la terminologia utilizada son estrictamente los propues-
tos por Seil Taxonemy. No se incluyen todas las casillas de separacion entre palabras.

2|3]|4|5]|]6|7|8]|]9|10|11]12

DO N| || & QN0 =
-

-
=]

-
pry

]
[1*]

Horizontales

rJ

Denominacion de un horizonte genético organico de un suelo mineral (maytiscula) / Subindice para un horizonte
genético enterrado / Calificativo del Subgrupo de suelos formados en una llanura de inundacion (al revés).

Simbolo utilizado para representar el grado de saturacion de cationes basificantes / Subindice que indica que
un horizonte B tiene color y estructura eddfica , pero no iluviacién / Horizonte de mds de 15 cm con un pH
(1:1) de 3.5 o menor y con concreciones de jarosita (al revés).

EFO de los suelos de textura arenosa franco fina o mas gruesa y con menos de un 35% EG y sin endopedio-
nes de diagnéstico / Simbolo del litio (al revés) / EFO de los suelos dcidos con queluviacién y endopedion
albico y espodico / EFO de los suelos formados a partir de material volcanico en zonas himedas / Horizonte
genético que sirve para describir un endopedion dlbico.

Simbolo utilizado (letra maytiscula) para designar un horizonte genético formado por una roca dura no frag-
mentada / Subindice que indica la presencia de una capa no cementada si bien muy compacta de manera que
supone una restriccion fisica para las raices / Simbolo del cloro / Subindice que indica la presencia de jaro-
sita en un horizonte/ Suborden de suelos de zonas tropicales hiimedas, en los que la seccidn control de
humedad del suelo estd seca menos de 90 dfas acumulados en alguna parte y menos de 45 dias consecutivos
en toda la seccion (al revés) / Horizonte a partir del cual se puede haber formado el suelo, compacto y sin
grietas a menos de 10 cm entre ellas.

Calificativo que describe el cardcter central, comiin de un Subgrupo / Segunda letra de la palabra que
designa el Orden que agrupa suclos de pradera con un epipedion méllico / Primera y cuatra letra de la pala-
bra que designa el Subdorden de los Andisoles con regimen de humedad aridico (al revés) / Primera letra de
la palabra que designa el Orden que agrupa suelos con endopedién cambico, cdlcico, petrocdlcico, gypsico o
petrogypsico con un régimen de humedad que no sea aridico.

Suelo con caracteristicas de transicion entre dos clases genéticamente relacionadas / Segunda y cuarta letra
de las siglas que indican la capacidad de intercambio catiénico determinada al pH del suelo.

Simbolo del calcio / Horizonte genético orgénico tipico de una turbera (Histosol) / Dos primeras letras de la
palabra que describe un agregado de cristales laminares de yeso dispuestos de una forma singular (al revés) /
Tercer nivel jerdarquico en Soil Taxonomy.

Horizonte orgdnico de un suelo mineral / Tercera y cuarta letra de la palabra que designa el Suborden de los
Alfisoles con régimen de humedad ustico/ Inicial de la palabra que designa el Orden de suelos tropicales
muy meteorizados / Cuarta y quinta letra del Suborden de los Aridisoles con endopedion cambico (al revés) /
Dos primeras letras de la palabra que designa un horizonte iluvial (arcilla) de menos de 7,5 em de espesor,
que se presenta en series verticales de dos o mas (argilico en bandas) / Primera letra de la palabra que sirve
para designar los minerales muy estables frente a la meteorizacion.
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9. Letra que designa un horizonte genético que corresponde a un contacto litico / Prefijo para un Grupo de sue-
los de textura arenosa / Inicial de la palabra que designa el régimen de temperatura en el que la temperatura
media anual del suelo se halla entre 15 °C y 22 °C / Inicial de la palabra que sirve para designar acumulacio-
nes (CaCO,, SiO, y otras) de forma esférica a arrifonada de tamafio centimétrico y origen edéfico / Primera
letra de un término equivalente a granulometria del suelo.

10. Contacto formado por una roca dura no fragmentada / Inicial de la palabra que designa un horizonte genético
que ha perdido componentes cromégenos / Primera letra del Orden que agrupa los suelos orgénicos.

11. Horizonte genético de transicion entre uno formado en la superficie del suelo y otro poco afectado por proce-
s0s edafogénicos / Elemento formativo de los Espodosoles / Primera letra del Suborden que agrupa los sue-
los forestales de regiones himedas, con horizonte moéllico de menos de 50 ¢cm de espesor que puede estar
encima de una roca caliza / Suborden de suclos de zona tropical himeda y cdlida, con régimen de humedad
tdico y un endopedién 6xico o kdndico y una CICE de menos de 1,50 cmolc kg™! de arcilla y un pHKCI de
5,0 o mis (al revés) / Prefijo de Grupo que designa que el suclo estd extremadamente meteorizado (al revés).

12. Organizacion edafica centimétrica, en forma de capa de limites generalmente paralelos a la superficie del
terreno, y que es el resultado de los procesos edafogénicos que han tenido lugar en él / En inglés red (al
revés).

Verticales

1. Letra con que se designa un horizonte organico de un suelo mineral / Calificativo de Subgrupo para indicar
que el suelo tienes rasgos debidos a la presencia de arcilla expansiva (intergrado) / Prefijo de Grupo para
indicar salinidad (al revés).

2. Horizonte mineral formado en el interior del suelo con estructura edédfica y sin iluviacion / Letra con la que
se designa el indicador para la aptitud para el pastoreo (indice de subsidencia) / Subindice que se utiliza para
designar acumulacién de yeso / Endopedion con arcilla sédica iluviada.

3. Letra que se utiliza para designar un horizonte caracterizado por estar formado por un mantillo en un bosque
/ Letra que se utiliza como subindice de un horizonte genético formado por translocacion de arcilla (arcilla
iluvial) / Letra que se utiliza como subindice para designar un horizonte labrado / Calificador de Subgrupo
para indicar que el suelo estd enterrado / Roca consolidada subyacente y demasiado dura para romperla con
la mano, si presenta grietas estdn separadas mas de 10 cm.

4. Simbolo que se utiliza como subindice con los horizonte orgdnicos L para indicar que se trata de una capa
limnica de tierra coprégena / Elementos formativo de un Orden que viene definido por un régimen de hume-
dad aridico (al revés) / Letra que designa un horizonte genético caracterizado por una eluviacién intensa /
Horionte orgédnico de un suelo mineral formado en la superficie del suelo / Simbolo del silicio / Elemento
formativo de los Aridisoles (al revés).

5. Letra que se utiliza para designar material orgdnico poco descompuesto en un horizonte O / Simbolo de la
capacidad de intercambio catiénico a pH 7 / Intensidad cromdtica / Simbolo del carbono / Simbolo del circén
(al revés).

6. Material originario formado por depésitos glaciares no consolidados poco o nada clasificados / Subindice
que indica la acumulacion residual de sesquioxidos / Elemento formativo de Subsdrden de los Aridisoles
para indicar la presencia de un horizonte argilico (al revés) / Subindice que indica una cementacion continua
0 casi continua / Elemento formativo del Orden de suelos minerales que tienen un endopedion 6xico, de
zonas tropicales cdlidas y hiimedas / Cuarta letra del Suborden de los Oxisoles con condiciones dcuicas.

7. Indice de subsidencia / Color que corresponde a SR 2/3 / Letra que designa el horizonte subyacente duro,
compacto, no meteorizado y que supone un impedimento al paso de las raices / Subindice para designar que
un horizonte estd cementado / Dos primeras letras de la palabra que designa una acumulacién esferoidal o
arrinonada de tamafio centimétro y origen edéfico (al revés).

8. Primera letra del simbolo que representa el potencial redox / Elemento formativo de un Suborden cuyo régimen
de humedad se caracteriza por la abundancia de lluvias / Subindice utilizado para designar la presencia de un
horizonte subsuperficial muy compacto y duro en seco, con densidad aparente elevada, firme y fragil en
himedo / Horizonte genético situado en la parte superior del suelo y que presenta caracteres de fuerte reduccién
/ Primera y cuarta letra del prefijo de Grupo que designa que el medio es pobre en cationes basificantes.

9. Primera letra de la palabra que designa el Orden que agrupa los suelos caracterizados por movimientos inter-
nos importantes al humedecerse y secarse / Dos primeras letras de la palabra que designa el quinto nivel
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10.

11.

12,

10.

G2.

jerdrquico en Soil Taxonomy / Primera letra de la palabra que designa el nivel jerdarquico de mayor grado de
generalizacion en Soil Taxonomy / Subindice que indica la presencia de una suela de labor / Letra que se
repite tres veces en la palabra que designa el contacto entre el suelo y una capa continua cementada princi-
palmente por hierro / Prefijo de dos letras que indica que un medio es rico en cationes basificantes (al revés),
Subindice utilizado para indicar la presencia de artefactos de origen antrépico en un suelo / Indicativo de
matricula del pais en el que se encuentra el Museo de Suelos de Wageningen (al revés) / Subindide para
describir una capa compactada mecdnicamente / Elemento formativo de los Espodosoles (al revés) / EFO
de los Ultisoles / Elemento formador del Orden que agrupa los suelos con predominio de arcillas expan-
dibles.

Dos primeras letras de la palabra que designa una roca sedimentaria terrigena formada por granos de tamafio
limo y arcilla / Horizonte de diagnostico cementado por silice / Medida de la salinidad del suelo.

Subindice para indicar la presencia de un horizonte o una capa que contiene hielo permanente / Nivel jerar-
quico mas bajo / Elemento formativo de Subérdenes que indica lo comiin o central del Suborden / Dos pri-
meras letras del término que designa un horizonte con iluviacién de arcilla sédica y ESP = 15% (al revés).

OBSERVAR E INTERPRETAR

La descripcion de campo ha permitido establecer tres unidades de suelos a, b y c. Seleccionar suelos de la

zona en que nos encontramos. Para cada uno de ellos deben formularse las hipotesis referentes a:

Hipdtesis/Suelo de la zona

Procesos de adicion

Translocaciones y acumulaciones

Procesos de pérdidas

Tipo de drenaje

Horizontes de diagnéstico

Funcion priorizada y factores condicionantes

Rasgos del clima

Unidad de suelos WRB

Suborden de Soil Taxonomy

1.

Al.
(NS

AMPLIANDO TERMINOLOGIA

Identificar 20 términos referentes a las caracteristicas de diagndstico y la estructura de Soil Taxomony
RC, 2006). Estructurar las respuestas segtin un esquema conceptual: Horizontes de diagnéstico, caracteristi-

cas de diagnéstico, régimen de humedad, Ordenes, Sub6rdenes, Grupos, Subgrupos, etc.
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12.

~n

METODOLOGIA DE TRABAJO

Utilizando las reglas de nomenclatura de Soil Taxonomy, establecer el nombre que corresponda en cada

Caso.

a)

b)

¢)

13.

Al.

[E=]

Orden de suelos que se caracterizan por tener arcillas expansibles, que provocan movimientos dentro del
suelo, como si se tratase de un arado de vertedera (lat. vertere, girar). El prefijo del Orden deberd hacer
referencia a este comportamiento que limita las funciones de estos suelos:

— Regla nomenclatural.

— Denominacién del Orden.

Suborden al que pertenecen los suelos del Orden anterior y que se hallan en un paisaje cuyos suelos tie-
nen un régimen de humedad xérico (gr. seco)

— Regla nomenclatural.

— Denominacion del Suborden.

Suponga que una Serie de Suelos de este Orden ha sido descrita por primera vez en el predio cuyo topé-
nimo es «Los Girasoles», ;qué nombre podria darse a la serie de suclos y con qué grado de generaliza-
cién?

— Regla nomenclatural.

— Denominacion de la Serie.

— Grado de generalizacion.

INTERPRETAR INFORMACION

Se dispone de dos mapas de suelos, uno a escala grande (1:25.000) y otro de escala mediana
(1:100.000). ;Cual de ellos tendrd un mayor valor predictivo?

A partir del mapa elegido se sabe que en la zona hay Aquic Xeropsamment y Mollic Xerofluvent:

a) ;A qué Orden pertenecen?

b) ;A qué Suborden?

¢) ;En cudl de ellos tendra lugar una transferencia mas rapida a otro compartimento ambiental en caso
de aportar purin? ; Por qué?

d) (Qué compartimento ambiental puede recibir los efectos?

e) (Cudl de ellos serd mads adecuado para llevar a cabo un ensayo sobre aceptacién de purines?

14. RELACIONES ESENCIALES

(2. Indicar cudles relaciones entre la primera y la segunda columna resultan compatibles (C) o incompatibles

(D.
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1. Vertisol a) Endopedion espodico
2. Endopedion cambico b) Oxisol

3. Espodosol ¢) Endopedién dlbico
4. Aridisol d) Endopedion sdlico
5. Endopedién gypsico ¢) Entisol

6. Alfisol f) Endopedion nétrico
7. Endopedion argilico @) Inceptisol

8. Inceptisol h) Epipedion dcrico

9. Mollisol i) Epipedion imbrico




15. ESQUEMA CONCEPTUAL

A1l. Completar el esquema conceptual siguiente, referente a los niveles jerdrquicos establecidos en Soil Taxo-
nomy accesible en http://www.iec.cat/mapasols (Documentos de interés).

SUELOS
I

ORGANICOS (2 [P———

ORDEN: (1) ] |

.................. SlN ENDOPED‘ON CON ARGiLICO

DIAGNOSTICO
|

ORDEN: (3) [ [ I |

(8).... 9).... (10).... (11)....

I |

CARACTERISTICAS CARACTER (4) CARACTER (5)
ACUICAS | | eoeeeeeeeeniec | | e

SUBORDEN: (6)

FLUVENTS PSAMMENTS

REGIMEN DE HUMEDAD XERICO

16. INTERPRETACION DE INFORMACION

E3. En una zona existen las dos unidades de suelos siguientes. Formular hipdtesis verosimiles acerca de los
aspectos que se indican. Argumentar las respuestas.

FORMULAR HIPOTESIS POSIBLES ACERCA DE Lithic Dystrudept | Fluventic Dystrudept

Orden de suelo:

Suborden:

Grupo:

Subrupo:

. Se puede inferir algo acerca de la textura?

. Se puede afirmar algo acerca de la pluviometria de la zona?

Necesidades de riego: alta/baja

. Se puede decir algo acerca de donde puede estar situada la finca. desde un punto de
vista geomorfoldgico?

(Profundidad efectiva?

Se puede afirmar algo acerca de la acidez de este suelo?

Al desarrollar modelos de prediccion de respuesta o en su aplicacion, jpuede
considerarse la zona como un todo?

(Recomendaria establecer dos unidades de manejo o se puede gestionar toda esta
zona de la misma manera?

L
2
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17. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término que mejor encaje dentro del contexto, de entre los propuestos.

Un sistema de clasificacion debe servir para poder (1)

tantes para poder realizar interpretaciones relevantes y deben poder ser aplicados de forma (2)
definidos a partir de propiedades observables y a ser posible (3)
la descripcién de los pediones.

imprescindible (4)

En Seoil Taxonomy se han establecido (5)

detalle corresponde (6)

los suelos (identificarlos y localizarlos) y
poder predecir su comportamiento y respuesta frente a usos y técnicas de manejo alternativos. Por ello las propie-
dades y atributos tomados en consideracion para clasificar un suelo deben ser aquellos que se consideren impor-

al estar

para agrupar suclos, por ello resulta

niveles jerdrquicos de clasificacion, el de maximo
, mientras que el de mdxima generalizacion taxondémica es (7)

, lo que significa que estos/as dltimos/as constituyen clases de suclos muy (8)
propiedades varian dentro de un intervalo (9)

.cuyas

. El nimero de Ordenes establecidos es de (10)

. atendiendo a un conjunto de procesos formadores predominantes. Las distintas clases establecidas

(y
(1) a) cartografiar
(2) a) sistemdtica

(3) a) medibles
(4) a) realizar

(5) a) cinco

(6) a) al suborden
(7 a) al suborden
(8) a) homogénea
(9) a) muy amplio
(10y  a) 1200

(11)  a) se solapan

b) describir

b) reconocible
b) reconocibles
b) normalizar
b) doce

b) al orden

b) al orden

b) heterogénea
b) muy estrecho
b) diez

b) son mutuamente excluyentes

) conocer

¢) objetiva

¢) faciles

¢) actualizar

c) siete

¢) la serie de suelos
c¢) la serie de suelos
¢) uniforme

¢) variable

¢) 12.000

¢) son amplias

d) ordenar
d) subjetiva
d) adecuadas
d) sintetizar
d) seis

d) la familia
d) la familia
d) jerarquizada
d) corto

d) doce

d) 6000

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin

diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje sigualmente su contenido.
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CLASIFICACION DE SUELOS
BASE DE REFERENCIA MUNDIAL PARA RECURSOS
DE SUELOS (WRB)
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1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA WRB
La Base de Referencia Mundial para Recursos de Suelos (WRB) se basa en los siguientes principios (IUSS
Working Group WRB, 2006):

— Propiedades del suelo definidas en términos de horizontes de diagnéstico, propiedades de diagnoéstico
y materiales de diagndstico, a ser posible observables y medibles en el campo y relacionados con los
procesos formadores.

— La seleccién de caracteristicas de diagnostico tiene en cuenta su relacion con los procesos formadores.
Entenderlos contribuye a caracterizar mejor los suelos, pero no se utilizan como criterios de diferencia-
¢ién para clasificar un suelo.

— Los rasgos de diagndéstico se han seleccionado principalmente por su relevancia en el manejo de los suclos.
— No se utilizan parametros climdticos para clasificar un suelo.

— La version de 2006 se plantea ya como un sistema de clasificacion comprehensivo de los suelos del
mundo, si bien su objetivo fundamental no pretende ir a cartografias de mayor detalle que las de escala 1:
250 000.

— Se han establecido 32 Grupos de Suelos de Referencia (GSR).

— Se definen calificadores como prefijos y sufijos a afadir al nombre del GSR, lo que permite una caracte-
rizacion muy precisa de un suclo individual.

— La nomenclatura conserva términos que se han utilizado tradicionalmente o que pueden ser introducidos
facilmente en el lenguaje corriente. Se definen de forma precisa para evitar confusiones.

— Las clases del nivel jerarquico superior se han establecido atendiendo principalmente a los procesos eda-
fogénicos principales.

— El segundo nivel jerdrquico se establece utilizando un proceso formador secundario o caracteristicas sig-
nificativas para el uso del suelo.

2. ARQUITECTURA DE LA WRB

La estructura de la WRB ha sufrido modificaciones importantes que se han dado a conocer en la segunda edi-
cién (IUSS Working Group WRB, 2006). Se han establecido dos niveles jerdrquicos:

Nivel 1: con 32 Grupos de Suelos de Referencia (GSR).

Nivel 2: combinacidn de los Grupos de Suelos de Referencia con calificadores que se han establecido de
forma especifica para cada uno de los Grupos de Suelos de Referencia (GSR).

3. HORIZONTES, PROPIEDADES Y MATERIALES DE DIAGNOSTICO

Para las definiciones completas de los horizontes, propiedades y materiales de diagnéstico debe recurrirse a
la Clave (pag. 11 y ss), accesible por Internet (www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés). Los conceptos
y las definiciones simplificadas se han ido introduciendo a lo largo del libro (consultar el Indice alfabético final).

4. GRUPOS DE SUELOS DE REFERENCIA

La Clave simplificada para los Grupos de Suclos de Referencia (RSG) es la siguiente:

1. Suelos organicos, epipedion histico o folico Histosoles
2. Suelos con fuerte influencia humana
Suelos con un uso agricola prolongado e intensivo Anthrosoles
Suelos que contienen muchos artefactos Technosoles
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Suelos con una zona de enraizamiento limitada

Suelos afectados por hielo, permafrost Cryosoles

Suelos con poco espesor (<25 cm una roca dura continua) o con mucha

grava (< 20% vol. tierra fina) Leptosoles
Suelos influenciados por el agua

Alternancia de humectacidn-desecacion y ricos en arcillas expansibles

(a >= 30%), grietas, caras de deslizamiento Vertisoles

Llanuras aluviales, marismas, suelos jovenes Fluvisoles
Suelos alcalinos, endopedion natrico Solonetz

Suelos enriquecidos con sales por evaporacion, horizonte sdlico
Suelos afectados por capa fredtica, patron de color gléico y condiciones

Solonchaks

reductoras a < 50 cm Gleysoles
Suelos controlados por la quimica del Al/Fe

Aldéfanas o complejos humus — Al, propiedades dndicas o vitricas Andosoles
Queluviacion o quiluviacién, endopedion espodico Podzoles

Acumulacion de hierro bajo condiciones hidromorfas, Plintico, pisoplintico
o petroplintico, zonas tropicales
Arcilla de baja actividad, fijacién de P, fuertemente estructurados,

Plinthosoles

endopedion nitico Nitisoles
Dominancia de caolinita y sesquitxidos, endopedion ferrdlico, trépicos himedos Ferralsoles
Suelos con agua estignica

Cambio textural abrupto. condiciones reductoras temporales, patrén de color

estdgnico o horizonte dlbico Planosoles

Discontinuidad estructural o textural moderada, condiciones reductoras
temporales, patrén de color estdgnico o horizonte dlbico

Acumulacion de materia organica, rico en cationes basificantes
Con epipedidon méllico muy profundo, muy oscuro, endopedion cilcico, tipico

Estagnosoles

de estepas de gramineas Chernozem
Transicion a clima mds seco, méllico (menor espesor y no tan oscuro)
endopedion calcico Kastanozem
Transicion a clima mds himedo, méllico, mds lavados Phaeozem
Acumulacion de sales poco solubles o sustancias no salinas
Yeso, endopedién gypsico o petrogypsico Gypsisoles
Silice, endopedion dirico o petrodiirico Durisoles
Carbonato cdlcico, endopedién célcico o petrocdlcico Calcisoles
Suelos con un endopedion enriguecido con arcilla, endopedion argico
Con lenguas albelidvicas Albeluvisol
Pobre en cationes basificantes, arcilla de alta actividad Alisol

Pobre en cationes basificantes, arcilla de baja actividad Acrisoles
Rico en cationes basificantes, arcilla de alta actividad Luvisoles
Rico en cationes basificantes, arcilla de baja actividad Lixisoles

. Suelos relativamente jovenes o suelos con un perfil poco o no desarrollado
Con un epipedién dcido, oscuro, tmbrico Umbrisol
Suclos arenosos, con menos del 35% de fragmentos Arenosoles
Suelos moderadamente desarrollados, endopedion cambico Cambisoles
Suelos con un desarrollo del perfil poco significativo Regosoles

5. CALIFICADORES DE LOS GRUPOS DE SUELOS DE REFERENCIA

Los calificadores se han definido de forma comiin para todos los Grupos de Suelos de Referencia y se han
establecido de forma especifica con listas individuales para cada Grupo de Suelos de Referencia y proporcionan
informacion acerca de propiedades del suelo y caracteristicas frente al uso. Se ha propuesto los:
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— Tipicos: expresan caracteres centrales o mediales del RSG.

— Intergrados: reflejan criterios de diagndstico importantes de otros RSG, como puente entre dos RSG
genéticamente relacionados.

— Otros calificadores: corresponde al concepto de extragrado de Soil Taxonomy, no indica una transicion a
ningtin otro RSG, sino que reflejan caracteristicas de color, porcentaje de cationes basificantes y otras
propiedades fisicas y quimicas que no resultan tipicas en el RSG.

6. FORMA DE UTILIZAR LOS CALIFICADORES

Los calificadores se utilizan como:

— Prefijos: hacen referencia a los tipicos y los intergrados que se indican en la Clave. Se colocan siempre
delante del nombre del GSR, de menor a mayor prioridad (de izquierda a derecha), de manera que el de
mayor prioridad esté mas cerca del nombre el RSG. Se debe seguir la prioridad establecida en la Clave
para cada RSG. La secuencia de uso se indica en la Clave para cada GSR. Ejemplo: Lixico Vético Ferral-
sol. La posicion de Vético indica que tiene mayor prioridad.

— Sufijos: hacen referencia a los otros calificadores que se indican en la Clave. Se colocan entre paréntesis
y separados por comas detrds del nombre del GSR (si no procede ninguno se ponen los paréntesis sin
nada entre ellos). La secuencia de uso es: los referentes a horizontes, propiedades o materiales de diag-
nostico; a caracteristicas quimicas; a caracteristicas fisicas: a caracteristicas mineralogicas; a caracteristi-
cas de superficie; a caracteristicas texturales y fragmentos gruesos: a color; y los restantes calificadores.
Ejemplo Ferralsol (Férrico, Rhédico). La posicion de Férrico indica que tiene mayor prioridad.

Se debera evitar el uso de calificadores redundantes, como por ejemplo: Calcdreo y Eutrico. Se puede indicar
la expresion de un calificador utilizando especificadores tales como Epi-(parte superior), Endo- (dentro), Hypo-,
Thapto- (enterrado). Bathy-, Para-, Proto-, Cumuli- y Ortho-.

Al clasificar un suelo se indicardn todos aquellos calificadores que le sean de aplicacion. En cartografia de
suclos serd la escala la que determinara ¢l nimero de calificadores a utilizar, teniendo prioridad los prefijos frente
a los sufijos:

— Solo prefijos para mapas a escalas entre 1: SM y 1: IM.
— Adicionalmente sufijos para mapas a escalas entre 1: 1M y 1: 250 000.

La introduccion de nuevos calificadores debe proponerse al Grupo de trabajo de la WRB, previamente a su
utilizacion.

7. OBTENCION DE INFORMACION

E3. Para clasificar un suelo con precision debe contrastarse la informacién obtenida en campo y en el laborato-
rio con los requerimientos indicados en la Clave de WRB, que se puede consultar por Internet en
www.iec.cat/mapasols (Documentos de interés). A partir de un mapa de suelos sabemos que en una determinada
zona hay Lixico Vético Ferralsol (Férrico, Rhédico).

1. Explicar la denominacion de este suelo atendiendo a los prefijos calificadores, nombre del GSR y los
sufijos calificadores.

2. ;Qué¢ informacion nos estin transfiriendo acerca de los suelos de esta drea para diferentes usos?

a) Turismo:

a.l) ¢Para que parte del mundo nos han sorprendido con unas vacaciones, en Cuba, Turquia, Brasil
o Marruecos, si el ailo pasado ya estuvimos en Cuba?

a.2) ;Seria aconsejable poner un paraguas en el equipaje?
a.3) ;Qué tipo de vacunas habrd que prever?
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b) Prospeccion en campo:
b.1) ;Deberiamos llevar HCI del 11% en la caja de reactivos? ; Por qué?
b.2) (Es esperable poder hacer fotos de perfiles con horizontes bien diferenciados?
b.3) ;Habra mucha arcilla naturalmente dispersa?
¢) Procesos formadores:
c.l) ;Qué se puede afirmar acerca del grado de meteorizacién que ha sufrido este suelo?
c.2) ;Qué hipétesis se puede formular acerca del tipo de arcillas de estos suelos?
¢.3) ¢Serdn importantes los procesos redox derivados de un mal drenaje en estos suelos?
d) Uso agricola:

d.1) ;Se trata de suclos dcidos. de suelos calizos, de suelos afectados por salinidad o de suelos con
un contacto litico a menos de 25 cm de profundidad?
d.2) ;Podemos pensar en implantar cultivos de alfalfa?

8. INTERPRETAR INFORMACION

E3. a) Dado que se puede plantear clasificar los suelos atendiendo a diversos criterios, unos basados en pro-
piedades intrinsecas de los suelos y otros relacionados mas directamente con aplicaciones concretas:

a.l. Indicar cudl de los dos criterios conducird a una clasificacién de validez mds general

a.2. Indicar algunas propiedades que deberian haberse obtenido en campo para poder ser utilizadas
como criterios de clasificacion segiin que el objetivo sea para el uso agricola; para soportar un
almacén; o se quiera destacar un proceso edafogénico.

b) Los sistemas de clasificacion de suelos puramente utilitarios basados en el uso agricola o en propieda-
des de ingenieria resultan cientificamente insatisfactorios y cartogrificamente limitados. ;Por qué?

9. AMPLIANDO TERMINOLOGIA

A1. Identificar 12 términos referentes a WRB. Crear un esquema conceptual.

m|el|l|la|ln|i|lc|lo|lgl]|y
g|le|r|ilJclalJa|r|lo]|g
a| |l ijc]ls|a]l ilc|o
tle|f|lr]ifclolg]|i]T
gla|i|la|pl|lo|r]|p|b]ag
njal|lt|r|li]J]c|lo]c]|I]|a
cla|l|]cl|li|]c|lo]le|la]|n
tlel|f [l |ufv]|]i|lc|lol]i
mlo|l]|]l]i]J]ec]o]|l]a]lec
fle|lr|r]Jall]ifclalo

10. METODOLOGIA DE TRABAJO

(2. Los nombres de los Grupos de Suelos de Referencia en la WRB derivan de los términos utilizados en las
leyendas de los mapas de suelos del mundo, cuya elaboracién fue impulsada por la FAO. La colaboracién inter-
nacional permitié llevar a cabo un programa de cartografia de suelos de amplio alcance geogrifico y la elabora-
cién de una leyenda comiin para dichos mapas. De ella se ha llegado a un sistema de clasificacion de suelos cono-
cido como WRB (Deckers, Nachtergaele y Spaargaren, 1998).

Algunos Grupos de Suelos de Referencia tienen nombres procedentes de la terminologia popular de distintas
partes del mundo. Los Grupos introducidos mds recientemente siguen unas reglas nomenclaturales, basadas en el
uso de elementos formativos de etimologia por lo general latina o griega. Con los elementos formativos siguien-
tes: acri, ali, anthros, cambi, duri, fluvi, histos, gyps, luvi y rego formar los nombres correspondientes a los Gru-
pos de Suelos. Indicar algunas caracteristicas de cada uno de estos suelos.
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11. INTERPRETACION DE INFORMACION

E3. A partir de la informacién obtenida de la lectura de un mapa de suelos a escala 1: 500 000, formular algunas
hipdtesis acerca de como se pueden ver afectadas las funciones que se proponen para los suelos que se indican
clasificados segtin la WRB (http://www.iec.cat/mapasols — documentos de interés). Presentarlo en forma de
matriz de unidades de suelos y aptitudes compatibles.

a) Unidad cartogrifica: Gleysoles situados en una llanura aluvial.
b) Unidad cartogrifica: Crysoles.

¢) Unidad cartogrifica: Technosoles.

d) Unidad cartografica: Histosoles.

e) Unidad cartografica: Alisoles.

Funciones:

(1) Para una construccion de hormigon.

(2) Para un cultivo horticola.

(3) Para vertido de aguas residuales.

(4) Para el uso agricola.

(5) Para instalar una canalizacién enterrada.

(6) Para construir un jardin publico para la infancia.

12. TEMAS PARA DEBATE

E3. Constituir equipos de trabajo para montar un debate acerca de las ventajas e inconvenientes de utilizar Soil
Taxonomy o WRB. Buscar informacién en Internet.

13. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Seleccionar el término més adecuado de acuerdo con el contexto, de entre los propuestos:

La World Referente Base (WRB) es un sistema de clasificacion de suelos elaborada por (1) para dis-
poner de un sistema de referencia (2) . Se plantea para elaborar informacion cartogrifica de suelos a
escala (3) . La nomenclatura utilizada por la WRB para designar las clases de suelos se basa. en prin-
cipio, en (4) . Clasifica los suelos a partir de sus propiedades en términos de propiedades, materiales y
(5) , relacionadas con los procesos formadores. Deben ser caracteristicas (6) en el campo.
Los pardmetros climdticos (7) en este sistema de clasificacion de suelos, considerando que son otra
capa de informacion. El primer nivel de clasificacion establece 32 (8) . Cada uno de ecllos se precisa
por medio de (9) : los (10) expresan caracteres centrales o mediales del RSG; mientras que
los (11) reflejan criterios de diagnéstico de otros RSG: y los (12)

(1) a) UNESCO b) FAO-IUSS ¢) USDA d) Unién Europea
(2)  a)local b) internacional ¢) europeo d) nacional

(3) a)l:250000 b) detallada ¢) muy detallada d) 1: 25000

(4)  a)neologismos b) nombres en latin ¢) nomenclatura tradicional d) arcaismos

(5)  a)horizontes de diagnéstico  b) medidas ¢) andlisis d) prospecciones
(6)  a) muy precisas b) ficiles de observar y medir  ¢) estindar d) importantes
(7)  a)se utilizan b) no se utilizan ¢) son esenciales d) sirven

(8)  a)Ordenes b) Clases ¢) Grupos de Suelos de Referencia  d) Categorias
(9)  a) calificadores b) adjetivos ¢) intergrados d) extragrados
(10y  a) actuales b) intergrados ¢) extragrados d) tipicos

(11)  a) Ordenes b) Clases ¢) Categorias d) integrados
(12) a) calificadores b) extragrados ¢) prefijos d) sufijos

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA C
PROCESOS FORMADORES
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

Una parte de los procesos edafogénicos basicos hacen referencia a las adiciones, siendo la mads importante de
ellas el aporte de (1) , ya que es la que permite pasar de una saprolita a un suclo. No obstante, sin
aporte de (2) no podria tener lugar ninguna reaccién quimica. Los restantes procesos bdsicos en
génesis de suelos son: las pérdidas. las transformaciones y las (3) , pudiendo destacar las de arcilla,
carbonato cdlcico, yeso, quelatos de hierro, entre otras, que suponen una movilizacion (4) .La
argiloturbacion hace referencia a procesos de (5) de arcillas del grupo de las (6) .La
identificacion de procesos de este tipo tiene importancia para evitar fracasos en el cultivo de (7) y
en obras de ingenieria porque se pueden producir (8) . Por ello, el estudio de los procesos edafogéni-
cos tiene interés mds alld de la génesis de suelos. El aumento de sodio en las sedes de intercambio, proceso cono-
cido como de (9) , tiene transcendencia, ya que afecta a la (10) del horizonte en el que
tiene lugar, que se hace muy inestable.

(1) a) CaCO, b) materia orgdnica c) agua d) coluvios

(2) a)agua b) CO, ¢) aluviones d) sales solubles

(3) a) evaporacion b) expansion-retraccion ¢) movilizacion d) translocacion

(4) a) selectiva b) no selectiva ¢) indefinida d) indiferenciada

(5) a) iluviacion b) expansion — retraccion ¢) movilizacion d) pérdida

(6) a) caolinitas b) ilitas ¢) alofana d) esmectitas

(7) a) praderas b) maiz ¢) alfalfa d) especies arboreas
(8) a) deslizamientos b) grietas c¢) caida de bloques d) ataques al hormigén
(9) a) salinizacién b) sodificacion c¢) dispersién d) floculacién

(10) a) textura b) materia orgénica ¢) aireacion d) estructura

2. ASPECTOS GENERALES

La formacion de un suelo es algo extremadamente complejo, por ello en la Unidad 3 se opté por un plante-
amiento simplificado. Después de haber estudiado las propiedades fisico-quimicas del suelo resulta posible un
enfoque mds avanzado de los procesos edafogénicos. Se presenta una panoramica para que se trabaje fuera de
clase y se profundice en el estudio de la translocacién de arcilla (argiluviacion), la podsolizacion (queluvia-
cion).

Los procesos formadores se pueden agrupar segtin diferentes criterios:

— Procesos fisicos: procesos de expansion-retraccion de las arcillas.,

— Procesos fisico-quimicos: dispersion y translocacidn de arcillas; queluviacién.

— Procesos biolégicos: bioturbacion.

Unos procesos conducen a:

— Una diferenciacién del perfil: translocaciones.

— Una homogeneizacion: bioturbacion.

Los procesos edafogénicos pueden ser:

— Ciclicos: hidratacion/deshidratacion estacional entre otros.

— Alternantes: alternancia de condiciones de oxidacion y reduccion por la presencia de una capa fredtica
temporal.

— Continuos: presencia de una capa fredtica permanente.

— De agotamiento: lavado de carbonato célcico

— Actuales: formacién de suelos en la actualidad.

— Antiguos, correspondiendo a condiciones ecoldgicas del pasado.

— Progresivos: lavado de carbonato cdlcico, dispersion y translocacion de arcillas.

— Regresivos: rejuvenecimiento del perfil; cambio de ruta de desarrollo.

Atendiendo a las condiciones de medio en las que tenga lugar la edafogénesis se puede establecer:

'
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Medios mis representativos DPenominacion

Todos los suelos Humificacion

Bosques » Formacion de horizontes O
» Argiluviacion
* Queluviacion

Suelos mediterrdneos * Argiluviacion

* Rubefaccion

= Calcificacion

* Petrocalcificacion
= Gypsificacion

« Salinizacion

* Sodificacion

Suelos de zonas hiimedas * Eluviacion

* Descarbonatacion
e Argiluviacion
Queluviacion

.

Suelos con exceso de agua » Gleificacion
* Formacion de turba
= Piritizacion

3. BUSCAR INFORMACION

E3. Repartir los procesos del cuadro anterior entre los alumnos de la clase de manera que se estudien todos ellos
y se pueda realizar una puesta en comiin entre todos los equipos. Preparar la informacién para hacer una presen-
tacién en publico.

Buscar informacion acerca de:

a) Dos procesos que impliquen una adicion de materiales al suelo y relacionarlos con los horizontes de
diagndstico que correspondan.

b) Un proceso que conlleve una translocacion por capilaridad ascendente y descendente.

¢) Cinco procesos que supongan transformaciones dentro del suelo y relacionarlos con los horizontes gené-
ticos y horizontes de diagnéstico que correspondan.

d) Cinco procesos que supongan translocaciones en suspension dentro del suelo y relacionarlos con los
horizontes de diagndstico que correspondan.

e) Dos procesos que supongan pérdida de componentes del suelo.

f) Dos procesos tipicos de suelos de zonas tropicales. Relacionarlos con los horizontes de diagnéstico que
correspondan.

4. PROCESOS DE TRANSLOCACION DE ARCILLAS: ARGILUVIACION

(ing. illuviation, translocation: fr. lessivage)

Diagnéstico del proceso

En campo: Al observar con ayuda de una lupa de mano los canales de raices y poros sera posible observar
superficies brillantes, generalmente de distinto color, que corresponden a los revestimientos de arcilla o cutanes
de iluviacién. También pueden observarse formando puentes entre granos de arena o recubriéndolos o revestir las
caras de los agregados, si bien un aspecto brillante en estas podria deberse a presion. Cuando el horizonte es muy
arcilloso, un cardcter asociado a la acumulacién de arcilla es el desarrollo de una estructura prismatica.
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Microfotografia de revestimiento de arcilla microlaminada, en polarizadores parelelos y polarizadores cruzados.
Longitud de la imagen: 2 mm. R. M. Poch

En laboratorio: El estudio de liminas delgadas permiten identificar los revestimientos como acumulaciones
de arcilla orientada, finamente estratificada y depositada en las paredes de los huecos y caras de agregados y gra-
nos. La arcilla iluviada es la arcilla fina (< 0.2 mm) que se redistribuye dentro del suelo.

Revestimiento de arcilla orientada. R. M. Poch

Condiciones ecolégicas

Zonas con una alternancia de periodos secos y hiimedos a lo largo del afio. Pluviometria suficiente en algunos
momentos para provocar translocaciones.

Condiciones fisico-quimicas para que pueda tener lugar el proceso

En la Unidad 8 se estudiaron los fenémenos de dispersién-floculacién de las arcillas. Para que las particulas
de arcilla puedan ser translocadas se requiere que esté en suspension., para lo que se requiere que esté dispersa. La
incorporacion de agua de lluvia a un suelo seco contribuye a la dispersion, ya que al humectarse de forma stibita
los agregados, la presion generada por el aire atrapado en los microporos puede hacer explotar los agregados,
liberando particulas de arcilla. Al quedar en suspension la arcilla fina puede ser translocada si las condiciones de
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madin la narmitan E| pH del horizonte debe hallarse entre 5 y 7.

Situacidn inicial: El agregado se Liberacion de particulas
humecta de forma por explosion
‘\ del agregado

Agregado seco

La arcilla se movera con el agua por los poros grandes en una matriz seca, por lo que el agua tiende a pasar
del poro a la matriz y la arcilla se depositara empaquetada en la pared del poro (Dorronsoro y Aguilar, 1988.). Al
tratarse de particulas laminares se depositaran unas encima de otras, quedando por ello orientadas. El endopedion
que se forma es un argilico de Soil Taxonomy, un Bt:

Poro lleno de agua Vaciado Pore vacio con
con arcilla en revestimiento de arcilla
suspension

Se puede observar la estructura prismdtica tipica de un
endopedion argilico. Argid (Tiinez). J. Porta



Factores limitantes de la dispersion de las arcillas

La presencia de carbonato cdlcico en un horizonte inhibe la dispersion, ya que va liberando calcio que tendra
un efecto floculante. Por consiguiente, si se parte de un material originario rico en carbonato cdlcico, para que
pueda haber argiluviacién se requerird que haya previamente un lavado de carbonato en la parte superior del
suclo, para que posteriormente pueda tener lugar la translocacion de la arcilla.

CaCO, + CO, + H,0 — Ca®* + 2HCO;

El predominio de Ca** y Mg”* en el complejo de cambio en suelos de pH bdsico (suelos calizos) o del AI** en
suelos dcidos, hace que el espesor de la doble capa sea pequefio, las fuerzas de atraccion entre particulas predo-
minan frente a las de repulsion, lo que explica que las arcillas estén floculadas.

En suelos con arcillas sédicas, el sodio provoca un efecto dispersante sobre las arcillas (el espesor de la doble
capa es muy grande), por lo que puede tener lugar la translocacion de las arcillas sodicas, incluso en suelos con car-
bonato calcico o con yeso. El pH serd 9 o mas alto. El endopedion que se forma es un natrico (ST y WRB). un Btna.

En algunos casos las particulas de arcilla forman pseudolimos o pseudoarenas por estar cementadas por 6xi-
dos de hierro. En estas situaciones no habra dispersién ni translocacién. Igual puede ocurrir en otros dmbitos geo-
grificos con el carbonato cdlcico como cemento.

En ambientes mediterrdneos no resulta raro encontrar horizontes con acumulacion de arcilla y de carbonatos.
Se trata a menudo de antiguos horizontes argilicos que posteriormente a su formacién, se han recarbonatado por
aportes edlicos o aluviales de materiales carbonatados, en periodos de climas mas secos. Esta secuencia de proce-
sos se puede identificar en limina delgada, en la que se observarin recubrimientos de calcita cubriendo los de
arcilla iluviada. Estos estudios micromorfologicos pueden resultar muy ttiles para la determinacion de cambios
climdticos en el pasado.

Revestimiento de arcilla recalcificado. E. A. FitzPatrick

Secuencia de horizontes

Las secuencias posibles son: ABt (argilico) Bk; ABt (argilico) Bkm (petrocilcico) ; ABt (argilico) C

Clases de suelos resultantes (Unidad 11)
En Soil Taxonomy: Alfisoles (V> 35%) y Ultisoles (V < 35%). Aridisoles.

En WRB: Luvisoles (Bt); Albeluvisoles (Bt); Planosoles (Bt); Solonetz (Btna). entre otros.
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Destruccion de revestimientos de arcilla

Un proceso de iluviacion de arcilla puede quedar enmascarado si los revestimientos de arcilla, rasgo caracte-
ristico, resultan desorganizados. Las causas mds frecuentes de que ello ocurra son: la accién de la fauna, que
puede ingerirlos y excretarlos en forma de fragmentos denominados pdpulas; asi como los procesos de expansion
-retraccion en suelos ricos en arcillas expansibles.

Procesos que pueden dar lugar a suelos con una diferenciacién textural en el perfil

Si bien la iluviacién de arcilla es uno de estos procesos que da lugar a endopediones de acumulacion de arci-
lla, existen otros, cuyos mecanismos que pueden dar el mismo resultado, si bien en estos casos no se tratara de
una translocacion de arcilla y, por consiguiente, las arcillas no se hallardn orientadas. Enfre estos procesos cabe
citar: la meteorizacién de material originario; el transporte vertical de fracciones finas por la fauna; la pérdida de
arcilla de la parte superior por erosién (empobrecimiento); el cultivo; la pérdida de arcilla en arrozales con el
agua que circula; la neoformacién de arcilla en el horizonte B; la meteorizacion de arcilla en horizonte A; movi-
miento vertical de material del suelo por grietas (Van Breemen y Buurman, 1998).

5. PROCESO DE PODSOLIZACION: QUELUVIACION

Diagnéstico del proceso

En el laboratorio: El estudio de ldminas delgadas de los horizontes Bh permite observar rasgos orgdnicos
amorfos en forma de revestimientos orgdnicos de los granos de arena y de puentes entre granos. En el horizonte
Bs se observarin revestimientos de sexquioxidos cuyo color varfa de amarillo-parduzco a pardo oscuro, en este
caso por contener algo de materia orgdnica.

Agregado (ing. Cluster)
de m.o. coloidal

Cuarzo

Revestimientos
de m.o. y hierro

Revestimiento de los granos de arena. Eswaran & Drees.

En campo: La morfologia derivada de un proceso de podsolizacion es de las mds caracteristicas, dado que
presenta una clara diferenciacion de horizontes: un horizonte orgdnico en superficie, un O, encima de un A
(imbrico), debajo del cual hay horizonte casi blanco. un E (endopedién dlbico). que se halla encima de un hori-
zonte negruzco, un Bh, y luego otro pardo herrumbroso, un Bs o un Bhs (endopedién espddico). Los suelos resul-
tante son los Podsoles (WRB) o Espodosoles (ST).
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Queluviacion. Eswaran & Drees

Condiciones ecologicas

En zonas con clima de tendencia fria y hiimeda (regimen de humedad percolante, idico), una vegetacion aci-
dificante y una actividad bioldgica baja son caracteristicas en este tipo de procesos. Todo ello da lugar a una aci-
dificacion progresiva, traducida en una disminucién del porcentaje de saturacion de cationes basificantes, Los
materiales originarios deben ser filtrantes, arenosos, ricos en silice y pobres en minerales alterables, arcilla y hie-
rro libre. Sobre rocas metamoficas o en suelos con apreciables cantidades de éxidos de hierro y aluminio, la pod-
zolizacion puede verse frenada rdpidamente por el Fe y Al liberados, no llegindose a diferenciar un horizonte
cluvial (criptopodsolizacién). Por el contrario, en suelos arenosos, muy pobres en hierro y aluminio, el horizontes
espodico puede llegar a encontrarse a una profundidad de varios metros. Son de destacar los podzoles gigantes de
los trépicos hiimedos, con horizontes eluviales E de grosor métrico.

Condiciones fisico-quimicas para que pueda tener lugar el proceso

Los procesos de podsolizacién son diversos y por lo general complejos:

Movilizacion: Para que pueda tener lugar la movilizacién del hiero y el alumnio se requiere la formacion de
materia orgdnica fuertemente dcida, lo que ocurre en el mantillo de bosques. Los dcidos orgdnicos solubles y los
dcidos fiilvicos, de bajo peso molecular, son lavados a través del suelo provocando acidificacién y meteorizacion.
Los minerales de arcilla no resultan estables en tales condiciones, las redes cristalinas colapsan liberando alumi-
nio, silicio y otros elementos.

Este tipo de materia orgdnica con elevado contenido de dcidos orgdnicos y dcidos filvicos, componentes de
bajo peso molecular (LMW), es susceptible de interaccionar con el hierro y el aluminio por medio de los grupos
carboxilicos (-COOH) y fendlicos (—<OH) que contiene. A medida que van descendiendo en el perfil, se pueden
formar complejos organo-minerales (quelatos) solubles o pseudosolubles, que hacen posible la translocacién del
Fe(IIT) y del aluminio, dando lugar a un proceso de queluviacién.

Acumulacién: A una cierta profundidad dentro del propio suelo se produce una inmovilizacion de los quela-
tos translocados, ya sea por la biodegradacion del transportador por microorganismos (hongos, principalmente).,
o bien por descompensacion del quelato por aumento del catién complejado, o porque el horizonte se seque.
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Cuando los dcidos fiilvicos se saturan en hierro o aluminio precipitan y al ir biodegradandose. van liberando len-
tamente hierro y aluminio, que precipitardn en forma de dxidos e hidréxidos. El aluminio puede precipitar en
forma de al6fana.

Como se ve, los procesos de podsolizacién son complejos y variados, por lo que existen diversas teorias para
explicar el origen de la morfologia de un Podsol (WRB) o Espodosol (ST). La expuesta es la teoria de los com-
plejos orginicos (del fulvato y de los dcidos de bajo peso molecular). Existen también quienes propugnan que la
translocacién del hierro y del aluminio tiene lugar en forma de compuestos inorgdnicos, tales como aluminosili-
catos amorfos en forma de geles, al haber identificado compuestos de tipo imogolita en el horizonte Bs (teoria
inorgdnica o de la aléfana), lo que puede ser cierto en determinadas situaciones.

Por otro lado, la meteorizacién de los minerales en la parte superior del suelo libera silice en solucion que, al
ser translocada, provocara una desilificacién del horizonte superior.

6. ANALIZAR Y DESCRIBIR

E3. A partir del conocimiento de las condiciones ecolégicas de formacién predominantes en la zona donde nos
encontramos:

a) Describir con las propias palabras los procesos formadores esperables en los suelos.
b) Describir el régimen de lluvias a lo largo del aiio y el régimen de humedad de los suelos.
c) Describir el tipo de materiales orginarios que hay en la zona.

d) Formular los procesos edafogénicos de acuerdo con las reacciones quimicas que hayan podido tener
lugar.

e) Dibujar unos perfiles hipotéticos para los componentes que sean significativos para tales procesos. Expli-
car la forma que se les haya dado.






INFORMACION DE SUELOS
MAPAS DE SUELOS, BASES DE DATOS GEORREFERENCIADOS
Y SISTEMAS DE INFORMACION DE SUELOS

@ )
OBJETIVOS

Plantear las bases para poder llegar a ser usuario de informacion georreferenciada y mapas de suelos.

Entender la importancia de la escala de un mapa para poder hacer previsiones con base cientifica a par-
tir de él con criterios de proteccién de suelo.

Saber qué implicaciones tiene la forma como se hace un mapa de suelos.
Aprender a utilizar informacién de suelos accesible por Internet.

P ™
ESQUEMA DE LA UNIDAD

Edafodiversidad y mapas de suelos.

Cartografia de suelos: enfoques.

Tipos de mapas de suelos segun su finalidad.

Base de datos georreferenciada de suelos.

Levantamiento de un mapa de suelos: aspectos a considerar.
Utilizacion de mapas de suelos: advertencias.

Criterios de calidad de un mapa de suelos.

Sistemas de Informacién de Suelos.

Cartografia digital de suelos.

Acceso a la informacion de suelos por Internet.

Utilizacion de informacién de suelos para distintos usos.
" J

' =
LECTURAS RECOMENDADAS

Porta, J., Lopez-Acevedo, M. y Roquero, C.: Edafologia para la Agricultura y el Medio Ambiente. 3.* edi-
cion. Ed. Mundi-Prensa, 2003. Caps. 21 y 22.
SECS: Nota Técnica para la Elaboracién de la Cartografia de Suelos a Escala 1: 50 000. Manual de pro-
cedimientos 1.0. Sociedad Espanola de la Ciencia del Suelo. 70 pp + Anejos. Madrid, 2002.
Post, Ch. J., Mikhailova, E. y Whorter, M. Mc.: Introductory Soil Science Exercices Using USDA Web
Soil Survey. J. Natural Resources & Life Science Education, 36:19-23. ASA, 2007.
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Después de revisar la Unidad 4, completar los huecos con aquel término que se ajuste mejor al con-
texto, de entre los propuestos:

La intensidad geografica referida a un trabajo de prospeccion de suelos indica el niimero de observaciones

por (1) , mientras que la intensidad tipologica hace referencia al nimero de observaciones por (2)

. El hecho de que la (3) sea elevada hace que los intervalos de variacion de las caracteris-

ticas dentro de cada unidad puedan ser determinados con mayor precisién, lo que dard mayor consistencia a las
interpretaciones.

En proyectos de desarrollo en grandes dreas se suelen elaborar mapas de suelos a escala (4) . que
permitirdn tener una visién de conjunto y servirdn para seleccionar dreas piloto. que se cartografiardn a escala (5)
. Comparando los dos mapas de la zona cartografiada a ambas escalas, uno a escala 1:100 000 y otro
aescala 1:10 000, el nimero de delineaciones serd (6) en el primer mapa que en el segundo. Ello es
debido a que conforme disminuye la escala se van (7) , las delineaciones que ocupan (8)
extension. Aquellas delineaciones que dejan de tener representacion debido a la escala del mapa pasan a consti-
tuir (9) del mapa.

Por consiguiente, la escala del mapa debe ser acorde con la utilidad que se vaya a dar a la informacién de sue-
los. Entre los distintos factores ecologicos de formacion de los suelos, aquel que resultard mas (til en cartografia
de suelos sera (10) . ya que permite establecer (11) de suelos y a partir de ellos (12)

En una prospeccién de suclos un conjunto de propiedades se observan al estudiar los pediones, mientras que

otras podrdn ser (13) . Un conjunto de pediones iguales contiguos o isopediones constituye un (14)

, que es un volumen cuya superficie resulta representable, si se trabaja con mapas de escala (15)

, 1o que no suele ser el caso, por lo que, por lo general, habrd que realizar agrupaciones de clases de

suelos, es decir, realizar una generalizacion para llegar a superficies representables de acuerdo con la (16)

del mapa. Las superficies de un mapa de suelos ocupadas por terrenos sin suelo, tales como canteras,
vertederos, suelos urbanos degradados, entre otros, constituyen dreas (17)

(1) a) em? del mapa b) unidad cartogrifica ¢) unidad taxonémica d) ha

(2) a) em? del mapa b) unidad cartografica ¢) unidad taxonémica d) ha

(3) a) primera b) segunda ¢) densidad d) intensidad
(4) a) grande b) 10 000 ¢) pequeiia d) 5 000

(5) a) grande b) 1 000 000 ¢) pequeiia d) 500 000

(6) a) mayor b) igual ¢) menor d) 10 veces

(7) a) doblando b) segmentando ¢) aumentando d) eliminando
(8) a) mayor b) igual ¢) doble d) menor

(9) a) (nada) b) manchas ¢) deficiencias d) inclusiones
(10)  a) material originario b} clima ¢) relieve d) tiempo

(11 a) modelos de distribucion b) toposecuencias ¢) catenas d) localizaciones
(12) a) localizar las observaciones b) drenar ¢) abrir calicatas d) sondear
(13)  a) analizadas b) inferidas ¢) medidas d) evaluadas
(14)  a) unidad de suelos b) edafopaisaje ¢) polipedion d) homopedion
(15)  a) grande b) pequena ¢) muy detallada d) mediana
(16) a) escala b) finalidad ¢) aptitud d) resolucion
(17 a) miscelaneas b) abandonadas ¢) a recuperar d) urbanizables

2. EDAFODIVERSIDAD Y MAPAS DE SUELOS

La existencia de una gran variabilidad espacial en la cubierta edéfica hace que haya una gran diversidad de
suelos o edafodiversidad. No se cartografian perfiles de suelos como puntos aislados, sino que para poder utili-
zar la informacién de suelos se definen clases de suelos y unidades de suelos, atendiendo a conjuntos de criterios.
La informacidn se plasmaba antes en un mapa de suclos, ahora se integra en una base de datos georreferenciada,
a partir de la cual se podran derivar los mapas.
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MAPA

Un mapa es una representacion bidimensional de la superficie terrestre. Indica un grupo especifico de ras-
gos en término de su tamaifio y posicién,

MAPA DE SUELOS

Un mapa de suelos es una modalidad de informacién geogrifica. Constituye una representacién bidimen-
sional estructurada del conocimiento sobre la distribucién espacial de diferentes clases de suelos y dreas mis-
celdneas en el paisaje.

Esta representacion deriva de los modelos que la persona que hace la prospeccién va construyendo a lo
largo del trabajo de campo. Debe proporcionar una informacion objetiva, confiable y comparable de los suelos
y debe servir de base para las actuaciones sobre el territorio y el desarrollo de politicas territoriales que con-
templen la proteccion de los suelos. A pesar de que se sigue hablando de mapas de sueclos, a lo que se esta
haciendo referencia es a bases de datos georeferenciadas.

MODELO

Un modelo es una abstraccion intelectual de la realidad observada, en la que se resaltan los aspectos que se
pretenden transmitir. Es decir es una simplificacion de la realidad del terreno.

Los principales mecanismos de abstraccion pueden ser la generalizacidn. que selecciona caracteristicas
comunes de los suelos para crear una clase de suelos con intervalos de variacion muy amplios: la agregacion
que construye nuevas clases de suelos como conglomerado de componentes, para dar una clase compuesta de
nivel jerdrquico mads alto; y la asociacion, que vincula dos o mds clases y crea un elemento distinto.

Los mapas de suelos se construyen utilizando un lenguaje normalizado, por lo que constituyen un instru-
mento que facilita la transmisién y el uso de conocimientos de suelos. Con una concepcién cldsica, la cartografia
de suelos consistia en un inventario de recursos de suelos de un territorio, realizado para alcanzar determinados
objetivos y se editaba en soporte papel: el mapa.

INVENTARIO DE SUELOS, LEVANTAMIENTO DE SUELOS (ing. Soil Survey)

Examen sistemitico, descripcion, clasificacion y localizacién de la distribucién de los suelos de un drea
dada, atendiendo en gran medida a su potencialidad como recurso natural para desarrollar funciones. El inven-
tario de suelos sigue siendo la primera etapa para obtener informacién de suelos georreferenciada.

La concepcidn de los inventarios de suelos estd cambiando, en el sentido de que, ademds de la informacion
habitualmente contenida en los mapas de suelos, se deberdn documentar y describir aguellas propiedades y atri-
butos de los suelos que reflejen los cambios que tienen lugar en ellos a escala humana, resultantes no sélo de los
factores ecoldgicos de formacién, sino también debidos a la accién antrépica (Tugel er al., 2005).

Desde un punto de vista metodolégico, un inventario de suelos se basa en la teledeteccién (uso de imdgenes
de satélite y fotografias acreas), fotointerpretacién en vision estereoscépica utilizando estereoscopios de espejos
y estereoscopios digitales; trabajo de prospeccién de campo por medio de calicatas y sondeos, que sigue siendo la
parte mds importante del trabajo y la que consume mads tiempo; andlisis de laboratorio y sintesis de la informa-
cién obtenida para plasmarla en el mapa o en la base de datos.

Inicialmente, los mapas de suelos se producian con un fondo topogrifico pero, desde el momento en que se
dispuso de ortofotomapas, se utilizan éstos como fondo, lo que aumenta la precision.

ORTOFOTOMAPA

De acuerdo con el Institut Cartografic de Catalunya, un ortofotomapa es un documento cartogrifico que
consiste en una fotografia aérea vertical o una imagen de satélite que ha sido rectificada geométricamente, de
tal manera que se mantiene una escala uniforme en toda la superficie de la imagen (se conservan las distancias
y los dngulos). Los elementos de la superficie terrestre son visibles, por lo que un ortofotomapa es una base
cartografica con un elevado nivel de informacién: toponimia, curvas de nivel, parcelas, vegetacion, entre otras.
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Al superponer a un ortofotomapa los limites de las delineaciones de las unidades cartogrificas de suelos
con su correspondiente simbologia, se produce un mapa, que permite una localizacion muy precisa de las cla-
ses de suelos en el campo.

3. CARTOGRAFIA DE SUELOS: ENFOQUES

La cartografia de suclos se ha llevado a cabo histéricamente con dos planteamientos muy diferentes, si bien
complementarios, para dar respuesta :

a) Al interés cientifico en conocer los suelos existentes en el mundo y en dmbitos geogrificos muy grandes
y, de forma genérica, su distribucion geografica. Con este fin la Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo (actualmente TUSS) y la FAO-UNESCO impulsaron la realizacién de mapas de suclos a escala
pequeiia. Constituyen ejemplos de este enfoque los mapas de suelos del mundo a escala 1: 10M (1927),
1: 5SM (1931), el mapa 1: IM de Europa, entre otros. Los mapas a estas escalas no tienen una gran preci-
sién taxondmica, ni cartogrifica. Se trata de mapas esquematicos y mapas generalizados que resaltan
la influencia del clima y de los materiales originarios sobre la edafogénesis y que no pueden ser utiliza-
dos con finalidades técnicas aplicadas. sino que sus objetivos son cientificos y didacticos.

b) A las demandas de usuarios interesados en disponer de informacién de suelos para planificacion regional
y ordenacion territorial, para la agricultura y montes, entre otras muchas aplicaciones. Con estos objeti-
vos, a principios del siglo XX, algunos paises emprendieron la realizacion sistemdtica de mapas detalla-
dos de suelos a escala grande. En Bélgica. por ejemplo. se cartografiaron los suelos de todo el pais a
escala 1: 20 000; en Estados Unidos, a escala 12.000 y 1: 24 000; y en muchos paises europeos se dis-
pone de los mapas de suelos a escala 1: 50 000.

Los objetivos de los mapas detallados de suelos han ido cambiando a lo largo del siglo XX, ampliindose
para dar respuesta a nuevas demandas de la sociedad. Asi, en un primer momento se dio prioridad a los usos,
potencialidades y limitaciones de los suelos para usos agricolas. Posteriormente, los mapas de suelos debieron
dar, ademads, respuestas acerca de los riesgos de erosion y para el establecimiento de dreas prioritarias para la
implantacion y fomento de medidas de conservacion de suelos y aguas. Afios mds tarde, se orientaron para servir
de base a la planificacion territorial, al desarrollo de dreas urbanas y a la localizacion de infraestructuras en el
territorio. A finales del siglo XX y principios del XXI, los mapas digitales de suelos proporcionan, ademds, infor-
macion para proteger zonas hiimedas, disminuir los riesgos de contaminacion de cursos de agua y capas fredticas,
asi como para poder llevar a cabo actividades de planeamiento urbanistico y ordenacién territorial con mayor
base cientifica.

Por consiguiente, en la actualidad la cartografia detallada de suelos se utiliza para proporcionar informacion
para miiltiples usos, entre ellos para actuaciones:

— Sobre el territorio: ordenacién territorial, planificacion de usos del territorio, proteccidn, gestion y orde-
nacion del paisaje.

— En el sector agrario: programacién de riegos, transformaciones en regadio, proteccion de los suelos frente
al riesgo de degradacién y pérdida de calidad.

— Relacionadas con el agua: evaluar la vulnerabilidad de capas fredticas superficiales, establecimiento de
dreas de proteccidn para la captacion de agua.

— Relacionadas con las obras piblicas: identificar dreas con riesgo de problemas potenciales. evaluar la ido-
neidad para infraestructuras con lo que se disminuyen costes y riesgos.

— Relacionadas con la calidad ambiental: evitar la pérdida de biodiversidad de los suelos, implantacion de
planes hidrologico-forestales, modelizacion ambiental.

— Seguridad sanitaria nacional: identificar dreas para descartar animales,

— Conservacion: implementacion de programas de conservacion

Por consiguiente, el uso de informacién de suelos tiene beneficios tanto de tipo econémico, como social para
la poblacién objetivo, asi como medioambientales. al permitir proteger mejor los ecosistemas.
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4. TIPOS DE MAPAS DE SUELOS SEGUN SU FINALIDAD

Los mapas de suelos sirven para poder hacer predicciones acerca del comportamiento esperable de los sue-
los en una determinada zona y poder asignar de este modo usos al territorio y aplicar técnicas de gestion de sue-
los con una mayor base cientifica. La calidad de las predicciones dependeri del grado de pureza de las delinea-
ciones de cada mapa, que es funcion de su escala, de la densidad de observaciones, de la localizacién espacial y
de la propiedad considerada. El éxito de una cartografia de suelos residird en constituir una ayuda para los
usuarios de la informacion en la toma de decisiones en el uso del territorio, la ordenacién y planificacion territo-
rial y la proteccion del medio ambiente.

Los objetivos de una cartografia de suelos varia segtin sea la finalidad para la cual se realice. Asi, para pro-
vectos de desarrollo. los objetivos de los mapas de suelos suelen ser;

— Identificacion de zonas de riesgo: erosion, sequia, salinizacién, inundaciones, presencia de arcillas expan-
sibles, etc.

— Determinar la aptitud de los distintos suelos para diferentes usos.

— Formular recomendaciones acerca de los cultivos mds idéneos.

— Realizar predicciones de produccién y recomendaciones de pricticas de manejo para conseguirlo.

Por ello, la cartografia de suclos se lleva a cabo con distintas finalidades y a diversas escalas, si bien existen
solapamientos entre unos tipos de mapas y otros. Se puede establecer:

a) Grado de abstraccion o nivel de generalizacion empleado. Cabe distinguir:

— Mapas generalizados o mapas a escala pequeia, en cuya elaboracion el proceso de generalizacion es
miximo. Al producir un mapa generalizado se debe descartar una gran cantidad de informacién, por
lo que las propiedades de cada clase de suelos presentardn intervalos de variacién muy amplios. Pasar
de un mapa de suelos menos generalizado, a otro mds generalizado, supone tener que realizar una
agrupacién de unidades cartogrdficas, lo que hace aumentar la heterogeneidad de las delincaciones
resultantes, es decir, el porcentaje de impurezas o inclusiones. Por ello, los mapas generalizados se
utilizan para planificacién regional y no para proyectos.

— Mapas semidetallados, detallados, muy detallados: estos mapas suponen una progresiva disminu-
cion del grado de generalizacion, lo que exige trabajar con escalas cada vez de mayor detalle (Porta et
al., 2005, Young, 1976),

b) Grado de actuacién prevista a partir del mapa.

La metodologia de trabajo para elaborar el mapa es muy distinta en unos y otros casos. Cabe distinguir:

— Grado fundamental: En un inventario de recursos en ambitos geogrificos extensos se suele trabajar
como maximo a escala 1: 400 000, es decir a pequeiia escala. El mapa se elabora realizando una sin-
tesis de informacion preexistente.

— Grado de estudio: al requerir informacion para planificaciones o proyectos cada vez mds concretos
se trabaja con escalas sucesivamente mayores. Los mapas se realizan con ayuda de teledeteccion,
andlisis digital del terreno y prospeccion de campo de alta densidad de observaciones. Corresponde
a mapas detallados y muy detallados, que requieren un trabajo de campo importante, con unas inten-
sidades geogrifica y tipoldgica altas. Por ello, permiten realizar predicciones de calidad porque el
mapa estd respaldado por un gran nimero de observaciones de la realidad del terreno. Evidente-
mente, el costo de los diferentes tipos de mapas es muy distinto, asi como el tiempo consumido en
su ejecucion.

¢) Tipo de caracteristicas a utilizar para establecer las clases de suelos. De este modo cabe diferenciar:
— Mapas basicos que son aquellos que describen clases de suelos atendiendo a sus propiedades intrin-

secas y atributos. Su aplicabilidad abarca abarca distintos usuarios, y se producen a partir de la base
de datos, de forma relativamente rdpida con los instrumentos informaticos disponibles.

— Mapas interpretativos, que establecen clases de suelos atendiendo a su aptitud para usos concretos,
a los factores condicionantes o limitantes. La utilidad de estos mapas queda restringida, por consi-
guiente, al uso propuesto. A corto plazo pueden resultar de menor coste y requerir menor tiempo de
ejecucion, pero con una perspectiva mas amplia, se trata de productos perecederos.
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5. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, Este Mapa de Suelos de Nigeria a escala 1: 5.000.000 fue realizado por Riquier y Bramao de la Land and
Water Development Division de la FAO. Interesa saber:

a) Tipo de mapa y escala a la que aparece en la figura.

b) Tipo de leyenda esperable.

¢) Grado de precision esperable y uso que se puede dar a la informacién que proporciona este mapa.
d) Indicar el nimero de delineaciones y de unidades cartografica representadas.
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6. ESTUDIAR Y COMUNICAR

E3. a) La empresa para la que trabaja quiere concurrir a un concurso piiblico convocado para realizar dos
mapas de suelos de una zona de 8000 ha. En el pliego de prescripciones técnicas del concurso se indica
que el mapa de suelos de toda la zona debera realizarse a escala 1: 100.000 y se cartografiardn a escala
I: 25.000 las zonas de mayor riesgo ambiental, determinadas a partir del primer mapa, que pueden
suponer como maximo un 25% de la zona. Para ambos casos se requiere que la prospeccion de campo
corresponda a una intensidad geogrifica de 1 observacion por centimetro cuadrado del mapa a elaborar,
con una relacion de 1 calicata : 4 sondeos. Para poder preparar la oferta econémica debera calcular el
niimero de observaciones por hectdrea a realizar para elaborar cada uno de los mapas y el niimero de
dias de trabajo de campo sabiendo que un prospector entrenado con un ayudante puede describir cinco
calicatas al dfa y quince sondeos.

b) Indique de qué tipo de mapas se trata y si la fiabilidad y utilidad de los dos mapas serd la misma para
poder hacer predicciones acerca del comportamiento de los suelos y su respuesta frente a diferentes usos.
Justificar las respuestas.

7. BASE DE DATOS GEORREFERENCIADA O ESPACIAL DE SUELOS

Un mapa de suclos en papel constituye un documento rigido y estitico. Una vez editado no admite nuevas
adiciones de informacion. En el momento actual, a pesar de que se siga hablando de mapas de suelos, lo que se
genera es una base de datos georreferenciada o espacial de suelos, a la que se puede ir incorporando nueva
informacion, a medida que ésta vaya siendo obtenida.

BASE DE DATOS

Una base de datos se basa en un modelo y en un esquema conceptual que permiten la descripcién de la rea-
lidad terreno, integrando los intereses de diferentes grupos de usuarios. Cuenta con una estructura fisica (hard-
ware), una estructura logica (software) y una estructura logica global.

En su disenio debe preverse la posibilidad de modificaciones futuras del sistema y que los datos que se
almacenan puedan servir para aplicaciones diversas.

BASE DE DATOS GEORREFERENCIADA

Una base de datos georreferenciada es una base de datos en la que la informacién queda rigurosamente
almacenada teniendo en cuenta la localizacion espacial de donde fue obtenida, lo que permite evitar redundan-
cias (repeticiones) innecesarias en la obtencién de informacion.

Actualmente, el instrumento intermedio bésico entre el campo (origen de la informacién) y el usuario (desti-
natario de la informacién), ya no es el mapa de suelos en papel, sino una base de datos, a partir de la cual poder
producir mapas de suelos.

Una diferencia esencial entre un mapa de suelos y una base de datos de suelos georreferenciada radica en
que ésta tiene una elevada capacidad para compilar informacién. Una base de datos puede contener informa-
cion de suelos referida a todos los perfiles descritos, modelos y relaciones sueclos—paisaje establecidos, datos
analiticos, imagenes, unidades cartograficas; y permitir gestionar informacion geograifica de suelos a diversas
escalas.

Para poder almacenar informacién en una base de datos resulta imprescindible que aquella se obtenga de
forma normalizada, para que sea compatible, permita interconexiones con otras bases de datos, intercambio de
informacién y comparaciones entre datos espaciales. Estos requerimientos puede que no se cumplan cuando se
haya integrado informacion preexistente, generada en distintos momentos y con criterios no armonizados, por lo
que antes de utilizar informacion de una base de datos se debera saber cémo fue obtenida la informacion. Esto ha
llevado a introducir el concepto de metabase de datos o metadatos. La metabase de datos, ademds, ayuda al
usuario a tener un mejor entendimiento de las limitaciones de los datos.
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METABASE DE DATOS O METADATOS
Una metabase de datos informa acerca de los procedimientos utilizados para obtener los datos.

Los elementos importantes de una metabase son el directorio de datos, que contiene las instrucciones, y el
catdlogo de variables o diccionario que detalla las caracteristicas de éstas.

Una metabase de datos permite la biisqueda simultinea de informacién en diversas bases de datos,
pudiendo utilizarla para elaborar informacién con rigor.

Toda base de datos cuenta con un administrador. Es la persona que puede haber disefiado la base de datos y se
ocupa de que los usuarios hagan un uso correcto de los datos almacenados y es quien autoriza los cambios en la
base de datos.

8. LEVANTAMIENTO DE UN MAPA DE SUELOS: ASPECTOS A CONSIDERAR

Al tener que proceder a elaborar un mapa de suelos deben tomarse en consideracion los siguientes aspectos:

Unidades taxonomicas
Una unidad taxonomica es una clase de suelos, que puede estar definida:

— A un nivel jerarquico alto, lo que significa con un grado de generalizacion taxonémica alto, que en el
caso de Soil Taxonomy hace referencia a: Orden, Suborden, Grupo o Subgrupo; y en WRB a: los Grupos
de suelos de referencia. Se utilizan en mapas a pequeiia escala (mapas taxonémicamente generalizados)

— A un nivel jerarquico bajo. En Seil Taxonomy la Familia y Serie de suelos; y no previsto en WRB. Sélo
serdn utilizables en mapas a escala grande (mapas taxonémicamente detallados).

UNIDADES
TAXONOMICAS

UNIDADES - PEDIONES
CARTOGRAFICAS REPRESENTATIVOS
Cada observacién en el campo estd referida a un drea concreta, el sitio, que representa y que pertenece a una

clase de suelo, taxon o unidad taxémica determinada, que se puede clasificar a distintos niveles jerdrquicos,
segtin el grado de generalizacién que se quiera utilizar. Cada vez que se pase a un nivel jerdrquico superior se estd
realizando una generalizacion taxonémica, lo que supone agregar informacién, es decir, juntar clases de nivel
jerdrquico inferior en una tinica clase social .

Delineaciones, unidades cartograficas e impurezas de un mapa

Al observar un mapa de suclos se identifican superficies que tienen una misma representacién (mismo color,
cifra, letras o simbolos alfanuméricos), constituyen las delineaciones del mapa. también denominadas poligonos
o teselas, como las de un mosaico.

DELINEACIONES O POLIGONOS DEL MAPA DE SUELOS
Superficies que agrupan suelos de una forma representable en el mapa.

Dentro de una delineacién la variabilidad de los suelos se hallard en un intervalo mds o menos amplio o
estrecho dependiendo de la escala del mapa y del nivel de generalizacion.
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UNIDAD CARTOGRAFICA

El conjunto de delineaciones iguales que aparecen en un mapa integran una unidad cartogréfica. Se repre-
sentan del mismo modo (color, simbologia, etc.) en el mapa. El conjunto de unidades cartogréficas que apare-
cen en un mapa constituyen la leyenda del mapa de suelos.

Para que una clase de suelo pueda ser representada en un mapa por una delineacidn, se requiere que ésta
ocupe una superficie que, a la escala del mapa, sea superior a un cuadrado de 5 x 5 mm?, ya que de ser menor
serfa muy dificilmente legible. Los poligonos que ocupen una superficie menor pasan a constituir una inclusién o
impureza,

INCLUSION O IMPUREZA

Una inclusion es una clase de suelos que, por su poca extension en el campo, sus delineaciones no llegan a
tener representacion en el mapa y por ello quedan incluidas dentro de la representacion de la clase de suelos
principal.

Las inclusiones pueden ser clases de suelos similes o bien de suelos disimiles.

SUELOS SIMILES Y SUELOS DISIMILES

Los suelos similes son aquellos que, si bien perteneciendo a otra clase de suelos. tienen una respuesta
semejante al uso y al manejo, por lo que su presencia como impureza tiene poca significacion practica.

Los suelos disimiles son aquellos que pertenecen a otra clase de suelo y su respuesta al uso y manejo es
muy diferenciada. Resulta importante hacer mencion a ellos en la leyenda del mapa, precisando la superficie
que ocupan (%), si es posible.

La forma de representar las delinecaciones de una misma unidad cartogrifica como unidades discretas,
separadas por una linea, puede inducir a dos errores. El primero a hacer pensar que cada delineacién es tan
uniforme como parece al observar el mapa. lo que no es asi, debido a que puede contener impurezas de suelos
disimiles. lo que afectard a la calidad de las predicciones. Cuanto menor sea la escala del mapa de suelos,
mayor serd el porcentaje probable de inclusiones en las unidades cartograficas representadas en él. Por el con-
trario, en mapas detallados. el porcentaje de inclusiones de suelos disimiles en una unidad cartogrifica deberia
ser menor del 15% de la superficie de la unidad cartogréfica, en mapas de Series de suelos (mapas detallados).
La clase y cantidad de inclusiones en cada unidad del drea cartografiada deberia ser una informacién que cons-
tase en la descripeion de la unidad cartogrifica. El segundo error hace referencia a los Iimites entre delinea-
ciones.
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Mapa de suelos a escala 1:100.000 con seis unidades de suelos representadas.
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Mapa de suelos en el que han desaparecido todas aquellas unidades cuya superficie a
escala 1:1.000.000 es inferior a 5 mm de lado, por no resultar representables a dicha
escala, por lo que pasan a ser impurezas del mapa. El valor predictivo del segundo
mapa es mucho menor, va que la precision (densidad de observaciones realizadas en el
levantamiento) también habrd sido mucho menor.

Limites entre delineaciones

Partiendo de un punto de observacion, la teoria de la edafogénesis permite asumir que, al alejarnos radial-
mente, apareceran suelos de perfiles semejantes, de manera que forman parte de la misma clase de suelos. Esto
serd asi hasta una distancia a la que alguna combinacién de factores y procesos edafogénicos llegue a tener sufi-
ciente influencia para provocar un cambio, que se pueda identificar como un suclo distinto. La separacion entre
una y otra clase de suelos define un Iimite. Conceptualmente resulta muy clara la existencia de limites entre cla-
ses de suelos o entre delineaciones, pero en la practica, los suelos presentan una variacion lateral continua, mas o
menos gradual y que, ademads, no es la misma para todas las caracteristicas que definen la clase de suelos consi-
derada. Por ello, si bien en el mapa los limites se representan por una linea, los limites en campo no son tan con-
trastados, como podria hacer pensar la linca que los separa en ¢l mapa.

La identificacién de los limites entre delineaciones resulta complejo y consume tiempo. Se puede proceder
de diferentes formas para trazarlos, con variaciones muy significativas en cuanto a precisién y a consumo de
tiempo. Este factor y el presupuesto disponible para levantar el mapa son los que justifican la manera de hacerlo,
que puede ser:

— Investigando el terreno por medio de observaciones y sondeos de campo, procedimiento que hace que la
precision aumente considerablemente.

— Infiriendo su posicion por fotointerpretacion.

— En otras cartografias menos precisas, realizadas con menor presupuesto y poco tiempo, los limites se
dibujan entre observaciones realizadas en dos sitios.

— Utilizando modelos computarizados de inferencia y el conocimiento de los expertos locales.

Escala, leyenda, tipos de unidades cartograficas y precision tematica

La adecuacion de un mapa de suclos a los objetivos que se pretenden alcanzar cuando se extrae informacion,
se determina atendiendo a: escala, leyenda, tipo de unidades cartograficas y precision tematica.

a) Escala del mapa

ESCALA DEL. MAPA

Se define como el cociente entre la distancia horizontal que hay entre dos puntos del mapa y los dos mis-
mos puntos en el terreno. Determina la cantidad de informacion que puede ser visualizada en un mapa. Por ello
determina el niimero de observaciones a realizar en campo, para que la informacién tenga la consistencia ade-
cuada.
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Cuanto mas detallada sea la escala de un mapa. menor serd la variabilidad espacial de las unidades carto-
graficas representadas (mayor serd su grado de pureza) y, por consiguiente, de mejor calidad podrin ser las
predicciones que se pueden realizar a partir del mapa.

LLos mapas a escala pequeia sirven para poder tener una vision de conjunto de los suelos de un drea grande
(mundo, continente, pais, region). mientras que los mapas a escala grande informan a nivel local y por ello sir-
ven para planificacion detallada.

Se denomina delineaciéon base a la minima superficie de terreno que puede ser representada a la escala del
mapa. Corresponde a un cuadrado de 5 mm de lado en el mapa.

b) Leyenda de un mapa

LEYENDA DE UN MAPA

La leyenda de un mapa de suelos describe las caracteristicas y los atributos seleccionados para definir el
suelo principal, al que hace referencia cada unidad cartogréfica representada y que, por lo general, le da nom-
bre. La leyenda agrupa las unidades cartogréficas que han establecido para el drea cartografiada en el mapa.

¢) Tipos de unidades cartograficas

En mapas detallados de suelos de zonas con un modelo de distribucién de suelos sencillo, algunas unidades
cartogrificas representan dreas dominadas por una tnica clase de suelos o unidad taxonémica. En este caso, la
unidad cartogréfica se representa con una unidad taxonémica tinica.

No obstante, esto no suele ser lo frecuente, ya que en la mayoria de los casos las unidades cartogréficas repre-
sentadas incluyen dos o mas clases de suelos o unidades taxonémicas, una de ellas predominard, y sera la que
dard nombre a la unidad cartogrifica. Las restantes constituirdn inclusiones de suelos similes o disimiles sin
representacion, pero cuya presencia deberd senalarse en la leyenda del mapa. A igual escala, el modelo de distri-
bucion de los suelos determina la posibilidad de definir unidades cartogrificas mas o menos homogéneas. Un
aspecto a considerar al establecer la leyenda de un mapa es establecer el menor niimero posible de unidades car-
tograficas, siempre y cuando ello no vaya a afectar la calidad de las predicciones.

La agregacion de unidades taxonémicas en una misma unidad cartogrifica se hace atendiendo a la escala del
mapa y al modelo de distribucién de suelos. Existen distintos tipos de formas de agregacion:

— Unidad simple: unidad cartogréfica caracterizada por una tinica clase de suelo o unidad taxonémica. Es
la unidad cartografica uniforme mas detallada.

— Consociaciéon: unidad cartogrifica dominada por una clase de suelo con inclusiones permisibles de
suelos diferentes, si bien similes (no puede haber mas de un 10% de suclos disimiles y limitantes). La
clase de suelo dominante ocupa de un 50 a un 75% de la superficie, y es la que sirve para dar nombre a la
unidad cartogrifica. Es la unidad cartogrifica mds detallada. Ejemplo: Laguna franco limosa, 0 a 3% de
pendiente.

— Complejo de suelos: unidad cartogrifica compuesta de dos o mas clases de suelos, generalmente disi-
miles, que se encuentran tan intrincados que resulta imposible separarlos, incluso en una cartografia mas
detallada, si bien presentan una organizacion espacial (modelo de distribucién) que corresponde a una
cierta l6gica. Ejemplo: Complejo Laguna—Catalufia, 8 a 15% de pendiente.

— Asociacién de suelos: unidad cartogrifica que contiene dos o mas clases de suelos. Los suelos disimiles
agrupados ocupan suficiente extension y estdn organizados segtin un modelo de distribucién que se repite
de una manera regular que puede ser explicada. Por ello se podrian delinear separadamente a una escala
mds detallada. Se utilizan en mapas a escala pequeiia, generalizados, de grandes dreas (un pafs, por ejem-
plo). Las asociaciones de suelos se utilizan para disminuir costes sin perder utilidad para la finalidad del
mapa. Ejemplo: Asociacién Laguna—Cataluia—Molino.

— Grupo indiferenciado: unidad cartogrifica integrada por dos o mas clases de suelos que, en general, no
presentan una organizacion regular. El modelo de distribucidén y la proporcion de los diferentes suelos
no es uniforme. Se incluyen conjuntamente en una misma unidad cartogrifica, ya que desde un punto de

o
tn
V%)



vista del uso y la gestién, su respuesta es semejante, La unidad cartogréfica se denomina con el nombre
del suelo predominante y la particula «y» seguida del nombre del otro suelo, agrupado en la unidad carto-
grifica, lo que permite distinguirlo de una asociacion o de un complejo. Ejemplo: Laguna y Cataluiia
franco limosa, 3 a 8% de pediente.

— Taxadjunto: unidad cartografica cuyas caracteristicas no entran dentro de ninguna de las Series de suelos
o clases establecidas. Difieren poco de una de las clases establecidas. Pricticamente no se usa en Estados
Unidos.

— Area misceldnea: todas las superficies de un mapa de suelos deben ser identificadas. Las dreas «sin
suelo» se denominan areas misceldneas y hacen referencia a canteras, afloramientos rocosos, areas acar-
cavadas, dunas, lagos, embalses, entre otras. Los suelos urbanos ya no se incluyen como drea misceldnea,
sino que se describen como Series de Suelos: http://www.nycswed net/files/Gateway_Manuscript.pdf.

d) Precision tematica

La precisién tematica o grado de pureza de un mapa hace referencia al grado de concordancia entre el
mapa y la realidad terreno (Rositer, 2001). El nimero de caracteristicas que se utilizan para describir los suelos
de un drea en un mapa y ¢l nimero de atributos asignados a la misma drea en la base de datos espaciales defi-

nen la precision temadtica del mapa. Cuanto mayor sea la precision temdtica, mayor serd la utilidad del mapa
para usos multiples.

Un mapa no permite describir un gran nimero de atributos, ya que, a medida que estos aumentan, disminuye
la percepcion del mapa y se hace mas dificil la lectura e interpretacion. Por contra, una base de datos espacial
podrd contener toda la informacion obtenida en el campo y permitird editar mapas de precision temidtica diversa,
tanto por el nimero, como por el tipo de atributos considerados, siempre que la informacién deseada haya estado
obtenida en el campo en el momento de la prospeccién.

En la parte geométrica, una base de datos y un mapa temdtico de suelos a la misma escala son comparables;
pero en la parte descriptiva, la base de datos contiene mucha mas informacién que el mapa tematico a la misma
escala. De ahf la mayor flexibilidad e interés de una base de datos, frente a un mapa tradicional de suelos. A pesar
de esto, deberd tenerse en cuenta que un mapa de suelos no es la realidad terreno, sino que es una representacion
de conocimiento estructurado de la distribucion de los suelos en un paisaje. Dado que los conocimientos de sue-
los. la teoria de la edafogénesis y la clasificacién de suelos avanzan a lo largo de los afos, también mejorard la
calidad de la informacién de suelos y. por tanto, los mapas de suelos.

Intensidad de observaciones

Para obtener mapas confiables y tiles para realizar predicciones con alta precision, se requiere que vengan
avalados por un niimero suficiente de observaciones de campo. Al aumentar la intensidad de observaciones
disminuye el grado de incerteza de un mapa. ya que aumenta la pureza de sus unidades cartogréficas. Cabe dis-
tinguir entre intensidad geografica (nimero de observaciones de campo por unidad de superficie) e intensi-
dad tipolégica (nimero de observaciones por unidad cartogrifica) (Unidad 4).

Una densidad de observaciones de 0,2 a 2 observaciones por cm? del mapa a elaborar constituye un inter-
valo generalmente aceptado. Ademads, resulta importante la comprobacién de limites entre delineaciones en
campo.

Por consiguiente, interesa destacar que las unidades cartograficas de mapas a pequena escala, al haberse esta-
blecido con una densidad de observaciones mucho menor, presentardn un grado de incerteza muy elevado, por
cllo, este tipo de mapas no puede utilizarse para obtener informacion especifica de los suelos de un lugar deter-
minado, aunque pueda haber quien pensaria que esta «pequena» dificultad se resuelve haciendo un enlarga-
miento del mapa de suelos (zoom).
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9. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, Estudiar este mapa de suelos de Figueroles de Domenyo (Serrans) elaborado por J. Sdnchez et al. y contes-
tar a los aspectos que se indican:

a) Sistema de clasificacion de suelos utilizado.
b) Numero de delineaciones.
¢) Numero de unidades cartograficas.

d) Grado de generalizacion taxondmica y cartografica.

e) Comentarios adicionales sobre el tipo de mapa.
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10. UTILIZACION DE LOS MAPAS DE SUELOS: ADVERTENCIAS

Al utilizar informacion contenida en un mapa de suelos, para poder hacer predicciones con fiabilidad, deben
tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

— La escala del mapa, ya que determina la densidad de observaciones y. por consiguiente, el conoci-

miento de la realidad terreno que da soporte al mapa, y el porcentaje de superficie ocupada por impure-
Zas.

— El grado de abstraccién o nivel de generalizacién del mapa, que puede haber hecho perder una gran can-
tidad de informacién y hacer aumentar el porcentaje de impurezas.

— Los limites entre delineaciones nunca son tan abruptos como la linea que los indica en el mapa podria
hacer creer, y como fueron identificados.

Finalmente hay que tener en cuenta que los suelos constituyen una parte de la informacion, y que las técnicas
de manejo de suelo y otros aspectos deben ser tenidos igualmente en cuenta al hacer predicciones a partir de
informacion de suelos, debiendo utilizar el concepto de tierras en las evaluaciones.



11. ESTUDIAR Y DISCUTIR

Discutir los siguientes aspectos:
a) ¢ Aquétipo de mapa se esta haciendo referencia si se nos dice que se representan en €l las Series de Suelos?

b) (Si se pasa la clasificacion de las unidades cartogrificas a nivel de Suborden, qué se habria hecho? ;Qué
ocurrirfa con el nimero de unidades? ;Y con la cantidad de informacién?

12. CRITERIOS DE CALIDAD DE UN MAPA DE SUELOS

Al tener que utilizar informacion cartogrifica de suelos puede resultar conveniente considerar el grado de fia-
bilidad de la misma.

FIABILIDAD

La fiabilidad de una cartografia hace referencia a la confianza con la que se pueden predecir las propieda-
des y el comportamiento de los suelos de un lugar determinado, para atender a las expectativas de los usuarios
de informacion.

Los elementos a considerar para evaluar la fiabilidad estan relacionados con:

— La profesionalidad del equipo: institucién y experiencia del equipo que realizo el mapa y laboratorio
que hizo los andlisis, existencia de un control de calidad interno durante la realizacion del mapa y de los
analisis.

— La metodologia de trabajo: utilizacién de una metodologia de trabajo normalizada, densidad de obser-
vaciones, existencia de un equipo de correlacion, equipo digital de fotointerpretacion, existencia de una
base de datos.

— La forma de presentar la informacién: precision del mapa (un fondo de ortofotomapa permite
una mejor localizacidn de la informacién); expresion (tramas y simbolos utilizados); legibilidad (faci-
lidad con la que se puede captar la informacion en el mapa): eficacia (el mapa debe ser iitil, completo y
fiable); leyenda (es la que transfiere la informacién contenida en el mapa, debe ser corta y compren-
sible).

13. CALCULAR

A1. a) ;Cuil es la superficie de la delineacion base en un mapa a escala 10 000 y en otro a escala 1: 250 0007

b) ;A qué escala de mapa pasard a ser una impureza una delineacién que, a escala 1:25 000, tiene una
dimensién maxima de 5 cm?

¢) Calcular cudnto supone en el campo el ancho de la linea de un limite de separacion entre delineaciones,
que en ¢l mapa a escala 1: 25 000 es de 0,3 mm y cuadl serd el error de un desplazamiento de 0,5 mm en el
trazado del mapa.

d) Indicar a qué escala de mapa dejard de aparecer una delineacién que a escala 1: 10 000 tenga una longi-
tud de 3 cm.

14. OBSERVAR E INTERPRETAR

A1. Este mapa de suelos corresponde al proyecto Mapa de Suelos a escala 1:25 000 de Cataluiia, realizado uti-
lizando Series de Suelos (Boixadera er al., 2000).
a) Indicar el grado de generalizacion taxonémica y cartogrifica.
b) Senalar algiin aspecto referente a la calidad del mapa.
¢) Proponer una leyenda como paso previo al levantamiento del mapa.
d) Discutir el hecho que el mapa proceda de una base de datos georreferenciada.
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Escala real: 1:25.000.

15. ANALIZAR E INTERPRETAR

E3. Estudiar y redactar un informe acerca de los siguientes aspectos:

a)

b)

¢)

(En qué mapas serd mayor el porcentaje de superficie ocupada por las impurezas, en los que escala
grande o en los de escala pequena?

Se recibe una consulta de un agrénomo que debe asesorar acerca de qué finca hay que comprar para
poder realizar plantaciones de melocotoneros (duraznos). Nos remite la informacion de suelos que ha
recopilado:

Area A. Las unidades cartogrificas representadas incluyen: Luvisoles, Gleysoles y Planosoles (WRB).

Area B: Las unidades cartogrificas representadas incluyen las Series de Suelos: Pentz y Montpellier
segtin la definicién establecida en Estados Unidos.

Area C: Las unidades cartogrificas representadas incluyen las Series: Oriola y la Bomba (Catalufa,
Espaiia).

Acceder por medio de Internet a la WRB, a Soil Taxonomy y a las Series de Suelos Oriola y la Bomba
(www.iec.cat/mapasols). Para obtener informacién acerca de la Series en EE.UU. debe consultarse:
http://soils.usda.gov, luego ir a Soil Series Extent Mapping Tool y buscar el nivel jerarquico superior al
que pertenece cada Serie de Suelos.

En la leyenda de un mapa se indica que la unidad cartogréfica denominada «El Hondo, franco-limosa, 0
a 3% de pendiente, mezclada, mésica» es una consociacién. Se desea saber si la fiabilidad de las predic-
ciones serd buena para los suelos de esta unidad.

16. REFUERZO CON TRABAJO DE CAMPO

La realizacion de un inventario de suelos para elaborar un mapa requiere una gran cantidad de trabajo de
campo, y una considerable experiencia, que sélo se adquiere dedicdndole tiempo y esfuerzo. Por ello se plantea
como un refuerzo del aprendizaje, un trabajo de cartografia de suelos. Debe permitir hacer una sintesis de lo estu-
diado a lo largo del Curso, y seguir fomentando el trabajo en equipo. La secuencia de actividades para la elabora-
cion de un mapa de suelos (Boixadera, 2002) varfa segtin la escala del mapa a elaborar. La metodologia que se
propone seria adecuada para realizar mapas de suelos para estudios de viabilidad (1: 50 000) y para la redaccién
de proyectos (1: 25 000) y es la siguiente:



a) Fase preliminar, que incluira:

Establecer los objetivos del mapa (Unidad 1).

Recopilar los antecedentes de la zona y material para fotointerpretacion.
Realizar el reconocimiento de la zona.

Determinar la estructura de la leyenda del mapa.

Planificar el trabajo de campo.

b) Fase de prospeccion y analisis

Fotointerpretar las formas del terreno para establecer unidades supuestamente homogéneas y situar
los puntos a observar en campo (opcionalmente realizar un andlisis digital del terreno) (Unidad 2).

Prospeccion de campo por medio de sondeos en transectos a lo largo de las laderas, para determi-
nar la variabilidad de los suelos (Unidad 4).

Establecer modelos suelo-paisaje (Unidad 2 y 3).

Establecer los limites provisionales de las unidades cartogrdficas, atendiendo a su homogeneidad y
poner simbolos en cada unidad: premapa

Abrir calicatas y describir los perfiles de referencia de cada unidad cartogrifica (Unidad 4 y 13)

Establecer la leyenda definitiva del mapa de acuerdo con las caracteristicas seleccionadas para
definirlas.

Realizar los andlisis de laboratorio de los perfiles de referencia (Unidad 14).

¢) Fase de sintesis cartogrifica: redaccién

Revisar la fotointerpretacion.

Evaluar todo el material.

En un trabajo profesional se transferird toda la informacién a una base de datos georreferenciada.
Preparar el mapa y la memoria.

17. RELACIONES ESENCIALES

Establecer relaciones esenciales entre los contenidos de ambas columnas:

[B]

1. Mostrar la distribucion de los suelos y facilitar la transferencia de
conocimientos de los suelos

. Representar las distribuciones de las propiedades de los suelos
incluidos en intervalos estrechos

3. Se pierde informacion al realizar el proceso de abstraccion ¢) Cultivo de la vifia

4. Clase de suelos dentro de un sistema de clasificacion d) Suelos forestales

5. Uso del territorio a un nivel de generalizacion alto ¢) Elaboracion de un mapa de suelos

6. Mapas de suelos generalizados taxonémica y cartogrificamente f) Escalas 1: 2 000 y 1: 25 000

7. Mapa para dreas agricolas de regadio y para arquitectura del paisaje g) El suelo

8. Integra y registra sucesos y procesos que le afectan h) Proceso de generalizacion taxondmica o cartogrifica

a) Delineaciones en mapas detallados

b) Unidad taxonomica

i) Mapas aescala 1: IMy 1: 5M

18. SISTEMAS DE INFORMACION DE SUELOS (SIS)

Un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG) se estructura en una serie de capas de informacion, cada una de
las cuales tiene caracteristicas tematicas similares y una estructura grafica y que, al compartir el mismo entorno
geogréfico, resultan superponibles. Una de estas capas esta integrada por informacién de suelos.
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SISTEMA DE INFORMACION DE SUELOS

La informacién geogrifica de suelos incluye la distribucién de los suelos en el paisaje. el uso actual y los
usos potenciales.

Un Sistema de Informacion de Suelos (SIS) constituye un caso particular de un SIG. Un SIS consiste en
una estructura informatica cuya finalidad es recopilar, almacenar, analizar y gestionar la informacion espacial
de suelos, obtenida en un inventario y compilada en una base de datos georreferenciada, para poder atender
con soporte institucional las demandas de las personas que utilizan informacién.

Tanto a nivel global como a escala de pais y regional, existe un gran niimero de iniciativas para poder dispo-
ner la informacion de suelos en un sistema multiescala. La armonizacion resulta dificil.

19. CARTOGRAFIA DIGITAL DE SUELOS

En muchos paises, ¢l trabajo de los Servicios de Cartografia de Suelos habia producido una gran cantidad de
mapas en soporte papel, previamente a la introduccién del uso de los ordenadores. Para que esta valiosa informa-
cion cartogrifica pueda ser utilizable con equipos informaticos. se ha procedido a su digitalizacién, produciendo
mapas digitalizados.

En la era digital, los mapas de suelos se producen a partir de una base de datos espacial, pudiendo hablar en
este caso de mapas digitales de suelos.

MAPA DIGITAL DE SUELOS (MDS)

Creacion de informacion espacial de suelos asistida por ordenador utilizando métodos de observacion de
campo y de laboratorio, asociados con sistemas de inferencia espaciales y no espaciales de suelos. Los MDS
proporcionan informacion sobre clases de suelos, sus propiedades y sus distribucion espacial.

El Digital Soil Mapping Working Group de 1'European Soil Bureau Network, en su informe publicado en
2006, indica que el proceso digital de cartografia de suclos debe verse como una técnica avanzada para cartogra-
fiar las propiedades de los suelos, para lo cual se requiere un modelo de inferencia espacial. Los MDS pueden
utilizarse en dos aplicaciones: las evaluaciones digitales de suelos y las evaluaciones digitales de riesgos de los
suelos (Carr¢ et al., 2007).

20. ACCESO A LA INFORMACION DE SUELOS POR INTERNET

A la pregunta jqué suelo hay en tal sitio? se puede responder de distinta forma segtin en qué parte del mundo
sea formulada. En muchos casos nos dardn una barrena, pico y pala para ir a verificarlo. En otros paises habra
que ir a alguna institucion y adquirir o consultar los mapas existentes.

Los Servicios de Suelos de muchos paises han decidido poner a disposicion de los usuarios informacion
de suelos haciéndola accesible por Internet de forma libre. Para ello se han escaneado los mapas preexistentes
y también se han digitalizado, en cuyo caso se podran retrabajar con un sistema de informacién geogrifica.
Con ello todos los usuarios pueden acceder de forma rapida a la informacion mds actualizada, seleccionar sélo
aquella que les resulte de interés y mejorar la gestion del territorio y la toma de decisiones en planificacion
territorial y en proteccién medioambiental. Las limitaciones pueden deberse a que no toda la informacién dis-
ponible haya sido escaneada o digitalizada o a que no se haya completado la informacion de suelos de todas
las dreas.

Como cjemplos cabe citar el espacio web del Institut d’Estudis Catalans: www.iec.cat/mapasols, para
informacion cartogrifica y documentacion general sobre suelos; el Natural Resource Conservation Service
Web Soil Survey del USDA: http://websoilsurvey.nres.usda.gov/app/ (Post et al., 2007) (verificados en 2007),
entre otros.
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21. BUSCAR INFORMACION

E3. Buscar informacion en Internet y redactar un informe acerca de:
a) Las siguientes bases de datos: SSURGO, STATSGO, NATSGO, NASIS, SOTER.

b) Enel Nacional Soil Survey Handbook determinar el material de referencia para un levantamiento de sue-
los (Seil Survey). Accesible en: http://soils.usda.gov/technical/handbook/.

22. UTILIZACION DE INFORMACION DE SUELOS PARA DIFERENTES USOS

Los requerimientos de los diferentes usos por lo que se refiere a suelos deben armonizarse con las caracteris-
ticas y atributos de los suelos, para determinar la aptitud de cada unidad cartografica de suelos para usos concre-
tos. La evaluacion de suelos tiene este objetivo.

CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS
Y ATRIBUTOS DE |—»{ ARMONIZAR [«4— DE LOS DISTINTOS
LOS SUELOS USOS

APTITUD DE LAS
UNIDADES
CARTOGRAFICAS
PARA DISTINTOS
USOS

Las caracteristicas de los suelos que condicionan el crecimiento de las plantas son: riesgo de inundacion,
clase de drenaje (disponibilidades de oxigeno), salinidad, sodicidad, caliza activa, acidez excesiva, riesgo de
encostramiento superficial, profundidad efectiva del suelo, compactacion, consistencia y facilidad de enraiza-
miento, capacidad de retencion de agua disponible para las plantas (CRAD), riesgo de déficit hidrico, pedregosi-
dad superficial. Asi, por ejemplo:

Para campos de golf y céspedes las caracteristicas y atributos del suelo a tener en cuenta son:

Textura Nivel fredtico

Elementos gruesos CRAD

Salinidad Riego de inundacion/encharcamiento
Sodicidad Pendiente

Reaccion del suelo Profundidad a la roca

Materiales sulfurosos Profundidad a un horizonte cementado

Carbonato célcico equivalente

Para carreteras locales y calles las caracteristicas y atributos del suelo a tener en cuenta son:

Textura Pendiente

Riesgo de subsidencia Riesgo de inundacion
Profundidad a la roca Densidad aparente

Profundidad hasta un horizonte cementado Elementos gruesos
Expansidn-retraccion Nivel fredtico

Riesgo de asentamientos diferenciales Riesgo de movimentos en masa

Riesgo de hundimiento, sofusion.



23. BUSCAR INFORMACION

E3. Buscar informacion acerca de los requerimientos de los suelos para diferentes funciones: usos agricolas,
fosas sépticas, campos de golf y tuberias de hierro enterradas.

Para conocer los requerimientos de un determinado uso puede consultarse el National Soil Survey Handbook
en el sitio web del National Resources Conservation Service de los EUA: http://soils.usda.gov,
http://soils.usda.gov/technical/handbook/, asi como los Manuales FAO de Evaluacion de Tierras, la Normativa
Técnica Generale de la Carta dei Suoli Regionale Scala 1: 50 000 del Ufficio Pedologico de la Regione Emila-
Romagna, entre una bibliografia muy abundante al respecto.

24. MANEJO DE INFORMACION

E3. Acceder a informacion cartogrifica de suelos de una determinada zona por medio de Internet y evaluar los
suelos de acuerdo con los requerimientos para diferentes usos.

25. CONOCER Y COMPRENDER

CC. Revisar los contenidos de la Unidad y seleccionar el término mas adecuado segiin el contexto, de
entre los propuestos:

Al tener que asignar usos al territorio, nos encontramos con que los objetivos de los distintos usos pueden
diferir ampliamente tanto en la clase, como en el nivel de (1) . por lo que el tipo de informacién
necesaria para poder hacer predicciones respecto a las respuestas esperables también variard. Asi por ejemplo,
para determinar dreas idéneas para el cultivo del maiz, de la alfalfa o para caracterizar los terroirs de la vid, se
requeriran mapas de suelos (2) . que si se trata de establecer qué zonas son de interés agricola y cua-
les de interés forestal.

Cada clase de suelos (3) sirve directamente para establecer una unidad cartograifica. El mapa que el
prospector elabora en campo suele ser de una escala doble a la del mapa y que se publica, en el que, por motivos
précticos, interesard (4) el nimero de delineaciones para que resulte facilmente legible. Ello obli-
gard a (5) delineaciones establecidas en campo, lo que supone realizar una (6) ,con lo
que (7) la calidad de las predicciones a realizar a partir de la informacion contenida en el mapa, ya
que cada delineacion final contendri (8) informacion y tendrd (9) impurezas o inclusiones.
Por analogia se puede afirmar que un mapa a escala 1:25 000 tiene (10) interés que un mapa 1: 250 000
para poder realizar predicciones acerca de la vulnerabilidad de las capas fredticas superficiales en relacién a ver-
tidos de purines, es decir, que los objetivos de uso del territorio (11) la escala del mapa de suelos a
utilizar.

(1 a) aplicacion b) utilidad c) generalizacion d) concentracion

(2) a) mas detallados b) mas actuales ¢) mds generalizados d) a escala 1:250 000

(3) a) no b) —- c)si d) depende de la escala y del modelo de
distribucion de suelos

(4) a) duplicar b) disminuir ¢) limitar d) aumentar

(5) a) subdividir b) agregar ¢) absorber d) suprimir

(6) a) aproximacion b) adicion ¢) generalizacion d) simplificacién

(7) a) disminuye b) aumenta ¢) se duplica d) se incrementa

(8) a) igual b) mis c) menos d) mucha mds

9) a) iguales b) mayores ¢) menores d) mayor porcentaje de

(10)  a) mayor b) igual ¢) menor d) mucho mads

(11) a) condicionan b) determinan ¢) no influyen en d) aumentan

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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26. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

E3. Un equipo de arquedlogos esti estudiando la actividad humana de un yacimiento ibero de hace unos 2500
anos, situado sobre un cono de deyeccion. Uno de los puntos de discusion es la ocupacion del territorio, ya que si
bien se han encontrado azadones y otros instrumentos agricolas, los habitantes de otros poblados iberos de la
misma €poca eran pastores y recogian productos de los bosques. La edaféloga del equipo ha realizado distintos
andlisis en un suelo representativo de las afueras del yacimiento, formado sobre el cono de deyeccion actual, que
ha experimentado una sedimentacion progresiva desde hace mds de 300.000 afos. Algunos de los resultados se
presentan a continuacion.

Pro-
fundi-

Materia organica
(%)

Porosidad (%)

Fragmentos de carbén
vegetal (%)

Contenido de
fosforo (%)

Polen de cereales
(% del total)

Polen de pinos (%
del total)

Edad de
los sedi-

dad mentos
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h
n

Ocm

10em

20cm

30cm

40 cm

50cm
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110cm 300.000

120 cm

130cm

140 cm

l. Explique las diferencias entre el suelo forestal que se encontraba en superficie hace 300 000 afios y el
suclo que se encontraba en superficie en el periodo de ocupacién del poblado.

2. Justifique, a partir de la informacion de cada grifico, que aquellos iberos eran, efectivamente, agricultores.
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CALIDAD DEL SUELO, PROCESOS DE DEGRADACION
Y BASES PARA SU CONTROL
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Completar los huecos con el término més adecuado de acuerdo con el contexto:

El suelo es un elemento multifuncional de un ecosistema ya que, entre otras, puede desempenar las siguientes
funciones (1) $ y

La calidad del agua de riego puede suponer un riesgo de degradacion de los suelos, ya sea por provocar un
aumento en el contenido de sales mds solubles que el yeso. lo que se mide por medio de (2) 0 bien
de sodificacién, medido con (3) . Por otro lado, al aportar a un suelo una cantidad excesiva de agua con
(4) . superando los requerimientos de las plantas, se puede dar lugar a un «consumo de lujo». es decir,
por encima de las necesidades del cultivo. Debido a la carga (5) de este i6n, no existird interaccién con
(6) , por lo que puede ser lavado y transferido a otro compartimento ambiental, una capa fredtica, por
ejemplo. Si la contaminacion fuese grave y se usase ¢l agua de un pozo privado para consumo humano, la mala
calidad de este agua puede suponer un riesgo para la salud de los bebés (especialmente los menores de seis
meses), ya que puede provocar metahemoglobinemia (sindrome del nifio azul) y para las mujeres embarazadas.

En el estudio de un suelo hay propiedades que se observan y otras que se infieren, entre €stas tltimas se
puede citar (7) . La estructura expresa (8) . Debido a ello el suelo es un medio
poroso, pudiendo diferenciar dos densidades, la real y la (9) ésta hace referencia a (10)

. Cuanto mayor es su valor, mayor serd (11)

e |

El valor medio de la densidad real es de (12) kg m™.

Una estructura laminar en superficie del suelo resulta (13) para la infiltracion del agua, con lo que el
agua de escorrentia superficial (14) y la emergencia de algunas pldntulas se ve (15) .La
facilidad de salida del agua de un suelo frente a los aportes define la (16) . Si ésta es muy baja, habra
procesos de (17) . pudiendo formarse en casos extremos (18) en zonas de marismas y
estuarios.

b) mejorar la calidad de las aguas
d) secuestrar nitrogeno
) conservar biodiversidad

(1) a) produccion de alimentos
¢) suministrar nutrientes de forma indefinida a las plantas

e) absorber radiacion solar, si el brillo Munsell de su superficie es alto

g) fuente de cinc

(2) a)SAR b)CEendS m'a25° ¢)cmolc L' d) ESP

(3) a)SAR b) CE en dS m’ a 25°C ¢) cmole L' d) ESP

(4) a)ion fosfato b) ién cloruro c¢) ion nitrato d) bicarbonatos

(3) a)uno b) positiva c) dos d) negativa

(6) a)lacaliza b) las arcillas c) el yeso d) el i6n sulfato

(7)  a)color b) profundidad efectiva ¢) clase de drenaje d) estructura

(8) a) % por tamanos b) organizacion de los ¢) compuestos orgdanicos d) organizacion de las particulas

minerales individuales y espacio de hue-
cos asociado

(9)  a) de la fase solida b) aparente ¢) de la fase liquida d) de la m.o.

(10) a) masa de solidos refe-  b) que se muestra a ¢) masa de m.o. referida al d) masa de agua referida al
rida al volumen total simple vista volumen de total volumen total

(11) a) la porosidad b) la compacidad ¢) el contenido de m.o. d) el % de agua

(12) a) 1350 b) 900 ¢) 2650 d) depende

(13) a) favorable b) desfavorable ¢) interesante d) indiferente

(14) a) disminuye b) se infilira ¢) no se ve alectada d) aumenta

(15) a) afectada b) favorecida ¢) impedida d) estimulada

(16) a) permeabilidad b) porosidad ¢) conductividad hidrdulica d) clase de drenaje

(17) a) oxidacion b) aireacién ¢) formacion de Fe(III) d) reduccion

(18) a) sulfatos b) yeso ¢) sulfuros d) nitratos

2. UTILIDAD DEL SUELO

UTILIDAD

Aptitud de un suelo para desarrollar determinadas funciones en un ecosistema.



Un suelo 1til es aquél que se comporta de una manera beneficiosa para satisfacer las necesidades humanas,
entendidas éstas en un sentido muy amplio, desde la aptitud para produccion de alimentos, proporcionar informa-
cion acerca de actividades humanas en el pasado en un determinado territorio, pasando por el valor paisajistico,
la mejora de la calidad de las aguas, el secuestro de carbono, entre otros muchos aspectos. Por consiguiente, la
utilidad hace referencia tanto a bienes econdémicos (medibles en unidades monetarias), como a bienes no econé-
micos.

3. ESTUDIAR Y ESCRIBIR

Establecer la utilidad de un bosque expresada en bienes econémicos y no econémicos, asi como las funcio-
nes afectadas.

Utilidades expresables . . Utilidades no expresables Funciones del suelo
_ J Funciones del suelo implicadas p : 2
en bienes econdomicos en bienes econdémicos relacionadas
Madera Produccién de biomasa Biodiversidad Habitat biolégico

4. CALIDAD Y SALUD DEL SUELO

Concepto de calidad y salud del suelo

Los términos calidad y salud del suclo se utilizan a veces como sinénimos o como términos equivalentes y a
veces complementarios, segtin quien se refiera a ellos. Definir lo que se entiende por calidad o por salud de un
suelo y llegar a una cuantificacién resulta dificil, debido al gran niimero de parametros que determinan la utilidad
y las funciones del suelo. Dada la importancia del tema, ha habido numerosas propuestas a partir de 1990.

CALIDAD DEL SUELO
Es la utilidad del suelo para un proposito especifico en una escala amplia de tiempo (Carter et al., 1997).

Capacidad para funcionar dentro del marco de un ecosistema, sostener la productividad biologica, mante-
ner la calidad ambiental, y promover la salud de las plantas y animales y la salud y bienestar de los seres huma-
nos (Doran y Parkin, 1995).

SALUD DEL SUELO

El estado de las propiedades dindmicas del suelo, como son el contenido de materia orgédnica, la diversidad
de organismos, los productos microbianos, entre otras, en un tiempo determinado, define la salud del suclo
(Romig et al.. 1995).

Se puede distinguir entre calidad heredada, que es la que deriva de los factores ecol6gicos de formacion y de
los procesos edafogénicos que han actuado en la formacién del suelo; y calidad dindmica, que es la inducida por
el uso y manejo del suelo.

El concepto de calidad de un suelo puede abordarse con dos enfoques diferentes, ya sea atendiendo a las
propiedades intrinsecas del suelo, observadas, inferidas o bien calculadas por medio de funciones de edafo-
transferencia; o bien atendiendo a la aptitud del suelo para realizar determinadas funciones.

El USDA Soil Quality Institute define la calidad como: «lo bien que hace un suelo lo que se quiere que haga».
Un suelo de calidad es aquel que promueve la productividad sin deteriorarse, tiene capacidad de amortiguacion
de contaminantes ambientales y patégenos, y que favorece la salud de las plantas. animales y las personas (Doran
y Parkin, 1994; Karlen ez al., 1997).
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Elementos de calidad de un suelo

Entre los elementos de calidad del suelo relacionados con las propiedades intrinsecas clave, que sirven de
indicadores de la potencialidad de dicho suelo para desarrollar determinadas funciones, cabe destacar: la estructura
(importancia, impacto y umbral de manejo); mantenimiento del pH (acidez y capacidad de amortiguacién en rela-
cion con las propiedades del suelo y la biodisponibilidad de nutrientes y fitotdxicos); nitrégeno (disponibilidad para
los cultivos, eficiencia en el uso, y transferencia difusa a otros compartimentos ambientales); fosfore (biodisponibi-
lidad y transferencia difusa a otros compartimentos ambientales), potasio (disponibilidad para los cultivos y
manejo); materia orgdnica (atributo clave, factores de control y cantidad potencialmente almacenable en el suelo,
secuestro de carbono); diversidad microbiana (efectos sobre la salud del suelo y biologia molecular); compactacicn
de los horizontes subsuperficiales (impacto sobre las funciones del suelo y prevencidn), entre otros.

5. INDICADORES

Concepto de indicador

INDICADOR

Un indicador es un nimero, un descriptor que integra un conjunto de condiciones acerca del estado o la
evolucion de un sistema. Los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten simplificar, cuantificar y
comunicar fenémenos complejos: calidad, degradacion, sostenibilidad, entre otros.

No proporcionan informacién acerca de cual es la causa del problema, que habrd que investigar con poste-
rioridad.

El interés de trabajar con indicadores reside en que intentan sintetizar una situacién compleja y  permiten
establecer comparaciones entre situaciones distintas o entre distintos momentos para un mismo sistema. En
efecto, los indicadores representan una condicion y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias en
esta condicion (Dumanski et al., 1998). De acuerdo con el valor de los indicadores ¢n relacién con los umbrales
de interpretacion, el uso de indicadores deberfa complementarse con un estudio posterior del sistema. Con ello se
podrd indagar cudles son las causas de un problema identificado y los efectos del manejo y poder plantear estra-
tegias para intentar resolverlo.

Objetivos de los indicadores

Los indicadores deben permitir: analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto al
desarrollo sostenible; analizar los posibles impactos antes de una intervencion; monitorear el impacto de las
intervenciones antrépicas; y ayudar a determinar si el uso del suelo es sostenible (Hiinnemeyer et af., 1997).

Los indicadores pueden servir como instrumento para:

— La gestion: identificar dreas bajo estrés, mejorar operaciones en curso, establecer prioridades en la asigna-
¢ion de usos al territorio, medir responsabilidades. Ejemplo: la salinidad media de los suelos de una zona
de un perimetro de riego ha aumentado 2 dS m™' a 25 °C en los diez iiltimos afios.

— La investigacion: sintetizar datos complejos, formular hipotesis.

— La educacion: informar a los actores de una actividad de forma sencilla y transparente. Ejemplo: en el
caso de la salinizacion, transferir informacion a los regantes acerca de un probema.

— La motivacion: disponer de un estimulo para la accion. Ejemplo: los embalses estan a un 25% de su capa-
cidad este afo. Dar publicidad del problema de forma impactante y motivar a consumir menos agua.

— La evaluacidn de un proyecto: evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos a lo largo del desarrollo
del proyecto.

— La planificacion: disponer de instrumentos para plantear un desarrollo sustentable.

— La politica: contar con una base que permita justificar decisiones politicas. Ejemplo: en el caso de la sali-
nizacion de un perimetro regado, poder justificar una politica de subvenciones para que los regantes insta-
len sistemas de drenaje.
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Conocimiento: accesibilidad por medio de una web  Especies clave en el suelo

Produccién total de biomasa encima del suelo Diversidad microbiana del suelo
Carbono orgdnico total del suelo Condiciones de la superficie del suelo
pH del epipedion Extensién y profundidad de laboreo
Capacidad amortiguadora Area afectada por actividades extractivas

7. ANALIZAR Y DISCUTIR

E3. Se pide que se redacte un informe acerca de la situacién de un perimetro de riego de 17.500 ha, tras 30 anos
de la llegada del agua. La Agencia del Agua desea saber cudl es el estado del sistema de riego y si estd bajo estrés.
La documentacién disponible muestra que se han venido realizando. cada afio en la misma época. medidas perio-
dicas de los niveles en los pozos de la zona. El archivo con los recibos del pago del agua permite hacer los com-
putos anuales del agua suministrada a los regantes en cada temporada de riego a lo largo de los 30 aiios. En un
conjunto de parcelas piloto se ha monitorizado la salinidad del suelo, realizando el seguimiento medio de medi-
das con un sensor electromagnético (SEM) realizadas 24 horas después de un riego.

Agua bombeada para g .
Ao Nivel piezométrico m riego expresada en Observaciones ?ﬂ:ﬂ]ddgigc:?s%g
hectémetros ciibicos . 2
I 75 105,00 No se regaba toda la zona todavia 1.5
5 89 1.8
10 115 140,00 1.8
15 120 1.6
20 138 150,00 1,7-20
25 145 1,9-2,5
30 150 166,25 Se riega todo el perimetro 2040

a) ;Qué tipo de indicadores se pueden establecer a partir del estudio de la demanda de agua a lo largo de los
anos?

b) (Qué indicador expresa el estado del sistema de riego? Construir las curvas que muestran la evolucion
del perimetro de riego a lo largo de los treinta afos.

¢) Proponer algunas medidas alternativas para la zona, de acuerdo con los indicadores establecidos.

Preparar una presentacion en publico con medios electrénicos.

8. DEGRADACION Y REHABILITACION DE SUELOS

La degradacién de un suelo puede describirse atendiendo a los efectos sobre las caracteristicas intrinsecas del
suelo o bien sobre las funciones que potencialmente podria desempeiiar.

DEGRADACION SUELOS

La degradacién de un suelo es la pérdida de utilidad actual o potencial, con lo que el suelo serd capaz de
realizar cada vez menos funciones de las que se podrian esperar de €l, a medida que la degradacién progresa.

Se produce una disminucién de rango o estatus, como por ejemplo, el cambio de suelo a no-suelo, por una
erosion que deje en superficie el material originario, con lo que la pérdida de utilidad seria total; el paso de
suelos de interés agricola a suelos que no lo tienen, por salinizacion o contaminacion, con lo que la produccion
de biomasa disminuird; pérdida de suelos por sellado permanente por haber construido encima de ellos.

Andlogamente, al erosionarse el suelo y quedar en superficie un material mas desfavorable, puede que
haya menor infiltracion y, por tanto, menor captacion de agua para recargar un acuifero.

En lo referente a las propiedades intrinsecas, también se puede definir la degradacion como una disminucion,
pérdida o cambio de pardmetros de calidad, como por ejemplo, el espesor del epipedion por erosion; la pérdida de
material fino en superficie, con aumento de la pedregosidad superficial; la pérdida de materia orgdnica por erosion
o por un laboreo excesivo; la disminucion de la conductividad hidrdulica por compactacién, entre otros.
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Caracteristicas y seleccidn de indicadores

Los criterios de seleccién de indicadores deben basarse en las siguientes caracteristicas:

— Relevancia politica: que sean utilizables en la toma de decisiones, al estar relacionados con los objetivos.

— Solidez analitica: que sean sensibles al estrés del sistema, permitan hacer predicciones y sean integrables
en relacion con las funciones del suelo y procesos.

— Facilidad de utilizacion e interpretacion, tanto para expertos como para usuarios, por la existencia de
valores umbral y de guias de interpretacion.

— Medibles: existencia de bases de datos o que el coste de obtener los datos necesarios para el célculo del
indicador sean asumibles.

En el desarrollo de indicadores resulta imprescindible que participe un panel, integrado tanto por expertos,
como por representantes de los usuarios, agentes sociales y los responsables de la toma de decisiones, en un pro-
ceso basado en la participacién, para que los resultados de la aplicacion de los indicadores tengan una mejor
aceptacion.

Tipos de indicadores

En estudios de sustentabilidad, interesa tomar en consideracion indicadores de diferentes tipos al mismo
tiempo. Se pueden agrupan atendiendo a diversos criterios:

— Indicadores de propiedades: fisicos (propiedades intrinsecas del suelo), bioldgicos (cubierta vegetal, bio-
diversidad, cabana ganadera), ecoldgicos (fertilizantes vy fitosanitarios utilizados, caracteristicas de la
capa fredtica), sociales (suficiencia alimentaria, cambios en la poblacion) y econdmicos (renta de los agri-
cultores, mercados para los productos).

— Indicadores de procesos: presion (P), que hacen referencia a la causa que ha actuado y actiia en el sistema
y estd creando tension o estrés sobre el mismo; los de estado (S), que miden las condiciones que rigen
dentro del sistema en un momento dado: y los de respuesta (R), que describen los efectos de las medidas
implementadas para disminuir la presion y el estrés sobre el sistema, y los efectos de la medidas correcto-
ras. Este planteamiento se conoce como modelo PSR.

La Agencia Europea del Medio Ambiente, con un enfoque holistico, propone un modelo que tiene en
cuenta las relaciones causa—efecto entre los componentes econémicos, sociales y medioambientales que
interaccionan en un sistema. Para ello utiliza cinco componentes (modelo DPSIR): fuerzas impulsoras (D,
driving forces), ya sean ambientales, econdmicas o sociales, entre otras: presiones (P), estado (S), impacto
(I) y respuestas (R). Este modelo resulta 1til para analizar un sistema dado y poder tomar decisiones para
resolver los problemas generados por las fuerzas impulsoras que, en definitiva, son la verdadera causa de la
degradacion del sistema.

6. INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

El establecimiento de indicadores de calidad de los suelos no resulta ficil, como tampoco lo es la determina-
cion de umbrales y niveles criticos. El tema es objeto de investigacion, debido a su interés y a que los indicadores
constituyen una buena base para poder comparar los efectos de la gestién de suelos, a corto y largo plazo. El uso
de indicadores permite evaluar los beneficios derivados de inversiones en politica agraria o de ordenacién territo-
rial enfocados a la proteccién de los suelos y a la sostenibilidad/sustentabilidad.

Los indicadores pueden operar a diferentes niveles. Unos miden propiedades del suelo relacionadas con las
funciones potenciales de éste; otros a nivel de un grupo de propiedades ambientales que afectan una funcién del
suelo; y, finalmente, otros son indicadores de nivel alto, ya que reflejan cémo funcionan los suelos en un sistema
determinado,

La Royal Commission on Environmental Pollution del Reino Unido (Loveland y Thompson, 2001) han esta-
blecido un conjunto minimo de indicadores para la calidad del suelo:
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Cabe establecer una distincion entre:

— La degradacion que supone una pérdida fisica del recurso suelo, debido a procesos erosivos, cuyos efec-
tos se evidencian, por lo general, de forma inmediata, tras un episodio de lluvia.

— La degradacion que da lugar a un aumento del estrés interno, sin manifestaciones externas. El suelo,
aparentemente, estd intacto, pero cada vez serd necesario un mayor trabajo interno en el sistema, para lle-
gar a los mismos resultados. Cuando aparezcan signos de degradacion, ésta se encontrard ya en un estadio
avanzado. Por ejemplo, una degradacion por procesos de acidificacion, por salinizacion, por compacta-
¢ién, por contaminacion, entre otras.

REHABILITACION DEL TERRITORIO

La rehabilitacién consiste en volver a hacer util un espacio determinado, devolviendo sus suelos a un
estado que les permita desarrollar un conjunto de funciones. de acuerdo con el plan o proyecto de rehabilita-
¢idn previsto.

A veces, de forma incorrecta, se utiliza el término restauracion, como sinénimo de rehabilitacion, La res-
tauracion, en sentido estricto, consiste en la reduplicacion exacta de las condiciones que existian antes de pro-
ducirse la degradacion o alteracion. Por consiguiente, se trata de un proceso que sélo puede aplicarse en casos
muy especiales, como podria ser en parajes de valor histérico o arqueolégico. No es un caso frecuente al que-
rer corregir o evitar la degradacion del territorio. Cuando se actiia, por ejemplo, en dreas de mineria a cielo
abierto, se plantea la rehabilitacion de los suelos de la zona, no su restauracion.

La degradacién del suelo implica un aporte de energia (procesos endotérmicos) en un sistema abierto, por lo
que se trata de procesos irreversibles. Por ello, la rehabilitacion de suelos degradados requiere siempre de inver-
siones importantes, lo que puede hacer que las actuaciones necesarias en dreas abandonadas no tengan viabilidad
econdmica, aunque tenga viabilidad técnica. Por consiguiente, serd siempre preferible plantear medidas preventi-
vas, que tener que recurrir a medidas correctoras en dreas ya degradadas. No obstante, los riesgos para la salud
publica pueden obligar a abordar la rehabilitacion, a pesar de que su coste pueda ser elevado. Asi por ejemplo,
este seria el caso de antiguas dreas industriales, cuyos suelos estén contaminados y que se quieran utilizar como
zonas de recreo, a las que vaya a tener acceso la infancia.

Por ello, las politicas de conservacién de suelos en mineria a cielo abierto y en otros casos se enfocan a la pre-
vencién y mantenimiento de la calidad y utilidad de los suelos. Los programas de rehabilitacién deben asociarse
al proyecto de explotacion del recurso y debe presentarse conjuntamente al solicitar la autorizacion para iniciar
una actividad minera.

9. COMPONENTES DE LA DEGRADACION

Algunos de los procesos de degradacion de suelos forman parte del ciclo geolégico en la naturaleza, por lo
que han existido siempre. Asi por ejemplo, de no haber habido la erosién a escala global en la Tierra, no existirian
las rocas sedimentarias. Por consiguiente, no debe observarse la naturaleza como algo estitico, ni se debe pensar
que sin la intervencién de los seres humanos no habria degradacién de suelos. Estos han sido siempre frigiles y
efimeros a escala geolégica. Ahora bien, a escala humana, con intervenciones inadecuadas, se pueden acelerar
los procesos de degradacion naturales y hacer que un suelo pierda utilidad mucho mds ripidamente de lo que
lo haria de forma natural, pudiendo afectar con ello la salud y el bienestar de las personas afectadas por los efec-
tos de la degradacion y la calidad ambiental.

Por otro lado, desde el punto de vista de la actividad agricola, la degradacién del suelo comporta que, con el
mismo trabajo, se vayan obteniendo cada vez menores rendimientos, a medida que la degradacién avance. Por

ello, para obtener los mismos rendimientos de los cultivos, serd necesario aportar mds insumos, con lo que los
beneficios irdn siendo cada vez menores para el agricultor, y puede que los riesgos ambientales sean mayores.

La degradacion de suelos es el resultado de la accion de los siguientes componentes:

+ Procesos naturales — Procesos de autoregeneracion
+ Procesos antrépicos — Gestion rehabilitadora

La resultante de los procesos causantes de la degradacion y de aquellos que la contrarrestan, se conoce como
degradacion neta.
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10. RESILIENCIA

En el estudio de los procesos de degradacion no debe dejarse de lado la capacidad del propio sistema para
recuperarse de forma natural, tras una alteracion.

RESILIENCIA

La resiliencia es la capacidad que tiene un sistema natural, en este caso un suelo, de recuperar sus funcio-
nes tras sufrir una alteracion. Ello serd posible siempre que la degradacion no supere un determinado umbral, a
establecer en cada caso. La resistencia se puede definir igualmente como:

* Capacidad de un suelo para llegar a un nuevo estado de equilibrio después de una alteracion.

¢ Capacidad de un suelo para resistir cambios adversos y recuperar su equilibrio dindmico inicial.

11. PROCESOS DE DEGRADACION DE SUELOS

El estudio de los procesos de degradacion puede abordarse atendiendo:

* Al ecosistema en que tienen lugar: degradacion de bosques tropicales, degradacion de zonas dridas, degra-
dacion de bosques mediterraneos, degradacion de zonas hiimedas, degradacién de un agrosistema determi-
nado, degradacion de zonas de minerfa a cielo abierto, entre otros.

* Alos distintos procesos que tienen lugar en el suelo: erosion, acidificacion. salinizacion, compactacion, etc.
Los principales procesos de degradacion de suelos pueden agruparse segiin supongan:

a) La pérdida del recurso suelo: El arrastre de particulas por erosion hidrica, erosion edlica y los movi-
mientos en masa suponen la desaparicion fisica del suelo.

b) Un estrés interno sin manifestaciones externas: La tension que provoca dentro del suelo la degradacion
hace que para realizar una misma funcion se requiera una intensificacion del trabajo interno en el sis-
tema, por lo que pierde eficiencia, si bien el suelo permanece in sifu. Cabe distinguir los siguientes pro-
cesos, que se describen mds adelante, y pueden consultarse en: www.iec.cat/mapasols,

Deterioro quimico:
Disminucién de la fertilidad.
Salinizacion.
Sodificacion,
Lavado de iones y acidificacion.
Inundaciones y gleyficacion.
Contaminacién: acumulacion de elementos téxicos.

Deterioro biologico:
Empobrecimiento en materia orgdnica.
Pérdida de poblacién microbiana.
Pérdida de biodiversidad dentro del suelo, etc.

Deterioro fisico:
Degradacion de la estructura.
Compactacion,
Sellado y encostramiento superficial.
Sellado por ocupacién permanente del suelo con edificaciones e infraestructuras.

Desertificacion en zonas dridas y semidridas: presenta un nivel de complejidad muy superior a los
anteriores.

El incremento de la demanda de suelo para funciones que supongan un sellado por crecimiento de édreas
urbanas, industriales o infraestructuras lineales hace que haya una pérdida preocupante del recurso suelo, en
especial de suelos de alta calidad. En la asignacion de usos al territorio deberia tenerse en cuenta la calidad de los
suelos, para evitar que desaparezcan suelos agricolas de buena calidad y que la agricultura acabe ocupando tie-
rras marginales menos eficientes,
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El monitoreo o seguimiento de los sistemas frigiles serd la tinica manera de identificar a tiempo la degrada-
cidén que esta teniendo lugar y poder establecer estrategias de proteccion de los suelos afectados.

12. DEGRADACION POR EROSION HIDRICA

Erosion, erosividad y erosionabilidad

EROSION HIDRICA

La erosién hace referencia a la pérdida gradual de material del suelo a medida que va quedando en superfi-
cie, siendo liberadas las particulas por impacto de las gotas de lluvia en un suelo desnudo y transportadas ver-
tiente abajo por el agua de escorrentia superficial.

Escorrentia superficial = Precipitacién — Infiltracién

La erosion es un proceso relativamente lento, intermitente, recurrente a lo largo de los afios, progresivo, que
se retroalimenta y que es irreversible a escala humana. Se puede diferenciar la erosién laminar o entre arroya-
deros, que es la que afecta a la superficie del suelo de forma difusa, es decir, sin provocar incisiones; cuando el
flujo del agua de escorrentia superficial se concentra, provoca erosion por arroyaderos, que son canales de poca
profundidad, que desaparecen al labrar. En el caso de terrenos abandonados, los canales pueden ir agrandindose
con las sucesivas lluvias, llegando a disectar el terreno y a impedir la circulacion de vehiculos y el laboreo, se
trata de una erosién por carcavas, que pueden evolucionar a barrancos (www.iec.cat/mapasols).

La erosividad de la lluvia (R) hace referencia a su capacidad potencial para provocar erosion. Es funcién de la

intensidad, duracién, momento y cantidad de precipitacién. La erosionabilidad del suelo (K) indica la vulnerabili-
dad de un suelo a la erosion, es decir, la facilidad con que se desprenden las particulas para ser transportadas.

Efectos de la erosion

El impacto de la erosion puede tener lugar:

— En el sitio: Disminuye el espesor del suelo, con lo que habra menos volumen explorable por las raices y
menor capacidad de almacenamiento de agua. Muchas de las funciones del suelo se ven afectadas.

— Fuera del sitio: Consiste en el aporte de sedimentos (material erosionado procedente de los epipediones)
a los cursos de agua, lagos, embalses y rias, que se irdn colmatando. Otros efectos son: el aporte de fos-
foro transportado con las particulas sélidas, lo que provoca la eutrofizacién de las aguas; la contamina-
cion difusa por agroquimicos; riesgo de dafos en infraestructuras (cortes de carreteras o caminos, danos
en edificios inundados con lodos, entre otros) y dafios para la acuicultura, entre otros.

En algunos paises se han establecido normas ambientales que prohiben el aporte de estiércoles a los campos
que presenten un indice de escorrentia de fosforo muy alto.

Evaluacion de la erosion

Las pérdidas de suelo por erosién hidrica se pueden evaluar:
— En campo, ya sea en parcelas control o bien en estaciones de aforo de los rios de una cuenca hidrografica
en la que se mida la carga sélida transportada.
— A partir de estimaciones por medio de modelos, cuyos resultados deben ser validados a partir de medidas
en campo, para determinar su idoneidad para la zona en cuestion,
Entre los modelos, el mds utilizado por su aparente simplicidad es la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo
en su version revisada (RUSLE) desarrollada por el Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos

(Renard er al., 1994). Con este modelo se estiman las pérdidas de suelo por erosién por arroyaderos y en inter-
arroyaderos (A, Mg ha™! afo™!). Es una expresién factorial que toma en consideracién factores de riesgo de la
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erosion como la erosividad de la lluvia (R), la erosionabilidad del suelo (K), la longitud e inclinacion de la pen-
diente (LS), la cubierta vegetal (C) y las prdcticas de conservacion (P). De manera que:

A=RxKxLSxCxP

Existen modelos de erosiéon mas precisos, si bien mucho mds complejos de aplicar, debido a los pardmetros
que utilizan, de los que es dificil disponer de informacién en muchas dreas geogrificas, por lo que requieren lle-
var a cabo trabajos de investigacién especificos.

Posibilidades de actuacion frente a la erosion

Las posibilidades de controlar la erosion residen en proteger la superficie del suelo con vegetacion, para que
no sufra los efectos del impacto directo de las gotas de luvia y del agua de escorrentia superficial que circula ver-
tiente abajo. En este tltimo caso se puede dificultar el flujo del agua: crear irregularidades (surcos sensiblemente
paralelos a las curvas de nivel): acortar el recorrido del agua segmentando la longitud de la ladera, ya sea interca-
lando franjas de vegetacion o construyendo terrazas (canales para conducir el agua de escorrentia) u otras medi-
das de conservacion encaminadas a frenar el agua (bancales) o a canalizar y dar salida de forma controlada al
agua de escorrentia superficial (canales de desagiie encespedados).

13. OBSERVAR Y DESCRIBIR

(2. Esta zona se ha visitado después de unas intensas lluvias.
a) Describa con sus propias palabras esta imagen (forma del terreno, procesos, usos, etc.).

b) Formule alguna hipétesis acerca de algtin posible proceso de degradacidén.

Tiaret, Argelia J. Porta

14. OBSERVAR E INTERPRETAR

2. a) Describa con sus propias palabras las dos imdgenes indicando las diferencias entre ellas, en relacién a
los procesos erosivos.

b) Interprete la solucién desde el punto de vista de los procesos y de las actuaciones.
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15. ESTUDIAR E INTERPRETAR

E3. En una zona de clima mediterrineo semidrido (Tinez) se puede llegar a cultivar el olivo, si bien con una
marcada veceria (no llega a producir todos los anos) debido a la escasez de lluvias. Las tres imdgenes correspon-
den a un mismo olivar, tomadas desde la cabecera a aguas abajo.

a) Ordene las imdgenes y describa con sus propias palabras lo que observe en relacion a la degradacién de
este campo.

b) Interprete los procesos y su dindmica.

¢) Analice la problemitica y proponga alguna medida de control para mitigar los efectos.

J. Porta



I. Porta

16. OBSERVAR E INTERPRETAR

=2, El Priorato (Cataluiia, Espaiia) es una region vitivinicola de renombre por la calidad de sus vinos. Observar
esta imagen y comentar los efectos de las précticas llevadas a cabo para facilitar la mecanizacion de las nuevas
plantaciones. Este mismo enfoque es el que se ha seguido y se sigue en la regién donde se produce la uva para el
vino de Porto (Portugal).

Priorat, Cataluiia, Espaiia. J. Porta

17. BUSCAR INFORMACION

E3. Redactar un informe acerca de los siguientes aspectos:
a) Buscar informacién en Internet acerca del Indice de Escorrentia del Fésforo.

b) En una ladera sin vegetacion, después de una lluvia intensa se observan signos de erosion en forma de
arroyaderos, ;qué podria sugerir a quienes gestionen la finca?

b.1) ;Qué se puede afirmar acerca del movimiento de los materiales en una ladera por efecto del agua
de escorrentia superficial (excedente entre la lluvia caida y el agua infiltrada)?
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b.2) ;Es esperable que el comportamiento sea el mismo cualquiera que sea la longitud de la ladera?

¢) Discutir qué relacion tiene la erosion en una cuenca hidrografica con la vida ttil de un embalse en dicha
cuenca.

18. DEGRADACION POR EROSION EOLICA

La erosion edlica supone una pérdida de particulas de suelo que son transportadas por el viento y depositadas
en otro lugar. Los suelos arenosos son poco coherentes, por lo que son muy susceptibles a este tipo de erosion.
Pueden tener lugar por dos tipos de procesos: deflacién (eliminacién y transporte de particulas, creando grandes
nubes de polvo) y por abrasién (el viento puede ir cargado de particulas que producirdn desgaste en aquello con
lo choquen). Se presenta principalmente en zonas de climas dridos, semidridos y desérticos, en suelos sin vegeta-
cion y estructura superficial débil.

19. OBSERVAR E INTERPRETAR

2. a) Describa con sus propias palabras la imagen.

b) Comente el proceso y la actuacién realizada.

Cadiz, Espafia. J. Porta

20. INTERPRETAR INFORMACION

E3. a) Con un enfoque holistico, elabore el modelo DPSIR, buscando informacién complementaria en Internet,
referente al siguiente caso y redacte un informe a presentar en piiblico.

— El estudio de los periodos de sequia a lo largo del siglo XX ha puesto de manifiesto que determinadas
zonas del planeta sufren sequias periédicas. Se ha observado la existencia de series de afios lluviosos en
los que la regién es verde y productiva, alternando con series de anos de sequia, con secuencias aproxima-
das de 7 a 10 anos, en los que las lluvias estin muy por debajo de las medias. La poblacién no puede
soportar esta situacion de sequia.

— En aquellos periodos en los que las precipitaciones son relativamente mds altas se observan dos fenéme-
nos, por un lado una atraccion de nuevos pobladores y, por otro. las tierras de cultivo aumentan, ya sea
por la transformacién de pastos a tierras de labor o bien por extender el cultivo a tierras marginales ante-
riormente abandonadas.



b)

9

21.

Los suelos de praderas que cuentan con mayor humedad no sufren deterioro por erosion, cuando las Ilu-
vias caen por debajo de la media.

El cultivo deja desnudos los campos durante alguna parte del afio, frente a lo que ocurria anteriormente,
cuando en la zona predominaban las praderas; la estructura del suelo y el contenido de materia organica
tenderdn a disminuir, siendo mayor el efecto en suelos mas arenosos.

La Primera Guerra Mundial hizo que en Europa la produccion agricola disminuyera dristicamente y que,
hacia 1914, la demanda de trigo en Estados Unidos fuese muy alta, lo que hizo aumentar los precios,
coincidiendo con una secuencia de afios de Hluvias por encima de la media, lo que se mantuvo hasta 1931
en EE.UU., en que se inicié una serie de afos de sequia, cuya intensidad superd la de aiios anteriores. En
1940 la lluvia volvié de nuevo y en 1950, la sequia.

En 1929 se produjo la gran depresion americana, que se refleja en la pelicula de Elia Kazan titulada
Esplendor en la Hierba. El pais requeria de la produccién agricola para poder superar la crisis industrial y
de la bolsa.

En 1933 tuvieron lugar en Estados Unidos unas importantes tormentas de polvo a partir de los suelos de la
zona agricola, tormentas a las que se dio el nombre de Dust Bowl. La zona origen de la erosion edlica se
hallaba situada en los Estados de Colorado. Kansas, Oklahoma, Texas y New Mexico y se llegaron a sen-
tir sus efectos hasta la ciudad de Washington. Se formaron dunas. Hubo miseria y la poblacién sufrié
serias penalidades. El éxodo de agricultores fue masivo.

En 1935 se creé en Washington el Soil Conservation Service (SCS) del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA), legislandose la creacion de distritos de conservacion de suelos, para propor-
cionar a los agricultores asistencia y conocimientos técnicos.

En 1945 tras estallar la Segunda Guerra Mundial, la produccién agricola norteamericana y argentina fue-
ron necesarias para atender la demanda de trigo (Informacién obtenida en parte de Dasman, 1984).

Indique qué medidas es probable que se implementasen en la zona de la Dust Bowl a la segunda mitad de
la década de 1930 y en los suelos mas idéneos para la agricultura. Establezca algunas conclusiones
acerca de lo aprendido con esta experiencia del pasado.

Con los antecedentes anteriores, busque informacién para poder interpretar la degradaciéon de suelos y la
crisis y las hambrunas en el Sahel en los afos 1970.

DEGRADACION POR MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa hacen referencia al desplazamiento de grandes cantidades de material (masas no
consolidadas, fragmentos de rocas, suelos o materiales resultantes de la meteorizacion) a lo largo de una ladera,
debido a la accién de la gravedad, al superar a las fuerzas de resistencia interna del material.

Se han establecido distintos tipos de movimientos en masa segtin que el desplazamiento sea rapido (desliza-
miento rotacional) o lento (reptacién del suelo, solifluxién); en seco (deslizamiento de rocas) o en himedo
(colada de barro); afecte a particulas o a bloques.
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22. ANALIZARY ESTRUCTURAR
52, Aplicar el modelo DPSIR de la OCDE para establecer el ciclo causa—efecto, ordenando los siguientes com-
ponentes ¢ indicando cudles corresponden a cada causa o efecto:

a) Erosion del suelo por arroyaderos e interarroyaderos de alta intensidad.
b) Entra Vietnam en el mercado internacional del café.

¢) La poblacion emigra a la ciudad.

d) Cae el precio del café.

e) Disminuye el cuidado de los campos y la restitucién de nutrientes.

f)  Aumenta el paro.

g) Respuesta.

Abrir un debate y discutir el interés y la importancia de promover un programa de una Agencia Internacional
para el control de la erosion para resolver el problema social de la zona.

23. DEGRADACION POR DISMINUCION DE LA FERTILIDAD

Al hablar de fertilidad de un suelo debe diferenciarse la fertilidad fisica, vinculada a propiedades fisicas
(estructura, aireacion, sellado y encostramiento, compactacién, disponibilidades de agua, entre otras) y fertilidad
quimica, que hace referencia a la disponibilidad de nutrientes. Centrdndonos en esta iiltima, cabe destacar que
las extracciones de las cosechas deben ser compensadas de algtin modo, de lo contrario el estado de fertilidad del
suelo ird disminuyendo.

En zonas tropicales se ha acunado la expresion mineria del suelo o cultivo de rapifia, para expresar la extrac-
cion progresiva de nutrientes del suelo a través de las cosechas, sin reponerlos mediante fertilizantes. Ello con-
duce a un agotamiento de las reservas en el suelo y a la disminucién progresiva de los rendimientos. La agricul-
tura itinerante de roza—tumba—quema pretende evitar este problema. al ir utilizando sucesivos emplazamientos
con un ciclo de varios anos.

Los niveles de fertilidad de los suelos se pueden evaluar por medio de andlisis quimicos, por la caida de los
rendimientos a valores muy alejados de los potencialmente esperables, y por la presencia de especies adventicias
indicadoras. En Africa, por ejemplo, se puede utilizar como indicadora de baja fertilidad de los suelos la presen-
cia de la adventicia Striga sp. (hierba bruja). En Mallorca, la presencia de Ampelodesmos mauritanica es un
signo de degradacion, deforestacion y fuegos (Vadell, com. personal).

La disminucion de la fertilidad hace que se abandone el cultivo, lo que favorece los
procesos de erosion laminar gue ponen al descubierto un horizonte cementado por
dxidos de hierro (horizonte petroplintico™®), lo que degrada todavia mds el drea.
Togo. (R. M. Poch).
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24. DEGRADACION POR SALINIZACION

La salinizacién consiste en un aumento de la concentracion de sales mds solubles que el yeso, principal-
mente: NaCl, Na,SO,, MgCl,, MgSO,, lo que afecta a la composicion de la solucion exterior a la doble capa
difusa. Las sales, al ser translocadas a la parte superior del suelo por ascenso capilar en determinadas épocas
del afio, se depositan en la superficie del suelo y dan lugar a eflorescencias pulverulentas de color blanco y
sabor salado (Na*) o amargo (Mg“). Se debe asociar a una degradacion tinicamente cuando tiene un origen
antrépico.

El riego continuado con aguas de mala calidad y sin prever una fraccién de lavado y el correspondiente dre-
naje puede provocar una degradacion del suelo por acumulacién de sales, induciendo su salinizacién, que afec-
tard a la nascencia, crecimiento y rendimiento de los cultivos. Por otro lado, el vertido de aguas salinas en zonas
petroliferas puede salinizar los suelos afectados; asi como el riego con agua en cuya depuracion se haya utilizado
polielectrolitos que contengan sodio.

En algunas zonas semidridas, aridas, en marismas y llanuras costeras, los suelos salinos pueden ser el resul-
tado de procesos naturales, constituyendo ecosistemas cuya preservacion puede resultar altamente recomendable
por sus valores paisajisticos y de biodiversidad.
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Los suelos de las distintas posiciones topogrdficas se hallan relacionados,
existiendo entre ellos una transferencia de flujos v materias de partes altas a
las mds bajas. En el caso de la figura hay transferencia de agua con sales
disueltas. R.Rodriguez

25. DEGRADACION POR SODIFICACION

La sodificacion es un proceso por el cual tiene lugar un incremento del porcentaje de sodio en las sedes de
intercambio. Afecta a la composicion de la doble capa difusa. Se evalia por medio del ESP, considerando que un
suelo tiene problemas de sodicidad cuando el ESP > 15%.

El sodio intercambiable, incluso a valores inferiores a un 15%. especialmente si el suelo no contiene carbo-
nato calcico, produce una degradacion de la estructura. En suelos sddicos el movimiento del agua en el suelo sera
muy lento. Las raices tendran dificultades en crecer por la mala estructura y el sodio puede resultar toéxico para
algunas plantas.
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26. OBSERVAR E INTERPRETAR

(52, a) Describa con sus propias palabras las imdgenes.

b) Formule alguna hipétesis acerca de qué puede ser y como puede haberse formado lo que se observa en la
superficie de estos suelos.

Llanura Indogdngica (India). J. Porta

27. DEGRADACION POR ACIDIFICACION

La acidificacion es un proceso natural, que puede verse intensificado por: una eleccién inadecuada de fertili-
zantes de reaccion dcida, como los amoniacales y la urea; por la fijacion bioldgica de nitrégeno; por la extraccion
de cationes basificantes por parte de los cultivos, con liberacion de protones por intercambio con la raiz; y por
lluvias acidas. No debe olvidarse la capacidad tampdn del suelo frente a cambios de pH, para interpretar correc-
tamente los posibles efectos de alguno de estos procesos.



Los suelos que contienen pirita (suelos de sulfatos dcidos o las escombreras de mineria de carbén) pueden dar
lugar a aguas de drenaje dcidas, pudiendo provocar efectos medioambientales importantes en los cursos de agua
y lagos en los que lleguen estas aguas.

Los suelos dcidos pueden ser el resultado de procesos naturales en zonas himedas templadas o tropicales,
constituyendo ecosistemas naturales,

28. DEGRADACION POR INUNDACIONES

La llegada ocasional de agua a un suelo con mal drenaje hace que los poros se llenen de agua y quede anegado
durante un cierto tiempo. Ello afectard, por un lado, al nimero de dias disponibles para poder realizar labores de
cultivo (labrar o entrar con maquinaria) y, por otro, dependiendo del nimero de dias que dure la inundacion, las
plantas sufrirdn estrés por falta de oxigeno, pudiendo llegar a morir y perderse la cosecha. Si se trata de una ladera,
al morir las plantas y quedar el suelo desnudo, serd mas susceptible a la erosién. Con periodos de inundacién pro-
longados se pueden producir procesos de reduccién, con posible formacién de productos toxicos. Los suelos ane-
gados durante periodos largos pueden producir y liberar a la atmésfera metano, gas de efecto invernadero.

El encharcamiento puede presentarse igualmente en perimetros regados, en los que no se haya previsto un
sistema de drenaje, con lo que puede favorecerse los procesos de salinizacion. No obstante, el encharcamiento de
los campos puede resultar beneficioso en algiin caso, como en el cultivo del arroz.

29. OBSERVAR E INTERPRETAR

=2, Estudiar esta imagen y formular algunas hipétesis.

a) Describir la forma de paisaje y el aspecto de los melocotoneros.
b) ;Qué puede haber pasado?

J. Porta

30. DEGRADACION POR CONTAMINACION

La contaminacion de un suelo se produce cuando hay un incremento en la concentracién de una o varias sus-
tancias potencialmente toxicas, ya sean minerales (metales pesados: Pb, Hg, Cd, Cu, Cr, Se, As y sus compues-
tos; materiales radioactivos; asbestos; y otros materiales peligrosos) u orginicas (xenobioticos: fitosanitarios,
dioxinas, hidrocarburos, plisticos, aceites, alquitrdn, etc.), procedentes de actividades humanas. La fuente de
contaminacion procede de residuos industriales, fangos. derrames de petréleo, cenizas industriales, residuos de
agrogquimicos, entre otros.
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Si se conoce la fuente del contaminante se habla de contaminacién puntual, mientras que si se desconoce el
origen, se tratard de una contaminacion difusa, mucho mis dificil de resolver.

Los efectos de la degradacion dependerdn de la naturaleza de los contaminantes, pudiendo interferir con los
procesos quimicos y biolégicos normales en el suelo, con riesgo de que los elementos contaminantes pasen a la
cadena tréfica, o haya riesgos por contacto directo con suelos que los contengan. Por ello se hace necesario de
disponer y utilizar vertederos controlados, situados en sitios adecuados por su geologia, distancias a nicleos
habitados y por contar con un consenso social.

31. DEGRADACION POR EMPOBRECIMIENTO EN MATERIA ORGANICA

Los criterios para la reposicién de nutrientes se han basado durante muchos afios en la teoria de la fertilidad
desarrollada por Liebig, que propugnaba el uso de los fertilizantes minerales de sintesis. Este es el enfoque en el
que se ha venido basando la agricultura comercial intensiva para conseguir altos rendimientos de los cultivos.
Este planteamiento hace que se haya prestado poca atencién a la materia orgdnica, un componente que, si bien es
muy minoritario en la gran mayoria de los suelos, desempefia un papel de gran importancia en la calidad y com-
portamiento de los suelos (propiedades fisicas, quimicas y biologicas, la disponibilidad de nutrientes y actividad
biologica).

EMPOBRECIMIENTO EN MATERIA ORGANICA

Hace referencia a la disminucion del contenido de materia organica del suelo (MOS), medida a lo largo de
un periodo de tiempo de varios anos.

La disminucion de contenido de MOS tiene efectos sobre el propio suelo y repercusiones medioambientales a
escala global sobre el secuestro de carbono, la biodiversidad, la pérdida del suelo por erosién y la desertificacion.

Las iniciativas encaminadas a disminuir el uso de fertilizantes de sintesis quimica proponen sustituirlos con
aportes de materia orgdnica. Estos enfoques requieren conocer los contenidos de nutrientes asimilables en el
suelo, asi como una adecuada comprension de los mecanismos en los que se ven implicados los nutrientes en el
suelo, la forma en la que son absorbidos por las raices y las cantidades requeridas segiin sea el rendimiento obje-
tivo. A partir de ahf se podrd lograr un suministro equilibrado de nutrientes, de manera que se aseguren las dispo-
nibilidades de alimentos a la poblacién y unos rendimientos econémicamente interesantes. Por otro lado, el incre-
mento de materia orgdnica mejora la estructura del suelo, con lo que disminuye el riesgo de erosién.

La agricultura ecologica, ast como la agricultura sustentable, se plantean recupe-
rar como una buena prdctica agricola el aporte de estiércol, como fuente de materia
orgdanica para restituir total o parcialmente la fertilidad del suelo y mejorar su
esiruciura, aspecto poco ienido en cuenta por la agricultura intensiva (Madre-
manya, Cataluiia, Espaiia). J. Porta — N. Teixidor



32. DEGRADACION POR DESTRUCCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura es una propiedad que incide sobre la calidad del suelo, al conferirle aptitud para desarrollar un
conjunto de funciones: crecimiento de las raices, desarrollo de los cultivos, entrada, almacenamiento y movi-
miento del agua, ciclo del C y de los nutrientes. dispersion de agroquimicos, hdbitat bioldgico, entre otras. En
sentido amplio, la estructura afecta a la compactacion, sellado y encostramiento superficiales, densidad aparente,
aireacion, susceptibilidad a la erosién y, en general, a lo que se conoce como fertilidad fisica del suelo.

En la degradacion de la estructura existen relaciones causales:

Actividad biolégica —  mezcla de la m.o. y materia mineral — favorece la estructura
Manejo — aporte/oxidacién de la materia orgdnica — incide sobre la estructura
Riego — aumento del ESP — inestabilidad de la estructura si el agua aporta sodio
Trifico —  compactaciéon ~ — destruccién de la estructura
Unas acciones tienen efectos positivos, otras pueden dar origen de la degradacion de la estructura. Al estudiar
el riesgo de degradacion de la estructura habra que tener en cuenta:

ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Capacidad del suelo para mantener la organizacion de las particulas individuales unidas y el espacio de
huecos, cuando el suelo es sometido a presiones, como ocurre cuando se humecta de forma repentina un agre-
gado debido a la lluvia (lo que puede provocar su explosion por la presion del aire atrapado); al labrarlo dema-
siado hiimedo o por favorecer la mineralizacién de la materia orgdnica.

RESILIENCIA DE LA ESTRUCTURA

Capacidad del suelo para recuperar la forma de sus agregados de forma natural cuando las fuerzas aplica-
das disminuyen o desaparecen. Al irse secando el suelo de nuevo tras una lluvia o al poco de haberlo labrado se
recomponen los agregados estables.

VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL

Incapacidad de los agregados para superar la presion a la que han estado sometidos. Refleja la combinacion
de estabilidad y resiliencia.

33. DEGRADACION POR COMPACTACION

La compactacién altera la estructura provocando un aumento de la densidad aparente y una disminucién de la
porosidad, especialmente de macroporos. La causa generalmente es la presion ejercida por el trdfico de maquinaria o
el paso del ganado cuando el suelo estd demasiado hiimedo. En este estado el agua disminuye la friccion entre las par-
ticulas y facilita su movimiento y empaquetamiento. Andlogamente, el labrar de forma continuada a una misma pro-
fundidad produce la compactacion de la capa en la que se apoya el arado, dando lugar a una suela de labor.

En el caso en que se vea afectada la microporosidad, el proceso de compactacion serd dificilmente reversible,
al igual que si la compactacion afecta a horizontes subsuperficiales, ya que las posibilidades de actuar son mucho
mas limitadas. La resiliencia en relacién a la compactacién de los horizontes subsuperficiales es muy baja.

Estos cambios disminuyen la permeabilidad del suelo al agua y al aire; alteran el modelo de crecimiento de
las raices, que explorardn un menor volumen, por lo que dispondrdn de menor cantidad de agua y nutrientes: dis-
minuye el hdbitat de los microorganismos; aumentard la escorrentia superficial y con ello el riesgo de erosion,
por consiguiente, la compactacion hace que la calidad del suelo empeore.

Para evaluar la compactacion se puede determinar la densidad aparente, si bien no ha sido posible establecer
un valor umbral a partir del cual se pueda afirmar que hay compactacion. En el campo resulta posible identificar
cambios en la direccién de crecimiento de las raices al encontrar un horizonte o una capa compactados; observar
la presencia de una suela de labor debida al peso y paso repetido del arado (dentro de los 30 primeros centime-
tros, por lo general); y pueden existir bolsas de anoxia en suelos himedos (Batey y McKenzie, 2006). Para eva-
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luar la compacidad de un horizonte se realiza un ensayo de consistencia que consiste en intentar introducir la
punta del cuchillo, Para medidas cuantitativas se puede utilizar un penetrometro, en cuyo caso un valor umbral de
referencia es el de 1,2MPa.

Suela de labor. Cortesia del NRCS-USDA

Las raices, no obstante, pueden presentar un crecimiento radicular compensatorio en otra parte no compac-
tada del mismo suelo, con lo que el proceso de compactacién puede quedar enmascarado, al no verse afectados
los rendimientos de los cultivos.

34. DEGRADACION POR SELLADO Y ENCOSTRAMIENTO

El sellado superficial del suelo implica la formacion de una capa delgada, de unos pocos mm de espesor (5 a
10) en la superficie del suelo. Se forma por impacto de las gotas de lluvia, natural o de un aspersor, sobre un
suelo desnudo, con estructura inestable. El sello presenta una densidad aparente alta, baja porosidad. general-
mente no comunicante. Al secarse el sello da lugar a una costra superficial de estructura laminar, baja porosidad
y muy compacta.

El sellado provoca una menor infiltracién, con lo que aumentara el volumen de agua de escorrentia superfi-
cial en suelos en pendiente y producird charcos en los llanos. El suelo almacenard menos cantidad de agua. En
suelos de regadio produce un retardo en la entrada de agua, lo que obliga a realizar riegos mds frecuentes con
menores dosis.

El encostramiento provoca un endurecimiento de los primeros milimetros del suelo, lo que puede resultar
suficiente para dificultar la emergencia de las plantulas y la nascencia, con lo que disminuira el rendimiento o
habri que volver a sembrar.

35. DEGRADACION POR SELLADO POR OCUPACION PERMANENTE

El sellado por ocupacién permanente se refiere a la ocupacion de suelo con construccion de edificios, infraes-
tructuras lineales, u otros, lo que inutiliza el suelo como interfase que permita ¢l crecimiento de las plantas. Por
ello, constituye la mayor amenaza para el suelo. Dado que este tipo de infraestructuras suponen costes muy ele-
vados, siempre es posible pagar precios elevados para indemnizaciones, sin tener en cuenta que se puede estar
provocando una pérdida irreversible de suelos de muy buena calidad. Para evitarlo, se requiere disponer de infor-
macion cartografica detallada de suelos, para conocer la localizacion de los suelos a preservar por su calidad, y
una sensibilidad social que oriente los planes de ordenacion territorial.
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36. ANALIZAR Y DIAGNOSTICAR

E3. Estudiar y redactar un informe sobre los siguientes aspectos a partir de las dos imédgenes que se adjuntan:

. Enun campo cuyo aspecto es el de la figura, se han tomado muestras a distintas profundidades del suelo,
se han eliminado los elementos gruesos y se ha introducido cada una de las muestras en un tubo de
ensayo, anadiendo agua desmineralizada para realizar un extracto. Se agita y se filtra. A cada uno de los

extractos obtenidos se afiaden unas gotas de nitrato de plata que da lugar a un precipitado blanco, que con
¢l tiempo se oscurece.

a) Describa con sus propias palabras el aspecto del campo de cultivo y formule alguna hipdtesis.
b) Contraste la hipétesis con el resultado del ensayo de campo que se muestra en la segunda figura,
¢) ¢Presenta algiin tipo de degradacién este suelo?

d) (Si se hubiese anadido BaCl, qué se hubiese querido detectar?

.J.' _r R #

g W el e T T s - W
e T ——
: { - B

Ll IET,, - Ay

J.Porta (1) precipitado (2) al cabo de algunos minutos

2. Elriego con un pivot produce la formacién de un sello y una costra superficial.

a) Explicar los procesos quimicos y fisicos que intervienen en la formacion de la costra.
b) Efectos que puede tener.

¢) Indicar si mejoraria la situacién aumentando el contenido de sodio intercambiable a un valor del
18% en ¢l epipedion.

d) Propuesta de posibles soluciones.

37. DESERTIFICACION

La Conferencia de las Naciones Unidas contra la Desertificacion (UNCCD) que tuvo lugar en Nairobi en
1977 generalizé el uso del término desertificacion.

DESERTIFICACION

Conjunto de procesos de degradacion (erosion. compactacion, pérdida de vegetacion, etc.) de origen antro-
pico, que expresa la disminucion o destruccién del potencial biolégico y de la productividad primaria (bio-
masa, fertilidad del suelo. rendimiento de los cultivos, capacidad de carga ganadera y biodiversidad) en regio-
nes dridas, semidridas que, en casos extremos, puede conducir a condiciones de desierto.

384



La desertificacion disminuye la resiliencia del suelo, se producen cambios en el ciclo hidroldgico y cambios a
condiciones mds aridas. La desertificacion es la dltima etapa de degradacién de un territorio y conlleva riesgo para la
salud y una disminucién del bienestar humano, con enormes costes sociales. Con un enfoque holistico se puede afir-
mar que la desertificacion afecta a la seguridad nacional, en tanto que hace disminuir la seguridad (suficiencia) ali-
mentaria; y a la estabilidad internacional, ya que estd en el origen de muchos conflictos armados y fenémenos
migratorios, al verse obligada la poblacidn de tierras degradadas a desplazarse a otras en busca de sustento.

38. ANALISIS DE UNA SITUACION

E3. 1. Buscar informacién en Internet para preparar un informe en el que se analicen las actuaciones de Naciones
Unidas en materia de desertificacién con la UNCCD, el PNUMA vy otros programas, asi como la necesidad de un
enfoque holistico y no sectorial en el tratamiento del problema. Explicar lo més relevante, cudl es su significacion,
implicaciones sociales, econémicas y de seguridad a escala global. Utilizar el modelo DPSIR en casos concretos.

2. Para comparar el estado de las cuencas hidrogrificas de dos paises diferentes, se le pide que realice un
estudio comparado de los efectos que puede haber tenido a largo plazo el hecho que en uno de ellos se promul-
gase a mediados del siglo XIX una legislacion para prevenir la deforestacion de las zonas de montana y de monte,
mientras que en la otra no se hiciese. Abrir un debate como juego de rol.

39. BUSCAR INFORMACION

A1. Completar el siguiente esquema conceptual y establecer las definiciones.

DEGRADACION
DEL SUELO: TIPOS

DEGRADACION POR DEGRADACION
PERDIDA DE SUELO POR ESTRES

[*] 2]

40. SOSTENIBILIDAD/SUSTENTABILIDAD

El concepto de desarrollo sostenible (sustentable) surge de los trabajos de la Comisién Brundtland de las
Naciones Unidas (1989): desarrollo cuyas demandas estin dentro de las aptitudes de los suelos y el medioam-
biente y que, por ello, no producen degradacion,

El concepto de sostenibilidad (sustentabilidad) lleva implicitos los principios de equidad inter ¢ intragenera-
cional: cubrir las necesidades de la poblacién actual sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras.,
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Los planteamientos de un desarrollo sostenible/sustentable se proponen alcanzar de forma simultinea los
siguientes objetivos:

— Satisfacer las necesidades alimentarias: mantener y aumentar la produccién y servicios.

— Asegurar la calidad de los alimentos: disminuir los riesgos.

— Proteger la calidad de los recursos naturales.

— Prevenir la degradacién de la calidad de los suelos y aguas.

— Ser econémicamente viable.

— Constituir un modelo de desarrollo socialmente aceptable.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) tiene una division
legislativa que asesora en materia medioambiental y de sostenibilidad/sustentabilidad a los paises cuyos gobier-
nos lo requieren.

41. OBTENCION DE INFORMACION

E3. a) Buscar en Internet indicadores fisicos e indicadores bioldgicos de la desertificacién y analizar como la
describen y qué posibilidades hay de disponer de informacion para determinarlos. Consultar en Internet
los objetivos de la UN Conference on Desertification que tuvo lugar en Nairobi en 1977 y otras accio-
nes de las Naciones Unidas en relacion a la degradacion del territorio.

b) Acceder por Internet a la Directiva Europea de Proteccién de suelos presentada al Parlamento y a la
Comisidn europea en noviembre de 2006. Estudiarla y plantear un esquema conceptual para resumirla y
poderla exponer mas facilmente en piiblico.

42. UTILIZACION DE INDICADORES

E3. Una ONG dedicada a proyectos de desarrollo en una zona del Sahel se estd planteando seleccionar dreas
para invertir en programas de lucha contra la degradacién del suelo. A continuacién figura una relacién de varia-
bles que pueden ser utilizadas, tanto solas como combinadas, como indicadores para la gestion del proyecto.

a) Clasificar las variables susceptibles de ser indicadores segtin el esquema PSR, poniendo cruces en el cua-
dro segtin su importancia, y proponer otras diferentes.

Indicador de presion Indicador de estado Indicador de respuesta

Densidad o carga ganadera

Contenido de materia orgdnica del suelo

Profundidad enraizable del suclo

Susceptibilidad del suelo al encostramiento frente a
lluvias intensas

Rendimiento del cereal

Espesor del horizonte O

Incremento de rendimiento de cultivos al aplicar fertilizante
Potencial de produccion de biomasa

Distancia a vias de comunicacion

Erosién laminar (Mg/ha) al eliminar la vegetacion superficial
Densidad de poblacién

Acidez del suelo

Necesidades de agua de los cultivos

Densidad aparente del suelo

Distancia a las fuentes de agua

Presencia de minas antipersona

Diferencia de produccidn al poner en regadio

Densidad de regueros en campos de cultivo tras las Hluvias
Respuesta al encalado

Porcentaje de arena fina y limo en el horizonte superficial
Prevision de evolucién del indice de natalidad

Turbidez del agua de los rios (g sedimento/L)

Existencia de escuelas y de ambulatorios
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b) El objetivo es realizar una asignacién de los recursos disponibles para lo que hay que seleccionar dreas
degradadas que, con la minima inversion, puedan mejorar su capacidad para producir alimentos. Propo-
ner un indicador de cada tipo, utilizando las variables anteriores, solas o combinadas, y discutir su utili-
dad segtin los criterios de seleccion de indicadores.

43. ACTUACIONES SOBRE EL TERRITORIO Y SUSTENTABILIDAD: ALGUNOS
CASOS

Existe una sensibilidad social creciente en relacion con la necesidad de proteger los suelos, para que no se
degraden y que, en aquellos casos en que una actuacion implique una alteracion del suelo, se prevean medidas
correctoras para rchabilitarlo y evitar que la zona quede en un estado de degradacion. Se estudiardan algunos
ejemplos en obras de urbanizacion, jardineria, mineria a cielo abierto y concentracion parcelaria.

Capaceo

El capaceo es una técnica preventiva, cuyo objeto reside en hacer posible el beneficiarse de las cualidades del
material edafico para el crecimiento de las plantas, una vez acabada una actividad que ha tenido que afectar a la
superficie del suelo: urbanizaciones, minerfa a cielo abierto, entre otras.

CAPACEO

Consiste en retirar la capa superficial correspondiente al suelo (material edifico), evitando que se mezcle
con el material subyacente (menos favorable, por lo general, para el crecimiento de las plantas), al hacer un
movimiento de tierra, una excavacion, una nivelacion o, simplemente, la ocupacion parcial de una superficie
de terreno, previsto ajardinar el resto.

El material edéfico deberd ser reservado mientras dure la actividad, apildndolo sin compactarlo y dejando que
sea invadido por vegetacion espontinea e incluso sembrandolo, para que no se deteriore su calidad. Este material
posee una biodiversidad importante que favorecerd la implantacion de vegetacion espontdnea en espacios natura-
les en los que se haya actuado.

Previamente a proceder a abrir una nueva calle se retiré el material eddfico
(capaceo), reservdndolo, tal como aparece apilado en forma de artesa invertida,
para redistribuirlo posteriormente en las zonas a ajardinar (Lleida, Cataluia,
Espaiia). J. Porta



Rehabilitacion de suelos en zonas de mineria a cielo abierto

La mineria a cielo abierto se generalizé a partir de los afios 1970, momento en que se dispuso de maquinaria
adecuada para arrancar el material de cobertera y poder realizar grandes movimientos de tierras para acceder al
recurso objeto de la explotacion. Este tipo de mineria provoca impactos de diferentes tipos, uno de ellos son las
grandes cicatrices en el territorio que deben ser objeto de rehabilitacién una vez acabada la actividad. En relacién
con al suelo, debe practicarse el capaceo, evitando mezclar el material edifico con los estériles. Este material
contiene semillas de plantas autéctonas de la zona que, por lo general, no se comercializan, por lo que el capaceo
favorecerd que se recupere la vegetacién que existia antes de la actuacion.

Degradacién de una escombrera de carbén al no haber
1. Porta diseniado medidas eficientes de control de la erosion. Barce-
lona, Cataluiia, Espaiia.

Perfil de un suelo rehabilitado (Cotobello, Asturias, Espaiia).

La rehabilitacién de una escombrera de carbén explotado a cielo abierto, habiendo realizado un capaceo pre-
viamente a la abertura de las fosas para extraer el carbon (Cotobello, Asturias, Espana) permite redistribuir el
suelo encima de los estériles lo que unido a un clima hiimedo hacen posible el crecimiento de una pradera a base
de trébol, que era la funcién-objetivo planteada por los ganaderos de la zona, al ceder sus tierras para que se pro-
cediese a la extraccion del carbén.

Actuaciones en concentracion parcelaria

Para poder llevar a cabo actuaciones en concentracién parcelaria con una base cientifica, que supere el mero
empirismo, se requiere disponer de informacién de los suelos de la zona a concentrar. A partir del mapa detallado
de suelos se puede realizar la evaluacién de suelos, aplicando criterios objetivos, que servird para realizar la dis-
tribucién de las nuevas parcelas, con las correspondientes compensaciones superficie—calidad del suelo.

En aquellos paises que disponen de informacion de suelos, pueden integrarla en un SIG y realizar la concen-
tracion parcelaria con este enfoque. Asi por ejemplo, en Alemania, donde, ademas, se implementan medidas de
conservacion de suelos y aguas al diseniar la forma y tamano del nuevo mapa parcelario.
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Concentracion parcelaria llevada a cabo con informacion de las clases de suelos existen-
tes en la zona a concentrar e implementado medidas de conservacion de suelos y aguas. Se
puede observar como se corta la longitud de la ladera por medio de una franja perma-
nente de vegetacion natural, lo que hace disminuir la velocidad del agua de escorrentia
superficial v se le puede dar salida de forma controlada no erosiva (Alemania). 1. Porta

Técnicas de bioingenieria

Las laderas de pendiente pronunciada son muy susceptibles a la erosién hidrica. Al actuar sobre estas superfi-
cies existe un momento especialmente critico, que coincide con el de acondicionamiento del suelo para proceder
a la siembra o a la plantacion. Para evitar la erosion del suelo hay que protegerlo temporalmente, por un lado del

impacto directo de las gotas de lluvia y, por otro, de la escorrentia superficial, en las etapas iniciales de estableci-
miento de la vegetacion.

Ajardinamiento en ladera utilizando un geotextil que protegerd el suelo de forma temporal con-
tra la erosion, mientras se establece la vegetacion. En unos tres afios el geotextil se biodegrada,
siendo ya innecesaria su proteccion en aquel momento (Lleida, Catalufia, Espafia).  J. Porta.



Las técnicas de bioingenieria consisten en tratamientos puntuales de taludes y cauces artificiales. Utilizan
materiales inertes, combinados con vegetacion para su estabilizacion e integracién en el medio. Sus objetivos son
variados en funcion del tipo de obra y de los condicionantes del medio: proteccion del suelo frente a la erosion
hidrica, estabilizacion mecdnica de los taludes o mejora del drenaje.

Hay distintos tipos de técnicas: mantas antierosivas de geotextiles y materiales orgdnicos (yute, esparto y
fibras sintéticas), bloques celulares, setos, fajinas, acondicionadores de suelo, y técnicas de hidrosiembra, entre
otras,

44. BUSCAR INFORMACION

Consiga informacion sobre los siguientes tipos de actuaciones en bioingenieria:

Hidrosiembra de fibra corta, manta antierosiva, manta de polietileno, acondicionador PAM, fajinas, diques
filtrantes.

45. CALCULARY EVALUAR

E3. Como técnico/a de una empresa dedicada a la revegetacion de espacios afectados por obras piblicas, tiene
que evaluar productos de bioingenieria contra la erosion: mantas de fibra natural, acondicionadores de suelo y
algunos geotextiles. A tal efecto, instala unos ensayos en unos taludes de autopista con cajas colectoras de sedi-
mentos solidos al pie del talud y al cabo de 4 meses mide la erosion en cada tratamiento. A partir de dichos datos
y del precio unitario de cada tratamiento:

a) Deduzca un indice tedrico de calidad—precio, considerando que la calidad estd en funcion de la reduccion
de la erosion.

b) Proponga una solucién en relacién al producto o tratamiento que se tendria que utilizar en funcién de
dicho indice. Comentar el resultado.

. Erosién total tras . .
Tratamiento o producto 4 meses (Mg ha-?) Coste (€£/m?) Indice de calidad
Mulch de fibra de celulosa 0,38 |
Estabilizante 0,17 3
Manta de polietileno 0.25 153
Hidrosiembra 0.13 75

46. OBSERVAR Y COMPARAR

(2. Estudiar estas imdgenes que tienen paralelismos claros.
a) Describa con sus propias palabras lo observado en cada imagen.

b) Interprete los procesos que pueden haber tenido lugar.

¢) ¢Qué consecuencias se pueden extraer acerca del uso del suelo y los procesos de degradacion del terri-
torio?



J. Porta

47. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1.Después de haber revisado las explicaciones de clase y haber estudiado los contenidos, seleccione el
término que mejor encaje en el contexto, de entre los cuatro propuestos:

La mejora de las tierras (ing. land) (1) algo a llevar a cabo cuando algiin tipo de degradacién haya
tenido lugar, sino que (2) mucho mas dtiles los planteamientos (3) : proteccion, mejora y
conservacion de suelos, para evitar que éstos se degraden. Las rehabilitaciones de terrenos degradados resultan
en muchos casos econdmicamente (4) . La degradacién del suclo implica una pérdida de (5)

, muchos de los procesos de degradacidn tienen lugar de forma espontdnea en la naturaleza, si bien las
actividades humanas —usos agricolas, industriales y urbanos del territorio— pueden acelerarlos, por lo que deben
ser tenidos en cuenta sus posibles efectos para proteger los suelos frente a ellos. Dado que ello requiere conoci-
mientos, asistencia técnica y puede que inversiones, la degradacion de las tierras constituye uno de los mayores
problemas de los paises menos desarrollados, poniendo en peligro su (6) . Uno de los danos
ambientales mds importantes en estos paises puede ser la (7) incontrolada e injustificada,
debiendo estudiar y asesorar acerca de cuanta deforestacion es todavia permisible en determinadas condiciones,
sin llegar a superar la (8) del medio. La extension o el desplazamiento de las actividades agricolas a
suclos marginales de mala calidad o a suelos degradados constituye una solucion (9) . debiendo el
agricultor aportar (10) trabajo e inputs para obtener la misma produccién que en tierras de mejor cali-
dad. En el estudio de los problemas de degradacion de tierras resulta imprescindible un diagnéstico (11)

y que las gentes locales puedan aportar su propias soluciones y estén implicados en la priorizacion de
opciones para tener en cuenta criterios medioambientales. econdmicos y (12) , €s decir con un enfo-
que sea (13) y que se prevean procedimientos de asesoramiento y de seguimiento de resultados.

La degradacion del territorio hace referencia a: erosion: salinizacién y sodificacion; residuos orgédnicos., prin-
cipalmente urbanos; plagas y enfermedades (humanos, plantas y animales); residuos industriales inorgénicos,
residuos de pesticidas; residuos radioactivos; metales pesados: entre otros. Por ¢llo se requiere una adecuada
legislacion ambiental y el seguimiento de su cumplimiento, asi como programas de (14) ambiental.

Al proyectar una urbanizacién interesa conocer qué suelos hay donde se vaya a construir, para poder retirar y
reservar el material edafico mientras duren las obras, evitando su (15) y poderlo redistribuir para plan-
tear una jardineria mds ecolégica, al requerir menos inputs. Esta técnica se denomina (16)

La degradacion de las condiciones hidrolégicas de una cuenca, asi como la degradacion de la calidad del agua
son tan a tener en cuenta como la degradacién de suelos. La primera puede dar origen a un mayor riesgo de inun-
daciones, a cambios microclimdticos, a un aumento de la profundidad de los (17) por sobreexplota-
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cidn, a riesgos para la salud humana, entre otros problemas. Como ejemplo de impactos sobre la calidad del agua
cabe citar la contaminacién de capas fredticas por (18)

y un caso especial en Japén fue la enfermedad

conocida como Itai Itai, debida a una contaminacién por (19) .

(1)
(2)
(3)
4)
(5)
(6)
(7N
(8)
9)
(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17
(18)
(19)

a) no es

a) parecen

a) correctivos
a) viables

a) utilidad

a) suelo

a) deforestacion
a) elasticidad
a) a corto plazo
a) menos

a) correcto

a) sociales

a) global

a) ayuda

a) aireacion

b)es

b) resultan

b) paliativos

b) rentables

b) materia orgdnica

b) seguridad alimentaria

b) labranza

b) legislacién

b) a medio plazo
b) igual

b) participativo
b) cientificos

b) local

b) financiacion
b) reduccion

¢) puede ser

¢) no resultan

c) generales

¢) inviables

¢) suelo

¢) independencia
¢) economia

¢) resiliencia

¢) a largo plazo
¢) muchos menos
¢) general

¢) tecnolégicos
¢) mundial

¢) educacion

¢) erosion

d) suele ser

d) suelen ser

d) preventivos
d) interesantes
d) nutrientes

d) medio ambiente
d) degradacién
d) capacidad

d) a reconsiderar
d) mis

d) cientifico

d) monetarios

d) holistico

d) inversion

d) compactacion

a) restauracion b) rehabilitacion ¢) proteccion d) capaceo

a) recursos b) acuileros ¢) niveles fredticos d) suelos
a) cloruros b) mercurio ¢) nitratos d) cesio
a) asbestos b) cinc ¢) cobre d) cadmio

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes
segun diferentes criterios.

3

48.

Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.

ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

E3. Un determinado municipio se plantea transformar en riego parte de su superficie, dedicada tradicionalmente
al olivo y al almendro, gracias al nuevo canal que procede de un embalse de reciente construccion. La puesta en
riego puede desencadenar procesos de salinizacién o de erosion de suelos. Para evaluar éstos y otros riesgos de
degradacion del territorio, se dispone del mapa topogrifico y de suelos de la zona, con las leyendas que se mues-
tran a continuacion.
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1. Evaluar el riesgo de salinizacién de cada uno de los suelos al ponerlos en riego, y razonar las respuestas.

Unidad cartogrifica

Riesgo (bajo o elevado)

Razonamiento

Seana

Reguer

Castellserd

2. En la Ecuacién Universal de Pérdida de Suclo (USLE o RUSLE) se utiliza un factor (LS) para tener en
cuenta la pendiente y la longitud de las laderas, cuya expresion es:

siendo:

o

X = longitud de la ladera en metros.

s = pendiente en porcentaje.

22,1

. (3

Completar la tabla calculando las pendientes de las unidades Castellserd y Reguer en la linea entre los puntos
Ay B y calcular los indices LS. ; Cudl de las dos unidades tiene mads riesgo de erosion hidrica? Razonarlo en fun-
cién del valor del indice y de otros sintomas de erosion a partir de observaciones del mapa.

Unidad de suelo

Longitud de la ladera X (m)

Pendiente s (%)

indice LS

Otros sintomas

Reguer

750

Castellserd

540

3. Interpretar por qué se han producido problemas en las obras de unos canales de hormigén construidos para
drenar el agua en las zonas mds bajas (unidad Castellserd), en los que los socavones han provocado roturas.

s
=l
%}




49. ESTUDIO DE CASOS: GESTION DE INFORMACION

La region de Narwan, en la antigna Mesopotamia (actual Iraq) era una llanura fértil regada por una red de
canales artificiales, procedentes del rio Tigris. Las figuras muestran la extension de la red en dos momentos de la
época musulmana, y la evolucion de la produccion agricola en el tiempo, expresada como su valor en la moneda
local. Durante este periodo hubo diversos procesos de degradacion de suelos en la cuenca de drenaje del rio
Tigris y también en Narwan, que afectaron notablemente el riego de esta region.

Alberta S. VI Alberta
)
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4
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300

250 |—

200 |—

150 | —

Ganancias en millones de dirhams

100 |—

50 I I I I |

Vi Vil Vil IX X

Tiempo (siglos)

1. Relacione cada uno de los tres procesos de degradacién de la izquierda con dos consecuencias de la
columna de la derecha, teniendo en cuenta que no se repite ninguna.

Proceso de degradacion Consecuencias

Salinizacion a) Disminucion de la profundidad del suelo.
b) Disminucion de la capacidad de infiltracion de agua.
¢) Dificultad para la germinacion y penetracion de raices.

Erosion i 2

d) Aumento de la presion osmética.

e) Dificultad para la absorcion de agua por las plantas.
Compactacion ) Aumento de la cantidad de sedimentos en la escorrentia.

2. En la figura | se observa una disminucién del nimero de canales del siglo VII al X. ; Cual de los tres pro-
cesos, citados en la pregunta anterior, es el responsable de ello? ;Por qué?

3. Explique la relacién entre los mapas (figura 1) y el grifico (figura 2).
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ESTUDIO DEL SUELO EN EL LABORATORIO
ANALISIS QUIMICOS, MINERALOGICOS
Y MICROMORFOLOGIA DE SUELOS

Hay que destacar la importancia del trabajo de campo para
llegar a entender la génesis y el comportamiento de los suelos.

Weter W. Birkeland, 1973

Un buen andlisis nunca mejorard una mala muestra.
Andnimo
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1. CONEXIONES DE APRENDIZAJE

CA. Seleccionar el término mas idéneo segiin el contexto de entre los cuatro propuestos:

La duracion ecolégica de desarrollo de un horizonte (1) la edad del suelo, que es un factor ecolo-
gico de formacion, ya que corresponde al intervalo durante el cual un proceso edafogénico ha sido activo y deter-
mina el grado de desarrollo, que precisa el estado en el que se encuentra el suelo. Al cambiar las condiciones de
medio se verd afectada la (2) . Entre los minerales de la clase de los carbonatos cabe citar (3)

La meteorizacion de una roca carbonatada tiene lugar por (4) . que da lugar a iones que de acuerdo
con el diagrama de Mason son (5)

Los minerales de arcilla se caracterizan por la (6)
diente plano en el paquete adyacente. En una caolinita un paquete estd formado por (7) capa/s teatré-
drica/s y (8) octdedrica/s. El aluminio que se halla en las capas (9) L(10) efectos toxi-
cos para las plantas. En estas arcillas las sustituciones isomorficas que dan lugar a la aparicion de carga eléctrica
tienen lugar en la capa (11) . por lo que su CIC es (12) . En suelos con este tipo de arcillas, ade-
mads de la capacidad de intercambio catiénico se debe considerar la (13) . debido a que puede existir
(14)

entre un plano en un paquete y el correspon-

(1) a)coincide con b) no coincide con ¢) equivale a d) es mayor que

(2) a)edad b) duracién ecoldgica ¢) actividad bioldgica d) Huvia

(3) a)caliza b) calcita ¢) halita d) yeso

(4)  a)complexacion b) fragmentacion ¢) carbonatacién d) disolucion
(5)  a)solubles b) insolubles ¢) precipitados d) hidrolizados
(6)  a)distancia basal b) distancia ¢) composicion d) carga

(7)  a)dos b) tres ¢) cero d) una

(8) a)una b) dos c) tres d) cero

(9)  a) octaédricas b) tetraédricas G) == d) —-

(10)  a) tiene b) puede tener ¢) ha tenido d) no tiene

(11) a)octaédrica b) tetraédrica ¢) (no hay) d) de silice

(12) a)alta b) intermedia ¢) baja d) 100 cmol_ kg!
(13) a)CICE b) CE c) CIA d)CcC

(14) a)carga b) carga variable c) carga negativa d) carga positiva
2. METODOLOGIA DE TRABAJO

G2

Completar el siguiente esquema para explicar el porqué de las operaciones que se realizan hasta llegar a

disponer de una muestra para su andlisis en el laboratorio:

Tomar muestras de la base Indicar por qué: 1
del perfil a la superficie
——————P
h 4
Etiquetar por fuera Justificacion: 2
————P
Enviar al laboratorio
Indicar por qué: 3
|
Secar al aire, pero no sobre
papel de periodico, ni a mas L g
de 50 °C
Equipo: 4
Tamizar a 2 mm evitando
que se rompan los EG >
| ‘ ;
EG 5
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Estudio de un perfil: meticulosidad v ciencia. R.M. Poch

3. ANALISIS DE SUELOS: OBJETIVOS Y TIPOS DE ANALISIS

Las técnicas instrumentales surgidas a partir de la década de los anos 1970 han venido a simplificar enorme-
mente la caracterizacion quimica de los suelos, permitiendo ademds realizar un nimero considerablemente
mayor de andlisis, en mucho menos tiempo. Se exponen a continuacién los objetivos de los principales analisis,
sin entrar en el detalle de las técnicas que se podrdn consultar en una bibliografia muy numerosa: Perevill et al.
(1999), Porta et al. (1986), entre otros.

Objetivo Analisis mis frecuentes

Fertilidad del sueclo | A realizar:

Recomendaciones | Una vez: Textura, pH, carbonato cilcico equivalente, CIC, cationes de cambio, yeso.
de abonado Una vez cada diez anos: Materia organica, nitrogeno, C/N.

Arealizar cada tres/cinco afos: [6sforo asimilable, potasio asimilable, nitratos, CE

Informaciones Salinidad: conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada, cationes y aniones solubles, boro.

especiales Clorosis férrica: caliza activa, indice de poder clorosante.

complementarias Toxicidad en suelos dcidos: CICE, % aluminio intercambiable.

Caracterizacion de pedion y clasificacion de suelos

A seleccionar segiin el sistema de clasificacion a utilizar y de acuerdo con la informacién de campo:
Andlisis y ensayos fisicos: textura, densidad aparente, contenido de humedad a diferentes potenciales, densi-
dad aparente a 33kPa, velocidad de infiltracién, conductividad hidriulica, COLE, indice de subsidencia (n).
Andlisis quimicos: materia orgdnica, nitrégeno, pH,, y pH,. carbonato cdlcico equivalente, caliza activa,
yeso. P,O,. CIC y cationes de cambio, % saturacion de bases. CICE. CIC de la arcilla, aluminio y hierro
extraidos con oxalato aménico, hierro extraido con citrato y ditionito, pH de la pasta saturada, CEs, catio-
nes y aniones solubles en el extracto de pasta saturada, SAR y ESP, pH,, 1:1, material sulfuroso, retencién
de fosfatos. Elementos totales.
Anilisis especiales:
Estudios micromorfologicos: Microscopio petrogrifico
Minerales meteorizables en la fraccién arena (50-200 pm)
Mineralogia de arcillas: Difraccién de rayos X
Estudios con el microscopio electrénico (SEM y TEM)

Estudios de Investigar el tipo de actividad y sus residuos. Consultar la web de la Environmental Protection Agency (EPA)
contaminacion Andlisis de posible interés: Cu, Zn, Hg, Cd, Ni, Pb, As, F, Cr, Co, Be, B, Mo, Se, V.
de suelos Asbestos y xenobioticos.

397



4. BUSCAR INFORMACION

E3. 1. Teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos de la zona donde nos encontramos, preparar un plan
de andlisis para poder calcular el presupuesto para la caracterizacion analitica de los suelos de un término
municipal de 3500 ha. Se van a realizar 20 calicatas, se analizardn todas y se hardn 80 sondeos, que se
describirdn para determinar la variabilidad de los suelos y situar los limites entre delineaciones.

ro

. Seleccionar una clase de suelos de entre las que se indican y proponer qué andlisis resultan necesarios en
cada caso:
a) Suelos de una finca en la que se quiere plantar un vifiedo en clima semidrido.
b) Suelos de bosque de resinosas en clima templado hiimedo.
¢) Perimetro de riego en el que se quiere realizar una monitorizacion para poder diagnosticar posibles
problemas en relacion a la disminucion de la productividad de los cultivos.
d) Zona industrial que se quiere reconvertir en urbana con jardines y espacios de ocio para la infancia.

5. ANALISIS QUIMICOS MAS FRECUENTES: ASPECTOS GENERALES
5.1. Reaccion del suelo: intensidad de la acidez

La reaccion del suelo, acidez activa o real, se mide por medio del valor del pH de un sistema suelo-agua, en
una proporcién determinada de componentes. El valor expresa la intensidad de la acidez, es decir, la actividad de
los protones en la solucion del suelo, en la que influyen diversos factores. Entre ellos, la relacion suelo:agua uti-
lizada, por lo que, para que los resultados sean comparables, se ha normalizado la forma de operar y se utiliza una
suspension suelo—agua 1:2.5. Esta manera de proceder resulta cémoda y permite la automatizacion de las deter-
minaciones, no obstante, no tiene en cuenta las diferencias texturales entre suelos. Para hacerlo, las medidas
deberian realizarse en la pasta saturada, lo que consume mucho tiempo, por lo que esta metodologia sélo se sigue
si se opera con suelos salinos, para cuya caracterizacion se trabaja con la pasta saturada y su extracto.

Las medidas de pH se realizan potenciométricamente, utilizando un pH-metro con un electrodo de vidrio y
uno de calomelanos. En campo se pueden utilizar métodos colorimétricos. El interés de conocer el valor del pH
reside en que permite inferir la biodisponibilidad de los elementos en el suelo (fésforo, toxicidad por aluminio,
contaminantes, entre otros), el comportamiento esperable de los cultivos (tolerancia al medio), la actividad biolo-
gica (los microorganismos nitrificantes se ven inhibidos en medio dcido), asi como la respuesta del suelo frente a
diferentes usos (enterrado de tuberfas de acero no revestido, por ejemplo). También puede utilizarse para cruzar
informacidn en controles de calidad de andlisis. Asi por ejemplo, un suelo con carbonato cdlcico en la tierra fina
no puede tener un pH dcido y viceversa.

5.2. Observar e interpretar

E3. Estudiar e interpretar los siguientes aspectos y redactar un informe:

a) Al estudiar la influencia de la relacién suelo:agua, se han obtenido los siguientes resultados: con un 6,3%
de humedad. la lectura de pH ha sido 6.4, mientras que con una relacién 1:5 ha sido 8.,6. ;A qué puede
deberse que con una mayor proporcion de agua el valor del pH tienda a ser mayor?

b) ;Cdémo puede influir la temperatura en el valor de la lectura del pH de una muestra de un suelo calizo?
(Por qué? ; En qué suelo serdn significativos los efectos, en uno de pH menor de 6 o en un suelo calizo?

¢) ¢Por qué las lecturas de pH en agua dan, generalmente, valores mayores en 0,5 a 1,0 unidades de pH que
si se mide en una solucion de cloruro potisico?

d) ¢Por qué lo anterior no se suele cumplir en la mayoria de endopediones 6xicos de suelos tropicales?

5.3. Acidez total o acidez valorable: factor cantidad
El pH sdlo proporciona informacién acerca de la intensidad de la acidez (actividad de iones H*), pero no de

otros iones que puedan ser fuente de acidez, como el aluminio, hierro y manganeso. Para determinar la acidez
total, se debera realizar la valoracion con una base de una suspension suelo:agua y construir la curva de neutrali-
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zacion. El estudio de la forma de dicha curva permite identificar los componentes con poder tampon que actidan a
diversos intervalos de pH, lo que se traduce en la aparicidn de plataformas en distintos dambitos de la curva (Uni-
dad 8.5).

5.4. Observar e interpretar

G2, Al neutralizar una suspension de suelo con una solucién de NaOH utilizando un potenciémetro se obtiene
la siguiente curva de neutralizacion. Interpretar la forma que presenta.

pH

ACNA

5.5. Materia organica

La materia orgdnica del suelo (MOS) confiere una coloracién oscura al horizonte que la contiene. La
importancia de este componente reside en el papel que este componente desempeiia en el comportamiento del
suelo. Ello es debido a que la MOS condiciona la estructuracién del suelo y, por consiguiente, la aireacion, el
almacenamiento y movimiento del agua; contribuye a la capacidad de intercambio catiénico del suelo. Ade-
mis, la mineralizacién de la MOS libera de nutrientes. Por ello es un parametro que se utiliza como criterio en
la clasificacién de suelos, asi por ejemplo, se utiliza en la definicién del horizonte méllico, el dmbrico, el
cardcter fluvéntico, entre otros.

Monolito de un Umbrisol hiimico. Universidad de Granada.
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De las distintas formas de carbono orginico en el suelo, las que presentan mayor interés son las quimica-
mente activas o sea los componentes oxidables: productos de descomposicién y el humus. La determinacion de la
materia orgdnica se puede realizar por via seca y por via himeda. En este tltimo caso la oxidacién del carbono
orgdnico se realiza con dcido cromico (dicromato potdsico en medio de dcido sulfiirico) en exceso y valorando el
residual. El contenido de materia orgdnica se estima a partir del contenido de carbono orgénico, aceptando que
éste constituye un 58% de aquella (factor de van Bemmelen, deducido estadisticamente). Se han propuesto diver-
sos métodos para determinar el carbono oxidable por via hiimeda: Walkey-Black, Anne, entre otros.

5.6. Utilizar informacion

E3. Para determinar el carbono orgédnico oxidable se dispone de los siguientes reactivos en el laboratorio: dicro-
mato potdsico IN, dcido ortofosférico, fluoruro sédico, dcido sulfirico concentrado (d = 1,84): hexametafosfato
sodico del 12%: sal de Mohr 0,5N: Fe(NH,),(SO,),.6H,0: dcido clorhidrico concentrado y ortofenantrolina. Uti-
lizar aquellos que resulten operativos. Revisar las pricticas realizadas y, si se requiere, buscar informacién en
Internet acerca del método de analisis.

a) Indicar el papel desempeiado por cada uno de los reactivos seleccionados.

b) Formular las reacciones que van a tener lugar en las distintas etapas del andlisis.

¢) Determinar el contenido de materia orgdnica de una muestra sabiendo que se ha tomado 0,7500 g de
muestra pulverizada con molinillo de café o con mortero y que, entre otros reactivos, se han afadido con
dosificador 10 ml de solucién de dicromato potdsico 1N, y que al valorar se han utilizado 12,0 ml del
reactivo pertinente (viraje de verde a pardo rojizo) con la muestra y 20.2 ml con un blanco. En el método
utilizado el factor de recuperacién del carbono orgénico es de 1.29.

d) ;Cémo pueden interferir en el resultado del andlisis las caracteristicas de la muestra, en concreto si ésta
corresponde a un suelo salino?

5.7. Observar y diagnosticar

(2. a) Describir e interpretar esta imagen.

b) (Qué tipo de andlisis habria que pedir al laboratorio para verificar las observaciones de campo acerca de
la naturaleza del componente mas evidente que ha permitido formular una hipétesis acerca de la forma-
¢i6n de este suelo?

Estado de Puebla, México 1. Porta



5.8. Carbonato calcico equivalente y caliza activa

Los suelos calizos son importantes por sus caracteristicas y comportamiento especificos y porque suponen un
30% de la superficie terrestre. La calcita, a pesar de ser un mineral ficilmente meteorizable, es un componente
frecuente en suelos de regiones dridas y semidridas, debido a que estos suelos tienen un régimen de humedad no
percolante (aridico, xérico o dstico). La duracién ecoldgica de un proceso de acumulacién de carbonato cdlcico
es mucho menor que la edad de estos suelos, ya que los procesos de lavado no progresan por falta de agua y el
desarrollo del suelo queda frenado. Si las condiciones de humedad cambiasen a mds hiimedas, se iniciaria un pro-
ceso de descarbonatacion (disolucion por carbonatacién) y el carbonato célcico irfa disminuyendo gradualmente,
perdiéndose por lavado.

En campo se identifica la presencia de carbonato cilcico por la efervescencia con HCI 11% y por la presencia
de determinadas morfologfas: pisolitos, nddulos, acumulaciones masivas (endopedién cilcico) o la existencia de
un horizonte cementado (endopedién petrocilcico). El carbonato célcico se encuentra principalmente en la frac-
cién limo y en la fraccion arcilla, por lo que es quimicamente activo y hace que el valor del pH sea de 8 a 8.5.
Valores mas altos, sin la existencia de carbonato sédico, se pueden explicarse por la presencia de carbonato mag-
nésico.

Por sus diferentes efectos, interesa diferenciar los carbonatos totales de la caliza activa (fraccién mds reac-
tiva debido a que su tamafio es menor de 50 ym), por lo que se han establecido métodos analiticos especificos
para uno y otro componente. La caliza total se determina o bien midiendo en un calcimetro el volumen de CO,
desprendido al atacar una muestra con dcido clorhidrico del 50% y comparandolo con el desprendido con una
cantidad conocida de CaCO, puro; o bien atacando la muestra con un exceso de HCI diluido y valorando el
exceso de dcido. Estas maneras de operar no permiten discriminar si se trata de calcita (CaCO,) o de magnesita
(MgCO,), de ahi que para designar los resultados de utiliza la denominacién genérica de carbonato célcico
equivalente.

La fraccién de tamaiio inferior a 50 um, la caliza activa, al disolverse en agua da lugar a i6n bicarbonato, que
bloquea la absorcion de hierro por parte de las raices de algunas plantas, con lo que las hojas presentan un amari-
lleamiento, conocido como clorosis férrica. La caliza activa se determina haciendo reaccionar la muestra con
una solucién de oxalato aménico y valorando con el calcimetro (calcimetria) el CO, desprendido, procedente del
carbonato aménico formado (Método Nijelsohn ef al., 1960). Existe mucha informacién acerca de la tolerancia a
la caliza activa de los patrones de vifiedo y de otras especics susceptibles a la clorosis férrica inducida por los car-
bonatos. Morlat et al. (1981) han introducido un indice de poder clorosante, calculado a partir del contenido de
hierro extraible con EDTA..

5.9. Espiritu critico

52, En campo, en el perfil de la imagen se ha identificado
lo que se podrian considerar «clementos gruesos», aten-
diendo tinicamente a su tamaiio. Al no disponer de caja de
reactivos, se muestrean para su posterior andlisis en labo-
ratorio. En la discusién en campo aparecen dos hipétesis,
unos indican que se trata de nédulos calizos, mientras que
otros dicen que son nédulos de gibbsita.

a) ;Coémo se puede diferenciar si se trata de elemen-
tos gruesos o de nodulos?

b) (Qué analisis habria que pedir al laboratorio para
confirmar una de las dos hipétesis?

¢) La confusién en campo es posible si se atiende
exclusivamente a la morfologia ;Qué condiciones
de medio permitiria descartar una de las dos hipo-
tesis?
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5.10. Estudiar e interpretar

E3. Buscar informacién para poder dar respuesta a los siguientes aspectos:

En algunos paises el método cldsico para determinar la caliza activa es el método Drouineau (1942), que pro-
pone determinar la caliza activa precipitando el carbonato cidlcico con un exceso de oxalato amoénico y valorando
el exceso de oxalato con permanganato potdsico.

a) Formular las reacciones quimicas que tienen lugar en el método Nijelsohn y Drouineau.

b) (Por qué motivo el método de Nijelsohn tiene una validez mds general que el de Drouineau?

5.11. Yeso equivalente

El yeso, CaSO,.2H,0, suele ser un componente importante en suclos de zonas dridas y semidridas. A medida
que aumenta el contenido de yeso, la influencia de los componentes silicdticos va perdiendo importancia, lle-
gando el yeso en los horizontes hipergypsicos"®® a condicionar totalmente el comportamiento del suelo, la res-
puesta de las plantas, asi como determinados usos del suelo (obras de hormigon, conducciones enterradas, entre
otras).

La identificacién de yeso en campo no suele resultar dificil, ya que se presenta como yeso vermiforme
(cilindros de didmetro submilimétrico y longitud milimétrica) que, observado con ayuda de una lupa, tiene
apariencia de granos de azicar. Ademads da un precipitado blanco con cloruro bdrico. Al observar al microsco-
pio petrografico en una limina delgada, los cristales de yeso eddfico se identifican por su forma lenticular
caracteristica.

Sin embrago, la determinacion analitica resulta compleja. Si se extrae con agua, cuanto mayor es la dilucion
del extracto, mayor seré la cantidad de yeso disuelto, lo que supone una dificultad. Cuando, al determinar yeso en
un extracto 1:5, obtenido después de agitar durante 30 minutos, se obtiene un valor que supera los 150 cmol,
kg!, ello indica que no se ha llegado a disolver todo el yeso presente en la muestra. A efectos de clasificacién de
suelos se requiere determinar el contenido total de yeso y no el soluble en un momento determinado. En muchos
casos se recurre al andlisis del contenido de i6n sulfato, refiriendo los resultados a yeso, en realidad yeso equiva-
lente, ya que este anion puede también proceder de otros sulfatos (Na y Mg), presentes en suelos afectados por
salinidad.

Existen métodos conductimétricos, basados en disolver todo el yeso en agua. reprecipitarlo con acetona, para
redisolverlo de nuevo en agua y medir la conductividad eléctrica de la solucion. La lectura se compara con una
curva estindar. El método gravimétrico es mas preciso pero consume mucho mas tiempo. Consiste en disolver el
veso en medio dcido en caliente y precipitarlo con un exceso de cloruro bdrico. Un método alternativo es la ter-
mogravimetria (TG), basado en la cuantificacién de la pérdida del agua de hidratacion del yeso, al calentar una
muestra progresiva y lentamente.

5.12. Observar y diagnosticar

2. Al estudiar el perfil en el campo se tomé la imagen de la izquierda, mientras que la de la derecha procede de
observar una ldmina delgada al microscopio petrogrifico.

a) Describir ambas imdgenes estableciendo relaciones entre ellas.
b) ;Qué ensayos de campo podria haber utilizado con €xito para confirmar el diagnéstico?
¢) ¢ Qué metodologia analitica recomendarfa utilizar en el laboratorio, cudl es su fundamento?

d) (Es de esperar que aparezcan problemas al realizar el andlisis granulométrico de una muestra de este
horizonte, cudles?

e) (En qué intervalo debe encontrarse el pH de esta muestra? ; Es esperable que se presenten problemas de
toxicidad por aluminio?
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J. Herrero

5.13. Sales mas solubles que el yeso

Al referirse a suelos salinos se estd haciendo referencia a aquellos suelos que contienen sales mds solubles
que el yeso y al hecho de que se hallen en exceso, lo que tiene efectos sobre la productividad de las plantas, la
supervivencia de la vegetacién no tolerante (no haléfila) y sobre las infraestructuras. Al hablar de sales hay que
tener en cuenta que entre ellas las hay que tienen una solubilidad muy baja (CaCO,, BaSO, por ¢jemplo), baja
(CaS0O,.2H,0) y muy alta (NaCl, Na,SO,, entre otras). Por ello, los efectos de unas y otras sales serdn claramente
distintos, tanto sobre ¢l comportamiento del suclo, como sobre la fisiologia de las plantas.

Se diferencian por ello: los suelos calizos, que son aquellos cuyo comportamiento viene condicionado por la
presencia de carbonato cilcico (como ejemplos, los Calcisoles"RE, Regosoles calcareosVRP o los suelos con
endopedion cdlcico). Por otro, los suelos yesosos condicionados por el yeso (como ejemplos, los suelos con
endopedion gypsico, GypsisolesVRE o los Gypsid®") y, finalmente, los suelos salinos, que son aquellos que con-
tienen sales mds solubles que el yeso (como ejemplos, los suelos que constituyen una fase salina o, si la inciden-
cia de las sales solubles sobre las plantas es muy grande, los suelos con endopedion sdlico, los Solonchak™?® o
los Salorthids). Algunos autores incluyen el yeso como una sal mas, al tratar de los suelos salinos, lo que no
parece demasiado acertado, ni desde el punto de vista de respuesta de las plantas, ni de la ecologia de las forma-
ciones vegetales (gypsofilas frente a halofilas). ni del comportamiento y gestion agricola o de tecnologia de sue-
los. Lo que ocurre es que los tres componentes pueden estar presentes en un suelo salino, si bien su efecto es cla-
ramente diferente.

Adicionalmente, se puede destacar que la caracterizacion de estas tres clases de suelos (calizos, yesosos y
salinos) requiere metodologias analiticas especificas distintas. El método normalizado para determinar la pre-
sencia de sales solubles de forma suficientemente aproximada, en andlisis de rutina, consiste en medir la con-
ductividad eléctrica (CE, dS m ' a 25 °C) de un extracto de suelo. Para un primer diagnéstico se utilizan
extractos 1:5 (CE, ), por la facilidad en obtenerlos en andlisis de rutina. Cuando la CE,  supera un valor
umbral a 0,2 a 0,25 dS m', se considera que puede haber problemas por salinidad, y se procede a estudiarlos
por medio del extracto de pasta saturada, que tiene en cuenta el efecto textura. En este extracto se mide la con-
ductividad eléctrica (CE, o CEy) y se determinan los cationes solubles: Na*, Mg** y Ca™, y los aniones solu-
bles: Cl-, 5042‘, HCOS‘, COBE‘. Si la suma de cationes {cmolc L") no coincide con la de aniones en mas de un
5%, puede que alguno de los andlisis esté mal o que haya que determinar algiin i6n no considerado (NO,", K*,
entre otros). Esta metodologia consume bastante tiempo y, dada la subjetividad en la determinacién visual del
punto final en la preparacién de la pasta saturada, los laboratorios suelen optar por concentrar en una misma
persona entrenada la realizacion de este trabajo.

Los criterios de interpretacién de resultados de andlisis de salinidad se pueden consultar en Maas & Hoffa-
man (1977), Peverill et al. (1999), Porta y Lépez-Acevedo (2005, pdag. 339 y ss.) y en Internet
(www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés: Técnicas y Experimentos en Edafologia), entre otros.
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5.14. Estudiar e interpretar

E3. La mayoria de datos publicados acerca de la respuesta de las plantas a la salinidad estdn referidos a valores
de conductividad eléctrica en la zona radicular, medidos en extractos de pasta saturada. Dado que es un método
que consume mucho tiempo, algunos autores han propuesto relaciones empiricas entre la CE, . y la CEg. Realizar
un informe en relacion a los siguientes aspectos:

a) Buscar algunas de estas relaciones en la bibliografia ;Qué se puede deducir del hecho de que haya
muchas expresiones para relacionar CE,  y la CEg? ;Qué criterio se utilizara al querer emplear una de
estas relaciones?

b) ¢Qué¢ incidencia tiene el hecho de que un suelo salino contenga yeso para la validez de una relacion CE |
y la CE;?
¢) El extracto de pasta saturada se suele obtener por filtrado en vacio.

c.l) Indicar el material necesario y dibujar una instalacién para poder realizar diez extracciones a la

vez.
¢.2) ;Qué problemas pueden presentarse con este tipo de extracciones?
c.3) ;La extraccién por centrifugacion puede presentar algin tipo de limitacion? Explicarlo desde la

perspectiva del modelo de la doble capa.

5.15. Complejo de intercambio ionico: CIC, CIA y CICE

Los cationes de cambio y la CIC se determinan haciendo percolar NH,AcO 1N a pH =7.0. En ¢l percolado se
analizan los cationes basificantes. Con un nuevo intercambio se puede determinar la CIC. Los cationes de cambio
o intercambiables se agrupan en cationes basificantes: Ca’>*, Mg”*, Na*, K*, principalmente, a veces denomina-
dos impropiamente bases de cambio, y los cationes acidificantes: AlI**, H*, Mn**, principalmente. La relacién
entre los cationes basificantes y la CIC indica el porcentaje de saturacion del suelo que, para los suelos calizos,
los yesosos y los salinos es del 100%.

Las formas intercambiables de los elementos en el suclo constituyen la fuente mas importante de nutrientes
inmediatamente disponibles, al pasar de la doble capa (sedes de intercambio) a la solucién exterior, a medida que
su concentracion disminuye. Ademds intervienen en el comportamiento fisico de los suelos (el Ca** mejora la
estructura, mientras en Na'* la deteriora).

Las arcillas mineralégicas, la materia orgdnica. los 6xidos de hierro y el aluminio. al tener carga eléctrica, son
los componentes que contribuyen a que el suelo tenga capacidad para intercambiar iones. El origen de la carga
eléctrica hace que el suelo pueda tener eargas permanentes (debidas a sustituciones isomorfas en los minerales
de arcilla) y cargas variables que dependen del pH del medio. El cardcter anfétero de algunos de componentes
(caolinitas, 6xidos de hierro, y materia orgdnica) explican la existencia de cargas positivas dependientes del pH
del medio. Por ello hace que ¢l suelo pueda tener capacidad de intercambio catiénico (CIC) y capacidad de
intercambio aniénico (CIA), segiin sean las condiciones ecoldgicas de formacion del suelo.

Por otro lado, debido al comportamiento del aluminio y sus formas hidrolizadas se diferencia la CIC medida
apH =7,y la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE), que se determina como suma de los catio-
nes basificantes extraidos con NH,AcO IN a pH = 7.0, més el aluminio extraido con KCI I N.

5.16. Estudiar e interpretar
2. Estudiar las siguientes cuestiones en relacion con la capacidad de intercambio idnico, revisando previa-
mente la Unidad 8, si se requiere:

a) Formular la reaccién de intercambio catiénico que tendrd lugar entre el suelo y una solucién de acetato
amonico (NH,OAc) IN, tamponada a pH 7, que se haga percolar a través de una columna de suelo. Dibu-
jar el montaje de laboratorio.
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b) (Qué problemas pueden presentarse si se trata de un suelo calizo?

¢) Explicar si se puede utilizar este método de andlisis para determinar el porcentaje de sodio intercambia-
ble en el caso de un suelo salino. ; Cémo deberd procederse?

d)  ;Qué significacion tendrd el valor de la CIC determinada, si el suelo tiene un pH de 5? ;Cémo deberia
operarse para plantear correctamente un encalado para elevar el pH del suelo?

e) (Coémo se interpreta el hecho de que en un suelo mediterrdneo (Alfisol®T o Luvisol"®®) la carga eléctrica
varie muy poco con el pH del suelo, frente a lo que ocurre en un suelo tropical (Oxisol®", Ferralsol V*#)?

f) ¢En cual de los suelos anteriores tendra sentido determinar la CIA? ; Por qué?

g) Al consultar un informe sobre los suelos de una zona, los datos de CIC estdn expresados en meq/100 g de
suelo. Transforme una CIC de 37,8 meq/100 g de suelo a cmol_kg' de suelo.

5.17. Aluminio

La biodisponibilidad del aluminio depende de la forma en que se encuentre en el suelo. Puede hallarse
inmovilizado en las redes cristalinas de los aluminisilicatos y de otros minerales, tales como la gibbsita:
Al(OH),, la bohemita: aAIOOH o el corindén: aAl,O,, para cuya determinacion requiere un atague con reac-
tivos enérgicos que lo liberen y pongan en solucion. Puede encontrarse en formas amorfas, tales como el
Al(OH), nH,0 que se determinan con diversos extractantes. Los compuestos cristalinos de Fe, Al y Mn libres
se extraen con una solucion de ditionito-citrato sddico (método Mehra and Jackson); las formas amorfas o de
bajo grado de ordenacion se extraen con una solucion de oxalato aménico; y las formas orgdnicas se extraen
con una solucion de pirofosfato.

A efectos de clasificacion de los Espodosoles®”, Podzoles"VRE, interesa determinar las formas amorfas. La
identificacion del endopedion espodico segtin Soil Taxonomy (2006) requiere conocer el contenido de aluminio y
hierro amorfos translocados, por lo que la técnica analitica utiliza el extracto con oxalato amdnico, en el que se
mide la densidad 6ptica (ODOE).

Al estudiar el sistema Al precipitado-Al soluble-Al intercambiable se determina que por encima de un pH,;,
5.5 el aluminio se encuentra precipitado en forma de gibbsita, mientras que a mayor acidez se halla en formas
soluble e intercambiable. Provoca efectos téxicos en las plantas y afecta al desarrollo del sistema radicular que
presentard un acortamiento y engrosamiento de las rafces, una menor ramificacion y su color es pardo.
El volumen que pueden explorar es mucho menor, con lo que son menos eficientes para absorber agua y
nutrientes.

Para determinar el aluminio intercambiable se han utilizado soluciones de KCI IN, que extrae el aluminio de
las sedes de intercambio de las superficies de las arcillas y la materia orgénica; y de CaCl, 0,01M, que sélo extrae
una parte del aluminio intercambiable, habiéndose establecido un indice para relacionar la fraccién de aluminio
disponible con el comportamiento de las plantas. No obstante, Kamprath (1978) propuso utilizar el porcentaje
de saturacion de Al en relacién a la CICE como mejor predictor de la respuesta de las plantas. Sin embargo, se
ha observado que los valores criticos de %Al intercambiable varfan ampliamente para una misma especie, en
diferentes localizaciones (Peverill ef al., 1999),

5.18. Observar y diagnosticar

~

En campo se han estudiado estos suelos.
a) Indicar qué horizontes genéticos es posible diferenciar.
b) (Qué andlisis se requieren para poder confirmar el tipo de horizontes de diagndstico de este suelo?

¢) ;Qué propiedades de este suelo condicionan sus funciones?



Urbasa (Navarra, Espaia).

6. ANALISIS MINERALOGICOS
6.1. Analisis térmicos

Los andlisis térmicos se han utilizado desde hace mds de un siglo en la identificacion y cuantificacion de
minerales. En ellos se miden los cambios en peso, temperatura o dimensiones cuando una muestra se calienta
progresivamente de forma constante. Los mds utilizados son: la termogravimetria (TG). que mide los cambios de
peso debidos, por ejemplo, a deshidratacion, pérdida de gases (CO,, SO,) u oxidacion; y el andlisis térmico dife-
rencial (ATD) que registra la diferencia de temperatura entre la muestra y un material estandar inerte. La TG es
muy ttil en andlisis mineralégicos cuantitativos, ya que la pérdida de peso atribuida a un componente puede rela-
cionarse con el contenido del mismo en la muestra. El ATD sirve mds para la determinacion de minerales en mez-
clas, ya que se pueden identificar la intensidad y tipo de reacciones (exo o endotérmicas) que experimentan al
calentarse progresivamente, las cuales serdn caracteristicas de cada mineral.

Con un andlisis térmico se obtienen curvas del tipo que se muestra en la figura. La (1) corresponde a una cao-
linita, la (2) a una montmorillonita y la (3) a una mezcla de ambas arcillas al 50% (Pedro, 1978).
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6.2. Difraccidn de rayos X

Esta técnica se aplica en la identificacion de minerales cristalinos, que consisten en planos de dtomos apila-
dos a intervalos regulares. Los rayos X son ondas electromagnéticas con longitudes de onda de 0,02 a 10 nm, del
mismo orden de magnitud que el espaciamiento entre los planos de un cristal, por lo tanto pueden ser difractados
por ellos. Cuando un haz de rayos X con una longitud de onda A incide sobre una estructura cristalina, hay un
cierto dngulo de inclinacién 0 para el cual los rayos difractados se encuentran en fase. La energia de la onda
resultante es la suma de las n ondas difractadas, y puede ser detectada por un receptor, en forma de un pico en el
difractograma. Este dngulo se relaciona con el espaciamiento o distancia basal (d) a la que se encuentran los pla-
nos de la estructura cristalina segiin la ley de Bragg:

La difraccion puede realizarse en muestras al azar o en muestras orientadas. Las primeras producen difracto-
gramas «en polvo», que detectan todas las distancias del sistema cristalografico. Las muestras orientadas se
obtienen por sedimentacion y secado de una muestra en suspensién sobre una placa de vidrio. Si contienen arci-
llas, €stas se orientan horizontalmente, por lo que se detecta preferentemente la distancia basal.

La difraccién de rayos X en Edafologia se utiliza en la identificacion de arcillas, ya que son filosilicatos con

distancias basales caracteristicas, constantes o variables dependiendo del mineral de que se trate y del tratamiento
de la muestra.

En el cuadro se muestran las distancias basales tras la aplicacion de tratamientos térmicos o distintos solven-
tes, que permite discriminar dos arcillas 2:1 con distancia basal variable.

Distancia basal (A)

Tratamiento
Vermiculita Esmectita

Mg + Ca** +14.5 +14.5
Mg** + Ca®* + glicol +14.5 +17-19
Na* 11-12 12-13
Na* + glicol 12 17-19
K* 10 12

K* + glicol 10 17-19
K*+ 250 °C 10 10-12
K*+ 400 °C 10 10

6.3. Espectroscopia de infrarrojos

La espectroscopia de infrarrojos (IR) es una técnica de
andlisis de sustancias en estado gaseoso, liquido o sélido, 100
tanto cristalinas como amorfas, a partir de su espectro de
absorcién o reflexién en el intervalo del infrarrojo del espectro
electromagnético. La informacién que proporciona es del go
mismo tipo que la difraccién de rayos X, pero con intervalos
de distancias mayores. Aunque el espectro infrarrojo se
extiende desde 10 a 14000 cm™', aproximadamente, desde el g0
punto de vista funcional y de sus aplicaciones se divide en tres
zonas: IR lejano (560-20 cm™) IR medio (7.000-560 cm™') y
el IR cercano (14.000-7.000 cm™"). El método permite estudiar 49 |
el estado de la cristalinidad de la sustancia, apreciar la imper-
feccién de la estructura cristalina y el grado de ordenacién de
la estructura. Otra aplicacion importante de la espectroscopia g |
IR es el estudio del estado del agua y grupos OH en minerales.
Son especialmente utiles en mineralogia de arcillas, ya que
caracterizan su macroestructura, pureza y dan informacién ¢
sobre las substituciones isomérficas. 4,000 3.500 3,000 2,500
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Se usan tanto los espectros de transmisién (absorcién) como de reflexion. Los espectros de reflexion corres-
ponden a las facetas naturales de cristales, planos de exfoliacién o las muestras pulidas de minerales y rocas. Para
los espectros IR de transmision se suele utilizar la muestra triturada.

7. MICROMORFOLOGIA DE SUELOS

Consiste en el estudio de suelos indisturbados a escala microscépica. Es la técnica que permite la observacion
del continuo edafopaisaje-horizonte-material edafico-organizacion elemental.

otointe

dafopaisa]e

Organizacion elemental
Submicroseapia
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Los inicios de la micromorfologia se deben a W.L., Kubiéna, edafélogo austriaco que en su libro Micropedo-
logy (1938) establecié las bases de esta disciplina. La observacién de suelos a escala microscépica es la tnica
técnica de estudio que permite no sélo identificar componentes, sino también establecer relaciones funcionales
entre ellos, distribucién, cronologia de procesos edificos, alteracién de minerales o la observacion y estudio de la
porosidad, entre otros. Hay distintos enfoques de sistemas de descripcion y de terminologia utilizada. Tras el sis-
tema genético de Kubiéna se generalizé la terminologia y conceptos de Brewer (1964), heredados de la mineralo-
gia. En 1985 un comité internacional de micromorfélogos auspiciado por la IUSS edit6 el Handbook for soil thin
section description (Bullock et al. 1985) que ha sido la base de la mayoria de estudios micromorfolégicos poste-
riores. Este Handbook ha sido actualizado, ampliado y expuesto por uno de sus autores, G. Stoops (2003). No
hay que olvidar tampoco la larga tradicion de estudios micromorfolégicos en el Instituto Dokuchaev de Mosct,
que por limitaciones del idioma no ha sido suficientemente divulgado en el dmbito cientifico occidental.

7.1. Mesomorfologia

La observacion de agregados o componentes elementales del suelo a través de lupas de campo (cuentahilos) o
lupas binoculares permite llenar el hueco entre los estudios a ojo desnudo y los micromorfologicos. La identifica-
cién de rasgos en los bloques indisturbados previa a la fabricacion de ldminas es muy qtil para asociar rasgos
microscopicos con su aspecto a simple vista; y permite extrapolar futuras observaciones de campo a rasgos
micromorfolégicos.

7.2. Micromorfologia: fabricacion de laminas delgadas

La observacion al microscopio requiere de la fabricacion de laminas de 20 a 30 um de grosor a partir de blo-
ques indisturbados. El esquema de fabricacion es el siguiente:

» -
a) Muestreo b) Preparacion de muestras ¢) Impregnacion con resina

d) Obtencién de tabletas e) Corte y pulido de caras de tabletas ) Pegado de tabletas

g) Rectificado y obtencidn de Izimnas
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La impregnacion con resinas es indispensable para consolidar la muestra y permitir su corte. Las resinas pue-
den ser de distintos tipos, aunque las mds utilizadas son de tipo poliéster o epoxi, que por su cardcter apolar, sélo
pueden impregnar muestras secas. En todo el proceso de fabricacion debe procurarse alterar lo minimo posible la
muestra, que puede contener sales solubles (no hay que utilizar agua) o componentes termolabiles como arcillas
expansibles o sales hidratadas (no hay que calentar la muestra), Algunos materiales, como los horizontes organi-
cos, suelos volcdnicos o vertisoles varian su estructura al perder el agua, lo cual obliga a secar las muestras en ace-
tona o dioxano que substituya el agua de los poros y evite su agrietamiento o retraccién.

7.3. Micromorfologia: microscopia optica

El microscopio polarizante o petrogrifico es el medio de observacién estandar de las laminas delgadas de
suelos con aumentos desde 2x hasta aproximadamente 40x. Consiste bdsicamente en la observacién con luz
polarizada transmitida, ya sea en polarizadores o nicoles paralelos (PPL) o cruzados (XPL). En este ultimo
modo todos los poros y componentes isotrépicos aparecen negros, ya que no son opticamente activos. La obser-
vacion con luz incidente, ya sea vertical u oblicua permite la identificacion de minerales opacos por el color y
caracteristicas del brillo. Ciertos procesos edéficos y su cronologia relativa pueden diagnosticarse exclusiva-
mente con el estudio de ldminas delgadas, como la iluviacién de arcilla, las acumulaciones de carbonatos o yeso,
rasgos redoximoérficos, o alteracion de minerales (tipo e intensidad).

7.4. Submicroscopia

Consiste en la excitacion de la muestra de suelo con electrones, los cuales producen distintas respuestas que
proporcionan informacién sobre la composicion del suelo. La observacion llega hasta orden de magnitud de
micras. Hay dos tipos principales: microscopia electrénica de barrido (MEB o SEM) y microscopia electré-
nica de transmision (MET o TEM). Dentro de los primeros, las respuestas a la excitacion con electrones produ-
cen imdgenes de distintos tipos, siendo las mas utilizadas:

1. Electrones secundarios (SE): son los reflejados desde la superficie de la muestra, con poco poder de
penetracion. Proporcionan imdgenes de la morfologia en 3D de los componentes del suelo.

[ ]

Electrones retrodispersados (BESI): tienen més poder de penetracion, y dan informacién sobre la com-
posicion de la muestra. Los componentes con pesos atomicos mas clevados (como las resinas de impreg-
nacion, o ciertos minerales) se muestran mas claros y brillantes. Sirven para identificar ciertos compo-
nentes del suelo, o para obtener imédgenes de porosidad, ya que la resina de los poros contiene dtomos de
bajo peso atémico.

La microscopia electronica de transmision (MET) requiere de microcortes o de arcillas muy finas dispersas, y
se utiliza para identificar arcillas mediante su morfologia.

7.5. Microanalisis

Otra de las respuestas de la muestra al excitarla con electrones es la emision de rayos X, que pueden ser
detectados y convertidos en espectros que informan sobre la composicion atémica del punto excitado. La espec-
troscopia de rayos X puede ser de dos tipos: de energia de dispersion (EDAX, Energy-Dispersive X-ray Spectros-
copy) o de longitud de onda de dispersion (WEDAX , Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy). Los andlisis
se pueden realizar en un punto, con lo que se obtiene un espectro con la composicion elemental (semi)cuantita-
tiva; en una linea para un elemento, proporcionando la riqueza relativa del mismo a lo largo de la linea; o bien en
toda la imagen, proporcionado un mapa del elemento.

7.6. Utilizar informacion

Busque en este libro fotografias de liminas delgadas de suelos observadas mediante microscopio Gptico o
electrénico, e indique para qué usuario/a de informacion de suelos es qtil.
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8. CONOCER Y COMPRENDER

CC. 1. Seleccionar el término mas adecuado segiin el contexto, de entre los propuestos:

Las técnicas de muestreo varian segtin cual sea la finalidad del andlisis o la determinacion a realizar, asi por
ejemplo para caracterizar un suelo contaminado interesa tomar muestras (1) . mientras que para deter-
minar el nivel de fertilidad de un campo de cultivo se toman (2) y en ambos casos forman muestras
compuestas para obtener una mejor representatividad. En el caso de querer fabricar una ldimina delgada para estu-
dios micromorfolégicos con microscopio (3) se deben tomar muestras que conserven su (4)
original.

El pH de un suelo se puede determinar de muchas maneras, de ellas (5) son las mds frecuentes,
siendo una de ellas (6) , que mide la acidez (7) . cuyo valor suele ser entre 0.5 y 1 unidad de
pH mias alta de el pH (8) . La materia orgdnica se determina generalmente por via hiimeda con métodos
que se basan en su (9) con dcido cromico producido al aiadir dicromato potdsico y dcido sulfirico a la
muestra.

El aluminio puede crear problemas de toxicidad a las plantas cuando se encuentra (10) . Para determi-
nar las distintas formas de aluminio existen métodos especificos, para las formas amorfas se utiliza una técnica
que utiliza como extractante (11) . mientras que las formas orgdnicas se extracn con (12)

El estudio de suelos al microscopio petrografico requiere la fabricacion de laminas delgadas de suelos. Per-
mite observaciones con luz polarizada paralela y con luz (13) , lo que permite observar la birrefrin-
gencia que presentan los cuerpos (14) . como es el caso de un (15)

El andlisis de los minerales de arcilla presenta dificultades debido a su tamafio, inferior a 2 um y su imper-
fecta cristalinizacién. Los métodos son complementarios, siendo una de las técnicas de uso mas generalizado en
andlisis de arcillas la (16)

(1) a) inalteradas b) indisturbadas c) al azar d) en malla

(2) a) inalteradas b) en zig zag c) al azar d) en malla

(3) a) optico b) petrogrifico ¢) electrénico d) de transmisién
(4) a) textura b) densidad real ¢) porosidad d) material

(3) a) cuatro b) dos c) tres d) cinco

(6) a) pH con CaCl, b) pH al agua ¢) pH KCl d) pH pasta saturada
(7 a) actual i b) intercambiable ¢) total d) activa o real

(8) a) pH con CaCl, b) pH al agua c) pH KCl d) pH pasta saturada
9 a) oxidacion b) reduccion ¢) digestion d) solubilizacion
(10)  a)en la red cristalina b) como gibbsita ¢) como gysico d) intercambiable y soluble
(11)  a)oxalato amonico b) pirofosfato ¢) ditionito d) citrato

(12)  a) oxalato aménico b) pirofosfato ¢) ditionito d) citrato

(13)  a) polarizada incidente b) fria ¢) polarizada cruzada d) oblicua

(14)  a) isotropos b) transparentes c) amorfos d) birrefringentes
(15)  a) cutan de manganeso b) revestimiento de arcilla ¢) concrecion de hierro d) slickenside

(16) a) difracciéon de RX b) limina delgada c) ATD d) absorcion atdémica

2. Seleccionar entre diez y quince palabras clave introducidas en esta Unidad y que resulten relevantes segtin
diferentes criterios.

3. Proponer otro nombre para esta Unidad que refleje igualmente su contenido.
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UNIDAD 1. LOS SUELOS: ENFOQUES Y ESTUDIO

1.2. El suelo de avellanos es muy poco profundo, ya que hay un roca compacta muy cerca de la superficie del
suelo, mientras que en el de la pradera las raices pueden explorar un volumen de suelos mucho mayor.

2. 2.2. Funciones: Produccion de biomasa (madera), secuestro de carbono, filtraje de agua, transformacion de
sustancias que reciban, entre otras. / 2.3. Funciones: Fuente de materias primas (yeso como material de
construccion). La presencia de yeso permite inferir que el clima es semidrido o drido. / 2.4. Caracteristicas:
escaso espesor. Vientos fuertes.

3. Funciones del suelo. Organizar el debate para contrastar los distintos posicionamientos.

4. y e s o0 d i
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7. 1. a) Escala de observacién: km. Organizacién edifica: Edafopaisaje. Metodologias: fotointerpretacion,

andlisis digital del terreno, secuencias de suelos a lo largo de una ladera. Usos del territorio: agricola, forestal y
de ocio. / b) Meétrica / Suelo individual (pedién) / Calicata para observar un corte vertical (perfil del suelo). /
¢) Centimétrica / Parte de un horizonte (agregado de forma prismitica) / Cuchillo y lupa (cuenta hilos). /d) y
e) Submilimétrica / Acumulacion de arcilla observada en campo con una lupa de mano y en ldmina delgada
observada con el microscopio petrogrifico. / f) Micrométrica / Granos minerales de calcita / Microscopio
electrénico de barrido.

2. Entre otros aspectos: Escala regional: permite disponer de una evaluacién general del problema. Resulta
de interés para establecer politicas de proteccién y control de la erosion. Escala de parcela: es la que permite
plantear medidas concretas de conservacion de suelos, estimulos para llevarlos a cabo y programas de formacién:
parcela a parcela. En un suelo concreto: permite estudiar la pérdida de material del suelo y su incidencia sobre la
calidad del suelo. La integracién de los tres enfoques resulta imprescindible, no obstante las evaluaciones a
escala global no resuelven el problema.

8. Seleccionar las actividades. Organizar los grupos. Conducir el debate. Redactar los informes para defender

la actividad que se quiere promover.

10. a) y b) Buscar informacién en la biblioteca y por Internet./¢)  Angstron (A, ingl. Angstrom) = 10""m /
1 mmde lluvia=1 L m™2,

11. 1. El suelo como elemento multifuncional de un ecosistema / 2. Organizaciones edaficas / 3. Sitio / 4.
Pedion, perfil / 5. Horizonte.

12. (Hd/@)c/B)b/@c/(B)al@G)c/(TalB)b/(©)d/(10)b/(11)a/(12)c/(13)b,c,d/(14)d/
(15)b/(16ya,b/(17)d/(18)d /(19) b/ (20) d.



UNIDAD 2. PORQUE SON DISTINTOS LOS SUELOS: FACTORES ECOLOGICOS DE
FORMACION

1. 1b/2d/3b/4a/5b/6b/7b/ 8b.

4. a)/ b)Imagen 1: material originario y posicion en el paisaje / imagen 2: factores antrépicos: cultivo y
aporte de esti€rcol y purin. / ¢) En un caso variacion sistematica derivada de los factores ecoldgicos de
formacion, en el otro se trata de una zona agricola—granadera: variacion debida al uso.

6. a/ b) Las diferencias de color permiten identificar tres horizontes genéticos, uno superior de color oscuro,
otro blancuzco y otro ligeramente rojizo en la base.

9. a) Roca sedimentaria detritica, formada por granos de tamao limo y arcilla, poco consistente. Libera limo
y arcilla al meteorizarse. / b) Se trata de una recta. El intervalo de existencia es, para la precipitacion (P= 0) y
para la arcilla (100 > a). / ¢) Es lo mismo.

10. Material coluvial (detritico, poco clasificado, grueso, anguloso, transportado a poca distancia por accién del
agua y de la gravedad) y no consolidado. Debe construirse el muro de contencién para garantizar la seguridad.

11. a) Si. /b) Lutita incluye a las limolitas y arcillitas.

12. a) (1) erosion | (2) aléctonos [ (3) proximas / (4) originario | (5) dificil | (6) procesos formadores | (7)
tendrdn | (8) irregular /(9) muy fértiles. b) (1) sedimentaria / (2) aluvial / (3) habrd / (4) muy vulnerable.

15. a/b) Fisiografia: zona montafiosa y valle. Formas del relieve: laderas y fondo de valle / Usos agricolas /
Funciones: produccion de biomasa, captacion de agua, captura de carbono, etc. / ¢) Estdn relacionados por los
flujos de agua y movimiento de particulas.

16. a) La velocidad de circulacién del agua serd la misma en todas las macetas, pero el drenaje (clase de dre-
naje) no ha debido ser el mismo (facilidad con que se elimina el agua). Al investigar las macetas con las plantas
muertas de observa que, por defecto de fabricacion, su agujero para la salida del agua no era operativo: asfixia
radicular. / b) Se ha hecho referencia a la conductividad hidraulica: buena circulacion de agua, es decir, veloci-
dad de circulacion de agua.

17. Los suclos de umbria son mds himedos: mds vegetacion, més aporte de materia orgdnica, mayor cantidad
de agua, mayor translocacion de sustancias en el suelo, mayor diferenciacion de horizontes en el perfil. Efecto
solana—umbria,

18. (1) toposecuencia / (2) ladera / (3) poco espesor / (4) erosién / (5) aumentard / (6) mds profundos / (7) sim-
ples / (8) aumenta / (9) basales / (10) abajo / (11) un fondo / (12) aumentado/ (13) basal.

21. 1. a) Minimo > 0 aifios, mdximo 10° afios. / b) Igual o mayor. 2. La capa oscura que se halla a cierta
profundidad corresponde a un horizonte a enterrado.

22. 1b/2d/3b/4b/5¢c/6a/7c/8b/9d/10a/1lb/12a/13d.

23. a) Muchos aportes, mineralizacion rapida: no hay acumulacién importante de materia orgédnica en la zona
tropical. / b) Roca dura: cierto. llanura aluvial: no. / ¢) Las propiedades que varien a lo largo del aiio (salini-
dad, contenido de humedad, entre otras) obligan a realizar muestreos repetidos. Por el contrario hay propiedades
muy permanentes: tamaiio de particulas. por lo que no serd necesario repetir los andlisis para una misma parcela
periddicamente. / d) No, el desarrollo puede detenerse, la edad no.

24. b) En primer término material aluvial aléctono: roca terrigena detritica. / ¢) Riesgo de inundaciones, efects
sobre la capa fredtica en actuaciones en la llanura aluvial.

25. Clima: clima, percolante. / Material originario: granito, basalto, mica, si, al, ca. / Organismos vivos: biotur-

bacién, MOS. / Posicién en el paisaje: geomorfologia, solana, toposecuencia, fondo. / Tiempo: datacién, paleo-
suclo.
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26. 1-/2g/3f/4-/5-/6¢/7b/8a/9-/10-/11d/12i
27. Consultar un mapa de suelos de la zona o a especialistas que trabajen en ella.

28. | material parental / 2 suelo mineral / 3 suelo organico / 4 material autéctono / 5 material aléetono / 6 suelo
mineral / 7 material autéctono / 8 material preedafizado / 9 material coluvial / 10 material volcdnico / 11 material
aluvial / 12 till / 13 material edlico

29. 1b/2a/3a/4b/5¢/6d/7b/8c/9d/10a/11b/12c/13a/14b/15b /16a/17a.

UNIDAD 3. COMO SE TRANSFORMA UNA ROCA EN SUELO: METEORIZACION DE
ROCAS Y MINERALES Y EDAFOGENESIS

1. 1la/2a/3b/4d/5¢c/6d/7b/8c/9b/10b/11a/12¢

3. Se observa: roca fresca (color gris), roca colonizada por liquenes (color amarillo), grietas y oquedades en la
roca en la que se ha formado un suelo (Asturias, Espana).

5. a) Roca de color blancuzco (yeso) con acanaladuras en sentido vertical en su superficie (lapiaz o lenar). /
b) Por circulacién del agua de lluvia sobre la roca. Disolucién. / ¢) Productos: Ca** y SO,*, que son solubles,
por lo que serdn movilizados fuera de la zona en la que tiene lugar la meteorizacion.

6. 1.sedimentarias /2. esquisto/ 3. extrusiva o volcdnica / 4. aloquimicas / 5. granito, gabro / 6. basalto, riolita
/7. lutita, limolita / 8. caliza de precipitacién / 9. caliza fosilifera.

7. (1) meteorizan / (2) formar / (3) frente de meteorizacion / (4) pueden ser muy distintas / (5) se pueden / (6)
tropicales cdlidas y humedas / (7) albita / (8) no enriquece / (9) facil / (10) lo contrario.

11. a) Aciculas de pino y otros restos procedente de la biomasa depositados en la superficie del suelo y algu-
nas plantas. / b) Adicién de materia orgdnica a la superficie del suelo en un bosque de pinos (determina las
cardcteristicas de la materia orgdnica aportada). Se trata de un proceso biolégico (deriva de la biomasa). Se forma
un horizonte organico de un suelo mineral: horizonto O, a partir del cual se forma el horizonte A.

12. a) Vegetacion herbdcea / horizonte muy oscuro / roca de color blanco. / b) Adicién de materia orgdnica
por las raices en una zona de clima himedo y frio, formacién de un horizonte 6rgano—mineral: A / El color de la
roca sugiere una caliza. Parece compacta, da la sensacién de dura, horizonte R. Proceso de carbonatacién (disolu-
cion con agua con anhidrido carbénico disuelto) lenta. Las bajas temperaturas favorecen la disolucién del anhi-
drido carbénico en el agua.

14. a) Viiedo. La superficie del campo muestra incisiones de algunos centimetros y de trazado irregular (arro-
yaderos). / b) Proceso: pérdida de material del suelo por efecto de la circulacién incontrolada del agua de lluvia
que no se infiltra (escorrentia superficial concentrada). Proceso edafogénico regresivo por desaparicién del hori-
zonte de superficie (rejuvenecimiento del suelo).

16. a) Grietas de considerable anchura en la superficie del suelo y superficie brillante inclinada dentro del
suelo (slickensidad). / b) Expansién-retraccién de arcillas expansibles (montmorillonitas), al humedecerse y
secrse.

18. a) Hueco (espacio en negro), alrededor del cual aparece una aurcola con una coloracion mas clara (blan-
cuzca), diferente del material que la rodea, que es mds oscuro. / b) Proceso de translocacién. Se infiere por la
concentracion del material claro, posiblemente carbonato célcico. Habré llegado por el hueco en solucién y ha
depositado en la pared del hueco./¢) El clima debe ser semidrido o drido para que no haya llegado a producirse
un proceso de pérdida de los iones Ca’* y HCO, por lavado por la base del perfil. Régimen de humedad no per-
colante (xérico o bien ustico). Nora. Se trata de un hiporrevestimiento de calcita (revestimiento por la parte de
dentro de la superficie).
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19. a) Cristales lenticulares que rellenan un canal. / b) La forma de estos cristales permite inferir que se
trata de yeso. Proceso de translocacién. / ¢)  Zona drida o semidrida.

20. Tener en cuenta el proceso de meteorizacion, el diagrama de Mason y los procesos edafogénicos en una y
otra zona.

21. (1) duplica/(2) diez / (3) tropicales / (4) muy intensa (5) rojizas / (6) Fe(III) / (7) lavado / (8) deteriora / (9)
no muy alto / (10) se mineralizard rapidamente / (11) muy profundos / (12) poco fértiles.

22. a) Confunden el término meteorizacion con el de erosion.

24. Una vegetacion de helechos indica que se trata de un medio dcido, con un clima himedo. Se observan
cinco horizontes, cuyos limites son netos, planos y paralelos a la superficie del terreno. Un primer horizonte muy
delgado y de color oscuro corresponde a un O. Debajo hay un A, distinguible por su color oscuro. Debajo un
horizonte de color blanco debido a la eluviacion, se trata de un E. Debajo un horizonte negruzco, por los factores
ecolégicos de formacion, se puede afirmar que se trata de un Bh, de acumulacion de materia orgénica translocada
(queluviacion), debajo del cual hay un Bs de color parduzco.

25. 1. No existe una correspondencia biunivoca entre material originario y suelo. Tener en cuenta los factores
ecoldgicos de formacion que han orientado la edafogénesis en cada caso.

2. a) Hidrdlisis muy intensa. Disolucién y lavado de iones (Mason). / b) Clima hiimedo vy célido. / ¢) Régi-
men de humedad percolante.

27. a) Los resultados se expresan en forma de porcentaje de 6xidos, lo cual no significa que existan como
tales en la roca. / b) No, es la forma de expresar los resultados, no la composicion mineraldgica de la roca. /
¢) Tamano del grano depende de la velocidad de enfriamiento. riolita / granito; basalto / gabro./ d) Basalto./
e) Proceso de translocacion frente a lavado segiin segtin sea el régimen de humedad. El drenaje condiciona la
salida del agua del suclo. / f) Roca dcida: contenido de SiO,, no tiene que ver con ¢l pH ni con la acidez del
suelo resultante.

28. Construir un esquema conceptual.

29. Confunden factores con procesos. Faltarian dos factores.

30. l/kc 2/a 3/- 4/d.

31. 1a/2b/3d/4a/5b/6d/7b/8c/9b/10b/11a/12c/13b/14d/15a/16b

32. Redistribucién de agua y solutos de una posicién a otra, inducida por el riego.

UNIDAD 4. ESTUDIO DE SUELOS EN EL CAMPO: MORFOLOGIA Y DESCRIPCION
DE SUELOS

1. lc/2a/3a/4d/5b/6¢c/7d/8c/9b/10b/ 11b/ 12d/ 13d/ 14b

5. a) Se observan superficies (manchas irregulares) de distintos colores (o tramas) que se denominan delinea-
ciones del mapa. El tamafo minimo representable es el de un cuadrado de 5 mm de lado (por legibilidad). Las
lineas que separan dos delineaciones contiguas se denominan Iimites. Las superficies representadas del mismo
modo (color o trama) integran una misma unidad cartogrifica. La descripcion de las unidades cartogrificas que
aparccen en ¢l mapa constituye la leyenda del mapa. Al aumentar la escala del mapa, légicamente, se podrdn
representar en el mapa superficies—terreno de menor tamaiio, con tal que en el mapa ocupen un cuadrado cuyo
lado sea mayor de 5 mm (para facilitar la utilizacién del mapa. puede que no sca interesante representarlas, si
bien se podria). También se podrian establecer mds unidades cartogrificas. En el primer mapa se han represen-
tado mas delineaciones y mds unidades cartogrificas que en el segundo. / b) El ndmero de observaciones que se
han tenido que realizar en campo para cartografiar la zona representada es de 200 en el primer caso y de 50./
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¢) El primer mapa ya que se han realizado un mayor mimero de observaciones. / d) En el primer mapa se han
representado 18 delineaciones y en el segundo 7 que corresponden a unidades cartogréficas en el primer caso y 5
en el segundo, al generalizar se pierde necesariamente informacion.

10. 1. a y b) Masa forestal abierta con sotobosque con gramineas. Suclo dos horizontes, el superior de color
oscuro, el subyacente de color claro, continuo y sin grietas: perfil. / Vegetacion herbdcea. Suelo con horizonte
oscuro, debajo una linea de piedras y debajo un material mds claro, con pequefios filones curvados. Se puede afir-
mar que ha habido una superposicion de materiales: la linea de piedras evidencia una fase erosiva y un depdésito
posterior de materiales: perfil A 2C. / ¢) La roca dura (contacto litico) supone un factor limitante para las funcio-
nes del suelo: enraizamiento, almacenamiento de agua, instalacion de postes y conducciones enterradas, entre
otras.

2. Hoyo de plantacion, a veces tienen una scccion vertical rectangular u otras no.

3. Exceso de agua durante peridos prolongados. vegetacion de Sphagnum, clima himedo y frio.

14. a) Cada pagina corresponde a un matiz (longitud de onda de la radiacion reflejada) diferente. Una es la
25YR y laotra 5 Y. En cada pédgina los colores estin ordenados segiin dos ejes: ordenadas (brillo, que se hace
mads claro al aumentar su niimero); y las abscisas (croma, el color se hace mds puro al aumentar su niimero). / b)
La parte superior derecha (brillo alto y croma alto).

15.

Grado de desarrollo 1 2 3 4 5

Sin estructura

S/estructura por elementos grueso
Muy débil

Débil |
Moderada
Fuerte

Muy fuerte

Material original

Material original > 50% volumen

16. Horizontes genéticos: OAEBsC / limite entre el E y el Bs es ondulado y abrupto.

17. a) Acceder por Internet al National Soil Survey Handbook (618) para buscar informacién acerca de los
efectos diversos condicionantes en las funciones y usos del suelo./b)  Son correctas lab.1.y b.2.

18. 1f/2c/3a/4b/5e/6-/7d/8h.

19. Revisar la documentacion del curso.

20. En la base del primer perfil se observa un fragmento de ladrillo (artefacto). Material de relleno derivado de la
actividad antrépica: Technsol™"RB / En el otro suelo: horizonte oscuro en la parte superior, un horizonte A, con algtin
hoyo de plantacion; debajo un horizonte de color amarillento, horizonte C; debajo las formas onduladas indican que

no se trata de un horizonte edafico, sino de un material plegado, roca metamorfica.

21. la/2a,c/3b/dc/5c¢c/6¢cdb/7a/8b/9c/10d/11b/12a.

UNIDAD 5. PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

1. la/2b/3c/4a/5b/6a/7c/8b/9c¢/10d/11c/12¢c/13c.
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3. a) Asfixiaradicular y muerte de los melocotoneros (duraznos) por falta de oxigeno si estd saturado de agua
/b)  Los chopos toleran la presencia de una capa fredtica, pero ésta debe circular, de manera que haya una reno-
vacion del oxigeno disuelto en el agua, de lo contrario se mueren. / ¢) Un drea de picnic debe estar seca, por
consiguiente, la presencia de una fase liquida que sature el suelo hace que no debe seleccionarse la zona para
implantar el drea de picnic / d) Requiere agua en permanencia.

5. Masa: kg / [M] / diverso: Volumen: m? / [L?] / diverso; Densidad real: kg m™ / [ML]; Densidad aparente:
kg m3/ [ML]; Color: Munsell / — / —; Moteado: — /> 10%; Estructura;: — / — / —; Porosidad: % / [L? L3];
Esfuerzo cortante: ; Humedad: % / [MM '] o [L*L>]; Infiltracién: mm h'' / [LT-']; CRAD: [L?L2]; Potencial del
agua del suelo: J kg! o Pa o m; Conductividad hidraulica (saturada): mdia! / [LT'] /001l a> 1.

6. 6.1. El volumen restante es el de huecos, que podra estar ocupado por aire y por agua, variando continua-
mente seglin que el suelo se humedezca o se seque. / 6.2. a) Si. Suelo saturado de agua: fase liquida = 49%,
fase gaseosa = 0% Suelo seco: fase liquida = 0%, fase gaseosa = 49% / b) Una sola fase: no / Dos fases: si,
suelo totalmente seco; y en el caso de suelo saturado de agua./c) Suelo saturado de agua: falta de oxigeno para
las raices, anoxia y muerte. Se veran afectadas, la funcion de produccion de biomasa, el papel de filtro del suelo
frente al agua que reciba, asi como diversos procesos edafogénicos (redox, por ejemplo), la posibilidad de utilizar
el drea para actividades de ocio, entre otros, segiin la intensidad. / 6.3. Se pueden distinguir el volumen y masa
de cada fase y el volumen total del suelo y su masa. Por consiguiente se pueden definir cuatro densidades dife-
rentes.

8. lc,e/2d,h/3a,b/4f, g/51i,].

9. la/2d/3a/4c/5b/6b.

5.1. COMPOSICION GRANULOMETRICA Y TEXTURA

1. 1b/2b/3a/d4a/5d

3. a) F.-F,-F.=0

2 glp,-p,) .-

4
F.=2nmrn x 3V, F. = = np, g; F.=—npg; V= r’ = Kdr’ = hit,
3 ' n

O

siendo r el radio de las particulas.

b) Didmetro de particula: 2 gm. Datos necesarios: densidad del agua y de las particulas, la viscosidad del
liquido para una temperatura dada. Se puede fijar un tiempo de sedimentacién y calcular la profundidad de
pipeteado o bien fijar ésta y calcular el tiempo./¢) V=0217ecms';t=46s5.

4. 1.a) Cubode I cmde lado: Superficie: 6 cm? / Volumen: 1 cm? / Sup. esp.: 2,26 cm? g !. Con cubos de 2 mm
de lado: sup. esp: 11,32 cm® g ! / Con cubos de 2um de lado: Superficie espefifica: 11320 cm’g'. /b) Al aumentar
la superficie especifica también lo hace la superficie de contacto con el agua y con ello la reactividad quimica,
que serd muy alta en el caso de las arcillas. / ¢) No. Algunas son esférica, otras como las arcillas son laminares. /
d) No. La estabilidad de los distintos minerales determina en qué fraccion granulométrica se van a encontrar.
Asi, el cuarzo, que es muy resistente a la meteorizacion, por lo que se encontrard en la fraccién arena.

2.a) Criterio de calidad: ¥ (a + L + Ar) = 100. La tercera debera repetirse. b) Se requiere saber si los andlisis
corresponden a criterios granulométricos USDA o ISSS, ya que los tridngulos de texturas son especificos para
cada caso./ c) Se representa primero la fraccion arcilla, lo que facilitara la identificacién de una posible acumu-
lacién. Si en campo se han descrito revestimientos de arcilla a la profundidad a la que se presenta la acumulacion,
se tratard de un horizonte B,, endopedion argilico®™ o drgico™R®,

6. a) Scobservan zonas en que el cultivo estd verde, mientras que el color marrén de otras indica que ya se ha
secado. b) Ello puede indicar una variabilidad espacial de los suelos. Uno de los suelos puede ser mds arenoso
y por ello con menor capacidad para retener agua, cuya falta puede provocar un adelanto en el secado de la planta
al final del cultivo. Nota: Se trata de un Xerorthent y un de Xeropsamment.
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7. 1.EG/2.bloques/3.grava/4.Ar/5.L/6.a/7.20/8. tierra fina / 9. quimicos / 10. meteorizan.

8. a) Criterio de calidad: ¥ (a + L + Ar) = 100. Los andlisis estdn bien segiin este criterio. Criterio comple-
mentario: comparar las clases texturales con las que se dieron en campo. Si hay grandes diferencias el prospector
fue una persona entrenada, dar mayor credibilidad al test de campo y hacer repetir el andlisis / b) Clases textu-
rales: arcillosa/c¢)  Grafico: profundidades (ordenada) y porcentajes acumulados (abscisa) /d)  17.7%.

9. a) Los agregados no han sido destruidos, por lo que particulas no se hallardn individualizadas. / b) Las
particulas de arcilla no se hallaran dispersas / ¢) En un horizonte bien estructurado, ya que en uno sodico las arci-
llas estan naturalmente dispersas / d) En las arcillosas / ¢) Capacidad de retencion de agua, facilidad de laboreo,
susceptibilidad a la erosion edlica, contenido de nutrientes para las plantas, entre otras.

10. 1c/2—/3f/4—/5a/6b/7d/8g/%e.

11.  Secuencia: 3/9/2 con peréxido de hidrégeno / 1 hexametafosfato sédico/7/5/6/4 /8.

12. a) Haciendo el ensayo del cilindro con una muestra a humedad en el punto de adherencia y previa elimina-
cion de los elementos gruesos / b) sedimentacion diferencial segiin el tamaiio de particulas individualizadas /

¢) por el menor tamaio de particulas de arcilla.

13. 1b/2a/3a/4d/5a/6¢/7d/8a/9d/10a/11d/12b/13d/ 14 d.

UNIDAD 5.2. COLOR DEL SUELO

1. 1b/2b/3b/4al/5c.

3. a)Hue = matiz / Value = brillo / b) Mal drenaje: colores amarillentos a grises: entre estas dos paginas se uti-
lizard la de la derecha / ¢) 2,5 YR 2/4 (croma alto) / d) Los suelos frios en primavera seran aquellos cuya superfi-
cie sea de color claro: 2.5 YR 8/2, por ejemplo

7. a) y b) Procesos: color oscuro en la parte superior: aporte de materia organica. Horizonte O y A; color
blanco (pérdida): eluviacion: formacion de un horizonte E; color oscuro: translocacion de materia orgdnica: Bh y

de sexqui6xidos: Bs /¢) Régimen de humedad: percolante (tidico). Nora. Suelo bosque. PodzolVRE, EspodosolST.

8. Suelo 1: colores amarillentos: posibles problemas de drenaje / Suelo 2: Color rojizos: suelo bien aireado y
con buen drenaje .

9. Muy posiblemente haya una capa fredtica de nivel oscilante en algiin momento del afo, por lo que puede
existir riesgo de contaminacién.

10. 1c¢/2d/3c¢/4c/5a/6b/7d/8a/9b/10c/11b/12D.

UNIDAD 5.3. ESTRUCTURA DEL SUELO

1. la/2b/3c/4d/5b.

5. Formas esferoidales entrelazadas por raices finas. Corresponde a una agregacion de particulas en agregados
que caracteriza a una estructura granular compuesta, Buena estructura. Tipica de suelos de pradera.

7. a) Textura: porcentaje de particulas individuales de diferentes tamafios. Estructura es el ordenamiento de
los granos individuales en particulas secundarias o agregados y el espacio de huecos que llevan asociados. En
una construccion los ladrillos hacen referencia a la textura, mientras que el edificio resultante es la estructura. b)
anz/bmx/cpy.
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9. 1 sinestructura (apedial) / 2 con estructura (pedial) / 3 continua o maciza / 4 prismética / 5 en bloques.
10. 1e/2h/3b/4a/5f/6¢/7g/8d/9j/10—.

12. 1b/2c/3a/4d/5a/6b/T7c/8a/9b/10d /11d /12b.

UNIDAD 5.4. DENSIDAD REAL, DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD

1 12 3:b:

3. Piezas: anillo metilico uno de cuyos bordes estd biselado para poder tomar una muestra inalterada; cabezal
cilindrico para poder presionar e introducir el anillo toma de muestras dentro del suelo sin afectar a la muestra y
un gato para poder hacer presion de forma gradual.

5. 1. a) masa: 3250 Mg ha' y 25 cm; b) Al ser la clase textural Arenoso-franca se nos dice que el andlisis
corresponde a los criterios USDA, tridngulo de texturas a utilizar: 0 < arcilla < 15%:; 0 < limo USDA < 30%; d)
p.: 2600 kg m'' / ¢) masa de agua: 1250 Mg agua ha™' y 25 cm de suelo / f) drenaje y evaporacion (salida de agua)
/ g) se satura la parte superior a la suela de labor y aumenta la escorrentia superficial, menores disponibilidades
de agua para las plantas. // 2. p,: 1404 kg m~.// 3. p_: 2666 kg m™.

6. Seleccionar lo que convenga.

9. Ib/2a/3b/4d/5d/6d/7b/8a/9b/10c/11a/12b.

UNIDAD 5.5. CONSISTENCIA, SELLADO, ENCOSTRAMIENTO Y TIXOTROPIA

1. 1c/2d/3c/4c/5b/6a/7b/8a/9b.

7. Las raices presentan una deformacion manifestada por un cambio de direcciéon a unos 15 cm. Puede ser
debido a la existencia de una capa compactada a dicha profundidad. Al encontrar una grieta recuperan su creci-
miento vertical descendente.

11. l.a) Revisar las funciones potenciales del suelo en la Unidad 1./b) El contenido de agua hace variar la
consistencia del suclo, cuando estd muy hiimedo se manifiesta su plasticidad y adhesividad: cuando estd himedo
o ligeramente hiimedo, su friabilidad y cuando esta seco, su fragilidad o dureza. Esto influye en el comporta-
miento frente a diferentes usos./c¢) La circulacion y las labores realizadas en un suelo excesivamente hiimedo
provocan su compactacion.

2.a) Si.Los materiales tixotrépicos de la ladera al ser afectados por un movimiento sismico pueden adquirir una
consistencia fluida y deslizarse ladera abajo. b) La tala de arboles aumentara los riesgos.

3. Si. En un suelo arcilloso cuanto mejor sea la estructura mejor serd la penetracion de las raices, por el contrario
en un suelo arenoso los granos estin sueltos y el condicionante serd la resistencia del suelo al paso de las raices.

12. 1d/2g/3efd4c/5a/6b/T7j/8—/9f/10i/11h/12~-,
13. a) Al ser un endopedion hipergypsico (acumulacion de yeso) el % yeso = 60% / b) Muy compacto, al
humedecerse disminuye su compacidad. Muy duro en seco / ¢) No, al no precisar el estado de humedad /

d) Por su compacidad elevada, por su bajo contenido en agua y nutrientes /.

15. 1c/2b/3a/4b/5b/6¢c/7d/8d/9c

UNIDAD 6. COMPONENTES INORGANICOS DEL SUELO

1. Tres tectosilicatos: Cuarzo / Ortosa / Microclina.
Tres rocas igneas: Sienita / Basalto / Granito
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Un mineral meteorizable Olivino

Un tipo de estructura metamorfica Esquistosa

Dos procesos de formacion de rocas sedimentarias ~ Evaporacion / Erosion

Una roca carbonatada Calcilutita

Tres minerales de origen evaporitico Halita / Mirabilita / Yeso

Dos texturas de rocas pluténicas Porfirica / Granular

Tres minerales que contienen hierro Hematita / Pirita / Goetita

Un mineral de arcilla [llita

Un mineral amorfo Alofana

3. Cuarcitas Cuarzo Minerales opacos Fragmentos de caliza
Elementos gruesos 3 0 0 2
Arena gruesa 3 18 4 2
Arena media 0 27 0 0

a) Material parental: Puede tratarse de un conglomerado formado por cuarcitas cementadas por carbonato cdl-
cico. / b) Se puede encontrar informacién en: http://www.hmag.gla.ac.uk/john/teaching/intro.htm y en http:
www.brgm.fr

Los minerales isotropos. los minerales anisétropos cuando la seccién es perpendicular a un eje de simetria, los
minerales amorfos, y los minerales opacos.

4.B. Consultar la Informacion Complementaria A y la bibliografia.

4.C. a) Basalto: plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Como elementos accesorios, hornblenda, biotita, ortopi-
roxeno, magnetita, ilmenita, apatito, feldespatos, feldespatoides. / Sienita alcalina: cuarzo, anfiboles, biotita y
ortosa.

b) Meteorizacion: (Serie de Bowen). De mds a menos meteorizables: Basalto: olivino, clinopiroxeno, plagio-

clasa / Sienita alcalina: anfiboles, biotita, ortosa, cuarzo

¢) Composicién probable de la fraccién arena: Suelos derivados de basalto: principalmente plagioclasas, y resi-

duos alterados de piroxenos y olivinos. / Suelos derivados de la sienita alcalina: cuarzo y ortosa principalmente.

d) Deficiencia de hierro: No. La meteorizacién del olivino libera hierro en el suelo formado a partir de basalto,
asi como la biotita, en el caso de la sienita.

4.G. A) Buscarinformacién en la bibliografia.

Sal Denominacion Solubilidad (gl."")

B. (p.169) Completar informacién

pH del medio Estructura Carga permanente | Carga variable Carga total
Acido -1 +1 0
Neutro -1 0 -1
Bisico -1 -1 -2
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5. 1b/2d/3d/4c/5a/6a/7b/8b/9b/10c/11b/12a/13b/14a/15b/16b/17c/18a.

l.a. El perfil CER941A se ha desarrollado sobre coluvios de ladera formados por (1) rocas metamérficas es car-
bonatadas. El edafoclima se caracteriza por un régimen (2) ae percolante. El estudio del suelo en el campo y los
datos analiticos, concretamente (3) el carbonato cdlcico equivalente, muestran que el epipedién ha perdido los
carbonatos que estaban presentes en la fraccion mineral gruesa del suelo, por disolucién, ya que los valores son
ligeramente (4) dcidos. Esta disolucién estd favorecida por la alta actividad biolégica en los epipediones, a pesar
de que una parte del aio estd inactiva por las bajas temperaturas. Los carbonatos se acumulan parcialmente en el
horizonte B recubriendo los elementos gruesos, pero la matriz del suelo continta estando descarbonatada, tal
como lo indica (5) la respuesta al HCI 11% . El material parental no alterado se encuentra a unos 70 c¢m,

I.b. No reacciona porque los carbonatos estin presentes en la solucién del suelo por la disolucién de los ele-
mentos gruesos que son fragmentos de calizas metamarficas.

2. a) Si, por la presencia de esmecitas. / b) Si, la lepidocrocita. Esta presente en horizontes con el sufijo g,
indicador de condiciones reductoras. / ¢) Considerando unas CIC de 30, 10 y 80 cmol, kg! para la illita, caoli-
nita y esmectita respectivamente, y segin el contenido de arcilla y su composicion, la estimacion es de 22.2
cmol_ kg™ para el horizonte E, 32.3 cmol kg ! para el horizonte B[gz y 6,6 cmol_ kg ! para el horizonte 2B, . /
d) Probablemente la illita es heredada, y la caolinita y esmectita son neoformadas, ya que se encuentran en una
zona tropical (caolinita), y con riqueza en cationes que permite la neoformacion de esmectita. / e) No, por la
reaccion del medio. f) Falta de oxigeno durante una parte del afio. Presencia de arcillas expansibles. Toxicidad
por aluminio.

UNIDAD 7. COMPONENTES ORGANICOS DEL SUELO

1. la/2a/3c/4b/5b/6c/7a/8b/9c /10¢c

5. 1. Gran cantidad de m.o. en un espesor considerable. Aporte por las raices de gramineas. Horizonte A de un
suelo de pradera. Horizonte bien estructurado. con actividad bioldgica elevada. Posible epipedion mdllico. / 2.
Gran cantidad de m.o. en poco espesor (mantillo). Aporte por las hojas de una resinosa (se descomponen lenta-
mente). Horizonte O (orgdnico de suelos mineral). Suelo de bosque. / 3. Gran cantidad de materia orgdnica (un
60%) en un gran espesor. Muy oscura. Horizonte H. Epipedion histico. Medio saturado de agua. Turbera. Suelo
orgdnico. / 4. Distribucion irregular de m.o. en profundidad. Aportes sucesivos de materiales ricos en m.o.
debido a inundaciones periddicas. Caracteristico de una llanura aluvial. Cardcter fluvéntico. Si se evitan las inun-
daciones es un suelo muy fértil. /5. Contenido de carbono orgdnico superior al 0,.2% a 125 cm de profundidad.
Cardcter fluvéntico. Caracteristico de una llanura aluvial. / 6. Gran cantidad de m.o. en la parte més superficial,
en poco espesor (Horizonte O); debajo un horizonte con materia orgédnica en un cierto espesor (Horizonte A);
debajo horizonte de color muy claro, sin materia organica (Horizonte E) y de nuevo horizonte con materia orga-
nica a cierta profundidad (Horizonte Bh, m.o. translocada). Suelo de bosque himedo. Suelo dcido. / 7 Horizonte
con poca materia orgdnica en la parte superior. Espesor sin materia organica y que da reaccion con el HCI del
11%: horizonte con materia orgdnica a cierta profundidad (horizonte enterrado, la translocacién no es posible en
un medio rico en carbonato célcico).

8. a) Enlos suclos de selva tropical, himeda y cdlida hay una biomasa importante que aporta gran cantidad de
materia orgdnica anualmente, ahora bien las elevadas temperaturas y la humedad hacen posible que la minerali-
zacion sea muy intensa y la materia organica no se acumula en ¢l suelo. / b) La escasez de agua hace que haya
poca biomasa y por consiguiente pocos aportes de m.o. La presencia en algunas de estas zonas de suelos ricos en
materia orgdnica (4-5%) se debe interpretar como heredada de una vegetacion del pasado, en un medio mas
himedo. Una vez alcanzado aquel grado de desarrollo (duracion ecolégica de formacion de aquellos horizontes)
la edad del suelo sigue aumentando, pero la m.o. puede permanece estabilizada en las condiciones de medio. / ¢)
Turbera de alta montana > suelos de prado > suelos de regadio > suelos cultivados en secano > suelos de zonas
dridas./d) Restos de un incendio. Dentro del suelo corresponde a raices quemadas.

10. Aporte de m.o.: prado (por las raices, formacién de un A, una relacién C/N baja indica una buena incorpo-
racion de la m.o. y la materia mineral, resultando una buena estructura): pinar (por las hojas que se acumulan,
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debido a su C/N alto se descomponen muy lentamente, dando lugar a un O a partir del cual se forma un A);
hayedo (aporte por las hojas que se descomponen en el afio y dan lugar a un A). Los hongos predominan en
medios dcidos.

14. 1. Necromasa vegetal y restos de animales / 2. Materia organica humificada (humus en sentido estricto).

15. le/2d/3c/4i/5f/6al/Tg.

17. 1. Un material orgdnico requiere tanto mas nitrégeno para su mineralizacion cuanto mas elevada es su rela-
cién C/N, por lo que tiene efectos sobre el cultivo siguiente. Para evitarlo se requiere aportar nitrégeno adicional .
/1 2.a) Al actuar como sustrato para los microorganismos éstos obtienen energia y nutrientes. Cuanto mas rapido
sea ¢l potencial de descomposicién y mineralizacion del componente orgdnico, més rapidamente suministrard
energfa. Ordendndolos atendiendo a su tasa potencial de descomposicién de mas rapida a mds lenta: azdcares >
hemicelulosas > celulosas >> ligninas, ceras, resinas. / b) Macronutrientes: nitrégeno (NH,*, NO,"), fésforo
(POQ'), azufre (SOf )./c) La presencia de grupos aromdticos frena la mineralizacién. / d) Los taninos tienen
un efecto antiséptico frente a los microorganismos, por lo que inhiben la descomposicién de la MOS. // 3. La
MOS forma microagregados con las arcillas, pasando a ocupar posiciones que pueden resultar inaccesibles para
los microorganismos, con lo que se evita su descomposicion y mineralizacién. /4. En una ladera predominan
los procesos erosivos, por lo que los suelos pierden su horizonte A empobreciéndose en MOS, mientras que en
una llanura aluvial, con las inundaciones se pueden depositar materiales con un cierto contenido de materia orga-
nica. Ademas, en las zonas con mal drenaje las bacterias no actian y la materia orginica se acumula, pudiendo
llegar a formarse horizontes y suelos orgdnicos, si la saturacion de agua es permanente. // 5. Su elevado conte-
nido en lignina la hace especialmente resistente a la descomposicion.

18. a) y b) Para un espesor de 20 cm:

Volumen m* ha!  Masa kg suelo ha™ kg MOS ha'! MOS % C.0.%
1 2x 10° 2680 x 10° 57.000 2,12 1.23
2 2% 107 2700 x 103 35.000 1,29 0,75
3 2 x 107 2780 x 107 36.000 1,29 0,75

¢) Se supone que ha transcurrido el tiempo de la duracion ecoldgica para que se desarrolle este horizonte
érgano-mineral, de manera que los aportes compensan a la mineralizacion, por lo que el contenido de MOS
se considera en equilibrio dindmico.

d) El uso anterior al momento cero hizo disminuir la MOS del suelo originario (pradera virgen) en un 38.6%.
La implantacién de praderas cultivadas ha supuesto un incremento gradual de la MOS hasta 45 Mg ha ',
decir, de un 28,6% (con los consiguientes beneficios para la estructuracion del suelo, porosidad, aireacion,
entre otros aspectos). Mientras que en el caso del monocultivo de trigo, simplemente se ha evitado que
siguiese bajando el contenido de MOS.

19. 1b,d/2b/3b/4dc.
20. 1b/2d/3c¢c/4b/5¢/6¢c/7a/8a/9b/10d/11d/12b
21. 1. Rusia

34 cm turba 1 m turba 200 kg turba 1.83 kg CO2
100 anos 100 cm turba 1 m* turba 1 kg turba

= 0,1244 kg CO, m? aiio™!

0,1244 x 5.000.000 m* = 622.000 kg CO,



Noruega

1.8 cm turba 1 m turba 200 kg turba 1,83 kg CO,
100 afios  100cmturba | mPturba | kg turba

= 0,0659 kg CO, m? aiio”'

0.0659 x 20.000.000 m* = 1.317.500 kg CO,

kg CO, m* afio”! kg CO, aiio™!
Rusia 0.1244 622.000
Noruega 0.0659 1.317.500

La turbera de Noruega secuestra anualmente mas carbono que la rusa, concretamente mas del doble.

2. Un aumento de la temperatura aceleraria el proceso de mineralizacion de la turba en las zonas boreales, la
velocidad de crecimiento serfa menor o incluso nula, y por lo tanto se dejaria de secuestrar carbono e incluso
se liberaria mds CO, a la atmésfera agravando atin mads el efecto invernadero.

UNIDAD 8. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO: UNA PANORAMICA
1. 1c¢/2c¢/3a/4d/5b/6d/7b/8b/9c/10a/llc/12d/13a/ldc

3. a) Forma de la grifica: Proporciona informacién desde aproximadamente el afio 1100 hasta la actualidad.
Presenta cuatro maximos relativos y dos depresiones muy marcadas. De 1400 a 1600 se produjo un primer incre-
mento, si bien el mayor incremento tuvo lugar a partir de mediados del siglo XIX. / b) Las depresiones corres-
ponden, una al final de la Edad Media y otra con la Primera Guerra Mundial. Los incrementos del siglo XVII (ver
Praga) y el del siglo X1X (ver Liebig). / ¢) Buscar informacion en Internet.

7. 1. Buscar informacion en Internet acerca de la agricultura itinerante. / 2.a) Buscar la composicion de la
ortosa y ver si puede liberar potasio. Tener en cuenta que la meteorizacion es un proceso muy lento. Consultar el
diagrama de Mason. b) Ninguna. Debe tener lugar la liberacién por meteorizacion.

8. a)Las cenizas volednicas se meteorizan rapidamente si hay agua. Las cuarcitas muy lentamente. / b) Consul-
tar en la bibliografia. / ¢) Naturaleza del material originario, precipitaciones y temperaturas de la zona. / d) Con-

sultar el diagrama de Mason. / ¢) Que sean liberados con la mineralizacién de la materia orgdnica.

9. Buscar informacidn acerca de los distintos tipos de agricultura: comercial, intensiva, ecologica, biodina-
mica, sostenible/sustentable. Analizar los puntos fuertes y los puntos débiles de cada una de ellas.

12. a) Depende de su solubilidad / b) KAISi, O, KCI.
13. Buscar informacidn en la bibliografia en relacién a las Kps.

14. 1c /2c/3a/4c/5b/6b/7b/8a/9a/10c/11b

8.1. REACCIONES DE SUPERFICIE: FLOCULACION Y DISPERSION

1. 1b/2a/3d/4c/5b/6b/7c/8a/9d/10b/11c/12c/13a/14b

5. a) Se usan compuestos a base de sodio, ya que este catién al ser monovalente tiene un gran poder disper-
sante. Buscar en la bibliografia qué reactivos se emplean. / b) El aporte de sodio por el agua de riego tenderd a
provocar dispersion: inestabilidad y destruccion de la estructura. / Las arcillas sddicas estdn dispersas: mala
estructura, mala aireacion y mala circulacion del agua. El comportamiento de un suelo sédico es muy desfavo-
rable.
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6. Elaborar un esquema conceptual con ellos.

7. 1.a) Con ¢l calcio mayor interaccion. ya que el espesor de la doble capa serd la mitad y pueden actuar las
fuerzas de London-van del Waals. /b) A medida que aumenta la concentracién de la solucién exterior el espesor
de la doble capa disminuye, con lo que la interaccion entre dobles capas se acentda. Las particulas de arcilla esta-
rin floculadas. Un suelo salino tendrd mejor estructura que si se baja el nivel de la capa fredtica y es substituida
por agua de lluvia cuyo contenido salino es muy bajo. ¢) Con calcio las arcillas estardn floculadas y no serd posi-
ble su translocacion en suspension en el agua que circula por el suclo. En el caso del sodio las arcillas estan dis-
persas y, por consiguiente, su translocacién es posible. / d) Como catién trivalente a pH < 5.5 interactia con las
arcillas provocando su floculacidn, por consiguiente la estructuracion del suelo se vera favorecida.

8. 1b/2c/3a/4b/5d/6b/T7a/8b/9c.

8.2. REACCIONES DE SUPERFICIE: ADSOFICl(JN DE IONES
1. 1b/2d/3b/4c /5 a.

4. a) La ecuacion corresponde a una curva de forma parabdlica, lo que indica que no se ha previsto un limite de
adsorcion / b) Ecuacién de una recta. / ¢) Los resultados obtenidos permiten calcular los valores de las constantes
k y n de la ecuacion, con lo que ya resultard representable. / d) El peréxido de hidrégeno (H,O,) destruye la mate-
ria orgdnica que es uno de los componentes que confiere capacidad para adsorber aniones al suclo, por lo que la
adsorcion disminuira,

6. lc/2d/3c/4a/5a/6b/7d/8b/9b /10a.

8.3. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

1. 1b/2d/3a/4al/5¢c/6d/7c/8b/9b /10a/l11d.
4. a) b)20 cmol, kg ' de suelo.

8. a)5.440 kg Caha'/b) El acetato amoénico disuelve el carbonato ciélcico, con lo que sobrevalorara el calcio
con la extraccion.

11. ESR=K’_ xSAR es la ecuacidn de una recta, y = ax. que pasa por el origen y su pendiente es K'G.
14, 1d/2¢c/3e/4b/5g /6i/T7a/8j/9— /10 —.

15. a) Deben determinar la CIC con NH,AcO IN a pH = 7,0 y la CICE por suma de los cationes basificantes
extraidos con NH,AcO IN a pH = 7,0 y del aluminio extraido con KCI IN./b) La CIC, ya que al pH del suelo
parte del aluminio AI** estd fuertemente retenido y bloquea sedes de intercambio. / ¢) La CICE. / d) Se trata de un
suelo muy meteorizado. Acido. Su arcilla debe ser de baja actividad (caolinita), cuya CIC es muy baja. / ¢) Pre-
sentan CIA. La adsorcion de fosfatos hace que éstos sean menos disponibles para las plantas, lo que afectard a su

productividad.

16. a) Arena = 100 — (a + L) = 52 %. Clase textural del epipedién: Franco-arcillo-arenosa (FAr): Textura
media. / b) CIC suelos = CIC arcilla + CIC m.o = (CIC, x % a+ CIC_  x % m.o0.); CIC =10 cmol kg I'de arci-
lla. / ¢) Para praderas en suelos de textura gruesa, el nivel de potasm) es bajo./ e) Las raices de las legummusaa
al tener una CIC alta, tienden a absorber preferencialmente cationes bivalentes (Ca>* y Mg®*) en lugar de los
monovalentes (K*). Las gramineas sobreviven en suelos con un contenido de potasio bajn. ya que sus raices son
mis eficientes en la absorcidn del potasio (ion monovalente), lo que puede explicar la desaparicién de las legumi-
nosas.

17. 1a/2d/3a/4c/5c/6a/7a/8b/9d/10b/11b/12a
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8.4. ADSORCION E INTERCAMBIO ANIONICO

1. 1c¢/2b/3b/4a/5d/6a/7a/8b/9c/10c/11c/12a

7. a) Al aumentar el pH disminuyen las cargas positivas (cargas variables) del suelo y con ello es menor la
adsorcién de fosfatos. Al encalar mejorard la absorcion de fosfatos por parte de las plantas. Un exceso de carbo-
nato cdleico (sobreencalado) podria provocar una inmovilizacién de fosfatos por retrogradacién apatitica, ade-
mds de posibles efectos sobre los organismos del suelo. b) Disminuye un componente (m.o.) que aporta CIA al
suelo. ¢) La adicién de anién sulfato hard que éste compita por la sedes de intercambio aniénico con el anién
molibdato. que pasari a la solucién, aumentando con ello las disponibilidad para las plantas.

9. Buscar el método en la bibliografia. La presencia de materiales amorfos confiere CIA al suelo. En presencia
de NaF el suelo adsorberd el anién fluoruro y el Na*™ hard elevar el pH.

11.  a) Dado que se trata de una caolinita y que esta arcilla no tiene sustituciones isomérficas, su carga eléctrica se
halla localizada en los bordes, por lo que serdn los grupos —OH los que intervendrdn. Carga variable que depende del
pH del suelo. / b) Al tener lugar una adsorcion aniénica, los grupos deben estar como —OH,", a medida que dismi-
nuye el pH del suelo aumentan los grupos funcionales con carga positiva, de ahi que aumente la cantidad de i6n fos-
fato adsorbido. ¢) Formacién de complejos de esfera interna, que son muy estables, por lo que el fésforo queda rete-
nido de forma muy irreversible, disminuyendo con ello las disponibilidades para el cultivo. / d) Las deficiencias en
fésforo en maiz se manifiestan porque las hojas presentan en sus bordes bandas de color violdceo. / e) Los suelos en
los que predominen las arcillas caolinitas: zonas tropicales cdlidas y hiimedas. / f) No. En estas condiciones, en el
caso de predominar la caolinita, sus cargas serfan negativas, por lo que no habria adsorcion anionica. El este caso se
produce una retrogradacién de los monofosfatos (solubles) a trifosfatos (insolubles).

12. Buscar informacién y preparar la presentacion en piiblico con medios electrénicos.

13. 1b/2a/3b/4b/5c/6a/7c/8d/9a/10b/11d/12b.

8.5. REACCION DEL SUELO

1. la/2c¢/3c¢/4c/5a/6b/7a/8b/9b/10d.

3. a) 5=-log(H"Y (H*) = 10 mol L' la actividad de protones en solucién es muy baja./b) pH=40 —
(HY = 10"mol L', pH=6 — (H*) = 10° mol L', es 100 veces mds 4cido. / ¢) Los protones estdn fuertemente
adsorbidos. / d) La acidez de una roca no tiene nada que ver con el pH, se refiere a su contenido en SiO,, por
consiguiente, dependiendo del régimen de humedad de los suclos, a pesar de formarse a partir de un granito pue-
den ser dcidos (zonas hiimedas) o bdsicos (zonas semidridas).

6. Si. XH+ CaCl, — CaX + H*
10. | afectadas desfavorablemente/ 2 muy poco/ 3 dificultan / 4 muy dcidos / 5 muy dcidos / 6 micorrizada.

12. a) Describir. / b) A medida que disminuye el pH hay mayor porcentaje de aluminio intercambiable, por
consiguiente mayor riesgo de toxicidad para las plantas.

13. a)48=-log(HY (H") = 10*® mol L', este valor sirve para interpretar la biodisponibilidad y movili-
dad de los elementos en el suelo (Diagrama de Truog), pero no tiene significacion para encalar un suclo. Por
debajo de un pH = 5.5 el aluminio es biodisponible y por consiguiente crea problemas de toxicidad. Con pH de
4.8 no hay problemas de sodicidad.
b)NH," + 20, — NO, +2H"+H,0 (efecto acidificante de un abono amoniacal)

CO(NH,), (urea) +H,0 — H,NCOONH, — 2NH, + CO,

La hidrdlisis de la urea, catalizada por la enzima ureasa, puede producir un incremento de pH de 2 a 3 unidades
en el micrositio de un granulo de urea.
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17. a) Morfologia tipica de toxicidad por aluminio: poca elongacion de las raices, color pardo. Medio dcido,
pH < 5.5./b) Un sistema radicular atrofiado limita el volumen de suelo explorado y la absorcién de agua y, por
ello, menor resistencia a la sequia en los meses mads secos del afo. Menor disponibilidad de nutrientes. / ¢) Todos
por ser acidificantes.

18. a) Si lo supone. Las aguas de drenaje podrian llegar a tener pH inferiores a 2,5 derivados de la oxidacién
de los sulfuros. / b) Estudiar en el diagrama de Truog el comportamiento de estos elementos al aumentar la aci-
dez./¢) Si, el Fe(Il) pasa a Fe(IIl). / d) Acidificacién y posibles toxicidades.

19. 1d/2c¢/3c/4d/5a/6a/7b/8c/9a/10c/1lb/12a/ 13a/ld4c/154d.

8.6. SALINIDAD, SODICIDAD Y ALCALINIDAD DEL SUELO

1. 1a/2a/3c/4c/5b/6a/T7c/Baf9a/l0c

3.1.  a) Describir las plantas. La planta es Salicornia o un Artrocnemum (con la foto no se sabe). / b) Vegetacion
halofila. Suelo con exceso de sales mds solubles que el yeso.

3.2. Observar e interpretar

1. a) Describir / b) El modelo de distribucién de la vegetaciéon induce a pensar en un problema de salinidad.
Ensayos de campo: cloruros y sulfatos. Muestreos de dos momentos del afio, como minimo para investigar
la variabilidad temporal del perfil salino. Andlisis de laboratorio: pasta saturada, pH de la pasta, CE_ y catio-
nes y aniones solubles. // 2. a) Escala: Km / b) Los suelos situados en un paisaje (plataforma-ladera-fondo)
estan relacionados funcionalmente. Este continuum topogrifico reconoce la continuidad de la humedad en
un paisaje determinado. Las actuaciones en la plataforma tienen incidencia en los fondos al fluir el agua de
aquellas a éstos y atravesar materiales que actiien como redistribuidores de salinidad.

4. Preparar un esquema estructurado para organizar la exposicién.
5.1.  a) Describir /b) A Bipa / ¢) Suelo sédico, muy desfavorable, con morfologia derivada de procesos redox.

5.2. a) La mayoria de estas sales son higroscépicas, por lo que resulta dificil una determinacién precisa en
laboratorio, ya que dependiendo de la temperatura de secado se pierde parte de dicha agua. Por otro lado, la pasta
saturada incluye el efecto textura. / b) La extraccion del sodio intercambiable con NH,OAc puede implicar
igualmente al sodio soluble, no existiendo una técnica fiable para separar uno de otro. Por ello el ESP o PSI se
calcula a partir del SAR.

6. a) Se deberd analizar en diferentes momentos el agua que se ofrece. Los polielectrolitos suelen aportar
sodio, por lo que el agua depurada podria contener mds sodio. Posible riesgo de sodificacion. Posibles efectos
desfavorables sobre la estructura. Posible toxicidad por sodio. / b) Se aporta calcio al agua. / ¢) Buscar la infor-
macién para la zona y calcularlo.

7. a) Sodicidad. Degradacién de la calidad del suelo: arcillas dispersas, inestabilidad estructural. Disminuye
el espacio de huecos: la circulacién de agua y de aire serdn menores. El suelo serd muy susceptible a la erosion
(mayor erosionabilidad). En suelos con arcillas expansibles, el sodio intercambiable favorece la retraccién y la
formacién de grietas. b) Dificil. Aporte de una material que aporte calcio soluble, de bajo precio. Intercambio del
Na* por el Ca’* / ¢) Propuesta.

8. a) Las raices liberan CO,, que favoreceri la disolucién de carbonato célcico. El calcio solubilizado se habra
ido intercambiando con el sodio, lo que explica la mejora. La tasa de disolucién de CaCO, es relativamente
mayor en condiciones en las que la PCO, sea mayor que la PCO, atmésférico. Por otro lado, si hubiese carbonato
s6dico, la mayor PCO, hace deslazar el equilibrio carbonato-bicarbonato hacia el bicarbonato, lo que mejora las
condiciones quimicas del suclo, ya que el bicarbonato es menos téxico.
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b) Enmienda de yeso: 7.032 kg ha'. Trabajando con factores de conversién:

18 cmol, 100 20 gCa® | molCa?*  10°m?>x025m 1.390kgsuelo 172 gyeso 100 gyesocom
kg suelo 90 | mol Ca>* 10% mol Ca** | ha I m*suclo 40 gCa® 85 g yeso

¢) Intercambio del Na* por el Ca*. Desde un punto de vista quimico seria més efectivo el CaCl, debido a que su
solubilidad es mucho mas alta que la del yeso, pero su precio hace econdmicamente inviable su utilizacion.

9. SAR =659 ESP = 7.8%. Evaluacion: Suelo salino. Limitaciones para los cultivos por exceso de sales mas
solubles que el yeso.

10. 1b/2c¢/3c/4b/5b/6b/7b/8a/9b/10c/11d/12d/13d/14a.

8.7. POTENCIAL REDOX

1. Ib/2d/3a/4a/5a/6b/7a/8c/9b/10b

8. a) Describir. / b) Anoxia radicular. Procesos de reduccién / ¢) Colores redoximorfos: colores grises, motea-
dos, segiin el tipo de saturacion por agua. / d) Posibles: A . B . C, / ¢) Condiciones dcuicas / f) Cultivo de arroz en
regadio.

9. Reduccion del cromo y oxidacion de la materia orgédnica (cambio del nimero de oxidacién del C).

10. a) Las que tengan E  mis alto. / b)  Si, porque Eo = +0,77 y Eo = -0.44 se hallan dentro del campo de
existencia del agua. En condiciones reductoras moderada: Fe**/Fe?*. (Consultar los valores de los potenciales
normales)./ ¢) 4Fe®* (ac) + O, (gas) + 4H* (ac) — 4Fe™ (ac) + 2H,0 lig). Es una reaccién espontinea, ya que
E, =046V y al no ser valor muy elevado, la reaccion serd lenta. / d) Ordcn NO,, NO,,NO,N,O, N,

11. La iluviacion prococa el relleno de los poros que irdn dejando se ser funcionales. con lo que emperan las
condiciones de drenaje y se pueden generar condiones reductoras y anoxia radicular. Paralelamente podria haber
una acidificacion creciente, lo que podria derivar en toxicidad por aluminio y manganeso. Problemas de hidro-
morfismo y de autoregeneracion de algunas especies forestales.

12. a) I6n amonio (NH,"): puede interaccionar con las arcillas y pasar a ocupar sedes de intercambio, con lo
que pierde movilidad / En condlcloneq aerobias tendrd lugar su oxidacion biologica (nitrificacion) a NO;™ en dos
etapas por las bacterias Nitrosomonas y Nitrosobacter respectivamente. I6n nitrato (NO;): Se mantlcnc en solu-
cion, por lo que puede pasar a la capa reducida. En ella tiene lugar la desnitrificacién, es decir su reduccion que
puede conducir hasta la formacion de N,, que se perderd a la atmésfera. / b) Nitrificacion: NH;* +20, — NO,
+ 2H,0y NO; +—>0, — NO; +2H, ,O / Desnitrificacion: NO; — 2NO,  (nitrito) = N, 0 (hiponitrito) —
N,O (gas con efecto mvemddero) — N, (nitrégeno molecular). AI situar el nitrégeno como i6n amonio en la
capa anerobia, permance a disposicién de la planta, no asf la forma nitrica, cualquiera que sea la capa en que se
localice. ¢) Fe (III) en condiciones oxidantes y Fe (II) en condiciones reductoras.

14. Habrad que tener en cuenta que el Fe (1) es mévil, mientras que el Fe (I1I) se halla precipitado. y que en este
suelo hay alternancia de condiciones oxidantes y reductoras.

15. La alternancia de condiciones reductoras y oxidantes hace que con la entrada del aire el Fe(Il) y Mn(Il)
pasen a Fe(Ill) y Mn(IV) que al ser insolubles precipitarin dando lugar primero a moteados y que al repetirse el
proceso a lo largo de afios, pueden formar concreciones deleznables. Al cortar una muestra con el cuchillo apare-
cen estelas orientadas en la misma direccioén que ponen en evidencia la existencia de concreciones, quizds poco
visibles y que indican condiciones de mal drenaje en el suelo.

16. Por el elevado valor del Kps del Fe SO,.
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17. a) Si: 4Fe™ + 0O, +4H' < 4Fe’ + 2H,0./b) Se reducirdn a sulfuros pudiendo precipitar en forma de
FeS y FeS, / ¢) En un suclo dcido las reacciones de reduccion son reacciones que consumen protones. / d) Se
provoca reduccion, por lo que se consumen protones. La acidez disminuird, con lo que, de acuerdo con el dia-
grama de Truog, la biodisponibilidad del zinc disminuye. / e) Secuencia de reduccion: NO; —= NO; = N,O, —
N,O —=N,.

18. a) El cromo hexavalente Cr® es muy téxico para los seres humanos, mientras que el cromo trivalente Cr**
es mucho menos peligroso y es la forma en que generalmente se halla en la naturaleza. De hecho el Cr** es un
micronutriente esencial, necesario para un adecuado funcionamiento de la insulina. En el cuerpo humano el paso
de Cr** a Cr® no es posible. En los procesos industriales en Cr®*, ademis de ser téxico para las personas, supone
riesgos ambientales graves, si no se controlan adecuadamente las aguas residuales, que no son aptas para el riego,
v puede contaminar la capa fredtica a la que lleguen y los pozos que se alimenten de ella. / Nota. Si se interesa
por el tema del cromo como contaminante medioambiental puede intentar lograr la pelicula Erin Brockovich diri-
gida por Steven Soderbergh. / b) El mangle, Rhizophora mangle, presenta vistagos que salen de las ramas y des-
ciende hasta en suelo enraizando en €l (aerénquimas) y siendo capaces de obtener y transportar oxigeno hasta las
rafces que viven en terrenos pantanosos de borde de mar.

20. 1b/2b/3c/4d/5¢c/6b/7d/8a/9b/10b/11a/12b/13a.

8.8. CONTAMINACION DE SUELOS

1. 1¢/2¢/3b/4b/5b/6a.

5. a) Buscar informacién para As, Cr, F, Hg, Ni, Pb y Zn./ b) Los complejos de esfera interna son muy esta-
bles, con lo que el cobre queda fuertemente retenido e inmovilizado. No es asi en los de esfera ecterna.

7. a) Hacer el balance entre entradas y salidas. / b) Buscar en Internet.

9. a) Estudiar la movilidad de los diferentes elementos en funcién del pH del suelo, a partir del diagrama de
Truog. / b) La diferencia que se destaca entre los dos suelos es la textura, que traduce un distinto contenido de
arcilla. Por consiguiente los resultados pueden evidenciar una fuerte retencion de Cs por parte de los minerales de
arcilla. / ¢) El Cs* compite con el K* en la absorcién por la planta (Sanchez et al., 1999). / d) La materia orga-
nica coloidal soluble puede facilitar el transporte de contaminantes, al ser fuertemente adsorbidos por ella en el
suelo y. con ello aumentar el riesgo de lavado y, por consiguiente, de contaminacion de una capa fredtica que
reciba el agua de drenaje.

10. a) Buscaren Internet./b) La poblacién comia arroz con altos contenidos de cadmio (diez veces mayor al
de suelos no contaminados), debido a que los arrozales se regaban con agua de un rio contaminado con aguas de
drenaje y sedimentos procedentes de una mina de cinc. / ¢) Buscar informacion.

1. 1c/2a/3d/4a/5b/6d/7c/8b/9a/l0c/11a/12b/13d/14c.

12. a) La materia orgdnica proporciona al suelo caracteristicas favorables como: mayor capacidad de infiltra-
cion / menor erosionabilidad, proteccion contra la erosion / porosidad adecuada para el desarrollo radicular /
mayor capacidad de retencién de agua / actividad bioldgica adecuada / almacenaje de nutrientes. / b) EI proce-
dente de lodos, por la mayor cantidad de metales pesados que se incorporarin al suelo, y de nitrgeno, que puede
lixiviarse o volatilizarse. / ¢) Este compost tiene un bajo contenido de nitrégeno, y por tanto no aporta nutrientes.
/d) 619+32=651 mgN kg' compost./[65] mg N/kg compost] x [20.000 kg compost/ha] x [1 kg N/10° mg N]
=13,12kgNha.

UNIDAD 9. ECOLOGIA DEL SUELO Y CICLOS DE LOS ELEMENTOS

1. 1c/2c/3d/4b/5a/6¢c/Th.
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4, a) Si.Porejemplo,en un agregado con condiciones oxidantes en su parte externa y reductoras en su interior,
al descender el nivel de la capa fredtica / b) Con la elasticidad.

5. Los rellenos de calcita biogénica son debidos a procesos de carbonatacién/descarbonatacion a escala
microscopica, mientras que otros tipos de acumulaciones pueden resultar de disolucién y precipitacién a escala
de pedidn, que resulta en una translocacién de carbonatos entre horizontes o incluso debida a un transporte late-
ral. Las queras no serfan, por lo tanto, un horizonte de acumulacién de carbonatos en sentido estricto, sino que
representarian una redistribucion en el mismo material.

7. a) Lainteraccion se debe a que hay un efecto alelopitico, interaccién que inhibe el crecimiento del trigo / b)
El sotobosque del nogal negro viene condicionado por una sustancia toxica préxima producida por el nogal.

10. a) El vertido puede afectar a un tipo concreto de microorganismos, pero debido a la redundancia funcional
que presenta el suclo, la degradacién podra tener lugar: la funcion ecolégica se mantiene. / b) Mineralizacion de
la materia orgdnica; oxidacion de compuestos orgdnicos reducidos; reduccion anaerobia de compuestos inorgdni-
cos oxidados, entre otros. / ¢) La asociacién de un hongo con un alga da lugar a un liquen: colonizador primario.

11. a) No lo es. El nombre correcto en espaiiol del Agropyrum repens es grama. Se trata de un graminea. / b)
Es una planta rizomatosa, y por ello muy invasora, por lo que crearia problemas con los cultivos. ¢) El Phragmi-
fes communis, que es una planta de la familia de las gramineas. Comiin en los bordes de cauces de agua mas o
menos mineralizada. Planta con rizomas.

13. a.l. Forma mis oxidada del carbono biolégico: CO, y la mds reducida: CH,: mimero de oxidacion. / a.2.
Microorganismos en condiciones extremadamente reductoras: bacterias como Desulfovibrio desulfuricans, capa-
ces de utilizar el SO f' como aceptor de electrones, o Methanobacterium que intervienen en la metanogénesis,
formacién de metano. / b.1. Microorganismos y hongos: amoniacal; plantas: nitrico. / b.2. Paso de amoniacal a
nitrico: nitrificacién (reduccion). / b.3. El amoniacal al tener carga positiva serd adsorbido por las arcillas, mien-
tras que el nitrico serd lavado, pudiendo contaminar una capa fredtica. / c.1. S* — SO,%, en presencia de car-
bonato cidlcico se formard yeso. / ¢.2. Al drenar un suelo: Acidothiobacillus. ¢.3. Para redactar el proyecto de
drenaje se debe hacer una prospeccion de campo. Hacer analizar la posible existencia de pirita y el contenido de
carbonato cdlcico en el suelo a drenar,

15. a) Urea — NO;. No son equivalentes, uno es adsorbible por las arcillas y el otro no, por lo que resulta mas
mavil el ién nitrato y, ademds. a elevadas concentraciones en el agua de consumo humano supone un riesgo para
la salud, principalmente en los lactantes y embarazadas. / b) Nitrobacter: nitratacién; Nitrosomonas: nitrosacion.
/ Saprofitos: organismos descomponedores de restos vegetales muertos. Quimiorganétrofos: utilizan los com-
puestos orgdnicos como sustrato. / Quimiolitétrofos: utilizan utilizan sustratos minerales para obtener energia. /
Bacterias sulfo-oxidantes: utilizan los sulfuros para obtener energia. ¢) Toxicidad del AI* para el Azotobacter;
toxicidad del Mn?* para el Rhizobium. Malas condiciones para la alfalfa: acidez, deficiencia en calcio y mala
nodulacién y mala fijacién de nitrégeno. / d) Buscar informacién en Internet.

16. 1 heterétrofos / 2 aerobio / 3 anaerobio / 4 hongo y alga.

17. la/2b/3c¢c/4a/5¢/6c¢/7b/8d/9d/10b/11d/12a/13c/14a/15b/16a/17c/18d/19c/
20d/21b.

UNIDAD 10. EL AGUA DEL SUELO
1. 1c/2b/3c/4b/5d/6a/T7c/8b.

3. 1. Demuestre que P = 1- (p,/p,). Si volumen poros + volumen sélidos = 1, entonces P=1 - (p,/p) = 1 -
(masa suelo/volumen aparente)/(masa suelo/volumen sélidos) = 1 — (volumen sélidos/volumen aparente) = volu-
men poros/volumen aparente.

2. Demuestre que 6 = p, w. Masa de agua/volumen aparente = (masa suelo/volumen aparente) (masa de
agua/masa de suelo).



3. e= — v
1-V 5
4. a) (095 x 2650 kg m™>) + (0.05 x 1.300 kg m ) = 2.582.5 kg m™

b) Densidad aparente = (134.8 / 78 4) x 1.000 = 1.719 kg m™*

Elemento Masa (g) Volumen (em?) Densidad (kg m™)
Aire 0 275 0
Agua 0 0 1000
Huecos 0 275 0
Solidos 134 .8 509 2650
Suelo 134 8 T84 1719

6. a: sonda de neutrones / b: TDR con registro continuo automatizado / ¢: método gravimétrico o TDR de lec-
tura manual / d: TDR o sonda de neutrones.

9. I. El gradiente es nulo. ya que el potencial total no varia en profundidad. / 2. El contenido de agua va
aumentando en profundidad, tal como lo indica el gradiente de potencial matricial. Por debajo de la capa fredtica
el contenido de agua es constante e igual a la porosidad del suelo. /3. No, va que el gradiente de potencial
hidrico total es nulo.

12. Una capa de arena encima de un suelo arcilloso creard una discontinuidad de poros finos en el perfil, que son
los que conducen el agua a bajos contenidos de humedad. Por lo tanto, en épocas de sequia (alta ETP) la capa de
arena limitard el ascenso capilar de agua y por tanto disminuird las pérdidas de agua por evaporacion.

15. En un suelo seco, cuando se aplica una limina de agua el gradiente de potencial hidrico en los primeros
milimetros de la superficie es muy elevado, ya que en poca distancia el potencial varia de 0 a muy negativo, por
lo tanto la velocidad del flujo es muy alta. A medida que el suelo se va humedeciendo, el gradiente disminuye y
por lo tanto también disminuye la velocidad de infiltracion.

16. t =tiempo de encharcamiento o de saturacion exceso de agua.

Mn

f,i

W

ts t

18. Suelo I 1 11
Vino Tosal de la Corona Piedra y Sol Vinus Terrae

a) El suelo con menor capacidad de almacenamiento de agua es el I, ya que sélo tiene 10 cm de profundidad,
contiene elementos gruesos y tiene una textura franco-arenosa (gruesa). La baja disponibilidad de agua para las
plantas hace que la produccion de la vid sea baja, y que los vinos tengan un alto contenido de alcohol.
b) Aumento del volumen y velocidad de escorrentia / Disminucion del agua infiltrada en el suelo / Aumento de la
erosion hidrica / Reduccion del volumen de suelo. o incluso desaparicion del suelo. ¢) 1.200 mm x 0,2 =240 mm
de reserva maxima de agua. d) El balance hidrico para el mes de septiembre es: Agua del suelo al inicio del mes
— evapotranspiracion + precipitacion = Agua del suelo a final de mes: 50 mm — 162 mm + 190 mm = 68 mm. ¢)
El contenido mdximo de agua que el suelo puede almacenar es de 240 mm, mayor que 68 mm, por lo tanto a fin
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de mes aun habra déficit de agua en el suclo y no estard encharcado. Por lo tanto, la vendimia podri realizarse sin
problemas.

UNIDAD 11. CLASIFICACION DE SUELOS
1. 1b/2b/3b/4c/5a/6d/7b/8c/9b/10d

5. a) Si./b) No, utilizan el conocimiento disponible acerca de los suelos. / ¢) Si, a medida que aumenta el nivel
de conocimientos sobre las distintas clases de suelos. / d) No, el grado de generalizacién es mayor por lo que los
suelos agrupados son muy diferentes.

7. 1d/2b/3a/4d/5b/6c/T7a/8c.

11.1. SOIL TAXONOMY

2. a) Consultar la Clave de Soil Taxonomy accesible por Internet en www.iec.cat/mapasols (Documentos de inte-
rés). / b) El pedién es un volumen de suelo definido de forma arbitraria para permitir la descripcion y muestreo
de un suelo individual tomando en consideracién las caracteristicas y variacion de sus horizontes y como tal no
se puede representar en un mapa. La Serie de suelos constituye una agrupacién de isoperdiones que ocupan una
superficie que tiene realidad fisica, por lo que es representable en un mapa, si bien éste debe ser de una escala
suficientemente grande.

6. a) Orden: Vertisol / Suborden: Ustert / Grupo: Dystrustert / Subgrupo: Dystrustert dcuico. / b) Si. Al ser un
régimen tstico. / ¢) Acido: distrofia. / d) Rotura de raices y asfixia radicular. / ¢) Si. Capa fredtica proxima a la
superficie del suelo.

7. Consultar Soil Taxonomy en: www.icc.cat/mapasols — Documentos de interés.

a) Orden: ninguno / Suborden: Udoll, Udult / Grupo: Natrixeralf, Acraquox, Sulfaquent, Xerofluvent / Sub-
grupo: Palexeralf petrocdlcico, Argiudoll tipico, Dystroxerept dcuico, Palexeralf ndtrico / Familia: ninguno /
Serie: ninguno.

b) Natrixeralf: Alfisoles, Xeralf / Udoll: Mollisoles, Udoll / Xerofluvent: Entisol, Fluvent / Palexeralf petrocal-
cico: Alfisoles. Xeralf / Typic Argiudoll: Mollisoles, Udoll / Udult: Ultisol, Udult / Aquic Dystroxerept: Incepti-
sol, Xerept / Acraquox, Oxisol, Aquox / Sulfaquent: Entisol, Aquent / Palexeralf natrico: Alfisol, Xeralf.

¢) De més a menos aptitud para el uso agricola:

Typic Argiudoll: Mollisol con endopedién argilico, con lluvias importantes. / Udoll: Mollisol de zonas hiime-
das. / Xerofluvent: Son suelos muy fértiles de llanuras aluviales. / Petrocalcic Palexeralf: Alfisol con endopedién
argilico y un petrocilcico subyacente. / Udult: Ultisol, suelos dcidos de zonas tropicales hiimedas. / Aquic
Dystroxerept: Problemas de hidromorfismo. Pobre en cationes basificantes. Acido. / Acraquox: Oxisol extrema-
damente meteorizado, suelo dcido con problemas de drenaje. / Natrixeralf: Suelo con endopedién nétrico, muy
desfavorable. / Natric Palexeralf: Palexerfalf con ESP = 15%, muy desfavorable. / Sulfaquent: Inceptisol con
horizonte sulfiirico, muy dcido, con problemas de drenaje, muy desfavorable.

d) Natrixeralf: sodificacién, translocacion de arcillas sédicas. / Xerofluvents: Inundaciones periddicas. / Udoll:
formacion de un méllico. / Palexeralf petrocdlcico: translocacion de CaCO, una vez descarbonatado transloca-
cion de arcilla. / Typic Argiudoll: formacion de un méllico, translocacién de arcilla. / Udult: Acidificacién y
translocacion de arcillas. / Aquic Dystroxerept: acidificacion, procesos redox. / Acraquox: meteorizacion
extrema, procesos redox. / Sulfaquent: acidificacion, procesos redox. / Natric Palexeralf: translocacién de
CaCOR, sodificacion, translocacion de arcillas sodicas.

e) Integrados: no: extragados: petrocélcico, dcuico, natrico.
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10. Aresolver con suelos de la zona.

11.

EPIPEDIONI | ENDOPEDION ]

| suBORDEN |— FASE |
- |
| esrooco | | GRuPO | — FasE |

REGIMEN DE REGIMEN DE
HUMEDAD TEMPERATURA [suserupo | Fase |
- . Intergrado
Udico, xérico, Mésico Extragrado
ustico, aridico,
térrico
FAMILIA

12. Consultar la Clave de Soil Taxonomy en: www.iec .cat/mapasols — Documentos de interés.

a) Vertisol. / b) Xerert / ¢) Girasoles; taxonomicamente detallado; cartogrificamente dependerd de la escala del
mapa y forma de agregacion.

13. 1. El 1:25.000, ya que se basa en un mayor nimero de observaciones de campo. 2. a) y b). Orden. Entisol

/ Suborden: Psamment y Fluvent / ¢) Xeropsamment dcuico, por condiciones dcuicas y textura arenosa / d) Capa
fredtica / e) Xerofluvent méllico por el menor riesgo ambiental .

14.

a b ¢ d e f a h i
| i i i c i C i c i
2 i i i c i i C C c
3 C i C i i i i C c
4 i i i [ i [& i [& i
5 i i i c i [& c c i
6 i i c i i C i ¢ c
7 i i [ i i i i C c
8 i i i C i i ¢ [ [
9 i i c i i c i i i

15. 1.Histosol / 2. Minerales / 3. Entisol / 4. Fluvéntico / 5. Psamméntico / 6. Aquent / 7. Xerofluvent / 8. Alfi-
sol / 9. Aridisol / 10. Ultisol / 11. Mollisol.



16. Consultar la Clave de Seil Taxonomy para conocer las caracteristicas de estos suelos.

17. l.a/2.¢/3.a/4.b/5.d/6.c/7.b/8.b/9.a/10.d/11.b.

11.2. BASE DE REFERENCIA MUNDIAL PARA RECURSOS DE SUELOS (WRB)

7. 1. Consultar la Clave, accesible en www.iec.cat/mapasols — Documentos de interés. Lixico Vético Ferral-
sol (Férrico, Rhddico)./ 2. a) Turismo. a.1. Zona tropical himeda, Brasil./ a.2. Si./ a.3. Consultar la pagina web
de la Organizacion Mundial de la Salud. / b) Prospeccion de campo. b.1. No hace falta: suelos dcidos muy mete-
orizados / b.2. Los Ferralsoles tienen horizontes cuyos limites son difusos / b.3. No. Estos suelos tienen un ele-
vado contenido en 6xidos de hierro que forman pseudolimos y pseudoarenas. / ¢) Procesos formadores. c.1. Muy
elevado. / c.2. Pobres en silice: caolinitas. / ¢.3. El sufijo calificador «Rhodic» hace referencia al color rojo de
este suelo, lo que corresponde a un buen drenaje. / d) Uso agricola. d.1. Un Ferralsol es un suelo de zonas tropi-
cales hiimedas, por consiguiente un suelo dcido / d.2. No. La alfalfa es exigente en calcio. Mala nodulacion. Se
requeririan encalados importantes y mantenidos a lo largo del tiempo.

8. a.l) Propiedades intrinsecas. / a.2) Uso agricola: profundidad efectiva del suelo, pH, contenido en carbonato
cdlcico, salinidad, entre otras. Almacén: existencia de arcillas expansibles. Proceso edafogénico: horizontes de
diagnostico. / b) Buscar informacion.

9. Organizar un esquema conceptual.

10. Consultar la Clave del WRB. Accesible en Internet en www.icc.cat/mapasols — Documentos de interés.

11. Consultar la Clave de WRB en Internet.
1 2 3 4 5 6

o|la|o|om

12. Preparar el debate consultando bibliografia y buscando informacién en Internet.

13. 1b/2b/3a/4c/5a/6b/7b/8c/9a/10d /11d /12b.

UNIDAD 12. INFORMACION DE SUELOS

1. la/2b/3b/4c/Sal6c¢c/T7d/8d/9d/10c/11a/12a/13b/14c/15c/16a/17a.

5. . Grado de abstraccion: mapa taxonémicamente generalizado, cartograficamente generalizado, elaborado
como mapa de sintesis. Descripcion general de unidades cartogrdficas Nivel jerdrquico de clasificacion: alto.
Porcentaje de impurezas en las unidades: alto, de suelos disimiles. Asociacion de suelos. Grado de actuacion
posible: fundamental, inventario de recursos. d). Unas 50 delineaciones y 29 unidades cartograficas.

6. a) Tiempos a considerar: pedir autorizaciones, abrir y cerrar calicatas, describir los suelos.

i Superficie buperﬁcit: mapa Nlime[:n Calicaig Sendi Dfas
terreno ha cm Observaciones aproximados
1: 100 000 8.000 80 80 16 64 13
1: 25 000 2000 320 320 64 256 37

b) No: 1:100.000 (generalizado); 1:25.000 (detallado). Para la misma superficie, en un caso la informacién del
terreno se obtiene con 20 observaciones, mientras que en el otro con 320.
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9. a) FAO/b) unas 30: ¢) 21 en la leyenda: d) generalizado.

11.  a) Mapa con un grado de abstraccién: mapa taxonomicamente detallado y cartograficamente detallado.
Escala: mapa de escala grande. /b) Una generalizacién taxonémica, con lo que se deben agrupar delineaciones,
aumentando el porcetaje de impurezas del mapa y perdiéndo informacién.

13. a) —_— a y b) Delineacion base ¢} Ancho linea ¢) Error
Mapa Terreno Mapa Terreno Mapa Terreno
1: 10 000 5 % 5 mm’ 2.500 m? 0,3 mm 3m 0.5 mm Sm
1: 250 000 5 x 5 mm’ 156.25 ha 0.3 mm 75m 0.5 mm 125 m

d) Escala: 1: 60 000.

14. Ortofotomapa de suelos: un fondo fotogréfico permite una gran precision al situar los limites entre deline-
aciones y en la identificacion de las parcelas. Mapa cartogrificamentes detallado y taxonémicamente detallado.

15. a) Escala pequeiia / b) Los melocotoneros (duraznos) son sensibles a un exceso de agua en el suelo (asfixia
radicular). Buscar informacién en Internet acerca de las clases de suelos que se citan e indentificar posibles facto-
res condicionantes. / ¢) Si, ya que los suelos diferentes son similes al que define y sirve para dar nombre a la uni-
dad cartogrifica.

17. l/le 2/a 3/h 4/b 5/d 6/i 7/t 8/g.

21. Consultar en Internet.

24, Buscar informacion cartogrifica de suelos en la cartoteca y en Internet.

25. l1c/2a/3a/4c/5d/6¢c/T7a/8c/9d/10a/1la.

26. 1. Diferencias: La acumulacién de materia orgédnica en el suelo de hace 2.500 afios es mds potente (20 cm)

que en el suelo forestal de hace 300.000 anos (10 cm), debido a que en el bosque la materia orgdnica se incorpora
a partir de la hojarasca en superficic. / El contenido de materia orgdnica es mayor en el horizonte forestal. ya que
probablemente corresponde a un horizonte orgdnico (horizonte O). /La porosidad es mayor en el suelo forestal
que en ¢l horizonte del suelo de hace 2500 anos. Una de las posibles causas puede ser la compactacion por labo-
reo. /Los fragmentos de carbén vegetal y el fésforo se encuentran en el suelo de hace 2500 anos pero no en el
suelo forestal, lo cual indica que el primero ha estado afectado por cultivo y abonado, y por quema de restos de
cosechas. / La composicion del polen en cada uno de los horizontes indica el tipo de vegetacion.

2. A 60 cm, en materiales de la edad del poblado, hay un horizonte de unos 20 cm de espesor, mds poroso y con
mds materia orgdnica, lo cual indica que se formé en superficie (horizonte A), y que posteriormente ha estado
enterrado por depésitos del cono mds recientes. Las caracteristicas que indican su uso agricola son: Fragmentos
de carbén vegetal procedentes de quema de rastrojos o aportacion de cenizas. / Contenidos de fésforo mds eleva-
dos que en los horizontes subyacentes, por aportes de fertilizantes o estiércol de ganado. / Contenidos de polen de
cereales mds elevados que los horizontes subyacentes, lo cual indica los tipos de cultivo. / La incorporacién de
materia orgdnica es mas homogénea en profundidad en el suelo agricola, ya que se incorpora por las rafces de las
gramineas y también por el laboreo.

UNIDAD 13. CALIDAD DEL SUELO. PROCESOS DE DEGRADACION Y CONTROL

1. la,b,f/2b/3d/4c/5d/6b/7c/8d/9b/10a/1lb/12c/13b/14d/15c/16d/17d/18¢c.

3. Utilidades expresables Funciones del suelo Utilidades no expresable Funciones del suelo

en bienes econdémicos implicadas en bienes econémicos relacionadas
Madera Produccion de biomasa Biodiversidad Hibitat biologico
Setas e Captacionde agua | ..
Siropedearce | ......... Valores paisajisticos | ...
Carbon Valores simbdlicos y religiosos
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7. a) Indicador de presion o de estrés sobre el acuifero. Se observa que la demanda de agua ha ido en
aumento a lo largo de los anos. / b) Relacién entre las extracciones y la recarga. Se observa que los niveles
fredticos van disminuyendo, lo que significa que hay mds extraccion que recarga. La salinidad media del suelo
aumenta. / ¢) Las medidas propuestas deben disminuir la presién en el sistema. Diversificar las captaciones
de agua, mejorar la eficiencia del riego modernizando el perimetro cambiando el método de riego. Prever una
fraccion de lavado para que no aumente la salinidad. Instalar una red de drenaje para dar salida a la fraccion de
lavado.

13. a) Ladera de poca pendiente. Uso agricola, suelo sin cubierta vegetal. Arroyaderos. / b)  Erosién por
escorrentia superficial concentrada: arroyaderos.

14. ayb) Canales de desagiie en un vifiedo, uno erosionado por una incisién y otro revestido para evitar la ero-
sion por el agua que desagua por el canal.

15. a)/b) Erosién remontante en la cabecera. Erosién por arroyadero que en pocos metros aguas abajo pasa a
formar una cdrcava. Erosion en el fondo del canal y en sus paredes. Erosién muy acelerada. / ¢) Degradacion irre-
versible, al haberse perdido ya gran cantidad de material, lo que hace que sea economicamente dificil de abordar.
Proteger la cabecera para evitar que siga llegando agua a este punto y prosiga la erosion remontante. Instalar
micropresas con piedras, lefia u otro material disponible en la zona (de bajo costo), para frenar el flujo de agua en
el canal tras una lluvia. Dar una salida controlada al agua. La actuacion deberia haberse realizardo al poco de ini-
ciada la incision.

16. Plantacion en bancales a nivel que favorecen la infiltracion del agua.
17. Buscar informacién en Internet y en la biblioteca.
19. Erosion edlica y medida de control.

20. a) Leer detenidamente el texto, interpretar lo sucedido, identificar las fuerzas impulsoras en cada
momento, sus efectos y resultados, estableciendo los ciclos causa-efecto y esquemas DPSIR que faciliten la inter-
pretacion y exposicion en publico. / b) Se dejaron sin cultivar las zonas de mayor riesgo de erosion edlica y se
implantaron de nuevo praderas de gramineas. / ¢) Buscar informacion en Internet. Una referencia de interés es:
Mainguet: Desertification Natural Background and Human Mismanagement. Springer-Verlag. 1991.

22. Analizar las causas y efectos.

26. Eflorescencias blancas. Degradacién por salinizacién. / Manchas negras en la superficie del suelo (alcalini-
dad). La m.o. se disuelve en soluciones alcalinas (pH 9-10). Degradacién por sodificacion: El agua del suelo
fuertemente alcalina (pH = 10-12) al ascender disuelve la materia organica del suelo, lo que da lugar a la forma-
cién de una costra negra en superficie (Llanura Indogangica, India).

29. a) Llanura aluvial. Riesgo de inundaciones. / Asfixia radicular debida a una inundacion.

36. 1. a y b) Rodales sin vegetacion. Los tubos de ensayo con un precipitado blanco que se oscurece con el
tiempo permite identificar la presencia de cloruros: salinidad / ¢) Salinidad / d) Ensayo de sulfatos. / 2. Buscar
informacion sobre encostramiento superficial. Disminuir el tamaiio de las gotas del aspersor. El sodio intercam-
biable empeora la situacién.

38. 1. Buscar informacién en Internet. / 2. Efectos sobre la erosion, embalses. produccion de alimentos y pro-
ductos forestales, entre otros.

39. Buscar en la bibliografia en la biblioteca y en Internet.

41. Buscar en Internet.
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42,

44,

45,

46.

47.

48.

Utilizacion de indicadores

Densidad o carga ganadera

Contenido de materia orgdnica del suelo

Profundidad enraizable del suelo

Susceptibilidad del suelo al encostramiento frente a lluvias intensas

Rendimiento del cereal

Espesor del horizonte O

Incremento de rendimiento de cultivos al aplicar fertilizante

Potencial de produccion de biomasa

Distancia a vias de comunicacion

Erosion laminar (Mg/ha) al eliminar la vegetacion superficial

Densidad de poblacién

Acidez del suelo

Necesidades de agua de los cultivos

Densidad aparente del suelo

Distancia a las fuentes de agua

Presencia de minas antipersona

Diferencia de produccién al poner en regadio

Densidad de regueros en campos de cultivo tras las lluvias

Respuesta al encalado

Porcentaje de arena fina y limo en el horizonte superficial

Prevision de evolucion del indice de natalidad

Turbidez del agua de los rios (g sedimento/L)

Existencia de escuelas y de ambulatorios

Buscar informacion en Internet y seleccionarla.

a) Interesa que tanto la erosién como el coste sean lo més bajos posible. Un indice podria ser el producto
de ambos factores, seleccionando el producto con el indice menor. De acuerdo con ello, el estabilizante serd el
producto que reduzca la erosion a un precio méds razonable.

Erosion total tras 4 meses . .
Tratamiento o producto (Mg ha") Coste (€/m?) Coste - erosion
Mulch de fibra de celulosa 0.38 | 0.38
Estabilizante 0.17 3 051
Manta de polietileno 0,25 153 380
Hidrosiembra 0.13 5 097

a/b)y c) Erosion por barrancos en la zona que no se construyeron bancales. / Mayor riesgo de erosion en
la parte en la que se han eliminado los muros de piedra seca y los bancales.

la/2b/3d/4c/5a/6b/T7a/8c/9d/10d/11b/12a/13d/14¢/15d/16d/17¢/18¢c/19d.

1. La variable indicadora de la salinidad es la conductividad eléctrica del suelo. Seana y Reguer tienen un
riesgo bajo, debido a los bajos niveles de conductividad eléctrica que indican bajas cantidades de sales. Castell-
serd tiene un riesgo elevado, debido a que la conductividad eléctrica aumenta en profundidad, por lo cual la
puesta en riego podria causar la salinizacion del suelo por ascenso capilar de las sales a los horizontes mas super-
ficiales desde la capa fredtica. 2. Factor LS:

Unidad Longitud de la Pendiente s 0
cartogrifica ladera X (m) (%) Enctor LS sitomas
Reguer 750 10,7 36 Erosién concentrada en forma de barrancos a lo
largo de la ladera
Castellsera 540 3,7 0.82 Los socavones, aunque no son debidos a erosion
hidrica, pueden ser agravados por ésta.
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3. Los problemas se deben a que Castellsera es un suelo con altos contenidos de yeso (CaSO,.2H,0). Debido a
su solubilidad relativamente alta, se puede disolver y formar tineles y galerias en el suelo que pueden colap-
sar y crear socavones.

49. 1. Salinizacion: d, e / Erosién: a, f/ Compactacion: b, ¢./ 2. Se debe a la erosion de suelos en la cabecera
del rio Tigris. Los sedimentos y suelos erosionados se depositan en los canales, inutilizindolos. / 3. Se observa
un descenso de la productividad durante el mismo periodo, asociado a los cambios de la red de drenaje. Puede
deberse a distintas causas: Abandono de los campos por imposibilidad de regarlos / Necesidad de poner en cul-
tivo suelos de peor calidad, por cambios en la distribucién de la red de drenaje / Salinizacién por utilizar agua de
peor calidad, o por riego menos frecuente.

UNIDAD 14. ESTUDIO DEL SUELO EN EL LABORATORIO

1. 1b/2b/3b/dc/5a/6a/7d/8a/9a/10d/11c/12c/13c/144d.

2. 1. Para no contaminar la parte no muestreada / 2. Para que no se humedezca y destruya la etiqueta. / 3. El
papel de periddico absorbe el agua y con ella sales / Si hay yeso no. se perderia parte del agua de cristalizacion /
4. Molino cilindrico mecédnico con rodillo de didmetro adecuado que no rompa los EG seglin sea su naturaleza /
5. Tierra fina / 6. Fraccion en la que se hacen los andlisis.

4. 1. Consultar la cartografia de suelos de la zona y seleccionar alguno de los suelos. Estudiar su clasificacion
e indicar qué andlisis resultardn necesarios. Para el presupuesto hay que tener en cuenta, por un lado, que en cada
calicata sc toma un promedio de tres muestras y en los sondcos de dos muestras y, por otro, la lista de precios de
los laboratorios accesibles. /2. a) Vifiedo: En una zona semidrida es muy posible que los tengan carbonato cdl-
cico. Caso de ser asi se determinard la caliza activa para evaluar el riesgo de clorosis férrica. / b) En suelos de
bosque de resinosas en clima templado hiimedo ¢l régimen de humedad es percolante, por lo que podria haber
Spodosoles, Podzoles"®®: ver requerimientos analiticos en las dos claves de clasificacion. / ¢) Perimetro de
ricgo: andlisis para diagnosticar salinidad. / d) Antiguo suelo industrial: metales pesados.

5.2. a) Es dcbido a que el suelo contiene sales. La dilucién de la suspension suclo:agua tiene como efecto dis-
minuir la concentracion de sales. / b) El agua fria disuelve méds anhidrido carbonico que el agua a mayor tempe-
ratura. Por otro lado, en suelos de pH inferior a 6 al no tener carbonatos, la concentracion de anhidrido carbénico
tendrd pocos efectos, no asi en un suelo calizo. / ¢) El i6n potasio desplaza protones de las sedes de intercambio,
lo que hace disminuir el valor del pH. /d) En un endopedion 6xico puede haber un exceso de carga positiva al
tratarse de horizontes muy meteorizados, ricos en Oxidos de hierro, por lo que el i6n potasio no tiene el mismo
efecto que con los restantes suelos.

5.4. Curva de neutralizacion. La existencia de plataformas indica que a pesar de estar afiadiendo una base
(NaOH) el pH no varia, es decir, que algtin componente estd actuando de amortiguador a ese intervalo de pH.

5.6. a) El dicromato potdsico reacciona con el dcido sulfiirico para dar acido crémico. La sal de Mohr sirve
para determinar el exceso de dicromato. El dcido ortofosférico y el fluoruro sédico tienen el mismo papel, elimi-
nar la interferencia del Fe(IlI), por lo que se utilizara uno u otro. La ortofenantrolina es el indicador. El acido
clorhidrico y el hexametafosfato sédico no sirven en este andlisis. / b) Crz().f' + 14H* + 6 — 2Cr* +
7H,0 mo.- 6e — 6CO, +6H,0/c) CO.=2,12% — % mo.=172¥%C.0.=3,65/d) Los cloru-
ros pueden oxidarse consumiendo parte del dicromato, con lo que el valor obtenido serd por exceso. Para evitarlo
se debe precipitar los cloruros con sulfato de plata del 2% anadido al dcido sulftirico.

5.7. Lamorfologia del perfil permite formular la hipétesis de que se trata de un suelo enterrado: horizonte Ab.
Determinar el contenido de materia orgdnica para verificarlo.

5.9. a) Los clementos gruesos son constituyentes minerales individualizados, que corresponde a fragmentos
elementales de rocas. Son de tamafo superior a 2 mm, mientras que los nédulos tienen un origen edifico. / b)
Con HCI se establece la diferencia. / ¢) Los nédulos calizos se encuentran en suelos de medios dridos y semidri-
dos. La gibbsita [Al(OH),] se¢ asocia con los estados mds avanzados de meteorizacion cuando el lavado de la
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silice ha progresado hasta tal punto que la neoformacién de arcillas no es posible, por consiguiente, en condicio-
nes hiimedas y cdlidas tropicales, principalmente en Oxisoles.

5.10. a) Consultar la bibliografia. / b) La presencia de yeso en el suelo invalida el método Drouineau,

5.12. a) Se observan finos cilindros blancos, Observados a la lupa de mano tienen apariencia de granos de azi-
car. Se pueden relacionar con los cristales lenticulares de la otra imagen. / b) Se podria probar a ver qué ocurre
con cloruro bérico del 10%. / ¢) Método conductimétrico o gravimétrico. / d) Si. / ¢) Intervalo de pH bésicos. /
No habrd toxicidad por aluminio,

5.14. a) La existencia de muchas expresiones sugiere que no hay ninguna que tenga un valor universal. Por su
cardcter empirico, al trabajar en una determinada zona deberd establecerse la relacién que integre las caracteristi-
cas de sus suelos (mineralogia de arcilla predominante, entre otras). / b) Un extracto 1:5 supone realizar medidas
en unas condiciones mucho més diluidas que las de campo. El yeso se disuelve a razén de 2,6 g L', por lo que el
extracto 1:5 disolverd mayor cantidad de ¢€l./ c.1) Buscar el equipo en un libro de andlisis de suelos y proponer
un montaje. / ¢.2) El filtrado en vacio tiene problemas, entre ellos, en suclos muy arcillosos serda muy lento y
puede llegar a evaporarse el extracto; en suelos con arcillas que al secarse se retraen, puede ser ineficiente por la
entrada de aire. / ¢.3) La existencia de arcillas sédicas hard que éstas permanezcan en suspension, lo que interfe-
rird las medidas de la CE.

5.16. a) Formular la reaccién (Unidad 8) / b) El AcNH, disuelve el carbonato cilcico. / ¢) No. Se determina a
partir del SAR / d) A pH 7 el aluminio que era intercambiable a pH 5 habré precipitado, con lo que se liberan car-
gas negativas, Deberfa determinarse la CICE. / e) Debido a la existencia de sustituciones isomorfas en el primer
caso y de cargas variables en el segundo. / f) En el suelo que tenga cargas variables, al poder ser estas positivas. /
¢) El valor numérico es el mismo.

5.18. a) AE Bs/b) Los requeridos para un endopedién espédico. ¢/ Acidez. Endopedién dlbico muy profundo.
7.6. Ver piginas.

8. Conocer y comprender

I1d/2b/3b/4c/5b/6b/7d/8c/9a/10d/11a/ 12b/13c/14d/15b/16a.

INFORMACION COMPLEMENTARIA A

1. Consultar lo estudiado en cursos previos.

3. Consultar en el libro Manual de Mineralogia de DANA de Cornelis Klein, Cornelius S .Hurtbut, Jr. Editorial
Reverté en la biblioteca o consultar en Internet.

11.1. [ horizontes / 2 sedimentaria / 3 edafogénicos / 4 material originario / 5 inferior / 6 no es / 11.2. solubili-
dad: halita > yeso > calcita > feldespato / dureza: cuarzo > zircén > biotita > aragonito / superficie especifica:
esmectita > vermiculita > ilita > caolinita/ 11.3. 1 b/2e/3a/4d /5 c./11.4. carbonato / muy poco meteori-

zable / zircon / frias / 6xido de aluminio / yeso / fosforo / baja presion / baja temperatura / pasa al suelo / caolini-
tico.

INFORMACION COMPLEMENTARIA B

3a. 1 f/2j/3e/4b/5a/6c/Td/8i/
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3b. Bg | 2c | Bw | Bt | Bh | Ap | Bq | Ab | Bss | Ct

Exceso agua X
M.O. X X X

Laboreo X

Translocaciones X X X X

Alteracion X X X

A. expansibles X

Coluvios X

6. R—=AR — ACR - ABwCR— ABtCR.

7. b)0-28: Ap/ 55— 80: Bk / c. Al atacar con HCI no se diferencia entre carbonato célcico y carbonato marg-
nésico,

8. 1 H/ 2 saturado / 3 el porcentaje de arcilla / 4 orgdnicos.
9. Las claves on accesibles en www.iec.cat/mapasols.
10. a. 1 no /2 puede / 3 oscurecido / 10.b. construir el esquema conceptual.

11. a) bloque inalterado para micromorfologia y muestra en bolsa; textura; iluviacion / b) bloque inalterado para
micromorfologia y muestra en bolsa: contenido de hierro y aluminio extraidos con oxalato aménico, pH al agua
1:1, carbono organico: queluviacién / ¢) muestra en bolsa; carbonato célcico equivalente: acumulacion de carbo-
natos.

12.1¢/2a/3d/4¢/5d/6b/7b/8b/9d/10b.

INFORMACION COMPLEMENTARIA C
1. 1b/2a/3d/4a/5b/6d/7d/8b/9b/10d.
3. Buscar informacion al respecto.

6. Busca acerca de los suelos de la zona.
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abrasion, 69, 375
absorcion, 207
acidez
de una roca, 38
del suclo, 230
agentes tampon, 231
fuentes, 231
tipos, 230
activa, 230
intercambiable, 230
teoria del aluminio, 234, 235
total, 230, 398
valorable, 398
intensidad, 398
acidificacion, 379
acidolisis, 70
acidos
fulvicos, 185, 340, 341
himicos, 185
Acidothiobacillus, 280
actinomicetos, 273, 278
actividad
antropica, 86
bioldgica, 41, 48, 138, 272
fauna, 273, 277, 339
acumulaciones, 26
adhesividad, 153
adiciones, 75, 83
adsorbato, 208
adsorcion, 207, 221
de aniones, 221
factores de control, 225
mecanismos de adsorcion, 223
secuencias de adsorcion, 224
de cationes (ver capacidad de inter-
cambio cationico)
de compuestos orgédnicos, 210
de pesticidas, 210
fuerzas de, 207
tipos, 207
agentes quelantes, 277
agregado, 137
formacién, 142, 182
macroagregado, 144
microagregado, 143, 203, 277
formacion, 203
agricultura
ecologica, 381

INDICE ALFABETICO

itinerante, 195
sustentable/sostenible, 381
Agropyron repens, 276,278,279
agua del suelo, 118, 285, 286
contenido misico, 287
contenido volumétrico, 287
estado energético, 292
medida, 289
movimiento, 298
en régimen saturado, 298
en régimen no saturado, 299
potencial de, 292
aireacion, 118, 134
albedo, 132, 182
albita, 58, 539, 70, 164
alcalinolisis, 70
alfalfa, 272
Alfisol, 42, 135, 215,315
algas, 273
alofana, 160, 172
aluminio, 405
efectos, 232, 405
formas. 405
movilidad, 78
alveolos, 69
aminizacion, 280
aminodcidos, 275
amonificacion, 280
amonizacion, 280
analisis
mineraldgicos. 406
difraccién de rayos X, 406
espectroscopia de infrarrojos, 406
térmicos, 406
microscopio electronico, 410
microandlisis, 410
micromorfolégico, 408
quimicos, 395, 397
andesita, 63, 64
Andisol, 214, 222,315
Andosol, 214, 222
Anélidos, 273
anfiboles, 59, 162
anhidrita, 59
anortita, 164
anoxia, 45, 303
antagonismos, 165
Anthrosol, 21, 35
apatito, 59
aptitud del suelo, 365

arcilla, 123, 161, 163
dioctaédrica, 169
expansible, 39
2:1. 163, 168, 170
2:1:1, 163, 168, 171
1:1, 163, 168, 169
importancia, 127
interestratificadas, 171
sodica, 338

arcillita, 65

drea misceldnea. 354

argiloturbacion, 80

argiluviacion
ver translocacién de arcilla

arena, 123
fina, 161

importancia, 127
gruesa, 161
importancia, 127
media, 161
muy fina, 161

arenisca, 62, 65

arenita, 65

Argid, 337

Aridisol, 42

arqueologia, 29

arrozal, 273

arsénico, 265

asociacion de suelos, 353

aspersor, 138

atributos del suelo, 108, 109

augita, 59, 163

avellano, 20

Azotobacter, 280

azucares, 275

babosas, 273
bacterias, 48, 178, 234,273,275, 277
ferrooxidantes, 280
simbidticas, 278
bancal, 50
basalto, 39, 63, 64, 67. 171
base de datos georreferenciada, 349
beidellita, 171
berilo, 162
bicacumulacion, 276
biodisponibilidad, 194, 195, 398
biodiversidad, 272, 274, 276



biofertilizacion, 281
biofuncién, 37
bioindicadores, 276, 281
bioingenieria, 389
biologia de suelos, 30
biomasa, 179, 273
biorremediacion, 281
biota, 59

eddfica, 71, 165
biotita, 163, 170
bioturbacién, 49, 80, 142
boratos, 59
borax, 59
boro

comportamiento, 226
bosque, 24, 48
Bowen, serie de, 63, 160
brecha, 65
brillo, 132
brucita, 59

C

cadmio, 265
caducifolios, 272
caja negra, 37
Calcisol, 165
calcita, 28, 81, 165, 274
biogénica, 274
calentamiento del suelo, 128
calicata, 26, 105
calidad
del agua de riego, 245
del suelo, 30, 276, 363
dindmica, 365
heredada, 365
caliza
activa, 401
aloquimicas, 62
ortoquimica, 62
cambiadores de cationes, 213
canditas, 169
caolinita, 42, 169, 170
capa
brucitica, 168
compactada, 151
dioctaédrica, 168
fredtica, 43, 45, 133, 182, 237, 303
colgada, 134
gibbsitica, 168
octaédricas, 163, 168
tetraédricas, 163, 168
trioctaédrica, 168
capaceo, 387
capacidad
de amortiguacion, 236
de campo, 295
de intercambio aniénico, 222, 404
determinacion, 224
de intercambio catiénico, 163, 169,
211,212, 213,404
efectiva, CICE, 214, 404

méaxima, CIC, 214, 404
de neutralizacion de acido, CNA,
236
de neutralizacion de base, CNB, 236
hidratacién de las arcillas, 169
tampon del suelo, 236
caracoles, 273
caracter
heredado, 41
relicto, 41, 133
caracteristicas del suelo, 108, 109
caras de deslizamiento, 79, 80
carbonatacion, 70
carbonatos, 58, 59, 165
cdlcico biogénico, 72
cdlcico equivalente, 401
carbones, 62
carcava, 371, 373
carga
critica contaminante, 266
eléctrica, 180, 197, 277
superficial, 169
permanente, 169, 404
positiva, 222
origen, 222
negativa de las arcillas, 169
variable, 169, 404
cartografia de suelos, 30, 346
cartografia digital de suelos, 359
catena, 45
categoria taxonomica, 314
cationes intercambiables, 214
acidificantes. 404
bésificantes, 214, 233, 404
determinacion, 214
indice, 214
cebolla, 155
celestita, 59
cesio, 265
cianobacterias, 278
ciclo
biogeoquimico, 279
de las rocas, 60
de los nutrientes, 273
del azufre, 280
del carbono, 279
del hierro, 280
del nitrégeno, 280
ciclosilicatos. 162
Ciencia del suelo, 30
circon, 59, 162
clases
mineralogicas. 59, 60
de suelos. 314
clasificacion de suelos, 30, 308
Soil Taxonomy, 309, 312, 313
Base de referencia mundial de recur-
sos de suelos (WRB), 310
ver Soil Taxonomy
ver WRB
clasto, 62
clima, 20, 34, 37. 41

cilido, 38
cambio, 41
del sitio, 41
himedo, 50
templado frio, 24
climofuncién, 37
clorita, 171
clorosis férrica, 401
cloruros. 166
cluster, 203
cobre, 266
colonizadores primarios. 178
color del suelo, 112, 131
c6digo Munsell, 110, 131
elementos cromégenos, 128, 135
gléico, 259
litogénico, 131
moteado, 111, 133
Tabla Munsell, 131
columnata basdltica, 39
coluvio, 45
compacidad, 128, 153
evaluacion, 153
compactacion del suelo, 151, 152, 382
efectos, 153
competencia, entre organismos, 275
complejo, 208
arcillo-himico, 79
coluvial-aluvial, 38
de superficie de esfera
externa, 208,223
interna, 170, 208, 223
de intercambio i6nico
anionico, 404
cationico, 404
de suelos, 353
organo—-mineral, 182, 340
componentes
del medio, 34
del suelo
ferromagnesianos. 134
inorginicos, 118, 159
minerales, 160
orgdnicos, 118, 177
comportamiento del suelo, 121, 127,
128, 134
concentracion parcelaria, 389
condiciones dcuicas, 45, 280
conductividad hidraulica, 155, 298
conglomerados, 62, 65
coniferas, 48
consistencia, 151, 153
dominios, de, 155
indice de plasticidad, 155
limite liquido, 155
limite plastico, 155
limites de Atterberg, 155
consociacion, 353
consumidores primarios, 273
consumo de lujo, 22
contacto petroférrico, 42, 316
contaminacion, 23, 276, 380



aguas freaticas, 22
de suelos, 263, 264
origen, 265
niveles, 266
contaminantes
inorginicos, 265
orgidnicos, 265
corneanas, 64
correlacion de suelos, 313
corteza terrestre, 162
costra superficial, 138, 153
CRAD, 119, 128, 295
crioturbacién, 80
criptopodzolizacion, 340
croma, 132
cromo, 266
cronofuncion, 37
cruciferas, 275
cualidades del suelo, 109
cualidades de las tierras, 109
cuarcita, 62, 64
cuarzo, 39, 59, 164
cuenca
de drenaje, 26
hidrolégica, 26
cultivo de rapifa, 377
curva
de neutralizacion, 230, 236, 399
caracteristica de humedad, 294, 295

D

deflaccion, 375
degradacion de suelos, 368
componentes, 369
efecto del sodio, 142
neta, 369
por acidificacion, 379
por compactacion, 382
por contaminacion, 380
por degradacion de la estructura,
382
por disminucion de la fertilidad, 377
por empobrecimiento de materia
orgdinica, 381
por encostramiento, 383
por erosién, 371, 375
por inundaciones, 380
por salinizacién, 378
por sellado, 383
por sellado por ocupacién perma-
nente, 383
por sodificacion, 378
procesos, 363, 369, 370
delineacién, 104, 350
delta, 38
densidad
aparente, 119, 145, 287
hiumeda, 287
determinacion, 146
de observaciones, 104
real, 119, 145
depredacion, 275

depresion endorréica, 45
descomposicién de la MOS, 184
descontaminacion de suelos, 267
descripcion de suelos, 26, 110
criterios, 110
informacién general, 110
perfil, 110
desequilibrios nutricionales, 23
desertificacion, 384
desierto, 42
desnitrificacion. 77. 280
Desulfovibrio, 280
diaclasa, 69
difraccién de rayos X, 26
diorita, 63, 64
Directiva Europea para la proteccion
de suclos, 49
disolucion, 70
dispersion, 202, 203
de las arcillas, 142
distal, 45
distancia basal, 169, 170
diversidad funcional
divisoria de aguas, 43, 44
en cresta, 44
en silla de montar, 44
plataforma, 44
tabular, 44
doble capa difusa, 200, 240
geometria, 201
origen, 200
teorfa de Gouy-Chapman, 201
Dokuchaev, 30
dolomia, 165
dolomita, 59, 165
dominio de arcilla, 143, 203, 204
drenaje, 45, 47
clase, 303, 304
condiciones de, 183
clases, 46, 134
Duchaufour, 43
duna, 38
duracién ecologica, 50, 179
dureza, 154
Dust Bowl, 376

E

ecologia de suelos, 30, 271, 272
gestion, 281
ecotoxicidad
test de, 266
ecuacion
de Gapon, 216
general de la edafogénesis, 36
edad del suelo, 50
edafodiversidad, 34
edafogénesis, 37,41, 48, 67,72,75, 151
desarrollo regresivo, 75
procesos bisicos, 75, 83
adiciones, 75
biolégicos. 75
fisicos, 75

pérdidas, 75,77
quimicos, 75
transformaciones, 75, 79
edaforrasgo, 274, 277
teoria general, 35
Edafologia, 30
edafopaisaje, 25, 26, 46, 53, 103
edafodiversidad, 344
educacion ambiental, 29
efecto solana—umbria, 44, 47
eflorescencias salinas, 241
elementos
biodisponibles, 77
contaminantes, 209, 265
cromogenos, 131, 135,172,173
esenciales, 194
gruesos, 26, 161, 123
importancia, 127
movilidad, 233. 257
nativos, 59
solubles, 72, 73, 242
encamado, 22, 23
encostramiento, 155
endopedidn
argilico, 151, 338
cilcico, 81, 165
espddico, 340
gypsico, 165
petrogypsico, 165
endorreico, 45
enfoque holistico, 375
ensayos
de campo, 26, 111, 241
fisicos, 119
Entisol, 151,315
enzimas, 278
epidota, 59, 162
epipedion, 165
mollico, 96, 215
erosion, 371
control, 372
eolica, 77, 375
hidrica, 77, 78. 371
erosionabilidad, 128
erupcion volcdnica, 50
escala
de estudio, 26
de observacion, 26, 27, 161,272
de tiempo, 49
escombreras de mineria del carbén, 237
escorrentia, 41
esmectita, 171, 204, 407
ESP, 217, 248, 378
espacio
de ocio, 119
poroso, 144, 146
esparita, 165
Espodosol, 42, 135, 405
esquema conceptual, 31
esquisto, 62, 64, 134
estabilidad de los minerales, 63, 126
estepa, 42
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estercolado. 50 fisica, 377 grado de desarrollo del suelo, 50, 160

estructura del suelo, 137, 141, 182 quimica, 377 granate, 162
descripcion, 138 Fieldes — Perrot granito, 61, 63, 64, 164
columnar, 139 test de, 156. 172 granitoide, 64
en bloques. 138, 139 fijacion de nitrégeno, 278, 280 granja de cerdos, 22
estabilidad, 382 no simbidtica, 280 granulometria, 119, 123
forma, 138 simbiotica, 280 andlisis, 124
grado, 138 filita, 64 criterios de calidad. 125
granular compuesta, 138, 139 lilosilicatos, 59, 168 composicion, 124
granular simple, 138 principios estructurales, 168 diagrama semilogaritmico, 125
laminar, 138 fisica de suelos, 30 ley de Stokes, 124, 125
maciza, 138 fisiografia, 43 grupos
migajosa, 139 floculacién de las arcillas, 142, 143 carboxilicos, 340
pedialidad, 138 concentracion critica de, 203 fendlicos, 340
prismitica. 138, 139 floculacién—dispersion. 202, 336 de suelos, 353
resiliencia, 382 Folch, 43 indiferenciado, 353
tamario, 139, 140 fondo, 43, 45 Grupos de suelos de referencia, WRB,
tipo, 138, 139 en cuna, 43 328
vulnerabilidad, 382 en uve, 43 ver WRB
dindmica, 143 geoquimico, 86 Gypsid, 165
estabilidad, 137, 139 llano, 43 Gypsisol, 165
formacion, 142 formacion de un suelo
factores abidticos, 142 tasa, 50 H
factores bidticos, 142 formas del terreno, 43 halita. 62. 70
inestabilidad, 139 forsterita, 70 hal‘,‘r‘-( e
macroestructura, 137, 146 fésforo, 59 h'alﬂ :t‘”“ 59
microestructura, 137, 146 absorcién de, 278 hfilo?e.:ur;";i]“
eutrofizacion, 222 adsorci6n, 221 e R0 T
evaluacion de suelos, 30 comportamiento, 225 h? i (t" 6 ‘70
expansion-retraccion, 80, 142, 163, fotointerpretacién, 26, 103 h!dr‘fll'ud'l “4‘2 70
170,171 fraccion de lavado, 245 h!dmI]SlT d ’ los. 30
extensién agraria, 29 fracciones granulométricas, 160, 161 h}dm Gg]';. € sue;_?:.
extracto de pasta saturada, 242 frente de humectacion, 42 h! dr(}rr!gr ISTTOZ. 2
extragrado, 319 friabilidad, 154 Ty 1 4 e s
exudados, 275 fuerzas h!L lh " ]: 0’204' oo
campos electrostaticos, 208 h![:c e,
F intercambio i6nico, 208 "érr? :oncia. 173
London-Van del Waals, 204, 208 e,
Factores compuestos de, 172

puentes de hidrogeno, 208
funciones de edafotransferencia, 109
funciones del suelo, 20, 21, 22, 23, 24,
25,46, 121,141,218, 233
depurador, 182

abidticos, 142, 276

antropicos, 35, 48

bioticos. 48, 142, 276

ecoldgicos de formacion, 20, 33, 34,
35,36.37,41,43,48

toxicidad, 173
histéresis, 296
Histosol. 45, 160, 214
hongos, 48, 144, 178, 273, 275, 340
horizonacién, 36,72, 106

clima, 41 G horizonte, 26, 36, 106
material originario, 37 del suelo, 91
relieve, 43 gabro, 63, 64 de diagnéstico, 95
tiempo, 49, 50 Gelisol, 42 endopediones, 95
FAO, 25 génesis de suelos, 30, 34, 37 argico, 151
fases del suelo geografia de suelos, 30 argilico, 151
gaseosa, 118, 194 geomorfologia, 21, 34 hipergypsico, 151
liquida, 118, 193 geotextiles, 389 gypsico, 151
elementos, 196 Gerasimov, 42 sdlico, 242
solida, 118, 142, 146, 193 gestion de residuos urbanos, 29 epipediones, 95, 96
elementos intercambiables, 197 gibbsita, 59, 172, 236 antropico, 96
elementos solubles, 195 glaciar, 50 folistico, 96
fauna, 273 glacis. 44, 46 histico, 96
excavadora, 49 Gley, 45, 260 meldnico, 96
feldespatos, 39 gneiss, 62, 64 mollico, 96, 215
alcalinos, 164 goetita, 59, 172, 173 plaggen, 96
ferrhidrita, 172, 173 gotas de lluvia umbrico, 96
ferrolisis, 262 impacto, 41, 49, 137, 138, 155 equivalencias, 96
fertilidad de suelos, 30 GPS, 103 identificacion, 36, 110
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genético, 83,92
denominacion, 92
reglas de nomenclatura, 92
A, 48,50,.92, 106, 135,272
Ab,93,135
Ap, 83
B, 106
Bg. 84
Bh, 83,272, 339
Bk, 84
Bkm, 84
Bt. 84, 151, 338
By, 84, 151
Bw, 83
C., 92,106
E, 92,134,339
H, 83,92
0, 48, 83,92, 106, 272, 339
R, 92, 106
subindices, 93
hormigon, 402
hormonas, 275
hornblenda, 59, 163
hortensia, 232
huecos de empaquetamiento, 146
Huguet del Villar, 30
humificacion, 185
humina, 185
humus, 179, 180, 272, 277

ilita, 42, 170
iluviacion de arcilla, 80, 135
imogolita, 172
impactos
por transformacion en riego, 89
Inceptisol, 42
indicadores, 50, 281
bioindicadores, 276
de calidad del suelo. 366, 367
conjunto minimo, 367
seleccidén, 367
tipos, 367
de la formacion del suelo, 172
uso, 386
color, 134
indice salino de un fertilizante, 245
inestabilidad estructural, 139
infiltracién, 41, 119, 301
velocidad, de, 153, 155
informacion
de suelos, 359, 360
taxonomica de suelos, 311
inosilicatos, 59, 162
intemperismo, 38, 68
ver meteorizacion
intensidad
geogrifica, 104
tipolégica, 104
intercambio
anidnico, 221
cationico, 211

reacciones. 216

ionico, 182, 197
interfase, 20, 207
intergrado

ST, 319

WREB, 330
inventario de suelos, 345
isopedion, 26
isoterma de adsorcion, 209, 224

de BET, 209

de Langmuir, 209

de Freundlich, 209

J

Jjarosita, 58,172, 237
Jenny, 36, 37, 39
Juglans nigra, 276

K

karstificacion, 165
komatita, 63
krotovina, 80, 272

L

laboreo, 152
dificultad, 128
ladera, 43, 44, 45
concava, 44
convexa, 44
en glacis, 44, 46
parte basal, 45
parte central, 45
parte distal, 45
parte proximal, 45
parte somital, 45
rectilinea, 44
limina
delgada, 71, 81,82, 152, 155, 336,
338
octaédrica, 163
tetracédrica, 163
lapiaz, 70, 74
leguminosas, 278
lenar, 70, 74
lepidocrocita, 59, 172, 173
levantamiento de suelos, 345
Ley
de Arrenius, 41
de Bragg. 407
de Darcy, 299
Liebig, 192, 381
ligando, 208
lignina, 183
limite
inferior del suelo, 20
limite liquido, 155
limite plastico, 155
limo, 123
importancia, 127
limolita, 65
liquen, 72, 178

litificacién, 62
litofuncién, 37

litosfera, 38

loess, 38

Lombricus terrestris, 276
lupa binocular, 26

lutita, 39, 62, 65

luz polarizada, 410

LI

llanura aluvial, 38

macroclima, 41, 43
macrofauna, 273
macronutrientes, 182, 195
maghemita, 173
magnesita, 59
manganeso
toxicidad, 235
magnetita, 172, 173
maiz, 155, 237
Malthus, 192
mantillo, 272
mapa de suelos, 343, 344, 345
consistencia, 104
criterios de calidad, 104, 356
de isolineas, 104
delineacién, 350
detallado, 104, 346, 347
escala, 352
grande, 346
pequena, 346
esquematico, 346
generalizado, 346, 347
grado de abstraccion 347
grado de actuacién, 347
impurezas, 350, 351
inclusion, 351
levantamiento, 345, 358
leyenda, 353
limites, 352
poligonos, 350
precision temdtica, 104
semidetallado, 347
tipos, 347
uso, 355
Mason,
diagrama, 73, 164

materia orginica, 30, 48, 49, 50, 142,

258

aportes, 179
material

aluvial, 38, 45, 55

aléctono, 38

autéetono, 38, 55

coluvial, 38, 40, 45, 55

de partida, 38

edlico, 38,55

granoclasificado, 38

heterométrico, 38
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homométrico, 38
no consolidado, 38
originario, 20, 34, 37, 38. 55, 60
parental, 20, 34, 37, 161
piroclastico, 134
precursor del suelo, 68, 72
preedafizado, 38, 55
volcdnico, 38, 55
materia orgdnica, 179, 399
acificante, 184
color, 186
componentes de, 184
heredados, 185
sintesis, 185
contenido, 182
determinacién, 399
factores de control, 182, 182
evolucion, 184, 185
descomposicion, 184
humificacion, 185
mineralizacion, 184
fraccién coloidal, 179, 180
fresca, 179
funciones, 182
fuentes de, 187
macroscopica, 179
materia orginica particulada, 179
mejorante, 183
matiz, 131
medio
dcido, 49
bisico, 49
megafauna, 273
melocotoneros, 119
mesoclima, 26
mesofauna, 273
metabase de datos, 349, 350
metaconglomerados, 64
metahaloisita, 170
metales pesados, 265
metcorizacion, 38, 67, 68, 72, 126,
341
accion bioldgica, 71
biogeoquimica, 70
fisica, 42, 69
frente, de, 68
por disolucién, 70
por formacion de quelatos, 70
por hidratacion,
por hidrolisis, 70
por oxidacién, 71
productos, 72
resistencia a, 63, 164
quimica, 160
tasa, 38
mica. 59, 171
micelios, 277
micorrizas, 275, 281
ectomicorrizas, 275
endomicorrizas, 275, 278
micrita, 81, 165
microagregados, 26, 277
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microambiente, 69
microclima, 41
microesparita. 165
microfauna, 273
microflora, 273
micromorfologia, 408
micronutrientes, 182, 195, 265
reciclado, 277
microorganismos, 273
microporosidad, 382
microscopio
eléctronico, 143, 170, 410
de barrido, 410
de transmision, 410
dptico, 410
petrogrifico, 28, 161, 164, 166
micrositio, 25, 26, 69, 274
minerales, 57, 58
denominacién, 58
de arcilla, 167, 340
de la fraccion arcilla, 163, 167
de la fraccion arena, 160
de la fraccion limo, 160
fibrosos, 171
heredados 72, 73, 160, 163
idiomorfos, 64
neoformados, 70, 72, 73, 160
origen. 160
transformados 72,73
mineralizacion de la MOS, 184
mineralogia
de arcillas, 167, 183
de suelos, 30
mineria
a cielo abierto, 388
de carbén, 29
del suelo, 377
mirabilita, 70
modelo
de distribucion de suelos, 26
de relieve, 43
DPSIR, 367
digital del terreno, 103
matemadticos, 37
PSR. 367

modificacion genética de organismos,

282

molibdeno,

comportamiento, 226
Mollisol, 42
monitorizacion, 246
montmorillonita, 42, 58, 171
morfologia de suelos, 30, 101, 106
morrena, 38
moscobita, 59, 163, 170
moteado, 111, 133 134, 135, 303

estimacion del porcentaje, 111
movilidad

aluminio, 78

de los elementos, 233

silice, 78
movimientos en masa, 376
mucilagos, 275

N

necromasa, 179
nematodos, 273
nesosilicatos, 162
nitratina, 59
nitratos, 59
nitrificacion, 280
Nitrobacter, 273, 280
Nitrosomonas, 236, 273, 280
nitrogeno

aportes, 23

N-NO, -, 22,23
nodulos

calizos, 62, 401

en las raices, 275
nontronita, 171
nutrientes

absorcién de, 278

flujo de, 272

o)

observaciones
intensidad, 104, 354
geograifica, 354
tipologia, 354
obsidiana, 64
octaedro de alimina, 161
olivino, 59, 64, 162
oolitos, 62
opalo, 59
Orden de suclos, 316
organismos
aerobios estrictos, 273
aerobios facultativos, 273
autétrofos, 272, 273
del suelo
funciones, 276
fotoautotrofos, 273
heterétrofos, 273
quimioautétrofos, 273
vivos, 21, 34, 37, 183,272
organizaciones eddficas, 25, 26, 27, 146
ortofotomapa, 345
ortosa, 59, 164
éxidos, 58, 59,172, 213
de hierro, colores, 173
Oxisol, 42,214, 222,316

P

paisaje, 43
paleosuelos, 51
paligorskita, 171
pépulas, 339
parasitismo, 275
parque natural, 29
pedion, 26, 103
estudio, 105
Pedology, 30
pelets, 62
penétrometro, 154
Penicilium, 277



pérdida
de suelo, 29
tolerable, 50
perfil, 26, 102
descripcion, 110
diferenciacion textural, 339
interpretacion, 107
morfologia, 46, 259
salino, 243
pH, 172,229
de suelos sddicos, 249
del suelo
efectos, 234
intervalo de existencia, 231
peridotita, 63
permeabilidad. 45, 119, 128
petroleo, 279
pirita, 59, 71, 172, 237
pirolusita, 59, 172
piroxenos, 59, 162
Pisum sativum, 128
plagioclasas, 59. 71, 164
Planosol. 135
plasticidad, 128, 153
plataforma, 44, 46
poblacién microbiana, 234
poder
clorosante, 401
indice, 401
tampdén, 236, 405
podzolizacién, 340
polipedién, 26, 103
polisacdridos, 277
populicultura, 119
porcentaje de saturacion de catones
basificantes, 215
poros, 148
clasificacion, 149
cdmaras, 149
canales, 149
cavidades, 149
de empaquetamiento, 149
planos, 149
didametro equivalente, 148
macroporos, 148
microporos, 148
modelos de distribucion, 149
morfologia, 148
porosidad, 119, 146, 147, 287
descripcion, 148
efectiva, 147
macroporosidad
microporosidad, 382
ratio de poros, 147
residual, 147
volumen especifico, 147
posicion del suclo en el relieve, 34, 37,
183
potencial
del agua en el suelo, 292
de presién, 293
de presion hidrostatica, 293

gravitacional, 293
hidrico, 292
matricial, 293
osmotico, 293
ionico. 73, 78
redox, 172, 252, 253, 255
diagrama Eh — pH. 256, 257
ecuaciones redox, 254
medida, 256
secuencia de reduccion, 255
pradera, 48
precipitacion
efectiva, 41
primeros colonizadores, 21, 275
principio
causal, 35
de zonalidad, 43
procesos
edafogénicos, 134, 334
formadores, 34, 333, 334
redox, 79, 133, 134, 135, 280
producto de solubilidad, 175, 197
propiedades del suelo. 108
bioldgicas, 182
fisicas, 117, 119, 182, 233
inferidas, 109, 127, 134
quimicas, 119, 182, 191, 233
observadas, 108
prospeccion de suelos, 26, 363
proteccion de suelos, 30, 363
protozoos, 273
Pseudogley, 45, 260
PSI, 217, 248
ver ESP
puentes de hidrégeno, 208
punto de marchitez permanente, PMP,
295
purin, 22, 23

Q

quelato, 70, 208, 340

queluviacion, 80, 84, 340

quera, 274

querogenos, 279

quimica de suelos, 30, 192
dmbitos, 193

quimisorcion, 208

R

raices, 49

rasgo
hidromdrfico, 45
redoximorfo, 303

reaccion
de coordinacion, 208
de intercambio catiénico, 216
factores externos, 75
factores internos, 75
mecanismos, 75
velocidad, 75

reaccion del suelo, 228, 398

agentes tampon, 231
capacidad de amortiguacion, 236
redundancia funcional, 274
reflectometria de dominio del tiempo,
290
regadio, 29
régimen de humedad del suelo, 42
aridico, 42
ascensional , 42
estagnante, 42
no percolante, 42, 214
percolante, 42,
udico, 42
tstico, 42
xérico, 42
Regosol. 151
rehabilitacion
de suelos, 368, 388
del territorio, 369
relacion
de sodio intercambiable, ESR, 217
C/N, 48, 182, 183
relieve, 43
formas, 43
reconstruccion, 46
remolacha, 155
requerimentos de lavado, 245
resiliencia, 152, 274, 370, 382
resistatos, 69, 72, 73, 160
retencion de agua, 119
revestimientos
de arcilla, 26, 28, 335, 336. 339
de materia orgdnica y hierro, 339
Rhizobium. 280, 281
riego, 297
localizado, 245, 297
por gravedad, 297
riesgos
ambientales, 22
de sodificacion, 216
riolita, 63. 64
rizodeposicion, 275
rizosfera, 274, 275, 277
rocas, 20, 38, 57,60, 74
dcida, 164
carbonatadas, 65, 279
clasticas, 62
detriticas, 62
esquistosas, 64
félsica, 63
ferruginosas, 70
filonianas, 61
foliadas, 64
fresca, 42
igneas, 61, 63
in situ, 38
intrusivas, 61, 64
madre, 34, 37
mifica, 63
metamorficas, 62, 64, 340
no foliadas, 64
no terrigenas, 62, 65
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orgénicas, 65, 279
pegmatitas, 61
piroclastica, 172
pluténicas, 61, 69
sedimentarias, 62, 65
terrigenas, 62, 65
ultrabdsica, 63
ultramdfica, 63

rubefaccién, 135

ruditas, 65

RUSLE, 371

rutilo, 59

S

sabana, 42, 50
sales
mis solubles que ¢l yeso, 166, 403
Salicornia, 167
Salid, 167, 241
salinidad, 239
efectos, 243
gestion, 244
medida, 242
requerimientos de lavado, 245

salinizacion, 45, 50, 89, 241, 378, 384

criterios de diagnéstico, 241
salud del suelo, 365
saponita, 171
saprofagos, 273
saprolita, . 67, 164, 178
SAR, 217, 248
schwertmanita, 172, 173
secuencia

de suelos, 26

de reduccion, 255
secuestro de carbono, 182
sellado, 155, 383
SEM, 28, 410
sensor electromagnético, 243
selva tropical, 42
sepiolita, 171
serie

de Bowen, 63, 160

de suelos, 313

liotréfica, 218
serpentinas, 64
siderita, 172
sideroforos, 278
silicatos, 58, 162

amorfos, 172

con bajo grado de ordenacién, 172

ciclosilicatos, 162

filosilicatos. 163

inosilicatos, 162

nesosilicatos, 162

sorosilicatos, 162

tectosilicatos, 162
silice,

liberacion, 341

movilidad, 78
simbiosis, 275

sistema
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de Informacién Geogrifica, 26, 358
de Informaciéon de Suelos, 358
dindmico, 35
radicular, 151, 154
crecimiento compensatorio, 153
sitio, 25, 26,41, 102
descripcién, 110
morfologia, 43
slickenside, 79, 80
sodificacion, 246, 378
criterios de diagndstico, 247, 249
Soil Taxonomy, 95,312, 314
Familia, 319
Grupo, 318
Orden, 316,324
Serie de suelos, 313, 324
Subgrupo, 319
Suborden, 317, 324
solana, 44, 47
Solonchak. 167, 241
bufado, 167
Solonetz, 135, 246
somital, 45
sonda de neutrones, 289
sorosilicatos, 162
sostenibilidad, 367, 385
Sphagnum, 45, 233
Striga, 377
Suborden de suelos, 317
subsidencia, 165
suela de labor, 152, 382, 383
suelo, 20, 21
dcido, 231
gestion, 237
afectado por salinidad, 240
alcalinos, 214, 231, 240, 246
basico, 233
calizo, 215, 401, 403
climax climdcico, 43
climax estacional, 43
contaminados. 281
de pradera, 272
de sulfatos dcidos, 280
disimil, 351
enterrado, 51, 52
fosil, 51
hidromorfo, 45
mineral, 55, 106
monociclico, 41, 50
monogénico, 50
orgdnico, 55, 107
policiclico, 41, 50
poligénico, 50
salino, 240, 241, 403
salino-sédico, 240
simil, 351
sistema de tres fases, 118
sddico. 214, 240, 246
yesoso, 36, 165, 403
analisis, 166
sulfatos, 58, 166
superficie especifica, 69, 123, 186, 212

suspension, 202

sustancias himicas, 185
comportamiento, 185

sustentabilidad, 367, 385

sustitucién isomdrfica, 169, 207, 213

sustrato, 275

T

tactoide, 203
taffonis, 69
taiga, 42
taxadjunto, 354
TDR, 290
Technosol, 21, 35
tecnologia de suelos, 30
tectosilicatos, 59, 163
teledeteccion, 26
tenardita, 70
tensiometro, 291
teoria
general de la edafogénesis, 35
Gouy—Chapman, 201
termitas, 277
terrenos contaminados, 264
territorio, 24
terron. 141
tetraedro de silice, 162
textura, 123, 124, 148, 183
clase textural, 124
interpreracién, 127, 128
triangulo de, 124
ver granulometria
tiempo, 21, 34, 37
tierra
fina, 123
natural, 123
tierras, 25
tll, 38
tillita, 38
tixotropia, 156
topofuncion, 37
toposecuencia, 26, 45, 46
toxicidad, 380
por hierro, 173
transformaciones, 79, 83
translocaciones, 38, 41, 80, 84
de arcilla, 80, 335
de carbonato cilcico, 80
de coloides orginicos, 80
de sales solubles, 80
de yeso, 80
trigo, 22, 276
Triticum aestivum, 276
tundra, 42
turba, 62
turbaciones, 75
argiloturbacién. 80
bioturbacion, 80
crioturbacion, 80
turbera, 45, 92, 108
turmalina, 58, 59



turriculas, 272, 276
Typha latifolia, 119

u

ubicuista, 276
Ultisol, 42, 214, 215, 222
umbria, 44, 47
unidad
cartogrifica, 103, 350, 351
tipos, 353
de suelos, 103
minima, 26
taxonomica, 350
nivel jerdrquico alto, 350
nivel jerdrquico bajo, 350
USLE, 371
uso del suelo, 27, 29, 183, 398
utilidad del suelo, 364

Vv

variabilidad
espacial, 22, 35
espacio—temporal, 21, 35, 243
variacion
sistematica, 35, 103

ligada al uso, 36, 103
vegetacion, 48, 182
acidificante, 184
caducifilia, 48
haléfila, 241
perenne, 48
velocidad
de reaccion, 75
infiltracion, 155
vermiculita, 171, 407
vertedero, 23, 29
vertidos,
contaminantes, 278
Vertisol, 79, 80, 81,171,316
vidrios volcdnicos, 172
vivianita, 59

w

Way, 192

WRB, 95, 310, 327, 328
arquitectura, 328
calificadores, 329

Grupos de Suelos de Referencia, 328

horizontes de diagnostico, 328

materiales de diagnéstico, 328
prefijos, 330

principios bdsicos, 328
propiedades de diagnostico, 328
sufijos, 330

X

xenobidtico, 278

Y

yeso, 23, 59, 62, 65, 81. 165, 166. 280
equivalente, 402

z

zeolita, 59, 172
zona
arida, 41, 45,75, 165,166, 171,214
fria, 45
hiperdridas, 166
hiimeda, 45, 214, 231
semidrida, 45, 75. 165. 166, 171,
214
templada, 42
tropical, 20, 77, 164, 169
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Existe un proverbio chino que dice: Decidmelo y lo olvidaré / Ensenadmelo
y lo recordaré / Implicadme y lo entenderé / Apartaos y actuaré. Podria decirse
que este libro de Introduccion a la Edafologia lo toma de referencia, al combinar
contenidos tedricos para ensenar, con numerosas piezas de actividad de tipologia
diversa para implicar y para dejar actuar. Plantea una docencia activa en la forma
de trabajar los contenidos. Busca que a lo largo de todo el curso se consiga la
complicidad del estudiantado en su propia formacion. El planteamiento docente
esta enfocado a educar personas a aprender, a buscar informacion y saber anali-
zarla criticamente, a redactar informes y saber exponerlos, a trabajar en equipo, a
adquirir el habito de aprender a lo largo de la actividad profesional futura. Por ello
se proponen busquedas en Internet y en la biblioteca, trabajos en equipo, juegos
de rol, entre otros instrumentos. Aprender a hacer con un espiritu critico, para ser
capaces de tomar decisiones asumiendo responsabilidades profesionales éticas.
Aprender a vivir juntos, aprender a ser.

No se trata de un libro de autoaprendizaje, sino de un libro con voluntad de
servir de base a la actividad docente prevista por el profesorado, que tendra su
propio estilo, sus propias convicciones e interpretaciones de la Ciencia del suelo.
Puede resultar util en el marco del Espacio Europeo de Educacion Superior, o en
otros.

En el libro se desarrollan catorce Unidades que se han considerado béasicas:
el suelo, sus funciones y organizaciones edaficas; factores ecoldgicos de forma-
cion; meteorizacion y procesos edafogénicos,; estudio del suelo en el campo, pro-
piedades fisicas y comportamiento del suelo; componentes inorganicos; materia
organica; propiedades quimicas y comportamiento del suelo; ecologia del suelo y
ciclo de los elementos; agua del suelo, clasificacion de suelos segun Soil
Taxonomy y WRB; informacion de suelos, bases de datos georreferenciados, SIS,
formas de acceso a la informacion y su utilizacion; calidad del suelo, procesos de
degradacion y bases para su control; y el estudio del suelo en el laboratorio. En
cada Unidad se indican los objetivos, el esquema que se desarrolla y las lecturas
recomendadas. Se inicia con un ejercicio dedicado a Conexiones de aprendizaje,
para conectar con lo aprendido previamente, y acaba con Conocer y comprender,
para trabajar los contenidos tedricos aprendidos. Completan el libro las Claves
para orientar en la resolucion de las actividades propuestas y un extenso indice
alfabético para facilitar la consulta.

En la linea que nos tienen acostumbrados los profesores Jaume Porta y
Marta Lopez-Acevedo, el libro, que incorpora a la profesora Rosa M. Poch, esta
cuidadosamente ilustrado en color, resulta de lectura agradable y de gran actuali-
dad, tanto en el enfoque, como en contenidos y planteamiento docente. No cabe
duda que supone una iniciativa innovadora, que contribuira a dar respuesta a las
directrices del Sistema de Transferencia de Créditos Europeo (ECTS), en el
momento en que se empiezan a dar los primeros pasos en su implantacion.
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