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CAPITULO 6

PROCESOS FUNDAMENTALES EN LA PEDOGENESIS

El proceso de formacion dominante en cada sitio refleja el balance entre los procesos
pedogencticos de pérdida, ganancia, redistribucion interma y cambios quimicos y fisicos.
La morfologia del perfil y las propiedades del suelo son el resultado de la accién, por
largos periodos de tiempo, de los factores que desencadenan determinados procesos
actuando en un volumen de suelo, que se comporta como un sistema abierto a [a materia
yala energia que intercambia con el ambiente (Chadwick y Graham, 2000).

La Pedogénesis puede ser definida como el proceso de desarrollo de suelo. A finales del
siglo, los cientificos Hilgard en los Estados Unidos y el ruso Dukuchaev sugirieron por
separado que la pedogenésis principalmente estaba controlada por el clima y la
vegetacion. (Jenny, 1941). Esta idea se baso en la observacion de que suclos de areas
espacialmente separados tenian desarroltados comparables cuando su clima vy
vegetacidn eran similares. En los afios 1941, Hans Jenny amplié estas ideas basadas en
las obscrvaciones de muchos estudios anteriores que examinan [os procesos en la
formacion de suelos. Jenny (1941) postuld que los tipos de suelos que se desarrollan en
un drea particular en gran parte son determinados por cinco factores interrelacionados:
Chima, Organismos, Material parental, Topografia, y Tiempo.

El clima jucga un papel muy unportante en la génesis de un suelo. A escala global, hay
una correlacion obvia entre tipos de suelo y los sistemas de clasificacion climatica. A
‘escalas regionales y locales, el clima se hace menos importante en la formacion de
suelo. Asi, la pedogenésis estd mas bajo la influencia de factores como el material
parental, la topografia, la vegetacion, y el tiempo. Las dos variables climaticas mas
importantes que influyen en la formacion de suelo son la temperatura y la humedad.

‘La temperatura tiene una influencia directa sobre la meteorizacion de los minerales
primarjos. Las tasas de reaccion generalmente aumentan con el incremento de la
emperaturas. La Temperatura también influye en la actividad de microorganismos de
suelo, en la humificacion, la frecuencia y la magnitud de reacciones de quimicas de
suelo, v la tasa de crecimiento de planta. Los niveles de humedad en la mayor parte de
suelos principalmente son controlados por el adicion del agua via la preeipitacion menos
las pérdidas debido a evapolranspiracion. Si las adiciones del agua por precipitacién
‘sobrepasan pérdidas de evapotranspiracion, los niveles de humedad en un suelo tienden
4 ser altos. Si la pérdida de agua debido a evapotranspiracion excede entradas de la
precipitacton, los niveles de humedad en un suelo tienden a ser bajos. La disponibilidad
‘de humedad en un suelo promueve meteorizacion, las reacciones quimicas, y cl
erecimiento de planta, La disponibilidad de agua, también tiene una gran influcncia
sobre el pH del suelo y la descomposicion de la materia organica.

‘Los Organismos juegan un papel importante en un numero de procesos de
-pedogencticos. Entre ellos estan: la acumulacion de materia organica, la mezcla de
perfil, y los ciclos biogeoquimicos de nutrientes entre la vegetacion y el suelo. El ciclo
de nitrégeno vy el carbdn en suelos esta casi completamente coutrolado por la presencia
de animales vy plantas. En el proceso de descomposicion de los restos organicos caidos
“al suelo, los organismos agregan el humus vy sustancias nutritivas al suelo que influye en
la estructura de suelo y la fertilidad. La vegetacion superficial también protege las capas
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superiores de un suelo de la erosion por via desarrollo de estructura en la superficie de
suelos y reduciendo la velocidad del viento y el agua a través de la superficie del
terreno.
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Figura 6.1. Un diagrama de flujo de los procesos mayores del desarrollo del perfil del
suelo segiin Simonson (1959).

El material parental se refiere a los minerales del saprolito de los cuales se ha
des_aﬁgﬂado el suclo. Estos materiales pueden ser el resultado de los residuos de la
meteorizacion de la roca o de sedimento transportado en un drea por las fucrzas erosivas
de viento, ¢l agua, o el hielo. La pedogenesis es a menudo mas rapida sobre sedimentos
{ransportados ya que la meteorizacion de la roca, por lo general toma un periodo largo
de tiempo. La influencia de material parental sobre pedogénesis por lo general esta
relacionada con la textura de suelo, la quimica de suelo, y el ciclo de nutrientes.

La topografia generalmente modifica el desarrollo de suelo a una escala local o regional.
La topografta tiene influencia sobre ¢l microclima vy el drenaje, afectando la
'.jpedogénesis. Los suelos que se desarrollan sobre cuestas moderadas son, a menudo,
“mejores drenados que suelos ubicados en el fondo de valles. Un buen drenaje aumenta
¢l nimero de procesos pedogenéticos de iluviacion y eluviacion que son responsables
“del desarrollo de horizontes de suelo. En las condiciones de drenaje pobre, los suelos
‘tienden a ser poco desarrollados. Topografias escarpadas inhiben el desarrollo de suelos
debido a la erosion. La erosion puede retardar el desarrollo por la pérdida continuada de
sedimentos superficiales. El microclima del suelo esta, también, bajo la influencia de la
fopografia. En algunas parte de la tierra, una de las faldas de las montafias tienden a ser
‘mas caliente que la otra. Esta diferencia determina que los suelos de las dos dreas sean
diferentes en t¢rminos de la profundidad, la textura, la actividad bioldgica, y el
“desarrollo de perfil de suelo.

Bl tiempo influye en las consecuencias temporvales de todos los factores descritos
encima. Muchos procesos s¢ hacen de estado estable cuando un suelo alcanza la
-madurez. Los procesos pedogenéticos en suelos jovenes se mantienen, por lo general, en
cambios activos en la tentativa de alcanzar equilibrio.
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La Pedogénests puede ser lenta o rapida dependiendo del cambio de energia interna con
relacion a los factores ambientales. Cuando ocurre un cambio en estos y no causan un
cambio en el suelo, se dice que el suelo estd en un estado de inercia pedogenético. En
contraste, cuando algunas propiedades del suelo camibian espontancaniente en respuesta
a un estimulo externo o interno, el suelo esta en un estado de irreversibilidad
pedogenética (Chadwick y Chorover, 2000).

Todo lo anterior se pude resumir en cuatro grandes procesos que ocurren en los suelos
del mundo (Wirkeland, 1984): Laterizacion en zonas calidas, Podsolizacién cn regtones
frias, procesos dominantes en climas himedos. Suclos de zonas aridas y semidridas son
formados por procesos de Calcificacion y Salinizacion. En las regiones pobremente
drenadas, especialmente humedas y frias se desarrollan procesos de Gleizacién. En
aquellos sitios donde el material parental es la ceniza volcénica los suelos se forman
bajo un proceso de Andolizacién (Shoji et al; 1993).

En este capitulo se describen algunos de los procesos mas importantes cn fa formacion
del suclo. Empezando con dos aspectos universales que se presentan en la génesis de
fodos los suelos: la acumulacion vy transformacion de la materia organica y el desarrollo
- de la estructura pedolégica. Los demds procesos estin presentados en funcion del flujo
~de agua y que en algun grado, reflejan la influencia del lavado de iones y sustancias en
el perfil del suelo, como son: la acumulacion de sales solubles y yeso, la acumulacidn
de carbonato de calcio, la acuinulacion de silice, la redistribucién de arcilla, la
complejacion y redistribucion de hierro y aluminio, el lavado de silicio y acumulacion
de 6xidos de hierro, aluminio y manganeso. A continuacion, el proceso donde la
presencia de un exceso de agua causa ausencia de oxigeno, favoreciendo procesos
“hidromorficos. Finalmente se presenta el proceso donde el tamario del material parental
liene una gran influencia.

6.1. Materia Orginica. Acumulaciones y transformaciones

La fotalidad de la materia organica del suelo se puede reunir fundamentales en dos
gpos (Stevenson, 1982; Kononova, 1966). El primero estd formado por restos
organicos; los cuales son aquellos materiales identificables como las partes total o
parcialmente alteradas de la biomasa (plantas, animales y microorganismos); representa
los grupos de descomposicion o los productos de la actividad vital (metabolisino y
1esintesis) de la poblacmn viva, Lo caracleristico de estos compuestos es que son
identificables por la quimica organica (proteinas y aminoacidos, hidratos de carbono
simples y coinpuestos, resinas, grasas, ligninas y otros). Las sustancias de este grupo se
consideran como fuentes de nutrientes para las plantas y los organismos del suelo.
'Iguafmemc se les atribuyen actividades estimulantes e inhibidoras de creciiniento de las
plantas, como antibidticos y vitaminas. La producciéon de CO; del suelo, respiracion,
“estd asociada a su utilizacion como sustrato por los microorganismos del suelo.

Al segundo grupo componente de la materia organica del suclo y se le llama sustancias
himicas. Su formacion se realiza por procesos de complicadas transformaciones de los
1estos vegetales v animales del primer grupo. El término es aplicado a compuestos que
se forman en el suelo, por procesos no mediados por la vida (Kumada, 1987). Eslos
procesos son colectivamente llamados humificacion y producen uua mezcla de
sustancias que tienen una alta resistencia al posterior ataque microbiano y son
completamente diferentes, en composicion quimica, a cualquier sustancia vegetal o
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animal que les dio origen. Este componente, de color negro oscuro, de la fase solida del
suelo juega un papel significativo en la formacion y estabilizacion de los agregados, en
el control de la acidez, en el reciclaje de elementos nutritivos, en la desintoxicacion de
compuestos peligrosos que liegan al suelo y en la fertilidad de éste.

En términos simples, la sustancias hiimicas son una mezcla de compuestos que no son
sintetizados directamente en los procesos bioquimicos que suceden en ¢l suelo, aunque
ellos tienen una accidn inicial importante. Mas especificamente, las sustancias humicas
son compuestos poliméricos formados a partir de los compuestos producidos por accion
microbial y que difieren de estos biopolimeros por su estructura molecular y su larga
persistencia en el tiempo. La definicidn de sustancias humicas no implica un grupo:
particular de compuestos organicos, de relativa masa molecular o reactividad quimica.
Es esencialmente un grupo muy disimil de compuestos organicos de naturaleza
refractaria o recalcitrante (Stevenson, 1982). N

La humificacién de los restos orgdnicos estd caracterizada, inicialmente por una
fragmentacion de los restos organicos y por la formacion del hunus, el cual muestra una
disminucion continua de la relacion C/N a medida que avanza. La meteorizacion de la
roca estd caracterizada por una {ragmentacién fisica, la formacién de arcillas y la
disminucion de la relacion 8i0y/AlLOs5 del material residual. Asi, la humificacion y la
meteorizacion pueden ser consideradas procesos andlogos (Kumada, 1987).

Las sustancias orgdnicas son sintetizadas y mantenidas por fuerzas vitales. Ellas son
inestables cuando las plantas y animales mueren. Los minerales en las rocas fueron
sintetizados en presencia de altas temperaturas y altas presiones en la litosfera. Ellos son
mestables en la superficie de la tierra, donde estan sometidos a bajas temperaturas, bajas
presiones, a la accion del agua, del oxigeno y de los acidos. La humificacion y la
meteorizacion son dos procesos de estabilizacion de ambos materiales cn  las
condictones terrestres. El humus y las arcillas son productos finales resultado de la
estabilizacion de los restos organicos y de los minerales primarios. En ellos se reflejan
las condiciones pedoldgicas de formacion.

La formacién del suelo comienza cuando los organismos vivos colonizan la roca y
empiczan a formar el horizonte C, asi, [a meteorizacion precede a la humificacién, En el
transcurso del tiempo, con la formacién del horizonte A, ambos, la meteorizacion y la
humificacién suceden simultanea y continuamentc, y la actividad bioldgica y los restos
organicos aceleran la meteorizacion.

En general, los procesos de humificacion y meteorizacion suceden simultaneamente en
el suelo, interactuando mutuamente, y se forman asociaciones entre el humus y las
arcillas. La cantidad y calidad de éstas varia dependiendo de los componentes organicos
y minerales, igualniente de las condiciones del clima del suelo. Asi, es razonable pensar
que la verdadera humificacton sucede en el interior del suelo y esta controlada por
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos mediados por los Factorcs Formadores del
suelo.

El proceso de humificacion no es completamente entendido, pero, se esta de acuerdo
gue sucede mediante cuatro etapas mediadas enteramente por el clima, el relieve, la
biota, el material parental, que incluyen tos minerales primarios y a los restos vegetales,
interactuando en un tiempo determinado. Estas etapas son: 1) descomposicion de los
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constituyentes de la biomasa, incluyendo a la lignina, en compuestos organicos simplies,
2) metabolismo microbial de estos compuestos simples, 3) ciclo de C, N, Hy O entre la
materia organica y la biomasa microbial, y 4} un proceso de polimerizacion y resintesis
de las sustancias organicas presentes en ¢l suclo que dan lugar a un producto resistente
al posterior ataque microbial. Los principales compuestos involucrados en las etapas 3 y
4 se cree que son polimeros fenodlicos, derivados de las etapas | vy 2, los cuales son
convertidos a una clase de compuestos muy reactivos que contienen anillos de benceno
oxidados (quinonas que polimerizan rapidamente).

La mezcla de compuestos organicos de color negro, marrén, pardo o amarillo, que se
exirae del suelo con soluciones alcalinas, sales neutras o disolventes organicos, lleva el
nombre de sustancias humicas. Las propiedades quimicas de las sustancias himicas son
a menudo 1nvestigadas después del fraccionamiento de la materia organica, con base en
caracteristicas de solubilidad. La materia organica que ha sido solubilizada al tratar ¢l
suelo con una solucién alcalina, generalmente NaOH, es separada de una parte orgénica
insoluble llamada humina y es llevada a pH 1 con un acido [uerte. El precipitado que
se¢ forma después de esta acidificacion es llamado dcido himico, y al decantado
que queda soluble se [lama actdo Rilvico.

Cuadro 6.1.1. Composicion quimica promedia de los acidos himico y fllvico
{Stevenson, 1982; Sposito, 1989).

Acido C { H | N]S ]| O -COOH | OH-FENOL
(gke™) (mol kg™
o +
Hamico | 530-570 | 30-65 | 8-55 | 1-15 | 320-385 | 1.5-6.0 | 2.1-5.7

Fualvico |407-506% 38-70 | 9-33 | 1-36 | 390-500 | 5.2-11.2 | 0.3-5.7

Generalmente, se hacen repetidas extracciones alcalinas en las huminas y 4acidos
himicos para aumentar la separacion. Los 4cidos himicos y fulvicos recuperados soit
sometidos a centrifugacion y a resinas de intercambio para remover partes inorganicas y
biomoléculas que pueden haber sido extraidas. [gual procedimiento se hace a materiales
como turbas y leonarditas para extraer acidos humicos y fulvicos. Cuando este
procedimiento de separacion por solubilidad en medio alcalino se aplica a materiales
compostados o todos aquellos materiales organicos que no han sido sometidos a
procesos pedogencticos, valga decir la accion de los factores formadores del suelo, la
fraccion organica extraida se denomina como-humus (like-humic) para distinguiria de la
sustancia hiimica como tal.

6.1.1. Acidos hiimicos, dcidos fiilvicos y huminas

Como regla general hay mas C y menos O en el acido humico que en el fulvico. Esto
lleva al acido fulvico a tener mayor cantidad de grupos dcidos con una mayor capacidad
de complejacion, y al ser soluble a todo pH, actia significativamente en la movilidad de
cationes metalicos en el suelo. El dcido humico es de mayor peso molecular que el dcido
falvico, lo que hace pensar que es mas polimerizado y de mayor estado de humificacion.
La alta capacidad de intercambio catidnico de estos acidos se ve reflejada en la gran
cantidad de grupos acidos y fendlicos que tienen. Estos grupos {uncionales s¢ disocian
en un rango de pH entre 5 y 7, valores comunes en el suelo, por lo que siempre le
aportaran al suelo cargas necgativas. La composicion quimica promedio de los dcidos
himico y filvico de los suelos se resume en el cuadro 1.
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En el grupo de dcidos humicos estin englobados los compuestos que sc extraen del
suglo con NaOH, KOH, NH;OH, NaHCOs3, NayP;07, NaF, oxalato sédico, urea u otros,
solos 0 en mezcla de ellos. Y que al acidificar lo extraido con acidos minerales, HCI, o
H,80,, se precipitan de la solucién obtenida en forma de un gel oscuro. Investigadores
del siglo XIX como Sprengel, Berzelius, Mulder (Kononova, 1966) separarorn los
distintos compuestos que conforman este gel y resultd que su composicion elemental y
propiedades eran muy similares. Segun las ideas de la quimica clasica en aquel tiempo,
se consideraba que estas diferencias caracterizaban la naturaleza individual de los
componentes del gel. Asi surgieron los nombres de acidos humicos, ulmico, mitisico,
fuminico v otros. Con las posteriores investigaciones, se fue poniendo claro que los
geles extraidos de los distintos suelos, turbas, restos vegetales en descomposicion, a
pesar de toda su diversidad, conservan principios de estructura quimica muy semejantes;
pero esencialmente distinta a cualquier sustancia vegetal o animal que les dio origen.

Los acidos humicos son acidos organicos polibasicos de débil disoctacion que tienen un
punto equivalente en la titulacidn con una base en un rango de pH entre 8 y 9. Ademas
‘de los grupos deidos carboxilicos, fendlicos y alcohdlicos, los dcidos hiimicos tienen
grupos metoxicos, -OCHjs, que van disminuyendo de 6-8% en acidos hiimicos “jovenes”
‘avalores de 1-2% en acidos hiimicos “maduros”.

Actualmente los acidos humicos son considerados unos polimeros, conformados por
monomeros v estos a su vez formados por unidades estructurales. Estas unidades se
componen «e: 1) un ntcleo, 2) una cadena puente, y 3) grupos organicos reactivos.

Fisicamente, los acidos organicos son coloides esféricos, tendientes a unirse en cadenas
formado agregados en forma de racimo de uva. No son compactos y tienen una
estructura blanda y esponjosa con multitud de poros internos, que le dan gran capacidad
‘de retcner agua y de reaccionar de diferentes maneras: adsorcién, complejacion,
intercambio iénico, ete.

Los acidos fulvicos comprenden a todas las sustancias organicas de la solucion acida
“que queda después de precipitar a los acidos htmicos de las sustancias himicas. Las
mismas ideas que s¢ tenian de los acidos hamicos, se aplicaron a los fillvicos. Se
consideraba que eran una mezela de compuestos organicos de naturaleza individual y
que eran precursores del 4cido hitmico. De aqui, salieron los términos de cidos crénico
y aprocrénico. Algunos autores, en las primeras décadas del siglo XX, consideraban a
‘estos acidos como una mezcla de compuestos de naturaleza individual. Otros los
miraban como formas precursoras de los 4cidos himicos o como producto de su
descomposicion. Como resultado de esta actitud, los acidos fulvicos sicmpre han
recibido menor atencién en su estudio que a los acidos himicos. Situacién que hoy en
dia se conserva.

Actualmente a los 4cidos fillvicos se les considera como un grupo ndependicnte de las
“sustancias htimicas, con propiedades distintas a las de los dcidos hiumicos, que quedan
después de precipitar estos. Tienen los niusmos grupos funcionales de los acidos
himicos, poseen una alta capacidad de intercambio catiénico, tienen una alta capacidad
“de disolver minerales y pueden formar complejos con los cationes metalicos de los
“minerales que disuelven. Por lo anterior se les asocia a los procesos de podzolizacion.
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El grupo de sustancias himicas que no se extraen con soluciones alcalinas del suelo se
denominan huminas. Se considera que son acidos hiimicos que han perdido la capacidad
de disolverse en ‘alcali. Esto debido a la alteracidn de las propiedades quimico
coloidales, provocadas por desecacién ¢ interaccidn de los acidos humicos con la parte
inorginica del suelo. Si el residuo de materia orginica que queda después de la
exfraccion alcalina se trata con H;SO4, HNO; o HF, para romper los enlaces de las
sustancias humicas con los silicatos, se extrae mas acidos hamicos. Estos acidos,
extraidos del residuo de las huminas resultan ser semejantes a los extraidos inicialmente
del suelo. Esto ha llevado a que se diga que las huminas representan en si acidos
himicos.

6.1.1.2. Sintesis de las sustancias hiimicas en ¢l suelo

La formacion de las sustancias himicas es uno de los aspectos menos conocidos dc la
Quimica del suelo, aunque continuamente se estd investigando. La investigacion de la
formacion de las sustancias hiimicas estd muy asociada al ciclo del carbon y los cambios
que ocurren cuando los residuos vegetales y animales son descompuestos en el suelo
por los microorganismos. Stevenson ((1982) plantea que existen varias rutas de
formacion de las sustancias humicas durante la descomposicion de los restos organicos.
Estas rutas las resume en la figura 6.1.1.

La teoria clasica popularizada en uno de los primeros texto de sustancias humicas
escrito por Waksman (1932), citado por Stevenson (1982) es que las sustancias humicas
son unas ligninas modificadas (ruta 4). Actualmente se aceptan que otras rutas son
posibles sin hacer hincapié en una en particular.

De acuerdo a la teoria dc la lignina se considera que esta es incompletamente utilizada
por microorganismos y que los residuos llegan a ser parte de las sustancias humicas. La
modificacion de la lignina incluye una pérdida de grupos metoxi (-OCH3) con la
generacion de o-hidroxifenoles y la oxidacidn de cadenas alifaticas con la produccion de
grupos acidos (-COOH) como se presenta en la figura 6.1.2. Se asume que la sustancias
himicas representa un sistema polimerizado, los productos iniciales deberian hacer
parte de [a humina. Una posterior fragmentacion y oxidacién deberia producir los acidos
Hamicos primero y después a los 4cidos Fulvicos.

| Residuos vegetales |

l

I Transformacion por microorganisnos |

J, Lignina
modificads

Amino Productos
compuestos descompaosicion
de Lignina

Azucares Polifenoles

Quinonas Quinonas

[ Sustancias Hiimicas ]

Figura 6.1.1. Mecanismos de formacion de las sustancias himicas en el suelo
(Stevenson, 1982).
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En la ruta 3 la lignina juega un papel importante en la formacion del humus, pero en
forma diferente. En este caso, los aldehidos fendlicos y los dcidos liberados durante el
ataque microbial de la lignina sufren un ataque enzimatico y se convierten en quinonas,
las cuales polimerizan en presencia o ausencia de compuestos aminados para formar
macromoléculas similares a las sustancias humicas.

La ruta 2 es similar a ta ruta 3 excepto en que los polimetros son sintetizados por los
microorganismos a partir de compuestos carbonados diferentes a la lignina, por ¢jemplo
utilizando celulosa. Los polimetros son luego oxidados enzimdticamente a quinonas y
convertidos a sustancias hiimicas por la ruta 3.

Lignina

ataqie microorganismos

Unidades estructurales de l
Lignina Residuo

l demetilacion, oxidacion

y condensncion
con compuestos de N
(ej. proleinas)

Posterior ulilizacion por
microorganisimos

Acidos Hirnicos

fragmentacion a
pequeiins moléculas

Acidos Fulvicos
Figura 0.1.2.. Representacion esquematica de la teoria de [a lignina en fa formacion de
sustancias himicas (Stevenson, 1982).

La nocion que el humus se forma a partir de azucar se remonta a los primeros dias de la
Quimica del humus. De acuerdo a esto concepto, los azucares reductores y amino acidos
formados como subproductos del metabolismo microbial, sufren polimerizacion no
enzimatica para formar polimeros nitrégenados marrones del tipo de los que se forman
- durante la deshidratacion de ciertos productos alimenticios.

La actual teoria de formacion del humus retne las rutas 2 y 3. El material de partida
gonsiste de compuesto organicos de bajo peso molecular que sufren reacciones de
condensan y polimenzan formando las sustancias humicas, como se esquematiza en la
- figura 6.1.4. Es necesario enfatizar que no se¢ ha desarrollado actualmente una teoria que
logre explicar satisfactoriamente la formacion de sustancias himicas en diverso
ambientes pedoldlgicos. Las cuatro rutas presentadas en la Figura 6.1.1 pueden operar
~ en todos los suclos, pero no en ¢l mismo grado u orden de importancia. Las condiciones
de humedad, temperatura, redox, fuentes de materia organica, etc. pueden influir en que
una determinada ruta sea preferente con relactén a los otras. La ruta de lignina puede
operar en suelos mal drenados, mientras que la sintesis de polifenoles puede ser
importante en el horizonte O formado por un capa de hojarasca en cicrtos suelos
forestales.

Una situacion que no ha recibido suficiente atencion es el hecho que en un suelo dado,
no todos los componentes de las sustancias himicas se pueden formar por el mismo
mecanismo. Los acidos humicos, por ejemplo, se pueden formar de los polifenoles de
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las plantas o microorganismos, mientras que los acidos fulvicos pueden tener como
precursores los productos de condensacion de azucares y arninas, algunas veces
lamadas reacciones de Maillard. Una mayor dificultad se tiene del efecto del ambiente
en la formacion de determinado tipo de humus y cuando diferentes tipos de materiales
llegan al suelo.

Ligainna
AlAQIE DOr Celulosa y Otras
|nicl}'001]"r-|nismo‘i Sustancias diferentes a
Ld b Lignina

Aldehidos fenilicos |
¥ Acidos Utilizacion por
microovrpanisinos

Y

Utilizacion por Polifenoles
Imicroorganismos
v oxidacion a CO4 lcnzima fenoloxidaca

Quinonas

" ,
Cq?l'lli'rll’,_:l;gim"x ’ Compuestos
! ! "/ aminattos
v\cido Himico] -e—— Acido IMilvico

Figura 6.1.3. Representacion esquematica de la teoria del polifenol en la formacién de
sustancias hiumicas (Stevenson, 1982).

En ambientes aerobicos, la lignina puede fraccionarse en compuestos dc bajo peso
molecular previo a la sintesis del humus. Se sabe que el oxigeno se requiere para la
despolimerizacién microbial de la lignina, ademas, los hongos que degradan a la lignina
no se encuentran en ambientes excesivamente humedos. D¢ acuerdo a lo anterior, se
puede pensar que la lignina modificada hace la mauro contribucién a la formacién del
humus en los suelos pobremente drenados, turberas vy sedimentos lacustres.

La teoria propuesta inicialmente por Waksman (1932) es considerada obsoleta pot
muchos investigadores (Stevenson, 1982; Kononova, 1966; Kumada, 1987). De acuerdo
a los conceptos actuales, las quinonas originadas de la lignina, en conjunto con los
aquellas sustancias sintetizadas por los microorganismos son las unidades que hacen
parte de las sustancias que incrementan su complejidad y Hegar a formar las sustancia
himicas que deberian seguir el siguiente orden: Acidos filvicos — acidos himicos —
humina.

Stevenson (1982) considera la formacién de sustancias hiimicas en el suclo como un
Juego al azar de cartas, donde cada unidad estructural representa una carta de la baraja y
mna mano dada es igual a la combinacion de unidades estructurales para formar una
molécula de humus. La secuencia de cuatro unidades estructurales se represeuitan como
cartas de una “mano de juego” en la figura 6.1.4 y su combinacién produce un nicleo
gstructural como el de la Figura 6.1.5.

El nimero de unidades estructurales que pueden existir en el suelo es muy grande y las
formas coimo se pueden combinar son astrondmicas, lo que lleva a pensar la naturaleza
tan heterogenea de las sustancias himicas en un suelo dado.
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Figura 6.1.4. Umidades estructurales producto del proceso de descomposicion de las
cuales se pueden formar moléculas himicas en u proceso de humificactdn.

En la figura 6 1.5 se observa como la “mano de unidades estructurales™ se han unido
para formar una parte del dcido humicos, bajo unas condiciones pedogenéticas dadas.

COOH COOH COOH
i |
R-CH y O
\ L ~ 1
N . .
> HC = CHLOH
—‘2 et i
‘ &——’ <
v
1 2 <

3 4

Figura 6.1.5. Unidad estructural hipotética para un dcido humico obtenido por
combinacién de las cuatro unidades basicas mostradas en la Figura 6.5.1.

6.1.1.3. Efeeto de las sustancias humicas en el suelo

La formacién del suelo se debe, en gran medida, a la accion de las sustancias organicas
sobre el material parental, Dokuchaev, considerado el fundador de la Ciencia del Suelo,
define al suelo como un cuerpo natural que se forma por la interaccion de una serie de
factores, entre los cuales estan los organismos (vegetacion y la actividad de macro y
microorganismos). El consideraba al humus como una parte fundamental del suelo, con
una inmensa importancia en los procesos de formacion y en la fertilidad, y su presencia
gs el sintoma cualitativo que distingue ¢l suelo del saprolito. La anisotropia vertical del
perfil del suelo es el resultado de la alteracién del material parental y la distribucion de
materiales. Como resultado se forman los horizontes A, B y C. La presencia del
horizonte A es evidente por la coloracion oscura que le imparten las sustancias humicas.

La sola meteorizaciéon no es suficiente para la formacion del suelo. Es necesaria la
formacion de estructura (Kay y Angers, 2000). La formacién de agregados, como
producto de la estructuracion del suelo, es un fendmeno netamente pedogenético. La
estructura del suelo es responsable de los flujos de aire y agua dentro de él, y de la
retencion de humedad necesaria para los procesos vitales que se dan dentro del suelo, de
aqui su importancia cn fa fertilidad. Los coloides orgénicos juegan un papel primordial
¢n la formacion de la estructura porosa, que es el agregado, al enlazar las particulas

solidas, arcilla, limo y arena, en una sola unidad.



198

En asocio con la fraccion arcilla, el humus tiene una extrema influencia en las
propiedades quimicas, fisicas y biorganicas de los suelos. Entre las funciones que se le
atribuyen estan: 1) mantenimiento de una buena distribucion de tamaiios de poros que
determinan un buen balance entre retencion de agua y aireacién, 2) refencion de
nutrientes intercambiables y complejados, 3) liberacién por mineralizacion de iones de
nifrogeno, losforo y azufre y 4) adsorcion de pesticidas, impidiendo su llegada a
cuerpos de agua,

6.1.1.4. Reacciones de la materia orginica con jiones metilicos en el suelo,

La presencia dc los cationes metdlicos en el suelo esta asociada a las reacciones de
complejacion con la materia organica. Mientras que los cationes moni v divalentes, Na,
K, Ca v Mg interactian con esta mediante reacciones de intercambio con los grupos
carboxilicos acidos (-COO-Na, 2R-COOCa). Los cationes Cu'™, Zn™, Mn™, Fe™ v
otros son 4cidos de Lewis que tienen un alto potencial de reaccionar las moléculas
organicas o bases de Lewis.

Un esquema de las reacciones que pueden tener la materia organica con los ¢lementos
trazas en el suclo se presenta en la figura 6.1.6.

Los elementos trazas (M'™) presentes en la solucién del suclo como quelatos o
complejos solubles (M-Q) son fuentes de nutrientes para las plantas y los
microorganismos del suelo. Igualmente pueden salir del suelo por lavado, Gnica via
como pueden salir del suclo estos cationes. La mayoria de etlos precipitan como oxidos
0 hidréxidos una vez liberados de los minerales primarios y no son disponibles para las
planta ni para los microorganismos. Igualmente, los cationes metalicos pueden ser
inmovilizados por formas solidas de la materia organica. Las cantidades de elementos
traza en 1a solucion del suelo son muy pequefias comparadas con las presentes en forma
precipitada en las arcillas, 0xidos, hidroxidos y humus. Sin embargo, desde el punto de
vista de nutricion de plantas y génesis de suelo tienen gran importantes

Rocas y Minerales

M-Q (Q)-Quelalo
Camplejos o
Insalubles Meteorizucion Plantas

N\ 7

M M Q

Salucion del Suelo

My Microorganismos

Adsorcién por arcillas,
precipitados insolubles

Lavado
Figura 6.1.0. Diagrama esquematico de las reacciones de la materia organica con
cationes metélicos (M™") con algunos agentes quelatanes (Q) formados en el suelo
provenientes de la materia orgéanica.

6.1.1.5. Propiedades de los complejos
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Un cation metalico en solucion estd rodeado de moléculas de agua formando un
- complejo de solvatacidn o 1on libre y segun la teoria acido base de Lewis es un acido.

Un acido Lewis (A) es un atomo, molécula o ion que tiene un orbital vacante, no
“utilizado en un enlace covalente, por lo que puede aceptar un par de electrones (Pearson,

1963). Una base Lewis (:B) es aquella sustancia igual, molécula o ion, que puede ceder
“un par de electrones. De esta forma, Lewis propuso una definicion mas generalizada de
un acido, en el sentido que no se le atribuye la acidez a un elemento en particular, sino a
un arreglo electronico que tiene la capacidad, en un orbital desocupado, de aceptar un
par de electrones. La reaccion tipica dcido base de Lewis se puede representar asi:

A+B © AB (6.1.1)

Las especies A:B pueden ser llamadas complejos de coordinacién, un aducto o un
complejo dcido base. Las especies A son llamadas acido de Lewis, para no confundirlas
mn acido de Bronsted v Lowry . La base Lewis, :B, es idéntica a la base de Brousted y
Lowry. En la reaccion siguicnte:

Fe'' + NH; <> Fe(NH;)" (6.1.2)
¢l Fe' es un 4cido de Lewis y €l NHs es una base y forman el complejo Fe(NH: ™.

EBjemplos de ligandos en la materia organica del suelo con pares de electrones libres
para formar enlaces covalentes con los cationes estan representados por las estructuras
quimicas: T, IT, TIT y TV.

H H N
R-C=0: R-3: RNH RO:

I i} m v

"El orden de decrecimiento de afinidad de ligandos organicos con los cationes es el
siguientes:

-0- = -NH2 > N=N-=N = -COO = -0 = C=O_
enolate Amina azo anillo carboxilato eter carbonilo

De acuerdo a terminologia de Pearson (1963), los acidos y bases Lewis se pueden
clasificar en una cscala de fuerte a débiles. Las bases débiles, también llamadas
ligandos, son moléculas grandes facilmente polarizables y pueden ceder sus electrones
‘para formar enlaces covalentes. Selectivamente se unen a acidos Lewis debiles, que
generalmente son iones metalicos de radio idnico grande y baja carga. Las bases fuiertes
‘tienden a ser moléculas pequerias, no son facilmente polarizables, forman pocos cnlaces
covalente y mas enlaces 1dnicos, se unen a acidos Lewis fuertes, los cuales son iones
metalicos de radio iénico pequeiio y alta carga. En resumen, los acidos fuertes se unen
preferiblemente a las bases fuertes y los dcidos débiles se unen con las bases débiles.
Una lista de acidos y bases se presentan en ¢l Cuadro 6.1.2. De esta lista se puede
“observar que el Ye™, un acido fuerte, tiende a unirse con una base fuerte como los
fosfatos, carboxilatos, sulfatos, pero no se une facilmente con fas bases débiles como los
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. P + P I P
sulfuros, las aminas aromaticas. El Fe™ un acido débil que se une facilmente con bases
‘débiles como los sulfuros para formar pirita.

‘Cuadro 6.1.2. Clasificacién de los dcidos y bases de Lewis de acuerdo al concepto de

Pearson (1963).

TIPO ACIDO BASE
FUERTES [H',Li,Na K’ NHj, R-NHy(amidas) H,O, OH, O,'R-
Mg, Ca™, Sr'™? OH(alcohol), R-CQO", CO:7?, NOx,

Ti7.Cr, Mn"”, Fe™, Co™, Al |POS, SO,

LIMITE Fe™ Co ™, Ni -, Cu’, Zn"", Pb+2 [ CsHsNHz(aminas aromaticas),
CsH;sN(piridina), NO,, SO:”, Br

DEBIL Cu’,Ag’,Cd"*,Hg  , Hg ™~ CN’, CO, S™, R-SH(sulfidrilo), R-S

Muchos de los cationes metalicos pueden aceptar mas de un ligando definiendo de esta
forma el nimero de coordinacion. En la figura 61.7 se presenta al catién de cobre, Cu'?
formando dos tipos de complejos con aminoacidos.

OH, = oH,  *
/CO—O’ OH, OHy /CO-O' I /01{'2
R-CH . \Cu ———= RCH on
NH, OH, - I OH, NH, l OH,
aminoe acldo OH; OH;
Complejo 131
on, /
CO-0 | 0-0C /+ Amine acido
~ \ / ~
R’C"\ Cu CH.R
NHZ'/ l ™ }[2N/
OH,

Complejo 2:1

Figura 6.1.7. Formacién de Complejos 1:1 y 2:1 de Cu'? con aminodcidos.

La estabilidad de los complejos o quelatos estd determinada por muchos factores tales
como el numero de ligandos que lo forman, el ntimero de anillos que se forman, la
naturaleza y concentracion del catidén y el pH. La secuencia de estabilidad para algunos
cationes divalentes es la siguiente: Cu™ > Ni"2 > Co ™ > Zn™ = Fe¢™ = Mn ™. |

6.1.1.6. Significado de las reacciones de complejacién en el suelo.

o La formacion de quelatos en el suelo puede tener los siguientes efectos: Las
sustancms organicas estan mvolucradas en la meteorizacion directa de las
minarles de las rocas y sirven de como agentes de transporte de sesquidxidos en
procesos de podsolizacion.

o Los ciclos de elementos trazas en el suelo esta intimamente influenciado por las
reacciones de cornplejacion con las sustancias organicas

6.1.2. Il efecto de 1a materia orginica en la Pedogénesis.

No ¢s posible que se forme ¢l suclo sin la presencia de materia organica y organismos
(Kumada, 1987). El suclo comienza a formarse cuando los organismos colonizan y

4
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trabajan sobre el material parental inorganico meteorizandolo v los restos organicos se
mcorporan al material inorganico. Como el suelo es el producto de la interaccion entre
materiales organicos € inorganicos, por la tanto el material meteorizado y los restos
organicos deben ser considerados ambos como el material parental del suelo. Si el
solum se refiere a los horizontes A v B y el horizonte C es el material parental, luego el
horizonte O debe ser igualmente considerado como tal. Si-el solum se refiere a los
horizontes A v B y ¢l horizonte C es su material parental, luecgo el horizonte O deberia
ser igualmente material parental.

Inicialmente los microorganismos colonizan la roca y la meteorizan y forman un
horizonte C, con el tiempo sucede una mayor acumulacion de materia organica, de sus
productos transformados. La continua accidn de los factores formadores de suelos crea
una secuencia de horizontes que van mostrando ¢l desarrollo del perfil del suelo

evidenciando su génesis vy se va dando una secuencia de horizontes como lo muestra la
figura 0.1.8.

0
) o = A
A
R & C :
B
R © o
R o
c
R
R

Tiempo
Figura 6.1.8. Esquema idealizado del desarrollo del suelo con relacion a la formacion de

horizontes en el tiempo. Los horizontes O y C son los materiales parentales del suelo
(Jenny, 1941, Kumada, [987)

De una forma general, el papel de los organismos y de la materia organica en el proccso
de formacion del suelo se puede resumir de la manera sigulente: Las plantas,
principalmente, apertan materia organica al suelo en forma de hojas, tallos, raices, etc.
Aungue gran parte de la materia organica de descompone por los organisnios del suelo,
una pequeiia parte es humificada y permanece en €l. La descomposicion y humificacion
vana dependiendo del tipo de residuo vegetal que llega al suelo, del tipo de suelo, v en
general de los demas factores formadores de suelo, principalmente del clima.

Varios organismos toman parte en la descomposicidon de la materia organica, entre ellos
estan las lombrices, hormigas, arafias, termitas, etc. lgualmente microorganismos como
hongos, bacterias y actinomicetes (Paul, 2000). Sus actividades varian con las
condiciones del suelo. Los organismos del suelo y sus metabolitos son también
descompuestos y humificados. Algunos tipos de materia organica sintetizadas por los
microorganismos y algunas sustancias de las plantas de dificil descomposicion por los
microorganismos son incorporados al humos

Aunque los microorgamsmos estin en el ultimos eslabén de la cadena de
descomposicion en el suelo, el papel de los ammales no se puede ignorar. Por ejeniplo,
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la descomposicion y la humificacion se pueden retardar en ¢l suelo, si los restos
- vegetales no son fragmentados y mezclados por los animales, previamente.

Kumada (1987) utiliza conjuntamente los términos descomposicion y humificacion, sin

diferenciarlos e ignora si la humificacién incluye la descomposicion. Lo que si
“considera cierto es que los dos suceden simultancamente, y que la descomposicion es un
proceso vital bajo las leyes de la Btoquimica. Kumada (1987) considera que la
humifcacion es un proceso no gobernado por la vida, es un proceso abidtico donde no
“actian las leyes de la Bioquimica.

Los cambios que sufren los restos organicos del horizonte O de los suclos es unos
procesos tipicos de descomposicién y humificacion. En el sistema de clasificacion de
- Soil Survey Staf (1992, 1996) los restos organicos acumulados en el horizonte O de la
'-.-.superﬁcie del suelo son identificados con las letras subindices 1, e. La capa ¢ esta
formada por fragmentos de hoja, tallos y restos organicos que han caido recientemente,
los cuales conservan su composicion y forma original. La capa i es de color marron
oscura a negra de material amorfo formando una capa de humus.

La tasa de transformacion de la capa ¢ hasta la capa 1 es diferente para cada sitio, es
controlada por la humedad del aire cerca al suclo, por el clima y los demas factores
formadores del suelo. Los productos de la humificacion se van incorporando al material
inorganico del suelo y llegan a formar conjuntamente el horizonte A. Duchaufour
(1987) y Kumada (1987) hacen una mayor subdivision al horizonte O.

6.2.1. Desarrolio de estructura

La evidencia morfoldgica que demuestra que’se ha formado un suelo en la superficie de.
a tierra es la sustitucion de la estructura geoldgica del material parental por la estructura
pedoldgica del suelo. Por lo que Pedogénesis y desarrollo de estructura son el mismo
proceso. La estructura de las rocas esta relacionada con las condiciones de formacion de
“sus miinerales, estas condiciones son, generalmente, altas temperaturas y presiones. La
‘estructura del suelo se forma por la accion del clima, la biota, el relieve, el matenal
parental, actuando en forma conjunta en un tiempo dado. Es decir, la formacion de la
estructura es la formacion del suelo mismo (Chadwick y Grahan, 2000).

La unidad de la estructura es el agregado, y Buol et al (19) lo definen como la unidn de
las particulas individuales del suelo en unidades mayores con planos entre cllos y
unidos por fuerzas débiles. Los materiales que no tienen agregados se consideran sin
‘estructura y pueden estar en una de dos situaciones: que sus particulas estén sucltas o
que estas particulas individuales estan adheridas intimamente, cuya masa carcce de
planos que las separe y no formen agregados. La estructura se mueve entre estos dos
extremos, de una condicidon de particulas sueltas hasta un estado masivo dc particulas.
El punto intermedio es la union de esas particulas en unidades llamadas agregados.

Los suclos con cantidades apreciables de arctllas, particulas primarias conjuntamente
con ¢l limo y la arena, tienden bajo determinadas circunstancias favorables, a agruparse
ellas mismas en unidades conocidas como particulas secundarias o agregados. Tales
“agregados no se caracterizan por un tamaiio fijo, ni son necesariamente estables en el
tiempo. Los tamaios visibles de agregados varian en el rango de milimetros a varios
centimetros de diametro.
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Un prerrequisito para la agregacion de las particulas primarias es que la arcilla esté
floculada. Sin embargo, la floculacion cs necesaria, pero no suficiente para que se
“agregue ¢l suelo. Bradfield, citado por Hillel (1982), dijo: agregacion es floculacion,
-mas algo. Ese mas algo es el cemento.

16.2.2. Forma, tamaiio v grado de desarrollo de la estructura.

Al hablar de la estructura def suelo se esta teniendo en cuenta a un grupo de
caracteristicas que describen el arreglo heterogéneo def volumen del suelo que esta
conformado por poros v por la fase sélida en un tiempo dado. Cuando sc determina la
‘estructura del suelo se hace, iniciaimente, en forma visual y es complementada por
‘andlisis cuantitativos, Cuando se hace la evaluacion visual se ticne en cuenta la
‘morfologia del agregado en todo el perfil del suelo. Algunos sistemas de clasificacion
de suelos (Soil Survey Staff, 1992; Canadian Expert Committee on soil survey (1987)
califican la estructura del suelo con base a su morfologia, para lo cual utilizan tres
‘caracteristicas: grado de desarrollo (sin estructura, débil, moderada y fuerte), clase o
tamafio ( muy fina, fina, media, gruesa y muy gruesa) v tipo o forma (grano simple,
amorfa o masiva, blocosa angular, blocosa subangular, granular, laminar, prismatica, v
columnar). En el cuadro 6.2.1 y en las figura6.2.1 se dan ejemplos de los diferentes
tipos de estructura. Durante la evaluacion visual de la estructura se hacen otras
‘mediciones como la distribucidn de raices y poros, el color del suelo, la infiltracion,
‘migracién de arcillas, consistencia, etc.

O@rﬂ ety
o

Granular Lamifiar
<® Blocosa Q'E:j
D@

Subangular Angular

Colunmar Prismatica

Figura 0.2.1. Tipos de estructura del suelo.

Otro sistema de clasificacion de los materiales solidos del suclo es propuesto por
Rondon y Elizalde (1992):

¢ Subsistema plasma libre: todo material organico e inorganico del suelo que es
translocable, transformable y muy reactivo y cuyo tamarnio es <<t 2 ym.

* Subsistema esqueleto libre: materiales que han pasado del materia parental al suelo
y aun no han sufrido transformacidén y pueden existir en forma libre, va que se
caracterizan por su baja reactividad. Su tamafio es mayor que el coloidal.

¢ Subsistema premicroagregado: material que ya ha sufrido agregacion, ha dejado de
ser plasma libre o es material esqueleto en proceso de agregacion. Su tamafio va de
2a 50 pum.
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Cuadro 6.2.1. Tipos de estructura del suelo, su ocurrencia dentro de los horizontes del
perfil del suelo y los procesos responsables de su formacion.

Tipo Ambiente en el suelo Proceso de formacion

Granular | Horizonte A Agregacion por agentes
biolégicos: materia organica,
hifas de hongos, raices finas,

EXCreciones
Planar Horizonte A y otros superficiales. Compresion vertical por
Petrocalcicos, Duripanes compactacion. Heredada
material parental.
Prismatica, |Horizonte B con textura uniforme, Compresion horizontal por

Colummar |raices finas, pocos fragmentos gruesos, | expansidon y compresion
secado lento.

Blocosa Horizonte B con fragmentos gruesos, | Expansién y compresion de
diferentes tamafios de raices materiales no homogéneos.

¢ Subsistema microagregado: especies producto de la pedogénesis, cuyo rango de
tamafio va de 50 a 250 um. Pueden ser las unidades base para la formacion de
agregados de mayor tamaio y son las especies agregadas mas estables del sistema.

e Subsistema macroagregados: elementos formados por unidén de microagregados, por

- especies enlazantes. Son menos estables que los microagregados y su tamaiio va de

250 a 2000um.

o Subsistema terroncs: bloques formados por union fisica de macroagregados. Sus
tamafios son mayores a 2 mm. Son las especies agregadas de menor estabilidad.

¢ Subsistema concreciones: constituido por esqueleto libre y concreciones
pedogenéticas mayores de 2 mm. Sistema muy estable, que se ha forinado a través
de reacciones basicamente irreversibles por lo que bajo condiciones pedogenéticas
naturales no muy drasticas, su estructura no se modifica.

0.2.3. Estructura y aireacion.

La estructura determina la distribucion en el espacio de la fase solida y de los poros,
algunos de los cuales estan ocupados por agua y otros, los mas grandes, por aire. Lsta
“distribucion condiciona las propiedades fisicas del suelo, como son la aireacion, la
infiltracion y la cantidad de agua que puede alimacenar el suelo.

Los poros de diferente tamafio son agrupados arbitrartamente en diferentes clases
{Cuadro 6.4.1). Poros de > de 30 pm incluye bioporos, grietas, poros entre agregados y
otros poros grandes intra agregados. Esta porosidad es incluida entre la clase de
porosidad denominada porosidad estructural (Stengel 1979} o capacidad de aireacion
(Thomasson, 1978). Puede llegar a ser la tercera parte del volumen del suelo. Esta
porosidad estd muy influenciada por la textura del suelos y por el contenido de materia
organica y €s muy sensible al mangjo. La fraccion de volumen de poros > a 30 pm vy la
coneclividad de estos tiene una gran influencia en el flujo de agua, solutos y aire en el
suclo y en el desarrollo de raices (Thomasson, 1978).

Poros con didmetro equivalente entre 0.1 y 30 um son considerados como poros de
reserva e incluye a una fraccion del volumen del suelo que esta llena de agua disponible
para las plantas. Estos poros son el habitat de microorganismos y la pequena fauna del
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suelo. Estos poros y los mas pequefios son muy influidos por la textura y el contenido
de materia organica, pero es poco influida por el incremento de Ia densidad aparente del
suelo (da Silva y Kay, 1997).

Poros de menos de < 0.1 pm son los menos influtdos por el manejo. Se mantienen
llenos de agua por un mayor periodo de tiempo y muy poca parte de esta agua es
disponible para las plantas y & es muy poca la influencia que tienen en el flujo de agua
y aire. Son muy inactivos biolégicamente porque no son penetrados por las rajces o por
microorganismos. Se mantienen en condicidn reductora (da Silva y Kay, 1997).

Cuadro 6.2.2. Clasificacion de tamanos de poros (Soil Survey Staf, 1992; 1996).

Clase Diametro equivalente (um)
Macroporos >T5
i Mesoporos 30-75
| Microporos 5-30
. Ultramicropos 0.1-5
Criptoporos < 0.1

6.2.4. Origen de la estructura del suelo

La estructura del suelo resulta de la accidn de los factores formadores del suelo. Ticnen
que ver en su desarrollo proceso quimicos, fisicos y bioldgicos. El predominio de uno
de uno u otro proceso da origen a diferentes tipos de estructura. En la formacidn de la
estructura juegan un papel preponderante los minerales sccundarios, entrc cllos, los
aluminosilicatos arcillosos, los oxidos y oxihidroxidos, los carbonatos vy las sustancias
organica y humicas que sirven de cemento para unir las particulas gruesas, mas o menos
inttmamente, formando los agregados. Si no hay suficiente arcilla en unas condicioncs
que permitan la floculacién y materiales cementantes, la estructura no se forma
{Duchaufour, 1987). :

Las arcillas y los compuestos hiimicos, con sus cargas negativas, que se encuentran en
medios alcalinos estan saturadas con sodio y por lo tanto dispcrsas. La saturacion de las
cargas negativas de las arcillas con Ca™ y AI", a pHs neutro y 4cido, respectivamente,
hacen que las arcillas estén floculadas. En la primera situacion, al estar la arcilla
dispersa, no se formard estructura, el suelo serd compacto y macizo al secarse. Cuando
el suelo esta floculado, conjuntamente con agentes cementantes, como la sustancias
himicas y los oxidos de Fe y Al formaran puentes y revestimientos alrededor de las
particulas minerales mas gruesas y las une, mas o menos intimamente, formandose los
agregados o estructura del suelo (Duchaufour, 1987).

En los horizontes organo minerales, principalmente el horizonte A, la estructura refleja
la accion biologica global: La micro flora favorece la formaciéon de cementos organo
minerales de los agregados. La meso y macro fauna achia a través del transito intestinal,
aglomerando Tos micro agregados y cementandolos, dindole a la unidad estructural
tamafio y forma definidos (Duchaufour, 1987). La forma y estabihdad estructural
generalmente mejora con el incremento de materia orgianica del suelo, aunque pueden
haber excepciones de csta generalidad, va la estructura depende mucho de la calidad de
materia organica.
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La actividad bioldgica afecta la estructuracion del suelo y se reftere a una actividad
variable en el tiempo de numerosos microorganismos, que incluyen miles de especies de
bacterias, hongos, actinomicetes, etc. Espectalmente son importantes las bacterias de la
rizosfera que crecen en asociacion directa con las raices de las plantas, igualmente los
hongos, con sus hifas y micelios que forman una red en el suclo. Los microorganisimos
unen los agregados por diferentes mecanismos tales como: adsorcidon y cementacion con
productos de excretas musilaginosas. S¢ destacan entre estos productos aquellos que son
capaces de unir a lo agregados como los polisacaridos, hemicelulosa o urdnidos u otros
polimeros naturales. Tales materiales se adhieren a la superficies de las arcillas por
medio de puentes de cationes, puentes de hidrégeno, fuerzas de van der Waals vy
mecanismos de adsorcion de aniones, ver figura Y. Los polisacaridos consisten en
moléculas lineales, largas y flexibles que son capaces de unirse por diferentes sitios con
las particulas solidas. En algunos casos, las moléculas orgénicas penctran entre las
particulas de arcilla formando una capsula protectora alrededor de los agregados,
formando un cemento de una sustancia organica mas o menos insoluble (Hillel, 1982).

i
g ~
.t —— Arcilla

/ — Aacilla Oocudada

Figura 6.2.2. (A) Posible arreglo de particulas de cuarzo, arcillas y materia organica en
los agregados del suelo. (A) cuarzo — coloide organico — cuarzo; (B) cuarzo — coloide
organico — arcilla, (C) arcillas — coloide organico — arcilla, (Cl) cara — cara, (C2) arista
— cara, (C3) arista — arista, (D) ansta arcilla — cara arcilla (Emerson, 1959). (B). Detalle
de un agregado. Arcilla floculada vy orientada uniendo particulas primarias del suelo.

Ademas de la estabilidad que las sustancias organicas le dan a los agregados actuando
gomo cementos, los productos orgariicos del suelo le dan estabilidad a los agregados al
reducir la humectabilidad ¢ inchamiento, al crear una barrera hidrofobica alrededor del
agregado

En los horizontes minerales los cementantes de los agregados son oOxidos vy
oxihidroxidos de Fe vy Al, silice y sales de carbonatos. Se trata de cementos formados
por la insolubilidad de estas sustancias al pH del suelo. Estos materiales incrementan la
mon entere particulas v tienen gran influencia en la forma v estabilidad de la
estructura.

La estructura no es permanente, puede modificarse en funeidon de las condiciones
climaticas, uso del suclo, etc. En determinadas condiciones puede degradarse, aunque
en determinadas condiciones puede reconstruirla, si las condiciones vuelven a ser
favorables, condicion conocida como resilencia (Wenke y Grant, 1994). Las
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condiciones de degradacion mas comunes son: a) la expansibidad de las arcillas que
destruye los agregados, ¢) las lluvias intensas, la energia cinética de la gota de lluvia
separa los agregados v transporta las particulas finas causando erosién, ¢) pérdida de
cementos organicos por mineralizacion de la materia organica.

Cuadro 6.2.3.Posibles mecanismos de enlace de agregacidn (Harris et al, 1965)

I.- Arcilla floculada — Arcilla Noculada
A Cara — Cara; un cation sirve de puente entre las caras de paquetes de arcillas floculadas y erientadas:
Cara ------M™"----- Cara
B.- Arista — Cara: Arista contarga positiva a cara con carga negativa:

Arista-Al-OFL"-—-- Cara

1I.- Arcilla floculada — Polimero — Arcilla Moculada

A- Arista — polimero organico — Arcilla floculada.
|- Anion intercambiable.: arista con carga positiva a grupo -COO-
Arista-Al-OH," —---COO" -
2.- Puente de hidrégeno entre OH-Arista y CO(carbonilo) o NH;(amida)
Arista-OH---0=C-R{CO)-(NH;)---FHO-Arista
3~ Pucnte de cation entre arista negativa y ~COO’
Arista-Q ---M"" - "00OC-R-COO" --
4.- Enlace de Van der Waals entre aristas de polimeros.
‘B.- Cara — polimero orgéanico — Cara
 L.- Puente de hidrégeno entre OH-polimero — O-Silicato
Cara-Si-0---1O-R-OH---
- 2.- Puente de cation entre cara externa de arcilla y -COO" de polimero u otres grupos polarizable.
Cara ---M™" --- "O0C-R-COO ---
3. Enlace de Van der Waals entre caras de polimeros.
I Cuarzo - (limo, coloides organicos ¢ inorganicos) - Cuarzo
- A.- Enlace quimico entre geles de evarzo de aluminosilicatos hidratados y grupos activos de otros
constituyentes de la agregacion.
B.- Granos de cuarzo unidos en una matriz de limo v arcilla estabilizada por:
1.- particulas de arcilla orientadas,
2.- silicatos, sesquioxidos u oxidos desecados irreversiblemente desecados,
3.- sustancias humicas irreversiblemente desecadas,

4.- microagregados sementados con humatos de hicrro,
5 Coloides organicos y arcillas floculadas unidas por los mecanismos [y I1.
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Harris et al (1965) hace una extensa revision de la compleja relacion entre las
reacciones quimicas, bioldgicas y fisicas involucradas en la formacion v degradacion de
la estructura del suelo y son presentadas en el cuadro 6.2.3. Emerson (1959) propuso un
modelo de agregacion entre particulas unidas por diferentes tipos de enlaces v se
muestra en la figura 6.2.3. El modelo de Emerson esta compuesto por particulas de
cuarzo tamaifio arena y limo y arciila. La estabilidad del agregado es mantenida por la
union de polimeros organicos, 0xidos, y otros entre las particulas.

6.3. Acumulacién y redistribucion de sales

El proceso de formacion dominante en las regiones himedas tiende a acidificar los
suelos en largos periodos de tiempo. Siembargo, en las regiones de climas secos, las
- sales no son lavadas por las lluvias desarrollandose condiciones salinas y alcalinas por
esta situacion. Lo anterior se da porque el potencial de evaporacion y transpiracion en la
superficie del suelo excede a la precipitacion, figura 6.3.1. Asi, el movimiento neto de
agua en el perfil es ascendente. Como consecuencia, las sales se acumulan cerca de la
superficle en estos suelos de las regiones aridas. Sin embargo, existen casos de
localizacion de sales y alcalinidad confinadas por procesos geoldgicos, tales como
barreras al flujo de agua, intrusiones marinas o aguas marinas retenidas en valles
internos que posteriormente son colimatados. Por lo que algunas acumulaciones de sules
y alcalinidad no estan necesariamente ligadas a condiciones climaticas.

6.3.1. Fuentes de sales en el suelo.

Las sales fosiles, sales depositadas por antiguos mares y posteriormente enterradas bajo
sedimentos, pueden scr movidas a la superficie por las aguas subterraneas, en un
proceso de evaporacion o por flujos laterales. En regiones costeras el agua de lluvia
puede estar carga de cloruro de sodio por efecto de los vientos marinos o la sobre
explotacién de acuiferos permiten intrusiones salinas. En la figura 6.3.] se esquematizan
los aportes de agua que llegan al suclo dejando sus sales cuando la evapotranspiracion
excede la precipitacion (McBride, 1994).

Pre. Clpll"lclﬂll
N
Sades delmw Evaporacion
Erosion colica e z t
lidrien
/ gt Hj'

4
racion lluvia f

Intrucion dana Sales solubles l

Movimiento lateral NN
Culcila

de agua

Yeso < }
i y sules disueltas dorate Yevo
Caleita L estacién himeda
] Sulees solubley

s Evapovacion = Laviula » Lavado = Evapolrunspiraciin

® Bajo potencial de agua * Al poreycial de agoua duranie

durante estacion hiraeda estacién himneda

Figura 6.3.1. Representacton dindmica de los procesos que actian en la acumulacidn de
sales en el suelo
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En ausencia de las anteriores fuentes, las sales que se acumulan en el suelo son aquellas
que no estan sometidas a frecuentes lavados. La fuente primaria de estas sales es la
meteorizacion quimica. Ejemplos de tales reacciones son:

MgSiOy + H;O « 2Mg"™ + Si(OH), + 40H
Olivino

2NaAlIS;0g + 11H,0 > ALSIOs(OH), + 4Si(OH), + Na™ + OH’
Feldespato Caolinita

Las anteriores reacciones muestran que la hidrélisis de los silicatos de los minerales
primarios es un proceso no reversible en la superficie del suelo que genera iones y
alcalinidad en la solucién. Esta alcalinidad natural se puede acumular en los suelos de
regiones con climas aridos y semiaridos. Asi, la disolucion mineral y la liberacion de
iones a la solucién del suelo estén inseparablemente unidas a la generacion de
alcalinidad. Estos 1ones y alcalinidad permaneceran en el suclo dependiendo del balance
en el perfil entre precipitacion y evapotranspiracion, como lo muestra la figura 6.3.2,

Las sales que ocurren en los ambientes aridos son cloruros, sulfatos y carbonatos de
sodio, magnesio, calcio y potasio. De ellas, los carbonatos y sulfatos de calcio son las
mis insolubles. La solubilidad de las sales de sodio y polasio llega a ser cien veces
mayor que el yeso v la calcita, ver cuadro 6.3.1. Se mueven rapidamente en flujos de
agua saturado o insaturado. Las sales se precipitan cuando la solubilidad es excedida,
usvalimente cuando la solucion del suelo es concentrada por evapotranspiracion.

La distribucion de sales cn el perfil del suelo esta controlada, primero la hidrologia
subsuperficial y por el balance entre precipitacion y evapotranspiracion.

Cuadro 6.3.1. Algunas sales comunes en suelos salinos y su solubilidad en agua a 25°C

~ Nombre Formula Solubilidad (mol/L)

Halita NaCl 6.15

Tenordita Na;SO;4 1.97

Mirabilita Na;S04.10H:0 2.74

Nahocolita NaHCO» 1.22

Soda N32C03.2H20 27T

Trona NajH(COJ)g.‘q»HQD 2.56

Bloedita Na;Mg(S04)2.4H,0 231

Hexthydrita MgS0.4.6H,0 317

Epsomita MgS0,4.7H,;0 3.03

Yeso CaS0,4.2H,0 0.005

Calcita CaCO; 0.0006 (pH8 PCO»= 10" Mpa)
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Figura 0.3.2. Fuentes y distribucion de sales solubles en los suelos con relacion a la
hidrologia, [itologia y posicion fistografica. Cuando el lavado excede a la
evapotranspiracion (ET) la conductividad eléctrica (CE) es baja en el perfil. Cuando ¢l
lavado es ligeramente mayor que la ET, la CE se incrementa con la profundidad del
perfil. Cuando la ET es mayor que el lavado, la CE es alta en la parte superior del perfil.
Las sales han ascendido capilarmente.

6.3.2. Origen de los suelos afectados por sales

En el suelo pueden ocurrir cambios en la composicion 16nica de la solucton del suelo
que modifican su comportamiento quimico y fisico, y en algunos casos suceden
cambios irreversibles como la precipitacidon de carbonatos y sulfatos vy la dispersion de
arcillas (Pla, 1968, 1979; Sposito, 1989, McBride, 1994). Otro de estos cambios ¢s la
concentracion de las sales que le llegan al suelo por aportes externos de agua.
\

Una parte del agua que llega al suelo, como riego o por aportes laterales, es
evapotranspirada, otra es almacenada en el suelo y ofra parte es drenada. En el proceso
de evapotranspiracion solo se pierde agua, quedando las sales en el suelo, donde se
pueden acumular o pueden ser drenadas si hay suficiente agua para ello, ayudadas por
unas buenas condiciones fisicas que faciliten el drenaje. En el esquema de fa figura
6.3.3 se presentan los aportes (L,) v salidas (Lgr v Lg)de agua en el perfil del Suelo.

Ly T Ly
La -

NiD

1

/
Pertil

Figura 6.3.3. Entradas y salidas de agua, expresada en lamina, en el perfil de un suelo.
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La = Lamina de agua aportada. Lgr = LAmina de agua evapotranspiracion, Ls = Lamina
de agua que almacena el suelo. Ld = Lamina de agua que drena.

La cantidad de agua que llega al suelo menos la que se drena es igual a la cantidad de
agua que se evapotranspira mas la que almacena el suelo. La relacidn entre las laminas
de agua es la siguiente:

La-1Ld = Luc+Ls (6.3.1)

De acuerdo a la ley de conservacion de miasa en un sistema de estado estable, la
cantidad de sales que entran al suelo con el agua, una parte se acumula en el perfil, otra
parte es drenada y otra parte es extraida por el cultivo. Si se supone un estado estable en
un periodo largo de tiempo y la cantidad de sales que extrae el cultivo es despreciable,
se tiene:

LaCa — LdCd = LsCs (6.3.2)

donde C es.la concentracion de sales. St se asume que no hay precipitacion de sales en
el suelo y dividiendo por La;

LsCs B LaCa _ _LdCd (6.3.3)
La La La

I5CS _ ca—carn) (6.3.4)
La

FI - L, (agua saleen drenaje) (6.3.42)
L (aguaentra)

Se observa en la ecuacion (4), la dependencia que tiene la concentracion de sales que se
acumulan en el suelo (Cs) de la fraccion de lavado (FL).

El balance de sales o de iones individuales en la zona de raices, si no hay precipitacion y
asumiendo que Cs, no cambia en el tiempo es:

LaCa = LdCd (6.3.5)

Cd=(1/FL)Ca (6.3.52)

La ecuacion (5) indica las veces que se concentra el agua de riego en la zona de raices.
La fraccion de lavado (FL) se encuentra en un rango entre 0.15 y 0.20 del agua que
llega al suclo, mientras que en el perfil del suelo entre el 80 y 85% del agua es
gvapotranspirada. Asi, un %FL = 12,5 significa que la solucion del suelo es ocho veces
més concentrada que ¢l agua que llega al suclo. (100/12,5 = §8).

Hasta antes de los trabajos de Pla (1968, 1979), se tenia un perfecto conocimiento
cualitativo sobre el efecto de la concentracion y composicion del agua de riego en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Pero no se habian hecho intentos cuantitativos
para predecir la acumulacién de sodio en el suclo, en la forma como se predice
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acumulacion de sales. Pla (1968) plantea que es posible predecir el RAS del suelo a
partir de la fraccion de lavado (FL), para lo cual, es necesario introducir en la teoria, la
maxima concentracion que puede ocasionar precipitacion de carbonatos y sulfatos de
calcio en el suelo, lo cual, favorece la acumulacion de sodio en el suelo.

Pla y Dappo (1974) y Pla (1979) tomaron las siguientes variables como las que mas
mfluyen en el desarrollo de suelos afectados por sales: 1) la composicion 16nica del
agua de riego, 2) el clima, 3) las propiedades hidricas del suelo y 4) la tolerancia de la
planta a las sales. Dependiendo de como se relacionan estas variables se tiene
determinado tipo de suelo afectado segin se presenta en el Cuadros | y 2

Los suclos actuales o potencialmente salinos son aquellos cuyas concentraciones,
composicion y distribucion de sales, asociados a condiciones climaticas, de drenaje y de-
composicion y concentracion de sales en las aguas que le llegan provoquen o puedan
provocar una acumulacion de sales en el suelo que impidan el desarrollo de plantas.
Todo lo anterior se retine en el cuadro 6.3.2.

Se consideran suelos con drenaje deficiente aquellos cuya infiltracion basica es menor
de 5 mmhora', o en la cual el nivel freatico se mantiene por mas de cuatro meses a
menos de 1.5 m de profundidad. El clima arido es aquel con menos de dos meses con
-exceso dc la precipitacion sobre la evapotranspiracion potencial. Clima semiarido
cuando dicho exceso ocurre en mas de dos meses pero menos de cuatro en el atio. Alta
conductividad eléctrica se refiere a valores mayores de | dSm™ para aguas y de 4 dSm’™
para el extracto saturado en el suelo.

Cuadro 6.3.2. Condiciones de formacion de suelo salinos en un sistema agua suclo
clima (Pla y Dappo, 1974; Pla, 1996)

AGUA
Agua con baja CE Agua conalta CE
HCO, > SO, >Cl S0, Cl »HCO,
Ca + Mg>Na Na < Ca+Mg
SUELO
Drenaje deficiente | Drenaje bueno [ Drenaje deficiente
CLIMA
Arido Arldo, sermi artdo
TIPO DE SUELO AFECTADO
Suelo Salino Suelo Salino Sueclo Saline
Alta CE Alla CE Alta CE
S0, >Cl> HCO, S50,=> Cl »>» HCO, SO, > Cl =» HCO,
Na >> Ca+tMg Na=CatMg (C1 =80, >> HCO,)
Precipitacién de: Precipitacién de: Na > Ca+Mg
CaCO,, MgCO, y CaSO,.H,O CaCO,, MpCO, vy a {Na < Ca+Mg)
vecezCaS0,.H,0 Precipitacion de:
CaCO,, MgCO, y CaSO,.H,0

Segun el criterio expuesto en el cuadro 6.3.2, son suelos salinos aquellos que acumulan
NaSQ, en climas aridos, o NaCl en climas dridos y semtiridos, independiente si la
relacion de adsorcion de sodio (RAS) es alto, va que en ambos casos dicha acumulacion
va acompaiiada generalmente de la precipitacion de CaS04.2H,0. La alta concentracion
de sales mantiene las arcillas floculadas, manteniendo las buenas propiedades fisicas del
suelo aun cuando el RAS sea alto.
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Suelos actuales o potencialmente salino sédicos o sodicos son aquellos cuya
concentracion, composicion y distribucion de sales, asociadas a condiciones de drenaje,
clima y de composicion v concentracion de sales ¢n las aguas que le llegan al suelo,
provoquen o puedan provocar deterioro fisico derivado de la acumulacion de sodio
intercambiable. Todo la anterior se retne en el cuadro 6.3.3.

-1 . - - ’
Valores entre 2 v 4 dSm™ en el extracto saturado se consideran medios. Clima himedo
se refiere a una situacion donde la precipitacion excede a la evapotranspiracién
potencial en cuatro a seis meses en el aiio.

La presencia de HCOs en el agua que llega al suelo y que su cantidad exceda a la

. + + B P . - . .
cantidad de Ca™ y Mg™, en un clima arido o con drenaje deliciente en otros climas es la
P +2 +2
cause de que se formen suelos sodicos. En estos suelos el Ca “ y el Mg © desaparecen de
la solucién del suelo, la concentracion de sales es media v las arcillas se saturan de
sodio. Estas condiciones hacen que las arcillas se dispersen y el suelo pierda las
propiedades fisicas.

Cuadro 0.3.3. Condiciones de formacion de suelos sédicos y salino sédicos en un
sistemna agua suelo clima (Pla y Dappo, 1974; Pla, 1996).

AGUA
Agua con baja CE Agua con baja CE
HCO, = SO ,>Cl HCO, > SO,>Cl
Ca+Mg>Na Na>Ca+Mg
HCO, >Ca+Mg
SUELO
Drenaje deficiente ' Drenaje bueno Drenaje deficiente
CLIMA
Clima con distribucion Clima arido Clima semi arido a Chma ardo
estacional de lluvias, himedo
Déficit de agua en una
estacion seguida de exceso
en ofra.
Lluvias intensas
TIPO DE SUELO AFECTADO

Suelo Saline Sodice

Alta CI
S50,>Cl>HCO,
Na=>Ca+Mg
Precipitacion de:
CaCO;, MgCO;

Suclo Sddice

Media a baja CE
HCO,»50,>C]
Na=>>Cat+Mg
Precipitac. de:
CaCO,, MgCO,

Suelos Sodice

Media a baja CE
HCO,>50,>Cl
Na>>>Ca+Mg

Precipitacion de:
CaCO,, MgCO,

Suelo Salino Sodico

Alta CE
S0,=CI=HCO,
Nax==Cai-Mg

Precipitacion de:
CaCO,, MgCO,

Condiciones reductoras y
maleria organica

Lixiviacién

Suele Sodico

HCO,>S0>Cl
Naz>>Ca+Mg
Precipitacion de:
CaCO,, MeCO,

Suelo Sedico

Baja CE
HCO.>50,>Cl
Na>>>(Ca+Mg

Los suelos salinos sodicos tienen una alta saturacion de sodio y buenas propiedades
fisicas al tener floculadas las arcillas debido a la alta concentracidon de sales en el suelo.

Ver figura
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6.3.3. Intercambio catiéonico en los suelos afectados por sales.

. . P + + . .
El intercambio catiénico entre Ca™, Mg" v Na™ es de gran importancia en los suclos
afectados por sales. Estas reacciones de intercambio pueden ser expresadas de la manera
siguicnte:

2NaX(s) + Ca™ < CaXa(s) + 2Na* (6.3.62)
2NaX + Mg <> MgXyg + 2Na, (6.3.6b)
MgXy + Ca™ « CaX2(s) + Mg+2 (6.3.6¢)

donde X(s) representa una mot de coloide intercambiador que posee una mol de carga
negativa. lsotermas de intercambio basadas en las reacciones (5) se muestran en las
+ . .
figuras 1 y 2. Se observa en ellas que el Ca™ y Mg'? son preferidos sobre el Na* y que
+2 . . +2 . .
Ca * es preferido ligeramente sobre Mg “ por el intercambiador,

Otras formas dec expresar la ecuacion (5a) pueden ser:

Na,X(s) + Ca™ < CaX(s) + 2Na™ (6.3.6d)
2NaX, + Cat2 <> CaXyy+2Na' (6.3.6¢)
2NaX + Ca™ < 2CanXe + 2Na* (6.3.60)

4
Las ecuaciones antcriores son tres formas alternativas para representar la misma
reaccion de intercambio catidonico. En Ja ecuacion (5d) X denota un intercambiador con
2 moles de carga negativa, mientras que en las dos ecuaciones restantes X denota una
carga negativa de una mol.

Las reacciones de intercambio catidnico (5d), (5¢) y (5f) pueden ser descritas en
términos de constantes condicional y de equilibrio termodinamico. La constante de
equilibrio termodinamico puede ser definida por:

(CaX)(/\/lq*)2
K. - (6.3.7a)

: (JV(IzX)(C'a+2)
.= (CaX, )E(NE) (6.3.7b)

' (N(zX ) (Ca”)
= (CHX“)Z ) (6.3.7¢)

Aunque las expresiones de actividad difieren para las tres ecuaciones, el valor numérico
de Kex para las tres ecuaciones es el mismo ya que describen la misma reaccion.

Igual que con las especies acuosas, las actividades de las especies solidas en la ecuacion
(5d), pueden ser factorizadas en un coeficiente de actividad y una vartable de
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concentracion.  La variable de concentracion usada convencionalmente con la fase
sélida es la fraccion molar. Por ejemplo, para el caso de la reaccion (5d), las fracciones
“molares para las dos especies ionicas son:

nCaX,,,
XCaX = - (6.3.7¢c)
nCaX, +nNa, X,
nNan(\_)
XNa , X = - (6.3.7d)

-
nCaX, +nNa, X,
donde X es la fraccion molar v n es el nlimero de moles.

Para 1ones en solucidn, la actividad indicada por ( ), esta dada por la ecuactédn:

(6) = /i]7] (6.3.8)
N/
g f =-0.5122°(—"——0, 3.9
log /. (1+J7 0.30) (6.3.9)
I= 0.52(0‘2{'2) (6.3.10)

donde fj es el coeficiente de actividad, Z es la valencia del ion 1, I es ]a fuerza 16nica de
la solucién con concentracion C de los 1ones presentes, [i] es la concentracion del 16n 1.

Para ionés adsorbidos, la actividad es:
()= /X, (6.3.11)
donde 1 es una especie como CaXa, vy fes el coeficiente racional de actividad. El valor

de ftiende a uno cuando la fraccidn molar se aproxima a cero. Con la ecuacion (11) se
puede formular Kex:

X, (NatY
_ﬂ:%iL—L (6.3.12)
‘ fl'Xf(Ca*z)
&Fﬁiﬁ (6.3.13)
f‘l_
donde 1 se refiere a NaX, 2 se refiere a CaX, v:
X, (Ve
fKu=2;—l- (6.3.14)
: X, (Ca”)

®K > se define como la constante condicional de intercambio para la reaccion (5¢). Una
relacion andloga puede establecerse con las ecuaciones (6a) y (5d).

El significado quimico del coeficiente racional de actividad es paralelo al coeficiente
de actividad para las especies acuosas. La constante condicional ‘K3 es una forma
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conveniente usada para medir la composicién de la fase adsorbida en funcion de la
compostcion de la solucion. Esto se ilustra en la Figura x. Los datos de [a Figura X, con
n PSI (porcentaje de sodio intercambiable) = 0%, corresponden a la reaccion de
intercambio:

MgXa + Ca & CaXye + Mg™

Tomando: MgXoa(s) = X y CaX2(s) = X; , se tiene que :

Xz(ng+2)
‘K,=——+- (6.3.15)
X|(Ca+2)

Las Figuras 6.3.3 y 6.3.4 son 1sotermas de intercambio para un suelo afectado por sales.
Ellas indican que Ca™ y Mg™ son preferidos sobre Na' y que Ca™ es preferido
ligeramente sobre Mg"” por el intercambiador.

1.0

F.-Divalente

Isoterema de no
0.2 preferencia

0 1 1 1 1 L]
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

E-Divalente

Figura 6.3.3. Isoterma de Intercambio para Na — Ca y Na — Mg

. . + . . .
En el caso del intercambio Na” por Ca™, experimentos en muchos suelos de California
y otras parles del mundo muestran que ‘K, definido por la ecuacion (6.3.15) oscila

entre 1,4 y 2,9. Un valor promedio adecuado es 2,2 , por lo cual:

22 = XZ(NG;)Z

_m (6.3.16)

La ecuacion (6.3.16) expresada en funcién de la fraccion de carga de intercambio, Ei,
qucda:
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Figura 6.3.4. Isoterma de [ntercambio para Ca — Mg para dos valores de PSL.

F(Na+)2(1 + E2Na+)

2= (C’a"z )4E2Na

(6.3.17)

donde, ' = f(Na+)2/fCa+2, fes el cocficiente de actividad del 16 1. La fraccion de carga
de un 10n adsorbido es;

;

E. _#a. (6.3.18)

O
En esta ecuacidn, (Z;) es el valor absoluto de la valencia del 16n 1, ¢; es la cantidad de

ion adsorbido y Q es la capacidad de intercambio cationico (CIC). E; se relaciona con la
fraccion molar X, por:

o 2hNaX, (6.3.19)
ECaX,, +2ENaX

. ECaXy, (6.3.19b)

" ECaX,, +2ENaX,,

La ccuacion (I18) tiene dos variables quimicas de gran interés en suelos afectados por
sales, como son Ia RAS y el PSI. El parametro expresado en molm™ es:

V10*(Na")
42
y(ca)

RAS se conoce como la relacion de adsorcion de sodio para el suelo. La cantidad

100ENa’, es el porcentaje de sodio intercambiable (PSI). Con estas definiciones, la
ecuacion (18) queda de la forma:

RAS = (6.3.20)
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2 2
K. = 2.5r[ RAS] (1 - fﬁ] (6.3.21)
PST 100

dado que K. = 2,2, la ecuacion (22) produce una tunica relacion entre RAS y PSI. Esta
relacion es graficada en la figura 3, usando un valor tipico de T’ = [,3 (para | = 20 mol
111'3). La relacién RAS-PSI es la de una linea recta con pendiente de 1,2 para RAS < 20

“mol'? m”*. La RAS definida por la ecuacién (21) es equivalente a la relacién utilizada
para moles L™ :

RAS = &= (6.3.21b)

No es comun, en un trabajo practico, medir fas concentraciones de 16n libre para Na+ y
Cat+2. Estos valores son calculados por procedimientos de especiacion en los cuales se
tienen en cuenta las constantes termodinamicas de los pares 10nicos que cstos cationes
pueden formar. Si se toman en cuenta sélo las cantidades totales de Na+ y Ca+2
determinadas analiticamente, la RAS tomaria un valor practico (RASp):

Na
RAS | =it (6.3.22)
P
Ca,
20
Relacion PST-RAS
. Ko =22

0 | l 1 1
0 3 10 15 20

RAS (moln2 m'3;2)

Figura 6.3.5. Grafica de [a relacion RAS-PSI (ecuacion 22) para Kvex y un valor de I’
iguala 1.2

La RASp calculada con las concentraciones totales es menor que la RAS calculada con
las actividades de 10n libre de los dos cationes, pero la diferencia no tiene efecto, con
fines practicos, para evaluar la calidad de las aguas de riego y estimar el posible valor
de PSI del suelo que esta en contacto con esta agua.

Para el intereambio Na' por Mg ™ ¢l valor de Kex es ligeramente igual a 2.2, lo que, en
forma praetiea puede definir a RASp como:

L — - (6.3.23)

\Ca, + Mg,
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En la ecuacion (6.3.23) los cationes estan expresados en moles por litro,

La estabilidad de los coloides del suelo estd muy influenciada por la cantidad de Na™ en
el complejo de intercambio. Se ha visto que arcillas como la montmorillonita se
dispersan cuando el PS1 es mayor de 15. Estudios de permeabilidad y agregacion dan
evidencias del efecto del Na+ sobre estas propiedades fisicas del suclo. Suelos ¢n los
cuales la permeabilidad es reducida casi a cero y de estructura masiva son designados
sodicos cuando RASp en el extracto saturado es mayvor de 13,

El efccto dispersivo del Na' intercambiable, se observara sélo si la concentracién de
electrolitos en Ia solucién del suelo es més baja que la concentracion critica de
coagulacion (cee) (concentracion de electrolitos, en molm™, en la cual los coloides del
suelo sufren coagulacion). Asi, la salinidad del suelo tiende a contrarrestar el efecto
dispersivo del Na® intercambiable de un suclo (figura 4). Quirk y Schofield (1955) han
estudiado en detalle el efecto contrapuesto de PSI y conductividad eléctrica en las
propiedades fisicas del suelo, principalmente sobre la permcabilidad de éste.

12 y
’ 4
P
Na Arcilla
10— Floculado
S | —
§
- Disperso
2 g .
g
O .
o
D4
2
Ca-Arcilla
! ] | |
0 20 40 60 30 ©

RAS (mullnnfsn)
Figura 6.3.6. Diagrama Quirk-Schofield para la maontmorillonita en soluciones de NaCl
y CaCl, (Oster et al, 1980).

Los suelos, cuando son regados con agua con HCO; v con deficiencia en el drenaje,
tienen el riesgo de llegar a ser afectados por sodio. EI Ca*™ del complejo de cambio sc
precipita como CaCQOs;, aumentando la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en el
coloide del suelo.

Eaton (1950), observé el efecto prolongado del uso de agua en las dos regiones mas
antignamente regadas del mundo: una, en Egipto a lo largo del rio Nilo, y a otra en Iraq
a lo largo de los rios Tigris y Eufrates. Encontrd que en el Valle del rio Nilo los suelos
estaban afectados por sodio v en los otros no. EI asocid esto al mayor contenido de
bicarbonatos de las aguas del Nilo. Bradfield {(1941) comprobd que cuando a una
suspension de arcilla saturada con calcio le burbujeaba CO2, la saturacién del calcio
disminuia en la arcilla cuando aumentaba la presion del gas (figura 5). Se ha
demostrado que cuando el agua de riego con una apreciable cantidad de bicarbonatos,
causa precipitacion de CaCOs (Bower, et al (1965), Pla (1968)).
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Figura 6.3.7. Efecto de HCO3 (presion del CO2) sobre la saturacion de calcio

intercambiable de suelo (Brafield, 1941},

Termodinamicamente se puede veriftcar la espontaneidad de este proceso:

log K°
XCa+ 2Na' « XNaz + Cat2 2,23
Ca” + 21HCO5 « CaCOs +COz + H20 5,44
XCa+2Na' + 2HCO; « XNaz+ CaCOs + CO2 + Hz0 7.67

o = ey J(CaCO)CONH0) .

(XCa)(Na* ) (HCO;)

La energia libre de un proceso es igual a:
G = G°+RTINQ
G¢ = -RTInK?

donde Ke es la constante de equilibrio del proceso en el estado estandar y K es la
constante de equilibrio del proceso en otras condiciones.

Ejemplo: para un suelo se tiene la sigutente informacion; La satuxauon de sodio e de
30% (PSI=30) Y, las actividades en la 501uc:0n del suelo son (Ca’ ) =254 x 107 M,
(HCO3) = IxI10 \/I (Na+) = 2,0x10° M y pH = 7.6. Los coeficientes racmnale% de
actividad para los iones adsorbidos en el intercambiador son: 0.78 para Ca® y 0.89 para
Na Con la ecuacion (2) la presion de CO:2 en equilibrio con la solucién del suclo es ;
107 atm.

El valor de K para éstas condiciones y asumiendo actividades de uno para el CaCO; y ¢l
agua es:
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(089x0.30)(107*)

. . - =1.94x10’
(0.78x0.70)(2x10)*(10 %)

Go= - (1,987x107)(298)In4.3x10’

Ge= -1041
AG=  -1041+(1,987x10%)(298)Ln1,94x10’

AG = - 0,47 Kcal/mol

El valor negativo de AG, es indicativo de que ¢l proceso de sodificacion del suelo es
espontdneo para estas condiciones de coloide y solucion del suelo. El proceso de
sodificacion del suelo se veria impedido (AG positivo) si disminuye la presion del
CO2(g) o disminuye la actividad del bicarbonato, con respecto a la solucion.

Una variacion en el PSI no es tan significativa como las variaciones en la solucion del
+ v . "

suelo, el Na estara sometido a concentrarse en ¢l sueclo, de modo que siempre ¢l

proceso de sodificacidn del suelo serd espontdneo en presencia de bicarbonatos.

La recuperacion de suelos afectado por sodio se hace reinvirtiendo el proceso, saturando
el complejo de cambio con calcio, ademas de mejorar las condiciones hidraulicas del
suelo para lavar ¢l exceso de sodio desplazado. Para tal fin se usa una sal de calcio mads
soluble que el CaCO3 como es el yeso (CaS04.2H20, Kso = 2.29x10" )

log Ke
Ca™ + XNa» <> XCa+ ONa’ -2.23
CaS0s + H20 « Ca™+80,7 4,64
CaSO4.2H20 + XNa2 = XCa + 2Na+ + S04~ 6,87

La reaccidén de intercambio para_que pucda darse como esta planteada, tiene que
permitir que salgan del sistema Na y S04 para que disminuyan sus actividades y esto
se logra si hay un buen lavado. De aqui, la necesidad de mejorar las propiedades fisicas
de los suelos sodicos para poder lavar el exceso de sulfato de sodio y que el Cat+2
disuelto del yeso pueda reemplazar el Na’ en el complejo de intercambio. Ademas, hay
que pensar en el hecho de que la concentracion de Ca '’ en la solucion estard controlada
por dos compuestos: yeso y calCIta Cu‘mdo ¢l pH es menor a 7.8 el yeso y no la calcita,
controlara la concentracion del Ca '™ , facilitandose ¢l intercambio (Sposito, 1989).

Pla (1968) en un experimento con lisimetro equilibro porciones de suelo con aguas con
bicarbonato y distintos RAS, encontro que el CaCOs precipitaba a distintos valores de
concentracion de bicarbonato en la solucidon del suelo. Esto le llevo a decir que es
imposible conocer un valor exacto de concentracién de bicarbonato que cause
precipitacion de CaCO; en el suelo. El adoptd un valor practico de [0 meg/L.. como la
concentracion en la solucion del suelo que causa precipitacion de CaCOs y la reaccion
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s¢ da en el sentido planteado, aumentando la saturacion de sodio en los suelos, para
sulfato de calcio adoptod un valor concentracion de 30 meq/L.

En la precipitacion de CaCOj en el suelo actian diferentes factores. Cuando aumenta la
presion de CO; en el suelo, se inhibe la precipitacion. Otros factores que actian sobre
la actividad de Ca+2, también afectan la precipitacién y por ende la formacion de suelos
afectados por sodio. En experimentos de laboratorio, Sposito (1981) ha observado que
¢l acido fiilvico quelata el Ca™ ¢ impide la precipitacion del CaCO;. Sudrez (1977)
encontrd que la relacion Mg/Ca en la solucion del suelo, era otro factor que influia en la
precipitacion.

6.3.4. Meteorizacion quimica y salinidad.

El enriquecimiento de Ca™ v Mg™, proveniente de la meteorizacion de los minerales
del suelo, tiene un gran efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, como la estructura
y otras propiedades relacionadas con ella como la permeabilidad. Si el agua llega al
suelo con un contenido muy bajo de electrolitos, como el agua de lluvia, un bajo valor
de RASp en esta agua (RASpw), seria suficiente para causar destruccion de la
estructura y de la permeabilidad del suelo. Si a esto se le une el impacto de la gota de
lluvia, ¢l deterioro es mas raptdo, con la posibilidad de formarse sello superfictal. Se ha
observado que aguas con un RASpw de 3,0 pueden deteriorar la estructura, si esta agua
aplicada tiene nna CEw cercana a 0,5 dS/m. Si la meteorizacion que sucede en el suelo,
causa un aumento en el contenido de sales y hace que la conductividad eléctrica del
agua aumente a un valor de CEw de 1,0 dS/m., se necesitaria, en este caso, un mayor
valor de RASpw para alterar la estructura. De aqui se deduce que el suelo que tenga
abundancia de minerales de facil meteorizacion o solubilizacion, seria menos sensible a
la pérdida de sus propiedades fisicas, con aguas de un valor alto de RASpw.

Un aumento de la salinidad de la solucion del suelo tiende a aumentar la solubilidad de
los minerales del el mismo. Esto se puede predecir del efecto que ticne la fuerza ionica
sobre la actividad de los iones. Un ejemplo ayuda a entender este cfecto. Se considera
el mineral yeso, cuya constante de solubilidad es:
Ko = (Ca™) SO = 2,4x 107 (6.3.24)

Las actividades de los tones son:

(Ca™) = fran[Ca™ (6.3.25a)

(SO.%) = fiou[SO47 (6.3.25b)

Se puede definir otra constante:
Ko = [Ca+2] [SO47 (6.3.26)

donde “Kgp es una constante condicional de solubilidad, similar a la constante definida
en la ecuacion (16) que depende de la composicion de los iones. Los [ ] indican
concentracion .

Relacionando las ecuaciones (6.3.25) y (6.23.27):
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‘K, =(Ca”)(507) = f—‘&f— (6.3.27)
ca 05

El cocficiente de actividad de un i6n en solucion fue definido por la ecuacion (6.3.9).
De donde se tiene, tomando log:

-
Log K, = LogK_ + 4.096( Y _oar (6.3.28)

141

La ecuacidn (0.3.28) indica como el log de la constante condicional de solubilidad se
incrementa con la fuerza ionica, 1. Asi, en este caso aumenta la solubilidad del yeso con
la salinidad. El Cuadro 6.3.4 muestra evidencia experimental de este hecho.

CUADRO 6.3.4. Efecto de la fuerza idnica, representada por una solucién de NaCl,
sobre la solubilidad del yeso representado por [Ca]t.

NaCll, | [Calt T MNaCl | TCalt
Molm™

0 15.10 100 22.15

25 17.90 200 27.05

50 19.41 300 30.70

75 2090 400 3332

6.4. Origen de horizontes ricos en carbonatos. Carbonatacion.

Los suelos dc regiones aridas y semiridas generalmente tienen en la profundidad del
perfil, horizontes ricos en carbonato de calcio. Si el clima es demasiado seco o si la
erosion es intensa, estos horizontes pueden presentarse en la superficie del suelo. La
presencia de carbonatos en los suelos tiene varios origenes; en este caso, se le prestara
atencion a los carbonatos que tienen origen pedogenético. En la descripeion morfoldgica
del suelo los horizontes que tienen carbonatos se designan con la letra k, ¢jemplo Bk es
un horizonte B con acumulacion de carbonato de calcio. Cuando se¢ ha acumulado
suficiente carbonato puede endurecerse y formar una capa que la denominan horizonte
petrocalcico (Soil Survey Staff, 1992). Suelos con carbonatos pedogenético evolucionan
progresivamente a través de diferentes estados clasificado por Brikeland (1984) desde
un estado (1), en el cual se tienen unas finas peliculas de carbonato hasta el estado (VI)
que formado por una capa cementada de carbonato de calcio.

El proceso de carbonataciéon en el suelo es el resultado de la insolubilidad de los
carbonatos en contraste con la solubilidad de los bicarbonatos (Jenny, 1941). El agua
del suelo existe CO; a una presidon parcial mayor que se encentra en la atmosfera y
puede disolver los carbonatos pasandolos a bicarbonatos que se lavan vy se profundizan
en el suelo donde se precipitan, produciendo acumulaciones de carbonatos,
generalmente constituidos por caleita, en algunos casos puede existir dolomita si el
contenido del magnesio ast lo permite.
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La translocacion de carbonatos estd gobernada por el balance de reaccion entre

carbonatos (insolubles) y bicarbonatos (solubles) de acuerdo con la siguiente ecuacion
{Stum y Morgan, 1996):

Bicarbonatacién (soluble)

|

CaCO; + COz + 0 « Ca'* + 2HCOY (6.4.1)
<

Carbonatacidén (Insoluble)

La enorme importancia del agua en el comportamiento de los carbonatos en el suelo se
deduce de la ecuacion anterior. Un aumento producira un desplazamiento del equilibrio
hacia la derecha, con la consiguiente disolucion de los carbonatos, mientras que una
disminucion producird la correspondiente precipitacién e inmovilizacion de los
carbonatos.

La importancia de [a concentracion de CO:2 en el comportamiento de los carbonatos ¢n
el suelo se deduce, igualmente, de la ecuacion anterior. Un aumento de CO2 producird
un desplazamiento del equilibrio hacia la derecha con la consiguiente disolucién de los
carbonatos, mientras que una disminucion producira la correspondiente precipitacion ¢
inmovilizacion de los carbonatos,

20,0} H2.00
/_\10.0— 41.00 @
= @
2 s0F 1050 o
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03 ' ! ——10.03
5 5 pH 7 3

Figura 6.4.1. Efecto del pH sobre la solubilidad del carbonato (Birkeland, 1984).

La accion del COz en la disolucion de los carbonatos es de gran importancia ya que la
presion parcial de CO;z en el aire del suelo es del orden de diez a cien veces mayor que
la de la atmosfera. Esta acumulacion de COz es debida a la actividad bioldgica por
accion de las raices y respiracion de los microorganisnios, y a la descomposicion de la
materia organica.

Los cambios en el pH afectaran al sistema ya que al aumentar el contenido de CO» en
agua también awmnentard proporcionalmente la acidez, disminuyendo el pH y la
disolucion de los carbonatos tendrd lugar, figura 6.1. Lo contrario ocurrira si aumenta la
alcalinidad.

La temperatura afecta al equilibrio ya que el CaCOs3 es menos soluble en agua calicnte
que en agua fria. La solubilidad de los carbonatos decrece cuando awmenta la
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temperatura y por eso la movilidad de los carbonatos serda mayor en climas frios que ¢n
climas calidos.

. Zolubilidad a T°C
Solubiidad a 25°C

H |
0 10 20 30 40 50
Temperatura °C

Figura 0.4.2. Efecto de la temperatura sobre la solubilidad del carbonato de calcio.
Cuando la temperatura disminuye de 25 a 10°C la solubilidad se incrementa en mas de
150% (Birkeland, 1984).

Otro parametro que influencia fa solubilidad de los carbonatos es la concentracidon de
sales en la solucion del suelo. El efecto que las sales disueltas tienen en la solubilidad de
una sal particular es bien conocido. Asi la presencia de un i16n comiin reduce la
solubilidad, mientras que la presencia de otras sales que no tienen ninglin 16n comuin
con los carbonatos aumenta la solubilidad de esta sal en particular.

Después de considerar los parametros que influyen en los procesos de carbonatacion y
decarbonatacién, parece claro que la acumulacién de carbonatos por la precipitacion de
soluciones en el suclo tiene lugar como consecuencia de una sobresaturacion causada
por una o mas de las siguientes razones: a) Pérdida de agua por evaporacion o
transpiracion. b) Pérdida de CO,, por un estado de sobresaturacidon del agua, con
bicarbonatos o en otras sales con un i6n comiin, que se mueve a través del suelo. ¢) Un
aumento del pH.y d) Un aumento de la temperatura.

6.4.1. Distribucion normal de los carbonatos en el perfil

El CO; y el agua son mas abundantes en los horizontes superiores, debido a la mas alta
actividad bioldgica, mayor contenido en materia organica y mas proximidad al agua de
lluvia, la disolucién de los carbonatos debe de ocurrir en estos horizontes.
Posteriormente, los carbonatos seran transportados por las aguas de infiltracion y al
llegar a los horizontes inferiorcs, con menores concentraciones de CO; vy de agua,
precipitaran y se acumularan.

La direccion de la translocacion de carbonatos en los sueclos puede ser vertical,
descendente y ascendente, y lateral o inclinada. La translocacion de carbonatos por
movimiento vertical descendente es ¢l resultado de la progresiva nfiltracion de agua de
precipitacion atmosférica que disuelve los carbonatos en los horizontes superiores de los
suclos y los deposita en los horizontes mas profundos donde se produce la precipitacion
de estas sales, generalmente a causa de una disminucidén del contenido en agua del CO;
disuelto. Para que este mecanismo tenga lugar son necesarias ciertas condiciones
hidricas, tales como la circulacion de suficiente cantidad de agua como para llevar a los
carbonatos hasta las zonas mas profundas, pero no tanto que los climine del suelo.
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Ademais, es evidente que se necesita la presencia de carbonatos en los horizontes mas
superficiales o por lo menos liberacion de Ca™ en cantidades suficientes como resultado
de la alteracion de los minerales primartos, como se muestra en la reaccion ( ). Este
mecanismo es el mas ampliamente referido en los estudios edaficos que explica la
clasica distribucion de carbonatos en el perfil. En donde los horizontes superficiales
estan totalmente decarbonatados y los horizontes profundos presentan acnmulaciones de
carbonatos.

El modelo de translocacion vertical ascendente se explica por la existencia de una mesa
de agua rica en bicarbonatos y una capilaridad ascendente causada por evaporacion y
succ10n por las raices de las plantas. Luego el agua se evaporara, o se absorbera por la
vegetacion, produciéndose la precipitacion de los carbonatos al concentrarse la solucién
del suelo.

Finalmente, a menudo se observan horizontes célcicos en las partes mas bajas de los
relieves de area calizas, generalmente en zonas donde existe una rotura de la pendiente.
Esto se explica por la existencia de flujos importantes de soluciones de bicarbonato que
migran pendiente abajo, v dado que las soluciones se van concentrando cada vez mas y
que la permeabilidad de los suelos disminuye en las depresiones, se produce la
correspondiente acumulacidn de carbonatos.

+2 . .
_ a7 Meteorizacion, lluvia, polvo

— P.go2 Alta (CO, +Hy0-~HCO3)
cat2 Lavado con el agua del suelo

Los iones se acurnulan en la ruta

HCOg
(33003
— PC02 Decrece debajo de zona de mayor actividad hiolégica

. (‘a+2 c HC O Concentraciones aumentan en
- ¥ 3  subsuelos secos

-~ CaCD3

— Solucion concentrada por evaporacion

_PCDZ Decrece cuando 04 difunde a la atinosfera

4 Flujo capilar de Ca'> y HCO3

//I\/Iesa agu ’

C ~— (Carencia de aireacién PC[)2 Alta presion

{
bl

Figura 6.4.3. Diagrama idealizado de procesos de formacion de un horizonte calcareo en
el suelo. {a} en un suclo bien drenado, flujo de agua descendente y (b) en un suelo mal
drenado, {lujo de agua ascendente.

Las soluciones de bicarbonatos circulan a través del perfil del suelo y cuando el
producto de actividad i6nica, ver nuineral X, supera al Kps, se alcanza el estado de
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saturacion, principatmente por pérdidas en agua o de COy, tiene lugar la precipitacion y
la consecuente cristalizacion. Las condiciones de formacion influyen tanto en el tipo de
cristales formados como en la clase de acumulaciones resultantes. Varios parametros
influencian la forma y tamafio de los cristales de carbonato formados. De acuerdo con
Folk (1974) los principales son: a) concentracién de las soluciones, b} contenido en Na
¥y Mg, ¢) velocidad de precipitacion, e) temperatura y f) presencia de materia organica.
S6lo algunos de ellos han sido considerados en los estudios edaficos.

La velocidad de formacidn parece tener una influencia decisiva en el tamaiio de los
cristales, de manera que cuanto mas lenta es la formaciéon mas grandes son los cristales
formados (Barthurst 1971). Bal (1975) observa que los cristales grandes se forman
lentamente en poros tubulares en suelos con valores de pH uniformes, mientras que los
cristales pequefios se forman rapidamente, en suelos con valores de pH contrastados,
como resultado de Ia sobresaturacion de las soluctones de bicarbonatos cuando llegan a
los horizontes mas profundos con pH alto, procedentes de los horizontes superiores
donde rigen condiciones mas dctdas. Otro factor importante es la presencia de particulas
de arcilla, que actitan como micleos de cristalizacidon e inducen la formacidn de
carbonatos de tipo micrita.

Finalmente el grado de sobresaturacion afecta Ia velocidad de cristalizacion, y por tanto
también a la forma y el tamaio de los cristales, que en soluciones sobresaturadas
tienden a formar aciculares. Ademas, la presencia de clertos 1ones en la solucidn pucde
aumentar la tendencia a estas formas aciculares. Sin embargo, como es natural, las
condiciones de formacion no solo afectan la forma y tamafio de los cristales sino que
son también responsables de la mineralogia resultante. Revisando las condiciones de
formacion de los carbonatos, Lippmann (1973) indica que se forma calcita cuando
presion, temperatura, concentracion de sales y contenido en magnesio son bajos, y sc
forma aragonito con altas presiones y temperaturas, soluctones concentradas y alto
contenido en magnesio. También sc¢ debe fener en cuenta que pueden existir
transformaciones en los carbonatos, después de cristalizar, que afectaran a la forma y
tamafio de los granos; por ejemplo, por un proceso de recristalizacion se puede producir
esparita a partir de micrita.

o

44.2. Factores que influyen en la formacién de los carbonatos en el suelo

Los Factores de Formacion de suclos influyen directamente en la formacién de
horizontes célcicos de la manera siguiente:

4.4.2.1. El material original.

En condiciones normales, el material original tiene una influencia indudable en ¢l
contenido de carbonatos formados en ¢l suelo o carbonatos secundarios. En la mayoria
de los casos la roca madre constituye la fuente inicial de carbonatos bien porque ya
estaban presentes en ella o porque, aunque originalmentc no lo estaban, los carbonatos
se han formado en el suelo, por alteracion de los minerales primitivos ricos en calcio,
plagioctasas, piroxenos y anfiboles, principalmente.

H:0 + CO, <> H' +HCOy (6.4.2)

CaAlSi:0g + 4H,0 + 5H' <> Ca™ + Al™ + 3Si(OH), (6.4.3)
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Sumando las dos ecuaciones se tiene la reaccion de hidrélisis acida sigutente:
CaAlSi;Os + 9M,0 + 5C0O; «» Ca™ + Al™ + 3Si(OH), + 4HCO;' (6.4.4)

Ca'” + 2UCO; < Ca(HCO;); < CaCO;+ CO, + Hy0 (6.4.5)

Sin embargo, no son excepcionales los suelos con horizontes calcicos formados a partir
de materiales sin carbonatos ni minerales que podrian generarlos. El origen de los
carbonatos, en estos casos, se explica por aportes edlicos o hidricos,

6.4.2.2. Relieve.

En principio, los horizonles calcicos podrian encontrarse en cualquier tipo de relieve,
pero debido a sus especificas condiciones de formacion, tienden a acumularse en ciertas
posiciones fisiograficas. La circulacion de agua subsuperficial de las regiones con
calizas hace que los carbonatos migren de las zonas mas altas de las colinas y se
concentren en las partes mas bajas de las pendientes.

6.4.2.3. Vegetacion.

La vegetacion juega un papel importante en la formacién de estos horizontes ya que las
raices de las plantas absorben agua y concentran la solucion del suelo y hay
consiguiente precipitacion de las sales. Ademas, la/vegetacion es capaz de formar
cristales de carbonatos alrededor de sus raices cuandg reacciona el CO; que expelen con
el Ca™® de la solucién vy, después al morir, los carbonatos sintetizados se incorporan al
suelo. La sintesis de carbonatos ha sido observada también como el resultado de la
accidén metabolica de crertas bacterias, Existen numerosos autores que han destacado la
accion de los organismos en la formacion y transformaciéon de los horizontes célcicos.

6.4.2.4. Clima.

El clima constituye un factor esencial en la translocacion de carbonatos en el suelo. Asi
en clima hitmedo, el proceso representativo es ¢l lavado de carbonatos y es inusual que
se presente su acumulacion, mientras que en climas ando o semiarido la precipitacion ¢s
generalmente insuficiente para eliminar los carbonatos del perfil. Sin embargo, dado
que estan involucrados en este proceso una serie de parametros edaficos, tales como la
permeabilidad de los horizontes, en ciertas ocastones el papel del clima puede no
resultar evidente. Por otra parte, se debe tener en cuenta, la posibilidad que el horizonte
cdleico que se observa en un suelo se formoé en el pasado, bajo condiciones climaticas
muy diferentes de las actuales. En cualquier caso los carbonatos juegan un papef muy
importante en las reglones aridas hasta el extremo que el proceso de carbonatacion
puede ser considerado el mas representativo de estas regiones. Ademas, de la cantidad
total de precipitacion, su distribucion a lo largo del aino afecta, decisivamente, ¢l
comportamiento de los carbonatos. Asi, el clima mediterranco en el que las lluvias se
concentran en los meses mas frios, maxima disolucion, minimas pérdidas por
evapotranspiracioén, y con veranos calidos y secos, intensa desecacion y por tanto
precipitacidon, provee las condiciones ideales para la formacion dc los horizontes
calcicos.



La cantidad de carbonatos en el suelos es funcion de la intensidad de la pedogenésis,
pcro se ha observado que la profundidad a la cual se forma un horizonte Bk se ha
encontrado que esta en funcion de la precipitacion. Arkley (1963) y Jenny (1941)
encontraron para suclos de los Estados Unidos la siguiente funcion:

D =1.63(P  0.45)
D =2.5(P —12)

Donde D ¢s la profundidad en la que se encuentra Bk en el perfil y P es la precipitacion
media anual. La diferencia entre las constantes de estas dos ecuaciones la relacionan con
la efectividad de la lluvia para lavar sales.

La presencia de yeso y sales mas solubles en el perfil del suelos esta relaciona con
climas mas secos. Precipitaciones menores de 300 mm al aflo pueden permitir
precipitaciones de sales mas solubles que el carbonato de calcio, como el yeso,
CaS0,.2H,0, dando origen a un horizonte Gypsico. Si ¢l contentdo de yeso es alto v
cementado sc tiene un horizonte Petrogypsico (Birkeland, 1984; Soil Survey Staff,
1992). En la figura X se presenta la relacion entre precipitacion y el contenido de yeso y
carbonato en funcién de la profundidad del perfil del suelo.
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Figura 6.4.4. Diagrama esquematico que muestra Ja relacion entre el tipo de sal
precipitada en el perfil del suelo a diferentes profundidad en funcion de la precipitacion
(Dan y Yaalon, 1982).

6.4.2.5. Tiempo.

Esta universalmente aceptado que el proceso de formacion de carbonatos es rapido, pero
su cvaluacion cuantitativa es muy dificil ya que intervienen numerosos factores
climaticos, cantidad y distribucién de precipitacion, evapotranspiracion, temperatura,
ete., y edaficos, disponibilidad de calcio, permeabilidad, composicion de la solucion del
suelo, estan mvolucrados en su desarrollo. Las referencias bibliogralicas sefialan un
rango de acumulacion que varia entre 0.025 y 10mni/afio.

6.4.3. Diferentes tipos de carbonatos presentes en el suelo.

Las acumulaciones de carbonatos pueden tener origenes edaficos muy variados.
Biasicamente pueden dividirse en autoctonos y aldctonos.



230

6.4.3.1. Autdctonos.

Los carbonatos proceden del material original bien porque estuvieran presentes en él,
que es el caso mas comun, o porque, aunque no estén fisicamente presentes en la roca,
se han neoformado en el suclo a consecuencia de la alteracidon de los minerales
primarios, como puede ser el caso de plagloclasas, piroxenos y anfiboles, ver reacciones
(0.4.4) y (6.4.5).

6.4.3.2. Aloctonos.

Los carbonatos no tienen relactén genética alguna con el material original. Su origen se
debe a una contribucion externa bien han sido transportados por el agua, como
consecuencia de una contaminacion de una capa de agua regional o son debidos a una
escorrentia local, tan importante en arcas montafiosas. Finalmente, en algunos casos,
especialmente en las regiones aridas, los carbonatos pueden tener un origen eolico.

Por otra parte, una carbonatacion secundaria ocurre cuando se produce [a precipitacion
de los COs; al vanar cualquier condicidon que rompa el equilibrio y hace que la ecuacion
(6.4.1) se desplace hacia la i1zquierda. Esta situaciéon se puede provocar por una
disminucién del contenido de CO; disuelto, aumento de pH, aumento de la temperatura,
disminucién de la humedad por evapotranspiracion, o por causas fisicas que impidan la
circulacion del agua a través del suclo. La acumulacion de los CaCQOs secundarios se
produce a una determinada profundidad, de manera que ¢l suelo se encuentra sin
carbonatos en los horizontes superiores y con carbonatos en los horizontes inferiores,
tipicamente en la basc del B y/o en el C.

El proceso de carbonatacién es tipico de las regiones aridas, semiaridas y subhumedas,
con una suficiente escasez de agua como para que los CO; puedan acumularse en el
suclo. Como resuitado de este proceso, se forman horizontes caleicos,

Las pruebas de que este doble proceso de disolucion y reprecipitacion de los carbonatos,
se tienen, tanto en la morfologia de los perfiles, como en la propia morfologia de los
carbonatos. En efecto, en los suelos de las regiones con los climas mencionados es
sintomatico encontrar los horizontes superiores descarbonatados y a una determinada
profundidad se encuentran niveles altamente calcareos. Ademas, la profundidad a que se
eucuentran estos horizontes calcicos, estd relacionada con la intensidad de las
precipitaciones atmosféricas de las zonas en donde se encuentran.

Por otra parte, la propia morfologia de las acumulaciones de carbonatos ¢s una clara
manifestacion de su movilidad. Por ejemplo su distribuciéon localizada en grietas y poros
del suelo, también en nddulos blandos pulverulentos y de borde difuso, es decir, que se
integran paulatinamente en el suelo, y la existencia de revestimientos en los agregados,
asi como otras veces localizadas en la parte inferior de las gravas.

Es intercsante constatar que el desarrollo de un horizonte fuertemente calcareo produce
la destruccién o el arrastre y la expulsion a otros lugares de la gran mayoria de las
particulas que originariamente conformaban el horizonte antes de que llegaran los
carbonatos.
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También puede ocurrir que los carbonatos no guarden ninguna relacidn genética con el
material original, en estos casos habran tenido que llegar por la via de algun aporte
externo. Esto puede haberse realizado utilizando como via de transporte el agua, ya sea
por contaminacion de un manto freatico regional o debido a las escorrentias locales tan
importantes en las zonas montafiosas. Finalmente, en algunas ocasiones, sobre todo en
las regiones aridas, los carbonatos de un determinado suelo pueden proceder de un
origen eodlico. En cualquier caso, independientemente de su procedencia, en la fase final
de acumulacion de los CO; interviene de una manera decisiva las condiciones hidricas
del perfil.

6.5. Acumulacién y redistribucion de arcillas

La formacién de un horizonte argilico se origina como resultado de la actuacion del
proceso de eluviacidn iluviacion, el cual puede ser explicado de la siguiente manera:

Cuando se produce fa llegada de las precipitaciones atmosféricas sobre la superficie del
suelo, las lluvias se infiltran a través del horizonte superficial. Las arcillas de estas capas
se movilizan al dispersarse y pasan a suspension. Estas suspensioncs migran, por la
accion de la gravedad, a través de los macroporos, hasta los lhorizontes profundos, los
cuales se encuentran secos. Los microporos, por su mayos poder de succion, absorben el
agua desde los macroporos. Las arcillas de la suspension, por su tamafo de particula, no
puedcn pasar a través de las paredes de los macroporos y se concentran sobre ellas y al
ir cediendo agua progresivamente se va formando una fina capa que recubre las paredes.
Finalmente al desecarse completamente las arcillas quedan actheridas sobre las paredes
y debido a su habito laminar quedan fuertemente orientadas entre ella, formando una
lamina paralela. En el siguiente ciclo lluvias el proceso se repite y como consecuencia la
pelicula aumenta de espesor. Estas peliculas se [laman revestimientos o ciitanes por su
distribucion y de 1luviacion por su origen (clay coating, en inglés). De manera similar,
cuando Jas suspensiones mojan a los agregados del suelo, dejan finas peliculas de
arcilla sobre su superficie.

En la translocacidn de sustancias se distinguen dos procesos: uno inicial, de
movilizacién y pérdida de materiales, que se desarrolla en los horizontes superficiales y
que se denomina eluviacién, y un segundo proceso que representa la deposicion e
inmovilizacién, con ganancia de sustancias en los horizontes subsuperficiales que se
llama iluviacion; siendo siempre el agua el medio de transporte. De lo anteriormente
expuesto de desprende que en este proceso se diferencian tres etapas: Primero
dispersion, luego transporte y finalmente acumulacion.

Primera ectapa: Dispersion, parecen estar admitido que para que se produzca una
importante niovilizacion de la arctlla, previamente se tiene que producir su dispersion.
La dispersion se produce como resultado de las mutuas repulsiones que experimentan
las particulas de arcilla como consecuencia de la existencia de cargas eléctricas,
fundamentalmente negativas, localizadas en sus superficies y actuando el agua como
medio de soporte.

La dispersion o floculacion de las arcillas depende del grosor de la capa difusa de
cationes que rodean a las particulas (Sposito, 1989). Cuando las arcitlas estan en un
medio acuoso. Las cargas negativas que ellas poseen atraen a los cationes que se
encucntran en la solucion y se crean dos soluciones. Una solucion interna con los
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cationes que se adhieren por enlace quimico a la superficie del coloide, llamada capa
compacta o de Stern, y otra solucidn externa formada por los cationes de intercambio
atraidos por las cargas negativas del coloide por fuerzas fisicas de coulomb, llamada
capa difusa. Esta capa difusa cambia de tamafio, se puede expandir o contraer segun su
composicion o la composicion de la soluciéon del suelo que esta en contacto con la capa
difusa. Ver la figura 0.5.1.
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Figura 6.5.1. Capa difusa del coloide separada por la solucion del suelo. La distancia d
esta en funcion de su concentracion y tipo de catidon y de la concentracidn de la solucion
del suclo.

Cuando dos particulas, cada una con sus capas difusas de carga positiva, se mueven una
junto a otra, la reaccion inicial es de repulsion y asi las arcillas estaran dispersas. Si la
capa difusa se contrae, las particulas de arcilla pueden llegar a estar muy juntas que
permiten que se induzcan fuerzas de cohesion, de van del Waals ocwrriendo floculacion.

L. Il agua fluye por el poroe con arcilla
en suspension

1. Hl subsuelq psta seco
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Figura 6.5.2. Ilustracion de la deposicion de arcilla desde la suspension en un poro
tubular para formar una pelicula orientada de arcilla.

Los principales factores que afectan a la dispersion, y que afectardn por tanto a la
movilizacion, son: 1} tipo de mineral de la arcilla en suspension, 2) tamafio de las
particulas, 3) pH, 4) tipos de cationes presentes en la capa difusa, 5) concentracion de
electrolitos en la solucion del suelo, y 6) contenido en materia organica.

Segunda etapa: Transporte, puesto que las observaciones muestran una idéntica o muy
similar mineralogia para las arcillas de los horizontes eluvial e iluvial, se debe suponer
que las arcillas se transportan como particulas sélidas en suspension, sin que sufran
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transformaciones importantes durante esta etapa. Los factores que intervienen en esta
fase son: cantidad de agua y porosidad del suelo.

Tercera etapa: acumulacion La acumulacion se puede producir bien por una detencion
de la infiltracion de la suspension, o bien a través de una floculacion. Sus causas son
debidas a mecanismos de tipo fisico (paralizacion del frente de agua de gravedad a una
determinada profundidad, debido a que se reduce a un minimo la macroporosidad),
biologico (por biodegradacion de las sustancias organicas que complejan a la avcilla) y
fisicoquimico (aumento de la concentracion de los electrolitos, por cambio del pH, o por
niveles de enriquecimiento en compuestos de hierro y aluminio que flocularian a las
arcillas).

6.5.1. Iluviacion de arcillas y los Factores Formadores

De la propia génesis de este proceso se deduce que para que tenga lugar es
absolutamente imprescindible que ¢l suelo pase por unas fases hdmedas lo
suficientemente intensas como para que haya un exceso de agua de gravedad que se
infiltre a través del suelo, ya que de no ser asi, no se produciria el arrastre de la arcilla.
Ademas usualmente es necesario que el suelo pase por periodos de sequedad, lo
suficientemente largos e intensos para que se produzca la total desecacidén de los
macroporos de los horizontes inferiores del suelo.

Es por esto por lo que en los climas continuamente himedos este proceso no se
desarrolia, o apenas, ya que las suspensiones de arcilla que se infiltran a través del suelo
no son sometidas a intensas succtones por parte de los microporos, al encontrarse eslos
permanentementc humedos. Por ello la arcilla no es retenida en cantidades apreciables,
A no ser que se produzca su floculacion por causas fisicoquimicas y es asi eliminada al
subsuelo. Es decir, que en estos casos el proceso normal es de eluviacion de arcilla, pero
no de iluviacién.

Ademas de los requerimientos climdticos, este proceso necesita de otras condiciones
para desarrollarse. Asi la roca tiene que proporcionar suficiente contenido en arcilla, el
suclo ha de ser lo suficientemente poroso como para permitir la libre circulacion de las
suspensiones, vy dado que este es un proceso que se desarrolla muy lentamente, las
superficies que soporten a suelos con intensa iluviacion han de ser
geomorfologicamente estables y suficientemente antiguas.

6.5.1.1. Tipos de iluviacion.

En la tluviacion de arcilla se distinguen dos tipos que corresponden a dos fases con
condiciones diferentes. Iluviacion primaria o normal ¢ Iluviacion secundaria o
hidromorfica. La primera f{ase es llamada iluviacion primaria (que puede ser
considerada como la iluviacion normal), se presenta tipicamente en suelos desarrollados
sobre material original sedimentarto no consolidado, con buenas condiciones de drenaje,
en medios débilmente humileros, neutros o débilmente acidos y bioldgicamente activos.
En estas condiciones, si las caracteristicas climaticas son las adecuadas, las particulas de
arcilla se unen al hierro formando complejos estables que pueden migrar conjuntamente
a capas mas profundas. Esta fase de iluviacidn se caracteriza micromorfologicamente,
por la existencia de fernargilanes de colores rojizos o amarillentos, seglin contengan
mucho o poco hierro, respectivamente. Muestran [uertes orientaciones y son
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homogéneos, observidndose solamente microlaminaciones debidas a varaciones en el
contenido en hierro que delimitan claramente las sucesivas fases de acumulacién.

La otra fase iluvial, que se puede formar directamente o como consecuencia de esta
primera, se¢ denomina secundaria o hidromoérfica. Durante la fase anterior, ¢l suelo
presentaba una buena estructura, en bloques muy f{inos y estables pero al desarrollarse la
iluviacion de arcilla hasta alcanzar el maximo desarrollo, es tanta la arcilla acumulada
en los poros que éstos quedan completamente rellenos; la porosidad decrece
drasticamente, la estructura comienza a degradarse y van apareciendo propicdades
hidromérhicas. El medio se va acidificando progresivamente y disminuye la actividad
biologica, con lo que los compuestos organicos solubles son mds estables. Se provoca
una cierta reduccion, y por tanto, parte del hierro férrico se transforma en ferroso, que
como va es soluble se separa de la arcilla. Ahora la arcilla se compleja con la materia
organica, formando complejos muy estables que pueden migrar, a pesar de la acidez del
medio, a zonas mucho mas profundas que en la fase anterior. Esta fase se caracteriza
por la presencia de argilanes de color blanco o gris verdoso, que son mas heterogéneos y
presentan bastante ltmo y materia organica, que dificultan la orientaciéon de las
particulas de arcilla. Las condiciones para que se desarrolle la iluviaciéon hidromorfica
son: escasa porosidad (mal drenaje, impermeabilidad), estructura degradada, medio
acido, bioldgicamente poco activo y condiciones anaerdbicas.

6.5.2. Pedoturbacion

Es el proceso por el cual se produce la destruccion de las acumulaciones de arctlla
iluvial. Las acumulaciones de arcilla iluvial no permanecen imperturbables en el suelo
smo que son muchos las causas que las modifican. Una de ellas puedc ser por causas
mecanicas. En los suelos arcillosos los cambios de humedad provocan hinchamientos y
contracciones que deforman intensamente a las acumulaciones iluviales. En otras
ocasiones es la neoformacion de compuestos eddficos, como es cl caso de la
precipitacion de los carbonatos, la que produce la fragmentacion y desorganizacion de
los revestimientos arcillosos. La actividad bidtica también una causa de perturbacion.
La actividad del hielo y deshielo. Finalimente la crioclastia puede afectar, en climas
frios, a la conservacién de las acumulaciones iluviales.

6.5.3. Reconocimiento del proceso iluvial.

La iluviacion es un proceso complejo que no es facil de estudiar y frecuentemcite
presenta dificultades para su reconocimiento. Dado que es un proceso ampliamente
representado en los suelos. Especialmente en los de climas con periodos muy secos y
periodos muy humedos alternantes ha sido muy estudiado y existe un amplio abanico de
lécnicas para su caracterizacion, La translocacion de las particulas de arcilla de un punto
a otro, produce Importantes efectos en el suelo, que se pueden considerar a nivel
macroscopico y microscdpico. Su manifestacion macromorfologica mas significativa es
la produccién de un fuerte cambio texturat en el perfil. El arrastre de las particulas de
arcilla de los horizontes superficiales y su acumulacion de una determinada
profundidad, origina cambios visibles de coloracion, textura, estructura v consistencia.
Ast un perfif en el que la iluviacion de arcilla ha sido muy intensa muestra una
secuencia tipica de horizontes A, E v Bt. El horizonte eluvial E se presenta decolorado a
veces de color blanco neto de textura arenosa y estructuras poco desarrolladas, con
escasas grietas, de tipo particular o masiva, a veces laminar, Por ¢l contrario, cl
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horizonte 1luvial, presenta coloracion parda o rojo de altos cromas, su textura cs
arcillosa y presenta un fuerte desarrollo de la estructura, con amplias y numerosas
grietas, de tipo en bloques angulares gruesos o prismatica. Pero desgraciadamente, muy
frecuentemente el perfil de un suelo iluvial no es tan demostrativo y es muy normal que
el suelo carezca de horizonte E, bien porque no haya sido la tluviacion de arcilla lo
suficientemente intensa como para diferenciar al horizonte E del horizonte A, o porque
al ser un horizonte superficial y de estructura poco desarrollada tiene gran tendencia a
erosionarse o muy, frecuentemente, debido simplemente a su mezcia con los horizontes
adyacentes por la accidn del arado. En todos estos casos es imprescindible observar
detenidamente como esta localizada la arcilla en el horizonte B y buscar con una hipa la
posible presencia de peliculas de arcilla en las paredes de los poros y en la superficie de
los agregados.

La existencia de cstos cutanes pueden demostrar por si misma el desarrollo del proceso
iluvial, siempre que tengan el suficiente espesor para poner de manifiesto rasgos
morfoldgicos propios, como seria una diferente coloracion al resto de la matriz edafica o
presentar su superficie satinada con los granos de arena recubiertos por la pelicula de
arcilla. En ocasiones es posible observar la presencia de laminaciones intemas o la
existencia de un borde nitido que los diferencie claramente del resto del material edafico
circundante. También su localizacién sobre la superficie de los agregados o recubriendo
las paredes de los macroporos son rasgos de gran valor diagnéstico para poder
diferenciarlos de sus grandes enemigos en el campo comno son los cutanes de presidn.
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Figura 6.5.3. Distribucion en profundidad de la arcilla total y de la arcilla fina en un
suelo con proceso de iluviacion (Berkeland, 1984).

El andlisis granulométrico detallado de la fraccion arcilla se basa en el hecho de que
cuanto mas pequeiio sea el tamano de la arcilla, mas facilidad presentard para
movilizarse, ver figura 6.5.3. Por ello, la razon arcilla fina a arcilla total puede ser
utilizada como criterio diagndstico, ya que es de esperar que esta razon alcance valores
mas altos en los horizontes Bt que en los horizontes eluviales. De cualquier forma, este
método no es determinante por si mismo dado que, como ya se ha indicado
antcriormente, en las condiciones edaficas los minerales de neoformacién tienden a
cristalizar bajo tamanos de granos muy pequefios.
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La micromorfologia representa la mejor técnica para el reconocimiento y estudio del
proceso de iluviacion de arcilla. En general, no siempre resulta facil juzgar si un
determinado dominio de arcilla orientada es iluvial o no, pero quizas sea el microscopio
la herramienta principal en la identificacion de la transformacion de arcilla. Las
caracteristicas por las cuales se reconoce ¢l origen iluvial de la arcilla en lamina delgada
son: continuidad Optica, fuerte orientacion preferida, intenso color de interferencia,
existencia de laminaciones, contraste textural con la matriz adyacente, limite abrupto
con el material circundante (fanto en nicoles paralelos como cruzados), color natural
propio, vy localizados recubriendo las paredes de los macroporos o las superficies de los
agregados. Dependiendo de como se manifiesten estos rasgos y como contraste la
acumulacion de arcilla iluvial del resto del horizonte su reconocimiento puede resultar
desde obvio a muy problematico.

6.5.4. La arcilla iluvial y la arcilla de otros origenes.

En ocasiones las acumulaciones de arcilla iluvial se confunden con ofras masas
arcillosas de muy distintos origenes, En general, cuando la arcilla iluvial presenta sus
microrrasgos bien desarrollados es facilmente reconocible. El problema mas comtn de
confusiéon de la arcilla iluvial son los revestimientos de arcilla orientada por presion,
originados por los procesos de contraccidon e hinchamiento debidos a los cambios de
humedad del suelo. En general estos revestimientos presentan menor orientacton, no
presentan microlaminaciones y carecen de bordes nitidos. La arcilla de alteracion no
representa un caso muy [recuente de confusidn. Pueden confundirse cn algunas
ocasiones con las acumulaciones fragmentadas {(papulas). Este problema parece
limitarse a unos pocos de suelos en los que existe suficiente cantidad de grandes
particulas de mica, fundamentalmente es la biotita la que por transformacion da
unidades seudomorfas de arcilla orientada. La arcilla orientada puede ser heredada
directamente como fragmentos de rocas. Preferentemente, se trata de materiales
sedimentarios arcillosos, fuertemente orientados o procedentes de otros suclos
previamente existentes. Los principales tipos de materiales originales en los que puede
presentarse este fendnieno son arcillas, arcillitas, lutitas, margas, pizarras y esquistos, y
también pueden estar presentes en suelos desarrollados sobre depositos aluviales y
coluviales.

En un principio se pensé que los revestimientos de arcilla eran debidos a la
neoformacion. Hoy dia solo puede ser causa de problemas en algunos suelos en ios que
se forman recristalizaciones, especialmente de goetita, rodeando poros vy agregados,
mostrando una aparente orientacion y birrefringencia similares a las de la arcilla tluwvial
e incluso pueden presentar laminaciones. No obstante, se pueden diferenciar, a pesar de
la similitud, porque la arcilla iluvial se dispone paralela a las paredes de los poros,
mientras que en las neoformaciones la arcilla de tal origen, lo hace de una manera
perpendicular.

6.5.5. El efecto de los factores formadores.

El clima tiene una influencia decisiva en el proceso de iluviacion. Asi de la propia
génesis de este proceso se deduce que para que tenga lugar es absolutaniente
mmprescindible que el suelo pase por unas fases himedas los suficientemente intensas
como para que haya un exceso de agua de gravedad que se infiltre a través del suelo, ya
que de no ser asi no se produciria el arrastre de la arcilla. Ademas usualmente es
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necesario que ¢l suelo pase por periodos de sequedad lo suficientemente largos ¢
intensos como para que se produzca la total desecacidon de los macroporos de los
horizontes inferiores del suelo.

En cuanto a las caracteristicas favorables de los otros factores formadores, se destacan:
Roca madre: Permeable y con arcillas o con minerales inestables que por alteracion
originen arcillas en suficientes cantidades. Relieve: Llano o suavemente inclinado.
Tiempo: Comnio ¢s un proceso intermitente v recurrente en el tiempo, necesita tiempos
largos para manifestarse con suficiente intensidad. Tipicamente en superficies muy
estables.

En resumen, en el perfil puede detectarse la 1luviacion por la presencia de un sequm E-
Bt o por la existencia de clay-skins. A las peliculas de arcilla, clay-skins, se les reconoce
un importante papel diagnostico. No obstante en algunas ocasiones, sobre todo en los
suelos arcillosos, pueden confundirse con los cutanes formados por orientaciones de las
particulas de arcilla por efecto de la presion, por lo que resulta muy recomendable su
estudio en el microscopio vy la proporcion arcilla gruesa/arcilla fina (Berkeland, 1984).

El correcto reconocimiento del proceso iluvial es un hecho muy importante y su erréneo
diagnostico es la causa mas frecuente de interpretaciones equivocadas en los estudios de
suelos.

6.6. Complejacion y redistribucion de Fe y Al. Podzolizacion

La materia organica disuclta en muchos suelos, particularmente los Spodosoles, juega
un papel importante en los procesos pedogenéticos al complejar los cationes metalicos,
principalmente al Fe™ v al Al™ en los horizontes superficiales, translocandolos luego vy
depositandolos en el subsuelo. Este proceso hace mas efectivo la metcorizacion, en la
cual la quelatacion ayuda a remover los productos de alteracion. Este proceso influye en
la morfologia del perfil al crear una secuencia de un horizonte albico sobre un horizonte
spodico. Duchaufour (1987) ubica a la podsolizacion como un proceso ligado a la
humifcacion en la clasificacion que hace de los procesos fundamentales de la
pedogénesis.

En lo referente a la fraccion mineral, la intensa acidez produce la inestabilidad de los
minerales primarios, Los minerales muy resistentes se acumulan, como el cuarzo, pero
en general, los minerales sufren una extrema alteracion liberando abundantes elementos
que son lixiviados por las aguas de drenaje, mientras que el medio se va enriqueciendo
en clementos insolubles, como el Fe y el Al, que van siendo queluviados por los
compucstos organicos hacia honzontes mas profundos. En definitiva en superficie se
forma un horizonte eluvial con intensas pérdidas de sustancias.

En cuanto a la inumovilizacidn de los complejos organometalicos existen una serie de
teorias que tratan de justificarla, pero la mas aceptada es que la inmovilizacion ocurre
por una adquisicion progresiva de cationes metalicos por parte del complejo organo
mineral al ir descendiendo por el suelo. Cuando la razén i6n metalico a acido orgénico
es baja el complejo es soluble y puede migrar, pero cuando se rebasa cierto valor critico
se produce su inmovilizacion, acumulandose y originando ¢l horizonte Bh y Bs de los

podsoles, quedando en definitiva un perfil muy diferenciado con una consecuencia de
horizontes: O/A/E/BI/Bs.
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En algunas ocastones, el proceso de podzolizacion da un perfil menos evolucionado,
con formaciéon de un horizonte Bh sin Bs y en otras ocasiones, ocurre al revés, que s
forma el Bs pero no el Bh.

Las pruebas de que se ha desarrollado el proceso de podzolizacion en un suelo (figura
6.6.1) se ven reflejadas en la espectacular morfologia del perfil, aunque a veces los
horizontes no son tan patentes y entonces se hace absolutamente necesario analizar la
distribucion de la materia organica, del Fe y del Al en funcion de la profundidad y
recurrir a {a micromorfologia, para buscar las recubiertas de cutanes de materia organica
de los granos de arena del horizonte Bh.

Wateria arganica —— Acidos arganicos
I

pH < 5 | Olivinos rmeterarizacion Si(OH)d + A 4 Fet
Feldespatos ‘
L +
rgano-Al
/Orqanu-Fe E
pH = 5 CO; 4—Orga‘hicu B
Fey04 AlO3
c

Figura 6.0.1. Representacion esquematica del Proceso de Potzolizacion.
0.6.1. Fuentes quelatantes.

Los grupos acidos de la materia organica soluble actiian como portador de los cationes
metalicos. Algunos acidos simples se derivan directamente de la materia organica
fresca, de la candpia de la vegetacion o de la hojarasca superficial. Generalmente, la
fuente mas importante de acidos organicos disueltos en los suelos son los productos de
la descomposicion microbial de la materia organica ocurrida en los horizontes O y A.
Ellos son heterogéneos, de relativo bajo peso molecular y por su composicion es similar
a los acidos fulvicos (Stevenson, 1982). Como la constante de acidez de estos acidos es
mayor que la de la hidrolisis de COy, el pH es menor de 5, los bicarbonatos no actian en
la meteorizacion de los minerales primarios (Ugolini y Spaltenstein, 1992). Los cationcs
Fe'’ vy Al™ son removidos preferentemente por complejacién por sus altas constantes de
estabilidad que tienc los complejos formados con la materia organica soluble (Schnitzer,
1969).

6.6.2. Translocacién y acumulacion.

Los quelatos formados en los horizontes superiores se mueven en solucion con el agua
percolante. Los quelatos solubles precipitan cuando la relacion cation:carbono del
complejo halla superado ¢l valor critico en el cual todos los sitios de enlace polar esten
lenos. Para el Fe™:fulvico ocurre cuando la relacion es 6:1 (Schnitzer, 1969). Cuando
esta relacion es baja, los quelatos pueden ser retenidos por cargas posifivas de coloides
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cargados de hidroxides de hierro y aluminio o por polimeros organo-metalicos ya
precipitados. Tales reacciones causan precipitaciones de los quelatos solubles. Los
quelatos, igualmente, pueden ser desecacion o por aumento de la salinidad y alto pH. En
el cuadro 6.6.1 se presenta un resumen de las variables que actian en el proceso de
Podsolizacion.

Cuadro 6.6.1. Variables quimicas y su papel en la complejacion y distribucién de Fe v al
en los suelos (Marette, 1988).

Variable Accidn Interaceion con el horizonte.
0 Ey/o A B C
COD* |Agente Mayor Menor fuente | Mayor No actua
complejante fuente sumidero
pH COD controla Muy acido | Menos acido | Aumenta Aumenta
bajo pH ligeramente |ligeramente
HCO;- | Lo controla el pH {Bajo Insignificante | Insignificante { Insignificante
Fe Complejado con | Menor Mayor fuente | Sumidero Insignificante
CODy fuente
movilizado
Al Complejado y Menor Mayor fuente | Sumidero Insignificante
movilizado con | {fuente
COD
Bases Lavadas con Mayor Fuente Sumidero Pérdida  por
COD y HCO;- fuente lavado

*COD: Carbono organico disuelto.

La mejor evidencia que soportan las hipotesis de los procesos que actian en la
potsolizacion es el analisis del agua que percola en los horizontes del perfil del suelo.
Ugolini et al (1978) ha demostrado [a presencia de Fe y Al en el agua recogida en varios
lisimetros transportados por acidos filvicos. La presencia de silicio no afecto este
movimiento v su concentracion fue uniforme en las diferentes profundidades
muestreadas.

Como ¢jemplo del movimiento de cationes metalicos en el perfil se presenta el analisis
de aguas provenientes de diferentes fuentes. En el cuadro 6.6.2 se dan las
concentraciones de lones que salen de los distintos sitios donde de ubicaron los
lisimetros, piezometros y se colectaron las aguas superficiales, de suelos desarrollados
sobre una cuarzodiorita del Oriente Antioquefio.

Los valores de pH estan dentro del rango que es definido por la presion del CO;
atmosférico, se ve que existe poca amortiguacién por la presencia de muy bajas
cantidades de sales disueltas, como se observa en los bajos valores de conductividad
eléctrica, el pH mas bajo fue de 5.54 y ¢l mas alto de 6.15 rango que ubica a esta agua
como ligeramente dcidas dominada por la reaccion del bicarbonato, la presencia de
dcidos organicos, que complejan el aluminio, no tienen la suficiente fuerza para bajar el
pH.

Los valores de concentracion de hierro v aluminio son altos para los pH encontrados en
las aguas, esta situacion unicamente se explica por la presencia de materia organica
soluble, posiblemente acidos de cadena corta y desprotonados, la formaciéon de
complejos organometdlicos entre esta materia orgdnica y los cationes metalicos
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permiten ¢l lavado en todas las profundidades donde fueron ubicados los lisimetros; el
efecto quelatante de la materia organica es menos evidente en las aguas de escorrentia,
donde posiblemente la presencia de un mayor contenido de oxigeno, los precipitaban
como hidroxidos, o que si es evidente es el movimiento de hierro y aluminio dentro de
los perfiles del suelo, donde estaban ubicados los lisimetros, aguas donde se encontraron
los mayores valores, lo anterior esta soportado por el hecho que la concentracion de
aluminio en las aguas esta en una condicién de supersaturacién con respecto a la gibsita,
mineral que se ha identificado que esta presente en estos suelos, ver figura 6.0.2. Otra
forma de moverse el hietro en estos ambientes es en forma ferrosa, que luego se
precipita cuando el agua aflora en los acuiferos, oxidandose inmediatamente formando
un recubrimiente de Fe(OH): sobre la vegetaciéon o en las superficies del agua de
escorrentia.

Cuadro 6.6.2. Valores promedios de ta concentracién de varios iones en los diferentes
lisimetros, piezometros vy agua de escorrentia en suelos desarrollados sobre
cuarzodiorita.

pH | CE [NO;[ Na | Ca [ Mg | K | P | Fe [ Si | Al

1S/m ppm

LISIMETRO LA CANOA (VALLE)

[6.15 [236.9] 042 | 25 | 38 | 3.2 [ [58 [ 0.89 [ 0.52 [ 1.91 | 0.97

LISIMETROS LA CANOA (CIMA PLANA)

1 574 [56.6 [038 ] 05 [ 1.6 | 09 [ 3.6 [ 1.26 [ 033 [ 1.17 | 0.41
2 547 1509 [ 076 | 05 [ 1.7 [ 06 [ 32 [ 033 [0.10 [ 1.26 | 0.52
3 549 1455|084 08 | 12 | 08 [ 34 [0.15]0.06 [ 1.20 | 0.26
LISIMETROS QUITASOL (CIMA PLANA)
1 5631294001 [ 02 [ 13 ] 03] 37 [0.14]015]1.76] 048
610 [ 183 0 [ 02 ] 07 [ 02 1.4 [0.08]005]0780.16 |
3 599 83| 0 [ 03] 03] 01 [ 17 [004]002[099]0.13]
PIEZOMETRO AB QUITASOL
[583] 70 | 0 JTOIJ03]01] 1.3]7009[]0.06]261]0.05
PIEZOMETRO AC LA CANOA

| 600173005 ] 12 103 03 | 1.2 [072]030]3.09] 057

AGUA DE ESCORRRENTIA LA CANOA

| 554321 ]010] 03 [ 15106 ] 27 [OI1]0.12[2.65]0.19

AGUA DE ESCORRENTIA QUITASOL
J611[178] 0 1050217037 22[006]007[322] 0

i

La movilidad de Fe y Al en el agua de precolacidn es una prueba evidente del proceso
de queluviacion, aun cuando morfolégicamente no se observe en le perfil una evidencia
visual del proceso de potsolizacién. Esto ha permitido a Ugolini et al (1978) acuiiar el
térnuino de pedogénesis activa, para referirse al proceso observado en la solucion del
suelo v que no muestra evidencias observables a simple vista en la morfologia del perfil
de suelo.
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Figura 6.6.2. La linca de solubilidad de la gibsita (K, = 107) separa dos zonas de
saturacion, las concentraciones de Al de todas las muestras de agua de los diferentes
sitios se ubican en la zona de saturacion de la gibsita.

6. 7. Acidificacion y pérdida de bases.

La acidificacion del suelo es un proceso continuo de meteorizacion quimica que
consiste en una pérdida de cationes alcalino y alcalinotérreos (K, Na*, Ca™, Mg™) e
incremento concomitante de cationes metalicos (Al Fe'. Mn™) que pueden suffir
hidrélisis acida. Simultaneamente, se debe dar una salida de silicio durante el anterior
proceso. Esta hidrolisis produce en el suelo un pH que puede ser tan bajo de 4.2. Un pH
mas bajo de este valor se puede lograr naturalmente cuando se drenan suelos que
contienen formas reducidas de azufre o cuando se descomponen restos orginicos y
producen #acidos organicos de cadena corta. [gualmente, los suelos se pueden acidificar
cuando ingresan a ellos, acidos provenientes de procesos antropicos como lluvia acida,
fertilizacidn, produccion continua de cultivos, entre otros.

Desde la Quimica se pude decir que la acidificacidn de los suelos resulta de la
disminucion de la capacidad neutralizante de acidez de la fase solida, como
consecuencia de una transferencia irreversible en un sistema abierto de protones entre
esta fase y la fase liquida. El grado y la causa de la acidificacion varia de una condicién
de suclo a otra.

6.7.1. Procesos naturales de acidificacion del suelo.

Los minerales que constituyen las rocas dejan de ser estables cuando quedan sometidos,
en la corteza terrestre, a unas condiciones distintas a aquellas en las cuales se formaron.
Los iones que los conforman, al encontrarse en la superficie, cambian lentamente a
estados quimicos mas estables.

La meteorizacion transforma a las rocas igneas y metamorficas de solidos densos y
duros, a materiales livianos y porosos, llamados el saprolito, cuyas superficies y
pequenias particulas, con frecuencia, dificren notablemente de la composicion quimica y
mineralogica de los minerales originaltes. Los cambios que ocasiona la meteorizacidon en
las rocas sedimentarias son menos evidentes.
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Los minerales de las rocas pueden ser disgregados por procesos fisicos, pero los
cambios mas grandes los ocasionaran las nuevas condiciones quimicas como la
exposicién al agua, al oxigeno, al biéxido de carbono y a compuestos organicos. Las
estructuras cristalinas y las valencias de los iones de los minerales son inestables en
estas condiciones.

Cuando el agua alcanza un mineral, por gjemplo, al feldespato albita (NaAlSi;Oyg), este
empieza a disolverse y los iones y moléculas que se liberan del mineral, llegan a la
solucion. El proceso de disolucion continua, st la solucion se empobrece de iones
liberados, bien porque se precipitan para formar otros minerales, reaccién incongruente,
o porque scan eliminados de la solucion por lavado, reaccion congruente (Sposito,
1989).

El feldespato albita se metcorizard directamente a sus componentes 10nicos por
hidroélisis

NaAlSi,O; + SH,0 <> Na + A(OH), + 3Si(OH), + 20H  (6.7.1)

El pH de esta reaccion puede ser cerca a un valor de 10 y puede ser de 9 para un
feldespato potasico.

En condiciones del suelo abiertas al CO; y otros agentes acidificantes de meteorizacion
la reaccién seria por ataque de los protones aportados por las hidrélisis del COs,, la
reaccion del feldespato es:

H,O+ CO; « H +HCOy (6.7.2)

NaAlSi;:Og + 4H,0 +4H™ <> Na' + Al” + 3Si(OH), (6.7.3)
Sumando las dos ecuaciones se tiene 1a reaccion de hidrolisis dcida siguiente:

NaAlISi:O5 + 8H,0 + 4C0; <> Na' + Al + 3Si(OH), + 4HCO; (6.7.4)

La condicion oxidativa en el suelo por la presencia de oxigeno hace inestable a los
- . . +2 +
minerales que tienen elementos reducidos como Fe™™, Mn z:

Olivinos O,
Piroxenos  —  Fe(OH); + Mg™ + Ca™ + Si(OH);  (6.7.5)
Anfiboles H'

Los productos de estas reacciones pueden sufrir diferentes procesos. Uno de ellos es la
formacion de minerales secundarios cuando el silicio y el aluminio reaccionan para
formar arcillas del tipo 1:1 o 1:2 dependiendo de las concentraciones de silicio en el
ambiente. El i6n bicarbonato y los cationes basicos son lavados con posibilidades de
precipitar en la profundidad del perfil del suelo. El hierro forma ludréxidos que
posteriormente se transforma en minerales férricos como la goetita, hemaltita y otros.
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Figura 6.7.1 Condicién acido base de los suelos con relacion a los estados de
meteorizacion

Martini v Chesworth (1992) sistematizan la complejidad de los procesos de
meteorizacion que se da en los ambientes pedolégicos con base a las variables maestras
pH v Eh (pe) en tendencia dcida, tendencia alcalina y tendencia redox.
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Figura 6.7.2. Tendencias de la meteorizacion en el suelo en funcion del pH y Eh. A:
acida, B: basica y R: reductora

En la figura 6.7.2 se observan tres salientes, las cuales corresponden a tres lineas de
evolucidn de los materiales parentales en los suclos. Las tendencias de meteorizacion
estan directamente relacionadas con el comportamiento del aguna. Las tendencias acida y
alcalina estan en ambientes oxidados, cuando los suelos estan insaturados. La tendencia
acida requierc que los iones productos de la meteorizacidn sean lavados, en este caso
que la precipitacién exceda a la evapotranspiracion. La tendencia alcalina s¢ encuentra
en climas secos donde el déficit de agua persiste por la alta evapotranspiracién. La
tendencia alcalina se encuentra en condiciones de suelos y saprolitos saturados.

6.7.1.1. Tendencia acida.
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Esta tendencia es la mas comin de las meteorizaciones. Se encuentra en regiones de
climas himedos, en materiales porosos que no impiden ¢l flujo de agua y producto de
reaccion hacia el drenaje. La reaccion de hidrélisis y el tiempo de residencia del agua
definen [a composicion de las fases acuosa y solida de estos sistemas (Lindsay, 1979,
Sposito, 1989). Los materiales finales que se forman en la fase solida son,
predominantemente arcillas del tipos 1:1, oxidos e hidroxidos de hierro vy aluminio,
asoclada a una progresiva acidificacion de suelo.

Una caracteristica de esta tendencia es el progresivo reemplazo de cationes alcalino y
alcalino térreos por protones y cationes metalicos, Al', Fe™, Mn™ (Bhon; et al 1993).
Lo cual lo hace ver como una titulacién dcido base, donde los acidos son aportados por
la biota y otras fuentes. Las bases son los minerales de las rocas presentes en ¢l material
parental.

Es posible quc se formen algunos materiales secundarios como arcillas, dependiendo del
ambiente quimico del suelo. En un ambiente donde no se de una salida de los productos
de la meteorizacion del feldespato la reaccion seria:

Na“+ Al + Si(OH); < Arcillas + Na" (6.7.6)

Las arcillas formadas pueden ser de los tipos 1:1, 2:1, alofano o si la lixiviacion del
silicio es muy intensa el Al™ precipita como gibsita. La lixiviacion continuara este
proceso de disolucion de los minerales primarios y de formacidn de nuevos productos;
cuando los minerales meteorizables se hayan agotado, comenzaran a disolverse los
minerales secundarios previamente formados:

Arcillas -+ H,O + H™ « Sesquidxidost Si{OH)y (6.7.7)

Los resultados de un gran nimero de estudios muestran que la composicion de la
fraccion arcilla de los suclos guarda una estrecha relacidén con la lixiviacion. Se¢ ha
observado que a medida que la precipitacion es mayor, el lavado del silicio aumenta y la
secuencia de formacion de arcillas en el suclo es: mineral primario — arcilla 2:1 —
arcilla 1:1 — oxidos e hidroxidos (Al, Fe); en la Figura 2.3 sc presenta esta relacion
entre la precipitacion, ¢l contenido y tipo de arcilla y la acidificacién del suelo.

Cuando la lluvia que cae durante gran parte del afio sobre el suelo, sobrepasa la
evapotranspiracion, se produce el fendmeno de la lixiviacion y salen del perfil los iones
mas solubles como Ca™, Mg'?, Na™ y K', que no causan hidrélisis 4cida. En ¢l suelo
quedan los 1ones que le conficren acidez, por la hidrolisis de estos, los cuales
bésicamente son los cationes metalicos Al”°, Fe™ y Mn™. Esta es la causa por lo que a
mayores precipitaciones menor ¢s el pH del suelo.

El efecto de la precipitacion sobre los cationes explica ¢l hecho porque en las zonas mas
Huviosas se presentan los suelos mas acidos, con menos contenidos de cationes basicos,
mayores contenidos de cationes metalicos que producen hidrélisis acida y por
consiguiente, un menor valor de pH.
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Figura 6.7.3, Efecto de la precipitacidn sobre el contenido, tipo de arcilla y pH en los
suelos (Modificado de Barshad, 1966).

6.7.1.2. Tendencia alcalina

La ruta alcalina ocurre en regiones aridas donde se tienen un déficit neto de agua en el
perfit del suelo. El movimiento del agua e¢s hacia arriba de la zona de meteorizacion,
aunque la distribucion estacional de lluvias podria determinar, que en parte del afio,
exista suficiente agua para el lavado de iones. Sin embargo, el ascenso capilar y la
evaporacion predominaran, y se dara un movimiento de agua con sus iones hacia arriba.
El resultado es que iones como Na', Mg, Ca™, HCOy, CO:”, SO4” y CI” pueden
alcanzar altas concentraciones. Estas soluciones pueden migrar en el perfil del suelo y
precipitar formando diferentes tipos de horizontes (Birkeland, 1984; Boul, et al. 1981).
La caracteristica fundamental de estos aniones es que tienen hidrodlisis alcalina
confiriéndole un pH alto al suelo donde estén presentes.

6.7.1.3. Tendencia reductora

La caracteristica fundamental de esta ruta es la presencia continua de un exceso de agua,
por lo que ¢l frente de meteorizacion estara en presencia de una condicion anoxica, ver
figura 1.5 (Sposito, 1989, Ponamperuma, 1972). En esta condicién, elementos con el Fe,
Mn, S y otros, se encuentren reducidos. Las formas reducidas son mas moviles y pueden
salir de la zona de meteorizacion.

Fn una reaccion de reduccion, ademas de que el elemento acepta electrones, se

consumen protones (Ponanperuma, 19). En la reaccion de reduccton de la goetita se
. +3
consumen tres protones por cada electron tomado por el Fe

FeOOHy + 3H +¢ & Fe” + H,0 (6.7.8)

En este continuo consumo de protones en los procesos de reduccion el pH aumenta. En
los ambientes recducidos el pH se acerca a la neutralidad con el tiempo



246

La fluctuacion de la mesa de agua es una condicion coman en muchos suelos, creandose
alternativamente una condicion anaerdbica y aerdbica. Durante los periodos himedos
los oxidos de hierro se reducen, proceso en ¢l cual los electrones son aportados por la
materia organica, En la época seca el Fe™ se oxida produciendo un exceso de protones
que acidifican el medio. Proceso que se conoce como ferrdlists (Birmkman, 1970,
McBride, 1994).

6.7.2. Procesos antropicos de acidificacion del suelo.

En las regiones donde la precipitacion excede a la evapotranspiracion la acidez en los
suelos se Incrementa con el tiempo, pero existen otros procesos no naturales que
incrementan la acidez de los mismos. Estos procesos son producto de la actividad del
hombre, entre cllos estan: la nutricion de las plantas, el drenar suelos con compuestos
reducidos de azufre, la fertilizacién y 1a contaminacién quimica (lluvias acidas).

6.7.2.1. Acidificacion por nutricion de plantas

Las raices de las plantas toman del suelo Jos nutrimentos como cationes (Ca >, Mg™,
K", NH,") v como aniones (H.PQ4", SO47, NO5, etc); esta absorcién de nutrientes va
acompanada de una transferencia de H*, OH" y HCO; desde la raiz hacia la solucién del
suclo. Lo anterior se hace para mantener un balance de cargas eléctricas en el
citoplasma.

La fertilizacion nitrogenada es una de las formas que mas influye en el pH de Ia
rizosfera. Asi, cuando la planta toma NH;" el pH del suelo baja y cuando toma ¢l anién
NO:", el pH tiende a subir. Lo cual implica que la acidificaciéon de los suclos por los
cultivos, depende de la forma como las raices toman el nitrogeno.

La acidificacion también es atribuible a la respiracién de los microorganismos y de las
raices; los procesos metabolicos generan CO; v acidos organicos solubles acidificantes,
los cuales se comportan como acidos libres en el suelo. Por el efecto de la hidrolisis del

CO: a la presidon que se alcanza en el suelo, el pH puede llegar a ser menor o cercano a
5.0.

Los exudados hberados por los microorganismos y las raices son importantes en la
acidez del suelo y en el reciclaje de efementos menores. De los exudados de las raices,
asociados a la actividad de la nzdsfera, los acidos organicos son los mas comunes en el
suelo. El grupo acido de estos compuestos puede ceder facilmente su proton en el rango
del pH de suelo. El H™ disociado ataca a los minerales y promueve su descomposicion y
el grupo COQ, base Lewis, forma complejos solubles con los caliones metalicos
liberados del mineral, acido de Lewis. La concentracion total en la solucion del suelo de
los acidos organicos esta entre 0,01 y 5 nunol/L. Estos acidos tienen una vida corta en el
suelo, quizas de horas, pero son producidos continuamente durante el ciclo de vida de
los microorganismos y la actividad de las raices.

En el cuadro 2.1 se presentan los dcidos organicos mas comunes encontrados en ¢l
suelo. El acido férmico, es un acido monocarboxilico producido por bacterias y se
encuentra en Jos exudados de raices de maiz. El acido acético, tgualmente, es producido
por bacterias, especialmente bajo condiciones anaerdbicas. Se ha encontrado en
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exudados de gramineas y herbiceas. Los acidos formico y acético se encuentran en un
rango de concentracién de 2 a 5 mmol/L. Los acidos oxalico y tartarico son
dicarboxilicos, son exudados por raices de cereales. Su concentracion en ¢l suelo esta
entre 0,05 y 1 mmol/L. El acido citrico es tricarboxilico vy es producido por hongos y
exudado por raices de algunas plantas. Su concentracion en el suelo es de menos de 0,05
mmol/L. Ademas de estos acidos alifiticos, en el suelo se encucntran otros acidos
aromaticos que pueden estar formando una gran variedad de arreglos quimicos. La
concentracion de estos acidos aromaticos esta entre 0,05 y 0.3 mmol/L (Sposito, 1989,
otros).

Cuadro 6.7.1. Acidos alifaticos mas comunes encontrados en los suelos (Sposito, 1989).

Nombre del acido Formuta pHais
Formico HCO;H 3.8
Acctico CH,COH 4.8
Oxalico HO,CCO,;H 1,3
Tartarico HO,C(CHOH),CO,H 3,0

Citrico HO,CCH,C(OH)(CO,H)CH,CO,H 3,1

pHa: pH - pKa
6.7.2.2. Acidificacion por oxidacion de compuestos de azufre y nitrogeno

La oxidacion de tas formas reducidas de azufre y nitrogeno generan acidez al suelo. En
el suclo es posible que se encuentren sulfuros como la pirita que al oxidarse produce
una gran cantidad de protones. Igualmente el NH;", una de las formas mas comunes de
la fertilizacién nitrogenada, puede aportar af suelo H™ cuando se oxida a nitrato.

Cuando un suelo mundado y con presencia de pirita es drenado, este mineral es oxidado
rapidamente acidificando el suelo, el cual puede llegar a tener pH menores a tres
(suelos con acidez del Grupo 1). La reaccién de oxidacion de la pirita requicre la
presencia de oxigeno: '

FeS, + 820, + H;0 « Fe™ + 804 ++2H" (6.7.9)
FeS, + Fe™ <« Pirita(oxidada) + Fe' (6.7.9a)
Fe™ + 1/40, + 5/2H,0 < Fe(OH); + 2H" (2.90)

Los protones producidos en esta reaccidn autocatalizan la oxidacion de [a pirita.

El amonio (NH") en el suelo es un potencial formador de H” por el proceso de
nitrificacion:

NH, + O, < NO; +2H' + H,0 (6.7.10)

En la reaccidn anterior se producen 2 protones para cada molécula de amonio oxidada.
Uno de ellos puede ser neutralizado por el OH™ liberado cuando la raiz toma un NOj',
dejando un ligero exceso de acidez en el suelo. 81 las condiciones del suelo permiten un
fuerte lavado de aniones, la acidificacion por oxidacion de amonio es muy acentuada.
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El proceso inverso a la oxidacion es la reduccion y es un proceso consumidor de H'; por
esto, los suelos inundados durante algunas semanas, incrementan su pH, llegando a
estabilizarlo en la neutralidad. En la reaccion de reduccion del nitrato, proceso de
desnitrificacidon, en los suelos inundados se consumen 5 protones por cada molécula de
nitrato reducida, este consumo produce un aumento del pH.

2NO; + 12H" + 10e- <> N, + 6H,0 (6.7.11)
Las fluctuaciones de la mesa de agua son comunes en muchos suelos, esto crea unas
condiciones alternantes de oxidacion reducciéon que pueden afectar ¢l pH del suelo.

Purante los periodos humedos los 6xidos de hierro se pueden reducir con los clectrones
aportados por la materia orgdnica en la reaccion siguiente:

Fe(OH); + 3H + e < Fe' + 3H,0 (6.7.12)
3CO; + H,O <> 3H" + 3HCOy (6.7.13)

La reaccidn total es:
Fe(OH); + 3CO, + ¢ <> Fey(HCO;3); + 2H,0 (6.7.14)

Los compuesto reducidos del hierro son muy solubles, por lo que pueden desplazar a los
cationes de cambio de los sitios negativos de las arcillas y los coloides organicos.
Evidencia de esta situacion es el aumento de la conductividad eléctrica durante el
proceso de reduccion en el suelo. Al final, la saturacion de bases del suelos queda
dominada por Fe™:

Fei(HCOs), + Ca-X < Fe-X + Ca(HCOs), (6.7.15)
La reaccion no esta balanceada y X representa a los coloides del suelo. La reaccion de

saturaciéon se da espontaneamente dado que el bicarbonato de calcio puede lavarse
facilmente.

Zana Acrobica | pH acldo
s 1 +
F&'® —) Te(OH), + H ——:-—-
Difusion T Banda de Hierro
Fo(OH), ——» Fu'2+(HC0,,) PH neulro
Zona Anaerobica Lavade

Figura 6.7.4. Representacion esquematica del proceso de ferrdlisis v la formacion de
horizonte placico (McBride, 1994).
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Cuando las condiciones reductoras cambian al bajar la mesa de agua, el suelo entra en
una condicion oxidativa v se acidifica el medio. Este proceso global de alternancia de
reduccton oxidacién del hierro en el suelo se conoce como ferrdlisis.

Fe'?-X + O, ¢ Fe(OH): +2H" (6.7.16)
0.7.2.3. Acidificacion por fertilizantes

La sintesis quimica de fertilizantes le facilité al hombre una gran independencia en la
produccion de cultivos al no depender exclusivamente de las fuentes naturales. Pero el
uso masivo de los fertilizantes ha traido como consecuencia la acidificacion de los
suelos,

Se presentd anteriormente como ¢l amonio es un potencial acidificante del suelo, por lo
todos los fertilizantes amoniacales podrian acidificarlo, incluyendo el amoniaco (NH3),
el cual inicialmente alcaliniza el medio. Las siguientes son reacciones de fertilizantes
nitrogenados mas usados:

NH; + H,O < NH, +OH (6.7.17)
NHi;NO: +20; < 2NO; +2H" +H,0 (6.7.18)
(NH2),CO + 40, < 2NO: +2H" + CO; + H;0 (6.7.19)
NH4H,PO, +20; <> NOj + H,PO, + H,O + 2H" (6.7.20)
NH4(SO;); + 40; < NO: + SO, +4H' + 2H,0 (6.7.21)

Las reacciones anteriores muestran que es la oxidacion de una forma reducida del
nitrégeno la que produce acidez en el suelo. La intensidad de la acidificacion dependera
de la perdida del nitrato por lavado, en los sitios de mayor lavado el suclo mas se
acidificara. Las sales de nitrato como el KNO;,Ca(NOs): y el Mg(NOs): no acidifican el
suelo porque estas sales provienen de acidos y bases fuertes que no se hidrolizan.

Los fertilizantes fosforados pueden producir acidez en periodos largos de tiemipo. Por
ejemplo el superfosfato triple (Ca(H,PQO,);) puede disociarse ¢n agua segin la reaccion:

Ca(H,POy); > Ca™ + H,PO,~ (6.7.22)

Cuande la disociacion del Ca(H,POy), sucede cerca a pH 7.0, este fosfato no produce
acidez. Sint embargo, se produce acidez si se precipita como una sal insoluble:

2(H;POy)2 + 3Ca™ ¢» Cax(PO,), + 4H (6.7.23)
En un suelo acido, la reacctén podria ser sinilar.
H,PO, + A’ & AIPO, + 2H' (6.7.24)

[.a reaccion de precipitacion de la variscita en ¢l suelo causa acidez
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6.7.3. Acidificaciéon por descomposicion de restos orginicos

La materia organica tiene un efecto acidificante en el suelo. En general sc sabe que los
horizontes superficiales, con mayor contenido de materia organica son nias acidos que
los horizontes B.

La descomposicion de la materia organica del suelo tmplica una oxidacion del carbono
de los restos organicos que llegan a éstc por organismos que emplean la energia
almacenada en los enlaces de estas sustancias, [nicialmente los restos sufren un
fraccionamiento que facilita el ataque microbial y la descomposicion se- da mientras
exista condiciones de humedad, aireacion y temperatura adecuadas, Este proceso inicial
de aprovechamiento como sustrato de los restos organicos se denomina mineralizacion,
durante este proceso se forma una gran cantidad de sustancias no humicas, componentes
de los restos orgdnicos como carbohidratos, aminoacidos, grasas, higninas, tauinos, etc.
Lo caracteristicos de este proceso inicial es que acidifica ¢l medio durante el tiempo que
sucede esta descomiposicion. En un proceso posterior de humificacidon se forman
sustancias mas estables con un nimero de grupos dcidos organicos que acidifican el
suelo en menor intensidad.

6.7.4. Acidificacion por lavado de aniones.

La actdificacion de los suelos los lleva a una disminucion de la alcalinidad y a una
disminucion de la saturacion de bases causada por su pérdida en el agua de drenaje. Las
altas presiones de CO; en la solucién del suelo producen una pérdida de cationes v su
posterior precipitacion en horizontes inferiores en el perfil. La adicion de dcidos fuertes
al suelo incrementa estas pérdidas de cationes. El resultado final, en ambos casos, es un
suelo saturado con cationes acidos; H™ y Al™, y eventualmente, la presencia de jones de
aluminio en el agua de drenaje.

Los aniones maviles son aquellos que son transportados por el perfil del suelo sin ser
retenidos. Son aportados por acidos fuertes e incluye a cloruros, nitratos, en menor
grado los sulfatos. En solucion siempre se va a tener un balance de cargas entre aniones
y cationes, por lo que una movilidad de aniones lleva implicita una movilidad de
cationes, aunque estos ultimos tratan de ser retenidos por las cargas negativas de los
coloides, arcilla y sustancias hiimicas. Cuando un catién como el Ca'? ¢s removido en la
solucion en compania de un anidn, este es reemplazado por otro cation, generalmente
H" o Al”. Es asi, que cuando el agua de drenaje pasa a través del perfil del suclo, la
composicidn de cationes cambia a favor de los menos retenidos o mas abundantes en la
saturacion de bases. Mientras que en la concentracidn de aniones se dan pocos cambios.

Los foslatos, carbonatos e hidroxilos son considerados aniones inmdviles. Estos aniones
sc considera que no transportan cationes. Al ser bases de Lewis fuertes forman
compuestos insolubles con Ca™, Fe, Al". Ademas, pucden ser adsorbidos por sitios
acidos de Lewis en los coloides del suelo.

Como cjemplo del efecto de acidificacton por lavado de aniones sc le adiciona a un
suclo acido cantidades iguales de sulfato. En un caso se adiciona como K;50, v en otro
caso como H>S0O4. Cuando se adiciona como KsSQ., el K" reemplaza de los sitios de
intercambio al Al” y al H™. Por hidrélisis el AI"™® genera mas acidez. Como resultado la
solucion del suelo y el lixividado sera de pH acido, aunque la sal adicionada es neutra.
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En el caso de la adicién del H,SO4, H™ adicionado desplazara mas H' y Al". El pH del
agua de drenaje serd mas acido. Aunque en los dos casos el lixiviado es acido, la
diferencia estd en que donde se adiciono K™, la saturacion de bases aumentd, lo que
causa una disminucion de la reserva de acidez. Cuando se adiciond H,S0Qy, decrece las
bases intercambiable y se incrementa la reserva de acidez. El ejemplo se esquematiza a
continuacion.

KoSUy HQSO4
Suelo Acido Suelo Acido
Reserva acldez Reserva acidez

dieEminuye aumenta
+3. + B +3 . +| Bases
Al H c:;'g?\es M catianes

Figura 6.7.5. Efecto de la adicion de cantidades iguales de sulfato a un suelo mineral
dcido y su efecto en la reserva de acidez y composicion del lixiviado. El grosor de la
flecha esta relaciono con la intensidad del efecto (McBride, 1994)

La situacion anterior no se puede generalizar para todos los suelos acidos minerales, el
aumento o disminucidn de la reserva de acidez y la composicion del lixiviado dependera
de la capacidad amortiguadora del suelo, como se presentara en ¢l capitulo 3. Lo que se
desea mostrar es el cfccto de los aniones moviles y la accion del complejo de
intercambio en los procesos de acidificacion del suelo. La acidificacion del suelo no sc
da por un solo factor.

6.7.5. Acidificacion por lluvia acida.

Los agentes causantes de la acidificacion de la lluvia son el didéxido de azufre, los
Oxidos de nitrogeno y el amoniaco. Los dos primeros provenientes de las emisiones de
las grandes centrales térmicas que queman combustibles fésiles, de los motores de los
carros, de los calentadores, las plantas industriales. El amoniaco aportado en grandes
cantidades en el estiéreol en zonas con elevado nimero de explotaciones ganaderas
intensivas. Los principales responsables son los dos primeros: €l didxido de azufre
(SO2) v los éxidos de uitrégeno (NOx). Dichas sustancias pueden reaccionar con el
oxigeno atmosférico y disolverse en el agua de lluvia, produciendo al caer la llamada
“lluvia acida™.

La lluvia esta naturalmente acidificada porque se hidroliza con el CO; de la atmosfera y
en menos cantidad por el gas cloro que proviene del mar, El pH que se logra en estas
condiciolies no €s menor que 5, aunque en algunas partes de la tierra puede ser de 5,
alrededor de algunos volcanes activos, cuando estos expulsan SO; y H,S. Antes de la
revolucion industrial, el pH del agua [luvia generalmente estaba entre 5 y 6. Cuando el
pH del agua lluvia es menor de 5 se denoniina lluvia dcida. La fuente de acidez proviene
de varios acidos deferentes al COs.
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La principal fuente de acidez de la lluvia acida es el SOy, et cual se disuelve para formar
H;S0., otras fuentes menores provienen de los Oxidos de nitrégeno, principalmente
NO; y NOs;, llamados colectivamente NO,. Estos gases son el producto de la
combustion de combustibles fosiles en las industrias v el transporte.

Cuando ¢l CO; y el Cl; se disuelven en el agua se forman acidos
CO, + H;0 < H™+ HCOy (6.7.25)
2CL-+2H,0 < 4H" +4CI'+ O, (6.7.20)

Sin embargo el H;CO4 es un acido débil y el HCI formado es muy poco en cantidad, por
lo que pH no bajara de 5.

La causa mas comun de la formacion de la lluvia dcida es la reaccion siguiente:
SO; + 2H,0 < 2H"+ 50,7 + H, (6.7.27)
2NO, + H,0 « 2H" +2NOy (6.7.28)

Las aguas de los rios y lagos se acidifican cuando son alcanzadas por estas lluvias
acidas, causando grandes dafios ecoldgicos. Cuando estas aguas caen al suelo,
progresivamente lo van acidificando, al ir disminuyendo su capacidad amortiguadora. Si
esta lluvia sigue cayendo por mucho tiempo, el pH del suelo baja de 4.2 formandose un
suelo con un alto contenido de aluminio intercambiable.

En zonas con escasez de precipitaciones, se produce la llamada "deposicion seca”, que
se debe a la deposicidn directa sobre las hojas de los arboles o en el suelo. También
puede ocurrir que las sustancias contaminantes se mezclan con las gotas de niebla,
produciéndose la "deposicion oculta”, cuya acidez puede llegar a ser 10 veces superior a
la de la lluvia.

6.8. Pérdida de silicio y acumulacion de 6xidos de Fe, Mn y Al

El proceso de pérdida de silicio se da en los suclos que Duchafour (1987) los 1dentifica
como suclos con alteracion geoquimica predominante. Estos suelos son agrupados bajo
el nombre de suelos ricos en sesquiéxidos. Se encuentran en regiones subtropicales y
tropicales, himedas y calidas que permiten altas tasas de meteorizacion de los minerales
primarios.

La alteracién es independiente de la materia organica superficial, ataca a los minerales
primarios mas resistentes, se da en ambientes suficientemente drenados que permilen la
salida mas o menos completa de los productos de reaccion. Es un ambiente de
reacciones congruentes para ¢l silicio y los clementos de los grupos | y II de la Tabla
Periodica. El silicio que no pierde por lavado reacciona con el aJuminio liberado en las
reacciones y forma arcillas. Por esto, en este proceso las arcillas de formacion
predominan sobre las arcillas heredadas o transformadas. El hierro liberado en las
reacciones v parte del aluminio sufren reacciones incongruentes y se precipitan como
oxidos y oxihidréxidos de muy diferentes tipos (McBride, 1994; Sposito, 1987).
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En la alteracidn se pueden distinguir tres procesos fundamentales, que corresponde a: 1)
un grado creciente de alteracion de los minerales primarios, 2) una pérdida creciente de
silicio y bases, y 3) un predominio, cada vez mas marcado, de la formacion de arcillas y
sesquioxidos. Para un material dado, estas tres fases estin relacionadas, por una parte
con la zona climatica y, por otra, con ¢l factor tiempo. Relacién que se presenta en la
figura 6.8.1. Estos procesos de meteorizacion se dan en ciclos largos, por lo que el
factor tiempo adquiere una importancia decisiva. Asi, los tres tipos de alteracion: 1)
Ferstalitizacion, 2) Ferruginacion, y 3) Ferralitizacion (o Alitizaciéon) pueden ser
consideradas como tres ectapas de un mismo proceso, que se diferencian en que la
alteracion es cada vez mas intensa, la pérdida de silicio y de bases aumenta y la
neoformacion de arcillas tiende a ser cada vez mas exclusiva,

En la Iiteratura de la Ciencia del Suelos se han acufiado varios términos para cxplicar un
mismo proceso general como es relacionado con la acumulaciéon de sesquidxidos de
hierro y aluminio y la formacion de arciilas 1:1. Buol et al (1981) describe los procesos
Laterizacion, Marronizacion, Rubificacidn, Ferruginizacion asociados a la pérdida de
silicio y acumulacion de oxidos y oxihidréxidos y Duchaufuor (I1987) asocia los
procesos Fersilitizacion, ferruginizacion y ferralitizacion a los mismos procesos.

4 5 6 .
Zonas 10 1',] 107 afios
Mediterranea Suel ==
uelos —
_._.-F"F'—-H-
. Fersialiticos
Tropical Ferruginosos ]
T il -
Ecuatorial mmeda Ferraliticos

Alteracion y pérdida de silicio ~— =

Figura 0.8.1. El factor tiempo y la pérdida de silicio en los procesos de fersilitizacion,
ferruginizacion y ferralitizacion (Ducahufour, 1987).

6.8.1. Acumulacion y redistribucion de silicio.

Después del oxigeno, el silicio es el elemento mas abundante en la corteza de la tierra.
Hace parte de la mayoria de los minerales primarios y secundarios del suelo. Cuando el
silicto es liberado por la meteorizacion puede ser lavado, incorporado en reacciones
incongruentes en las arcillas o formar sélidos de silicio que pueden ltegar cementar un
horizonte. Las condiciones climaticas y la permeabilidad de suclos definira cual de estas
rutas toma el silicio.

La concenlracion total de silicio en agua es menos de 2 mM a 25 °C, en el equilibrio
esta en la forma monomérica Si(OH)%, actdo monosilisico. Esta concentracion se logra
con la especie mas soluble de silicio que es la silice amorfa:

SiOz(amorta) + 2H,O0 « Si(OH)% log K=-2.7

La linea de solubilidad para la silice amorfa es:
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K = 10-2.7 = [Si(OH)%]

En la figura 6.8.2 se representa como una linea recta independiente del pH. Como el
acido monosilisico es débil se disocia cuando aumenta el pH. Los iones silicato son mas
solubles que la forma no cargada cuando el pH es mayor de 9.

Si{OH)’y <> SiO(OH);- + H+ log K=-9.46
oL
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Figura 6.8.2. Solubilidad de silicio en funcion del pH, asumiendo que esta en equilibrio
con Si0,; amorfa,

La forma cristalina del silicio es el cuarzo y es la menos soluble:
SiOs(eristalino) + 2H,O <> Si(OH)% log K=-3.7
Lo anterior indica que en soluciones en equilibrio con silicio
amorgo estan sobresaturadas con respecto al cuarzo. A pesar de esta

sobresaturacion, le cuarzo cristaliza muy lentamente a temperatura
ambiente, como se observa en la figura 6.8.3.
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Figura 6.8.3. Disolucion de silicio en agua de varias fuentes en funcién del tiempo
{(Dixon y Weed, 1989).
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Si la concentracion de silicio en la solucion excede a 2 mM, la solucidn esta saturada v
precipita el exceso formando un polimero:

2Si(OH)Ys <> (Si,0(0H); + H,0

La sobresaturacion de la solucion de silicio produce una suspensidn coloidal de silicio
amorfo, En los suelos, se forman aluminosilicatos si1 la concentracion de alimina esta
disponible. Por lo que, la solubilidad de estas arcilias en término de Si(OH)°4 es menor
que la solubilidad del silicio amorfo.

En contraste al silicio, la solubilidad de la alimina estd definida por su condicion
anfdtera, va que puede reaccionar en medio dcido para formar Al*3, v en medio basico
forma al{OH)-4:

43 +OH” e, +OH FoH” o

; Al-Hidroxicationes — Al DH),,' — A](UH)4
+H +H S Tes

Soluble Insoluble Soluble

Esta significa que las formas no cristalinas de alumina son menos solubles en el rango
medio de pH, entre 5 y 7, como se observa en la figura 8.6.4.
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Figura 6.8.4. Solubilidad del Al en funcidn del pH, asumiendo un equilibrio con gibsita.

La forma cristalina del AI(OH); es la gibsita y su insolubilidad se extiende en un amplio
rango de pH. Las formas frescas recién precipitadas cuando maduran se van acercando a
la solubilidad de [a gibsita (Sposito, 1987).

Como resumen de lo anterior, para el silicio y el aluminio se puede decir lo siguiente:

I.- En medio acido ¢l aluminio es mas soluble que el silicio

2.- En medio neutro, ¢l aluminio es insoluble y el silicio permanece soluble.

3.- En medio alcalino, el Al y el Si se incrementan cuando se incrementa el pH.

4.- Si el Al v el Si esta en solucion conjuntamente, ellos coprecipitan como un
aluminosilicato en el rango de pH de 4 a 11, Las concentraciones seran ahora
gobernadas por el tipo de aluminosilicato que se formen (Kittrick, 19; Sposito, 1989).

Una acumulacion de oxidos y oxihidrésidos de hierro y aluminio es lo que sucede
cuando los suelos han sido sometidos al lavado de silicio y de bases durante miles de
~ . » . . +2

afios. Los olivinos, piroxenos y anfiboles contienen altas cantidades de Fe'. Cuando
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estos minerales primarios meteorizan en ambientes oxidado el Fe™ pasa a Fe™ vy
precipita como hidroxido. Dependiendo de las condiciones este hidréxido cambia a
diferentes solidos de hierro, como goetita, hematitas ferrihidritas, ete.

Rango de pH en el suelo

R
i \Fp(omz'

\ |

| ALy \ ‘

10

Fe(OH), |

4+

Solubilidad (mM)

1 i i
4 \ * $i04 (cuarzo) _\)L&
0 T e e e

0 2 4 6 8 10
Figura 6.8.5. Solubilidad de d6xido ¢ hidréxidos de silicio, hierro y aluminio en funcion

del pH.

Las reacciones involucradas en la formacidn de los distintos tipos de solidos de hierro
son las siguientes:

El Horizonte Oxico. Laterizacion, Marronizacion, Rubificacion, Ferruginizacion

El horizonte 6xico se caracteriza por la extrema meteorizacion quimica del material
parental. Esta alteracion en las regiones tropicales puede alcanzar varias decenas de
metros. Los perfiles de los suelos con horizonte dxico son rojos, ef contenido de arcilla
es alto, con muy pocas evidencias de iluviacion de arcillas y la horizonacion es poca.
Alin cuando tienen alto contenido de arcilla v la alta precipitacion en ¢ sitio donde se
forman este tipo de horizonte, el drenaje es bueno, debido a la micro estructura que se
ha formado en el suelo. Los horizontes 6xicos se pueden formar en el sitio, o los
materiales que le dan origen pueden provenir de oftros sitios y son previamente
meteorizados antes de haber sido transportados. A veces es dificil diferenciar estas dos
modos de formacidon, es necesario encontrar evidencias de que el material fue
transportado.

El analisis quimico total es amphamente usado para determinar el estado de
meteorizacion quimica de una roca en un sitio en particular. Los valores de un oxido en
particular varian segiin van actuado los procesos formadores de suelo. Algunos oxidos
hacen parte del material parental y de los materiales formados en el suelo, por lo que
permanecen en el sitio, solo cambian de tipo de material. Otros Oxidos son exportados y
van desapareciendo a medida que transcurre la meteorizacion. El SiO; hace parte de los
materiales parentales y pasa a formar parte de las arcillas que se forman, y queda un
exceso que se lava, por lo que comunmente decrece. El Al;Os, el cual forma compuesto
de muy baja solubilidad en los rangos de pH de la meteorizacion, no muestra relativo
cambio, por lo que muestra un incremento por la perdida de masa que se va teniendo a
medida que transcurre la meteorizacion. Tgual situacion muestra el Fe;Qs v el MnQ,.
Uno de los constituyentes mas insolubles es €l TiO;, el cual mucstra un incremento
relativo. Los 6xidos CaO, MgO, K;0 y Na,0 son generalmente lavados al no hacer
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parte de los minerales formados en el suelo. Ellos son retenidos como cationes
. . . +3 . .
intercambiables que van siendo desplazados por Al'” a medida que evoluciona el suelo
y se va acidificando. Como ejemplo del proceso de pérdida de silicio y acumulacion de
oxidos de hierro y aluminio se analizan los contenidos de éxidos totales de un suelo
desarrollado sobre una cuarzodiorita. En el cuadro 6.8.1 se presenta los contenidos de
oxidos totales de diferentes estados de meteorizacion.

Cnadro 6.8.1. Analisis de oxidos totales de la cuarzodiorita en varios estados de
meteorizacion.

Nombre |Horiz] Da | ALOs | CaO | MgO | K20 [ Na,O | MnO;, | Ee,O;3 | SiO, |
Mgm™ %
IB amar |[3AB |1.14 18.69 |ND 0.02 (0.02 |(0.03 0.02 7.92 5979
IB roj B2 |1.17 2418 |ND 0.02 [0.01 |[0.01 (.02 6.75 5025
IC(+) |3C1 |I1.11 22.87 |ND 0.02 [0.02 |0.01 0.03 6.11 53.69
ICroj |[3C2 [1.10 [25.75 [ND |[ND [0.02 [0.01 {0.15 [12.51 [48.80
IC tip 3C3 {1.16 20.85 |[ND (.01 0.01 (0.0t 0.95 701 |64.06
Gruss iR 2.39 2079 |1.54 |036 |[1.33 (053 1.9 4.62 66.86
roca 3R 3.0 1559 [1.09 |0.58 |1.26 |3.87 (0.10 |3.23 |[53.33

Un ejemplo de pérdidas v ganancias de 0xidos totales de la cuarzodiorita se presenta en
el cuadro 6.8.2. El calculo de este cuadro se hace suponiendo que el contenido de Al,O;
no cambia con los diferentes estado de meteorizacion por lo que se corrigen todos los
contenidos de 6xidos totales por el factor (Birkeland, 1984):

Al Os(roca fresca)/ AlOs(material meteorizado)

Cuadro 6.8.2. Cantidades de 6xidos acumulados (+) vy lavados (-) de los distintos estados de
metcorizacidén de una cuarzodiorita suponiendo que el AlOs no se lava. (Birkeland, 1984)

Gruss IC tipico| IC rojizo 1C(+) IB rojizo| 1B amairll
Horizont 3R 3C3 3C2 3C1 3B2 3AB
Oxido %

AlLO; 0 0 0 0 0 0

Si0, -3.18 -5.94 -23.56 -16.82 -19.16 -3.46
Fe,Os +0.24 +1.96 +4.40 +0.92 +1.30 +3.37

MnO +1.18 +(.60 -0.01 -0.08 -0.09 -.08

K;0 +0.26 -1.25 -1.25 -1.25 -1.25 -1.24

Na,O -3.48 -3.80 -3.81 -3.81 -3.81 -3.85

La pérdida de silicio es constante desde el paso de la roca fresca a gruss hasta el
horizonte genético 3AB. La mayor pérdida se da dentro del saprolito, despucs del
horizonte 3C2 continua la pérdida de silicio pero en menor intensidad. El sodio es otro
clemento que se pierde durante el proceso de meteorizacion. Elementos como el calclo y
el magnesio se pierden inicialmente desde el paso de roca a gruss. El hierro y el
manganeso son clementos que se acumulan durante todo el proceso de meteorizacion
dando al suelo las caracteristicas que le son comunes a los procesos de Laterizacion,
Marronizacion, Rubificacion, Ferruginizacion.

Algunos horizontes 6xicos se endurecen por desecacion, a los cuales se les da el nombre
de lateritas. Otro término utilizado para denominar a esto materiales ricos en éxidos de
hierro ¢s plintita. La plintita es un material rico en sesquidxidos que sc endurece
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irreversiblemente al secarse. El incremento de cristalinidad de la goetita y de la hematita
cementa el material.

El silicio que permanece en el suelo estd asociado a los granos de cuarzo o a los
aluminosilicatos que se han formado, gencralmente caolinita. Los dxidos vy
oxihidroxidos de hierro y aluminio, solos o en combinacién, hacen parte dc casi la
totalidad del material presente en el horizonte 6xico. Los minerales mas comunes de
estos compuestos de hierro y aluminio son goetita, hematita y gibsita,

En el cuadro 6.8.2 se presenta la composicion mineral de la fraccion arcilla y del suelo
total de dos horizontes de un perfile tipico de un suelo desarrollado sobre un saprolito
de cuarodiorita, en la fraccion arcilla predomina los minerales secundarios caolinta,
gibsita y goetita. No hay presencia de minerales 2:1, lo que muestra la intensidad de la
meteorizaciéon sucedida en este ambiente, necesariamente asociada a una perdida de
silicio y cationes, caracteristica de la ruta acida descrita arriba.

La meteorizacidn quimica que se da en este ambiente esta dentro de la ruta 4cida,
definida anteriormente, el proceso quimico dominante es el de hidrélisis dcida, donde
los protones son aportados por la reaccidn de hidrélisis del COs,, los pHs alcanzados y la
presencia de goetita son caracteristicos de condiciones oxidadas acidas, con base a lo
anferior es posible suponer la siguiente reaccion de meteorizacion de fos minerales del
batolito antioqueiio:

Plagioclasa + Ortoclasa + Cuarzo + Biotita + Hornblenda + Piroxenos + Clorita —»
Caolinita + Cuarzo + Gibsita + Goetita + Halosita + Si(OH)4 + Cationes (K~ + Na™ +

En el cuadro 6.8.3 se presentan algunos andlisis mineraldgicos y de textura de dos
horizontes de perfiles del mismo suelo. Los contenidos de caolinita en la fraccion arcilla
de los dos horizontes son diferentes, es mayor este contenido en el horizonte superior;
mientras que ¢l horizonte inferior tiene un 38% mas de caolinita, en el caso de la gibsita
este relacion es inversa, hay mas de este mineral en el horizonte superior,
adicionalmente, a esto, 1o se observan peliculas de arcilla para explicar la diferencia
entre los dos horizontes por iluviaciéon de arcillas, la explicacion a esta diferencia esta
en el incremento de gibsita, el cual es un mineral supremamente inmovil, que se forma
cuando se destruye la caolinita, dejando salir el silicio y el aluminio liberado de la
[amina octaédrica de su estructura 1:1, precipita como gibsita, la difereciicia entre los
porcentajes de caolinita entre los dos horizontes corresponden a 0.147 moles, estas
noles de caolinita cuando se disuelven producen 0.294 moles de gibsita, equivalentes a
23 % de gibsita, valor muy cercano al encontrado en el analisis mineraldgico reportado
en el cuadro6.8.3.

Calculo tetrico de la formacion de gibsita por disolucion de la caolinita.

{g/mol.) (77.98 g/mol)
ALSHOS(OH); + SH,0 - 2AOH)® + 2Si(OH),
Caolinita gibsita

(72 - 34)% = 38 % = 0.147mol caolinita./% 0.294 mol gibsita./% = 23,4 % de gibsita.
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Cuadro 6.8.3. Contentdo de minerales (*) en (%) de la fraccion arcilia y del suelo

completo.
Muestra | MINERALES
| Caolinit | Gibsita |Cuarzo [Goetita |Holoisit [ Integrad[ FeHidr [Hematit.
horiz.. 18-32¢cm
Arcilla |34 20 18 12 7 5 4
Suelo |4 5 86 3 2
Horiz 32 -8 cm
Arcilla |72 6 2 14 2 | 3
Suelo 119 4 64 10 2 1

(*) Analisis difraceién de Rx.
0.9. Hidromorfismo (Gleyzacion). Procesos de Reduccion

Este proceso se refiere exclusivamente a las consecuencias que traen al suelo la
reduccion y oxidacion del Fe y del Mn. Es un estado permanente o temporal de
saturacion de agua en el suelo que lleva asociado la existencia de unas condiciones
reductoras. Las acciones de la hidromorfia tienen importantes efectos en el suelo, que se
reflejan tanto en sus constitluyentes, propiedades, formacidn y evolucion, como en sus
posibilidades de explotaciéon agricola ¢ ingenteril. Esta situaciéon reductora ha sido
ampliamente reconocida y de ahi la existencia de numerosos términos que hacen alusion
a este estado en todos los sistemas de descripeion y clasificacion de suelos. Asi, en la
literatura especializada son frecuentes los términos de: propiedades hidromorficas,
horizontes de colores abigarrados, moteados con moteados menores de 2,
decoloraciones, régimen acuico, gleyzacion, seudogleyzacion, suelos reducidos, ete.

6.9.1.Condiciones necesarias para que se produzca.

La condicidn necesaria para que se produzea en el suelo las condictones hidromérficas
estan asociadas a la reaccion de reduccion, las cuales son: la presencia de las sustancias
que aceptan los eleclrones en ausencia de oxigeno, ellas son las formas oxidadas de
hierro y manganeso y las sustancias que aportan los electrones, accidon gjercida por la
materia orgamica cn un proceso de fermentacion. Esta reaccion redox esta
necesariamente mediada por los microorganismos. Es condicién necesaria que esté
presente estos tres componentes, el agente redactor, el agente oxidante y el catalizador.
Si falta uno de ellos las reacciones hidromorficas no se daran en el suelo. La anterior
situacion se presenta en el numeral X de las reacciones redox en el suclo.

Uno de los requisitos indispensables para gue se desarrolle ¢l proceso de reduccion es la
existencia de un exceso de agua en el suelo durante un determinado tiempo. Para que
exista esta saturacion en agua se requiere primero que se produzca un aporte importante
v en segundo lugar que se encuentren ciertas dificultades para su rapida eliminacion
asociadas al mal drenaje. El aporte de agua puede proceder tanto de un nivel freatico
suficientemente superficial, como puede ser de origen pluvial o nival. En estos ultimos
casos s¢ necesita que el aporte de agua se produzca a mas velocidad de la que el suelo
pueda drenar, con lo que se origina una capa de agua colgada con caracter temporal.
Esto ocurre preferentemente en los suelos con un cambio textural brusco entre sus
horizontes, como es el caso de los suelos con un horizonte Bt muy arcilloso que subyace
a un horizonte E muy arenoso. También pude suceder cuando una tefra se ha depositado
sobre un saprolito de menor tasa de infiltracién, formandose un horizonte Bg en la
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union de los dos matertales. En la figura 6.9.1. se presenta la condicién topografica que
influye en el desarrollo de suelo hidromorficos.
Suelos Hidromérficos

Pseudogley
.. . Mesade agua suspendida

™

Ll

Hl_
o g
=

3]

=]

=

E= N}
2

i)

&£

o
=

-]

Figura 6.9.1. Posicién topogrifica para el desarrollo de distintos tipos de suelos
hidromorficos.

La ausencia de oxigeno disuelto ocurre ficilmente en el suelo siempre que el agua
permanezca estancada en €l v no se renueve, Este es el caso, por ¢jemplo, de los suelos
arcillosos, con mal drenaje interno. De esta forma los microorganismos consumiran
rapidamente todo el oxigeno que estaba disuelto en el agua. A veces el suelo se
encuentra sometido a frecuentes aportes de aguas superficiales de escorrentia o
fluviales, que circulan a través de ¢l y, al permanecer muy oxigenado, no se producen
reducciones a pesar de la intensa humedad edafica.

El agua al desplazarse lentamente a través del suelo se va cargando de residuos
organicos y adquiere una fuerte condicion reductora. Los suelos muy pobres en maleria
organica no presentan, en general, rasgos hidromdrficos aunque se encuentren saturados
en agua durante un tiempo apreciable, dado que no hay quien aporte los electrones.

La temperatura debe ser lo suficientemente alta como para no hmitar la actividad
bioldgica. Debido a que las reacciones de reduccién-oxidacion se desarrollan a una
velocidad muy lenta, en la prictica es necesaria la accidn de los microorganismos que
actian como catalizadores. Es por cllo que la temperatura debera ser superior a los 5° C
durante la fase de hidromorfica, ya que este es el limite usualmente aceptado para el
desarrollo de la actividad microbtana. Como la reduccion del Fe y del Mn por ta materia
orgdnica es un proceso {undamentalmente bioquimico, el pH no ha de ser un factor
limitante de la actividad microbiana,

Las reacciones de reduccion son las siguientes:
. + PR
Sistema Mn"? - 6xidos de Mn.

Los microorganismos pueden uttlizar la energia de las reacciones redox si estas tienen
un cambio de energia libre negativa (AC < 0). Los microbios catalizan, via proceso
enzimatico, la reduccion del O, a H;O. En el proceso, en forma directa o indirecta,
cambia el estado de oxidacion del Mn (ver cuadr 5.X.)

Mn™ <> Mn'+ Le E°, = -1.52 voltio
Mn"? + H,0 < MnOOH +3H' + 1e. E°, = -1.45 voltios
1/2Mn"? + H,0 <> MnQ, + 2H' + le E°, 0 -1.23 voltios
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Por los valores de potencial de celda (E®) el oxido de Mn es el solido oxidante mas
potente que se ttene en los suelos.

La oxidacién quimica del Mn™ ocurre espontaneamente en soluciones alcalinas
aireadas, al precipitar el Mn(OH), rapidamente reacciona con el O, para producir una
variedad de oxidos de pendiendo del pH (figuras Eh-pH), de la presion de O, v la
presencia de otros cationes:

Ml‘l304
Mn™ (soluble) + OH «» Mn(OH),+ O, < MnOOH
MnO,

Sistema Fe % — oxidos de Fe.

El Fe'* aparece después que ¢l Mn™ en los suelos que han sido sometidos a prolongado
anegamiento. Esto porque los potenctales de reduccidon son nensores que los del Mn™y
Mn™“, Las concentraciones de Fe™ y Mn™ son altas en la solucion porque estas formas
reducidas son mas solubles en suclos inundados. La indtoruccion de O2 disuelto en el
agua causa una rapida precipitacion como Fe(OH); st el pH es superior de 6. Los
potenciales de reduccion son(ver cuadro 5.X):

Fe'” +3H,0 <> Fe(OH); +3H" + le E*h =-1.057 voltios
Fe™ « Fe~+le E’h =-0.711 voltios

Los digramas de predominancia Eh ~ pH son utilizados para presentar las formas que
termodinamicamente son posibles a diferentes condiciones de reduccion v pH. Estos
diagramas muestran que si las condiciones de reduccién son estables el Fe+2 deberia ser
estable si el pH es tenor de 8. En los suelos con matriz calcares este pH seria superior a
8 v el FeCO; seria el solido gque se formaria. En condiciones oxidativas precipitaria
como una variedad de ¢xidos dependiendo del pH, la temperatura, entre ofras variables.

. . . , . . +
Varios polifenoles de las sustancias hiimicas pucden reducir el Fe'™:
- . . . 4 R . . .
Fe"-(complejo himico) <> Fe 2+ complejo humicos oxidado.

Reacciones conto esta mantienen concentraciones de Fe™ en solucion aun en presencia
!
de O en el suelo.

La fluctuacion del nivel freatico en los suelos causa condiciones alternantes de

oxidacidn y reduccion. Durante los periodos hlimedos, se reducen los oxidos de hierro,
donde la materia organica aporta los electrones y el CO2 en la fermentacion de ella:

Fe(OH); + 2C0O; + e ¢ Fe(HCO3);

. + . .

Al awmentar las formas solubles del hierro como Fe'” reaccionan con el complejo de
. P +

cambio saturandolo de Fe'™:

Fe(HCO3); + Ca™-Coloide « Fe™-Coloide + Ca(HCO;),
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Conto el bicarbonato de calcio es mas soluble puede migrar y favorecer mas la
reaccion., Cuando las condiciones oxidativas llagan, el Fet+2 se oxida acidificando el
suelo:

Fe™*-Coloide + O, ¢> Fe(OH); +2H"-Coloide

Este proceso de acidificacion por alternancia de las condiciones de oxido reduccion es
denominado Ferrolisis. Se produce una capa endurecida (horizonte placico) de 6xidos
de hierro en la interfase entre las dos zonas de oxido reduccion. La magnetita, Fe304,
un oxidos de hierro negro que contiene Fe+2 y Fet3, es el sélido que generalmente se
forma en Ia interfase. En el digrama de predominancia la magnetita deberia aparecer a
pH mayores de 0 en ¢l rango de valores positivos y negativos de Eh.

Las condiciones de reduccion en el suelo se pueden llegar hasta la formacion de CHy y
H,, partiendo inicialmente de la reduccién de NO; ™ (ver cuadro 5X). Solo se estudian
con atencidn la oxido reduccion del Mn y el Fe porque son iones que en pequeflas
cantidades son capaces de colorear el suclo y dejar evidencias de sus procesos. Las
formas reducidas del Mn son rosadas y cuando se oxida pasa a negro. El hierro reducido
es verde y produce nna variedad de colores de amarillo a rojo cuando se oxida (soil
color)

6.9.2. Diagramas de predominancia Eh — pH.

El comportamiento de los materiales edaficos afectados por los procesos de oxidacion
reduccion puede reflejarse en diagramas de predominancia como los presentados en el
numeral X, basados en los valores de Eh y pH se delimitan los respectivos campos de
estabilidad de las sustancias oxidadas y reducidas. En la figura 6.8.2. se observa que los
ambientes aireados son oxidantes y les corresponden altos valores de Eh, mientras que
los ambientes saturados en agua suclen ser medios reductores y se definen por bajos
valores de Eh. Los suclos acidos son oxidados, mientras que los suelos reducidos tienen
pH ligeramente neutro. En esta condicidn el suelo nunca tendra pH acido.
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Figura 6.9.2. Diagrama de predominancia Eh y pH para suelos en distintas condiciones
de contenidos de agua.
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Los suelos con valores de Eh positivos podran ser acidos, neutros o basicos, mientras
que los suelos con valores negativos de Eh tienen pH cercano a la neutralidad o
alcalinos en los valores mas negativos de Eh. A medida que los suelos se van saturando
de agua el valor de Eh se va haciendo mas negativos, van predominando condiciones
reductoras en el suclo y el pH pasa de dcido a neutro y puede llegar a ser alcalino,
situacion que no sucede en suelos secos u oxidados.

6.9.3. Diagramas de predominancia Eh — pH para el hierro y el manganeso.

El comportamiento en el suelo de las formas del hierro y del Mn se encuentra
fuertemente influenciadas por las condiciones redox, de acidez y de alcalimidad que
existan en el suelo. En las figuras desde la 6.8.3, hasta la 6.8.X se muestran las regiones
de estabilidad de las formas del Fe en funcion del Eh y pH. La region del Fe precipitado
es mucho mas amplia en valores de Eh y pH que [a de la forma soluble. El hierro
soluble esta cn forma reducida de Fe™ y corresponde a la region de pH menor de 8 y
preferentemente con Eh bajos. En condiciones normales de suelo agricola, oxidados y
pH entre 5.5 y 65 el Fe esta precipitado con Fe(OH)s, las formas solubles del hierro,
Fe+2, podran estar a pH acidos y en condicion subanoéxica.

0 AT T
CH,G |

.,

M0 |

2 EM]]C'.:\ ]

2N Mi»z(i:, | J"'-'(Olfl):_;

LI y- 4
el N Mn'=
=

e

Fl:_,[OH)H

a2 >\\ CHiE
2 e :

RN o \"&' !
03k b i LE R = Y &
04 |- \ 04 b \\“\ hi:
M. sl %
3 4 5 [ pl.]'? 8 ¢ 10 3 4 5 [ PII 7 5 9 10

Figura 6.9.3. Diagrama de predominancia para los distintos estados de oxido reduccion
del manganeso y el hierro en el suclo. La regidn mas oscura corresponde a las
condiciones donde el Mn y el Fe estan precipitados.

| Fe(CH}y
1

En la figura 6.8.3 se muestran las regiones de estabilidad de las formas del Mn en
funcion del Eh y pH. La region del Mn soluble es mucho mas grande que la de las
formas precipitadas de este elemento, al contrario de lo que ocurre para el I'e. El
manganeso soluble esta, como en el caso del hierro, en su forma reducida Mn™ vy
corresponde a la regidon de pH menor de 9 y cubre una amplia gama de Eh, aunque,
como es l6gico, preferentemente en la zona de valores bajos.

Si se superponen los campos de estabilidad del Fe y del Mn se delimitan tres regiones
con comportamientos diferentes, ver figura 6.8.4:
o Region [: En esta region del diagrama los suelos son acidos y predominan las
. . . n e
formas reducidas del hierro y del manganeso Fe™ y Mn
., 'y . . .o +3
e Region II: En esta region el hierro estd precipitado como Fe™ y el manganeso es
. . 12 . ..
soluble en la forma reducida como Mn “. Los suelos tienen un pH entre acido y
neutro.
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e Region III: En esta region el hierro y el manganeso estan precipitados en sus
formas oxidadas Fe™ y Mn™. El pH del suelo esta entre neutro y alcalino.

Si se superponen los campos de estabilidad del Fe y del Mn a las regiones
correspondientes a los suelos secos (oxicos), humedos (subdxicos) e inundados
{anodxicos), se pueden observar una serie de hechos de interés.

+0,7 ) Oz +0.7
+0L6 +0.6
+0.5F 0.5
[REY +0.4 Fe oxidado (insolulle)
¥ oxidado {nseluble)
+0.3 F +0.3 ;
— Pt IR o~ L.
- . = co
S voa ,U\u‘o 2 +0.2 M
-
=, = 0l Fe oxidado (insoluble)
=i 1 [ Mun reducido (soluble)
0.9 ~ ISyboxico .0 béxico
0af - 0.1
Fe reducido (soluble)
-0.2 02 Mn reducido (solubliz)
0 1Anoxico 0.3 Andxico
_0n4 -4
L5

-0.5
3

SoH

Figura.6.9.4. Campos de estabilidad y movilidad del hierro y del manganeso en funcién
de Eh y pH en suelos con diferentes grados de humedad.

o Suelos secos o suelos 6xicos: El Fe practicamente es siempre insoluble. Sélo es
soluble en suelos extremadamente acidos y con muy altos valores de Eh. La
solubilidad del manganeso estd muy influenciada por el pH. Soluble en suelos
acidos ¢ insoluble en los alcalinos.

e Suelos inundados o suelos andxicos: El Fe fase soluble, en los suelos acidos €
insoluble en los alcalinos. El Mn practicamente siempre en fase soluble.

¢ Sueclos humedos o suelos subdxicos: Es interesante destacar el hecho de que el
manganeso se reduce stempre a valores mas altos de Eh que el hierro, por lo que
al humedecerse el suelo serd el primero en movilizarse vy al producirse la
desecacion se oxidard, y por tanto se inmovilizard, en dltimo lugar. Es pues ¢l
mas movil, como se pone de manifiesto en esta figura 6.8.4, en la que se han
representado las posibles variaciones de los valores de Eh de un suelo sometido
a dos cambios de humedad diferentes.

En el primer caso, la bajada en el valor del Eh es poco acentuada y sélo llega a afectar al
Mn que se reduce, se moviliza y, sl no es lavado fuera del perfil, al desccarse se
acumula formando nodulos y peliculas. En el segundo caso la disminucion del Eh es lo
suficientemente marcada como para afectar también al hierro. En condiciones normales,
la saturacion en agua equivale pues a reduccion, el manganeso vy el hierro se encuentran
solubles como Fe'? v Mn', se redistribuyen por el perfil formando compuestos
reducidos (de colores grisaceos mas o menos azulados y verdosos) o son eliminados del
suelo (se producen decoloraciones), quedando en defimitiva tos horizontes mas o menos
grisaceos. Por el contrario, en condiciones de aridez prevalece el ambiente oxidante, el
Fe y el Mn se encuentran oxidados, y por tanto inméviles, acumulindose en el suelo
bajo la forma de compuestos de colores intensos, negros, rojos, pardos o amarillos.



6.9.4. Rasgos de la hidromorfia en el perfil del suelo.

El andlisis de los rasgos que en el perfil del suelo produce la hidromorfia representa un
método indirecto de valoracidén que es muy rapido y facil de manejar por lo que ha sido
ampliamente aceptado en todo el mundo. Al ufilizar estos caracteres hay que ser
cuidadoso ya que se estard relacionando el efecto con la causa y siempre sera mejor
comprobar la hidromorfia mediante precisas medidas in situ de la humedad y del
potencial redox a lo largo del afio, que deducirlas por una simple observacion de sus
huellas en el perfil por muy minuciosa que sea esta observacion, :

[os rasgos morfologicos caracteristicos son diversos (coloraciones grises, verdosas,
azuladas, areas decoloradas, manchas rojas, ocreas y negras) pero todos cllos se deben
basicamente a las reorganizaciones que sufren los compuestos de Fe v Mn con los
cambios de humedad. Los rasgos que la hidromorfia deja en el suelo pueden ser
observados in situ en el perfil del, pero el estudio micromorfolégico representa un
método de analisis muy adecuado. De cada uno de estos rasgos, asi como dc su
distribucion y relaciones mutuas, pueden extraerse interesantes consecuencias acerca de
los procesos hidromorfos que los han originado. Concretamente los rasgos de la
hidromorfia se¢ pueden agrupar en: a) Rasgos de acumulacion, b) Rasgos de
empobrecimiento, d) Matrices de decoloracién y ¢) Iluviacidn y eluviacion,

6.9.5. Tipos de suelos hidromorificos.

Duchaufour (1987) define dos tipos de formacion de los suelos, uno de capa de agua
suspendida temporal y origen pluvial, y otro el de una capa freactica profunda. En el
primer suelo, el Fe™ se reoxida formando manchas y concreciones cuando la capa de
agua desaparece, mientras que en ¢l segundo, el Fe'> permanece reducido en una forma
insoluble, coloreando el perfil en gris verdoso. Las condictoucs hidromoérficas de los
suelos permiten agruparlos en los cinco subclases: 1) Pseudogley, 2) Stagnoglye, 3}
Gley 4) Tuberas, y 5) Pelosol y Planosol.

6.9.5.1. Pseudogley.

En estos suelos la capa de agua suspendida sélo existe durante los meses humedos y
frios y desaparece en el verano. La capa de agua suspendida, o fluyendo lentamente,
ocupa la totalidad de los poros del suelo y crea las condiciones rcductoras en el
horizonte Ag. A su vez esta descansa sobre un horizonte Bg.

Las condiciones de la época hiimeda, con frecuencia ligada a Ia accion de la vegetacidn,
juegan un papel importante en la formacion de pseudogley, como es la presencia de una
capa de agua impermeable y poco profunda. El nivel impermeable puede tener varios
origenes, puede tratarse de un material geoldgico de poca permeabilidad, o de un Bt de
un suclo. Entre las propiedades quimicas se destaca la alta acidez que facilita la
reducciou del hierro.

El horizonte A de estos suelos es oscuro y de bastante espesor, acido y con humus poco
evolucionado. El horizonte Ag es de matriz beige v de estructura masiva, salpicado de
manchas férricas y de concreciones ferro-manganicas negras, El horizonte Bg, ¢l piso dc
la capa de agua, es de textura mds fina, estructura masiva y prismatica en época seca, de
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color ocre, con vetas verticales blanquecinas, las cuales son zonas de drenaje preferente,
y ¢l hierro arrastrado precipita en forma férrica formando estrechas bandas a lo largo de
las zonas decoloradas.

6.9.5.2. Stagnogley.

Los suelos stagnogley son pseudogley de clima frié y hiimedo, en los que la capa de
agua es mas acida y reductora que la de los pseudogley, y es permanente durante casi
todo el afio. Sus perfiles son similares a los de los pseudogley, conlas sigueintets
diferencias: el A es mas turboso y el Ag esta completamente decolorado y deferrado, sin
manchas ni concreciones, a veces esta moteado de gnis verdoso y de oxidos de hierro.

6.9.5.3. Gley.

La capa freactica es permanente y alimentada subterraneamente lo quela hace poco
redactora, Eh cercano a cero. Solo sufre oscilaciones pequeiias. Los horizontes
profundos, Bg, tienen todo el hierro en forma ferrosa. A pH altos el Fe™ se precipita
como FeCOs de color verdoso. Cuando el horizonte A tiene una materia organica muy
activa, la fuerte produceidn de CO; moviliza parte del Fe'™ y precipita en la parte oxidad
del B formando manchas ocres de Fe™,

6.9.5.4. Turberas. Suelos hidromérficos organicos.

Las turberas se forman en las capas de agua permanente, muy reductoras y sometidas a
oscilaciones muy pequefias. La presencia o no de calcio da origen a diferente tipos de
turba, una eutréfica y otra acida. En estos ambientes la descomposicion de [a matcria
orgdnica es muy lenta y de muy baja humificacion. Las células del material vegetal
desaparecen quedando unicamente la lignina. La eliminacion de la capa freactica causa
una rapida mineralizacion de la materia organica.

La turba acida tiene pH de 4 y relacion C/N mayor de 30, contenido de ceniza menor de
5%. La turba eutrdfica tiene pH entre 6 y 7, relacion C/N menor de 20 y un contenido de
ceniza mayor de 10%.

6.9.5.5. Pelosoles y Planosoles. Suelos empobrecidos.

Son suelos muy arcillosos, entre 40 y 60 % de racilla, y distréficos, con presencia
efimera de nivel freatico y los procesos de oxido reduccién son poco intensos. Segtn el
tipo de arcilla presentan caracteristicas vérticas.

6.9.6. Estadios hidromorficos.

Otra forma de evaluar la hidromorfia dec los suelos puede ser mediante estos cinco
grados de imtensidad de reduccion creciente.

e El estadio O: representa un suelo sin ninguna hidromorfia. Se trata de unos
hiorizontes con altos cromas, sin motas decoloradas, saturados en agua durante
mity pocos dias, aunque pueden permanecer humedos durante algunos meses, y
en los que predomina una intensa oxidacion.
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El estadio 1: se define por un suelo con una maltriz de altos cromas y con cortos
periodos de saturacion. Representa una hidromorfia incipiente. El suclo muestra
altos cromas pero con desarrollo de nodulos y cutanes fundamentalmente de Mn.
El régimen hidrico de este suclo se caracteriza por presentar una saturacion
completa de agua solo durante breves dias, aunque puede permanecer humedo
durante varios meses. En estas condiciones el interior de los agregados
permanece htimedo durante un largo tiempo y se reduce y se moviliza el Mn,
sobre todo, y al desecarse el suelo, la soluciéon migra hacia los poros grandes,
que estaran completamente secos, y por tanto, con ambiente oxidante y por elio
el Mn se oxida y recubre las paredes de los agregados.

El estadio 2: se define por presentar motas de bajos cromas con cortos periodos
de saturacion. Este estadio representa ya un suelo hidromorfo, se trataria de un
pseudogley poco desarrollado. Sus rasgos se caracterizan por la presencia de
motas de bajo croma, con el interior de los agregados decolorado mientras que
su superficie presenta amplios ferranes, neoferranes, nodulos de Fe y algunos
manganes y ncomanganes. Se trata de un suelo que se encuentra totalmente
saturado solo durante algunos dias, pero repitiéndose esta situacion durante
varias veces al aflo y permanece muy humedo durante muchos meses,
consiguiéndose la saturacion en agua de los microporos durante largos periodos.
En estas condiciones se produce ya una importante reduccion del Mn vy del Fe
del interior de los agregados que migrardn en los periodos de aridez hacia la
superficic de los agregados en donde se producird la oxidacion y su
correspondiente inmovilizacton. Como el Mn se oxida con mayor dificultad serd
lavado en gran parte. L.a migracion del Fe y Mn del interior de los agregados
deja a estas zonas decoloradas,

El estadio 3: se define también por tener motas de bajo croma, pero ahora con
largos periodos de saturacion de agua. Representa a un suelo con fuerte
hidromorfia, aunque todavia del tipo denominado pseudogley. Sus rasgos
micromorfologicos son muy distintivos, presenta una matriz con motas de croma
bajo (<2), con el interior de los agregados parcialmente decolorados mientras
que la superficie se encuentra totalmente decolorada, formando neoalbanes y a
veces entre ambas zonas se encuentran acumulaciones de hierro dando
cuasiferranes y noédulos de Fe muy abundantes en las zonas mas internas de los
agregados. En la figura se muestran dos microfotografias representativas de dos
fases evolutivas correspondientes a este estadio, con una fase nicial en la que
todavia no llega a producirse la decoloracidn total de la superficic de los
agregados (situacion muy frecuente en los suelos hidromorfos espanoles} vy otra
en la que el neoalban se desarrolla plenamente. En cuanto a las condiciones
hidricas, se trata dc un suelo ya saturado durante largos periodos (varios mescs)
y que permanece muy humedo, proximo a la saturacidn, durante practicamente
todo el aito (tanto en los macro como en los niicroporos), En estas condiciones ¢l
ambiente es claramente reductor, las soluciones migran ahora desde los poros
grandes hacia cl interior de los agregados que estardn menos saturados y por
tanto con ambientes parcialmente oxidantes. Este régimen hidrico se traduce en
una morfologia diferente. Las soluciones al desplazarse hacia el interior de los
agregados reducen y movilizan todo el Fe y Mn, dejando una zona de lavado
local (neoalbanes y neocsqueletanes albicos) v al aproximarse al nucleo del
agregado se deposita parte del Fe formando cuasiferranes. Por otro lado, gran
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parte del Fe (y por supuesto del Mn) son lavados fuera del perfil, quedando la
matriz decolorada.

» El estadio 4: representa un suelo con la maxima hidromorfia, se trata de un gley
con la matriz totalmente decolorada, un croma < | y con una reduccion total
para el manganeso y el hierro debido a la practicamente continua saturaciéon en
agua a lo largo de todo el afio.

0.9.7. Paleohidromorfologia.

Tanto desde un punto de vista genético como practico, es muy importantc conocer si los
rasgos hidromorfolégicos que presenta un suelo son el resultado de unas condiciones
hidromorficas actuales o si por el contrario son el resultado de una hidromorfia antigua
que no refleja las condiciones actuales de eses suelo.

Antes de sacar conclusiones acerca de la hidromorfia de un suelo por la existencia de
naodulos de Mn y/o Fe se ha de prestar especial cuidad en distinguir si los nodulos estan
formados in situ o por el contrario son heredados. Para ello se ha de examinar el borde.
La presencia dc un borde difuso indica inexorablemente una formacion in situ, mientras
que el borde neto puede ser atribuido a ambos: in situ o heredado. Si en el borde se
observan abundantes granos de cuarzo sobresaliendo se debe pensar en el desarrollo de
periodos de disolucion posteriores a la formacion del nddulo y por tanto logicamente o
son heredados o representan a unas primitivas condiciones que no se corresponden ya
con las actuales. También la existencia de bocados en la superficie del grano que
interrumpen bruscamente su contextura interna indican un signo claro que su origen es
aloctono. Por otra parte, los granos minerales de arenas y limos pueden servir para
dilucidar el posible origen de los nddulos; asi la mineralogia (incluida forma, tamano y
distribucién) de los granos englobados en los nédulos ha de ser igual a la de los granos
que se encuentran en la matriz circundante, da para pensar en una formacion in situ.
Ademas, st todas las gravas existentes en el suelo son de Fe y Mn, y no las hay ni de
cuarzo, ni de feldespatos, ni de cuarcita, ni de otros fragmentos rocosos, logicamente
estas deben ser originadas in situ,

Si se trata de una paleohidromorfia sus rasgos han podido ser sensiblemente
modificados por los procesos edaficos posteriores. A veces puede ponerse claramente de
manifiesto el caracter paleo de la hidromorfia si las peliculas de Fe y Mn se encuentran
disectadas por revestimientos amarillo/rojizos de arcilla iluvial. En otras ocasiones los
nodulos se encuentran muy fragmentados vy ademas presentan iluviacion de arcilla
alrededor y entre sus fracturas.

6.10. Andolizacion

El proceso de Andolizacion ha sucedido en los suelos que son definidos por el Soil
Taxonimic como Andisoles. Estos suelos ticnen cantidades significativas de aléfano,
imogolita, ferrihidrita o complejos de Al-humus. Estos materiales se¢ forman durante ta
meteorizacidén de tefras y otros materiales con contenidos importantes de vidrio
volcanico. Deben cumplir al menos las sigutentes caracteristicas andicas: [) Densidad
aparente menor de 0.9 Mgm™, 2) El porcentaje de Al mas la mitad del porcentaje de Fe
extraidos con oxalato dcido de amonio debe ser igual o mayor de 2 v 3) Retener fosfatos
en mas de un 85%. Estas caracteristicas solo se dan en aquellos suelos que,
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generalmente, se han derivado de ceniza volcanica y han fenido un ambiente de
metcorizacion que favorezca la formacion de arcillas sin cristalinidad y una matena
organica que permita un proceso de complejacion del hierro y del aluminio y la
consecuente formacion de compuestos organo minerales, como caracleristicas
relevantes. En la Figura 1 se esquematiza este proceso.

Eurmus O
Al-Humus

Fe-Hurue

flateria organica

pH = 5 s

Ceniza  meterorizacion SUOH) 4 + ‘EJ(OHJX-“ — |[AICE) ], -[5I(OH) Iy A

Wolcdnica i &léfana
Fe'~ FEOX(OI‘D},
Fermhidnia
‘ A-x :
Ceriza meterarizacisn SI(OI‘D4 + M(OH:'X - [M{OH)]H—[S:(OH)4 ]m
PE =5 |vrolcinica ’ Aléfano B
’ - FeOX(OI-Dy
Fermhidrita

Figura 6.10.1. Proceso de Andohizaciéon en el suelo.
6.10.1. El material parental en los procesos de Andolizacion.

La ceniza volcanica se refiere colectivamente a la eyeccion volcanica o tefra, que
incluye a materiales de caida de piroclastos y flujos de materiales, como ceniza
volcanica, pomex y escorias (o cinders); todos los materiales cstin dominados por
vidrio volcanico, el cual muestra una menor resistencia a la meteorizacion quimica y de
aqui su mmportancia como material parental. El tamafio de particula fina, la naturaleza
vidriosa de las particulas, y la alta porosidad y permeabilidad de la ceniza volcdnica
aumenta su meteorizacion e interaccion con el ambiente del suelo. Su rapida
meteorizacion contribuye a la formacién de un unico arreglo coloidal y a propiedades
fisicas y quimicas que definen el orden Andisol.

La composicion de los minerales primarios de las tefras se caracterizada dividiéndola en
dos categorias: Minerales primarios livianos (g.e.<2.8 - 3.0} y minerales primarios
pesados (g.e.>2.8 - 3.0). Los minerales livianos predominan en las tefras con un rango
de abundancia entre 70 y 95%. Dentro de la categoria de minerales livianos, en cuanto a
abundancia, estan: vidrio incoloro >> feldespato plagioclasa > minerales silicios (cuarzo
y otros) = mica. De los palgioclasas, la andesina (Absy Ansy - Absy Ansg) y labradorita
(Abse Ansg - AbigAnyg) son las mas comunes,

Los minerales pesados son solo una pequeiia fraccidn de las cenizas volcanicas, con una
composicion quimica félsica e intermedia. La abundancia mineral relativa de los
minerales pesados de las tefras es: hipersteno = minerales opacos > augita = hornblenda.
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La ocurrencia de otros minerales ferromagnesianos depende de la fuente de magma del
volcéan.

La composicion mineralégica varia dependiendo del tipo de roca. El contenido de
minerales cristalinos es mas alto en tefras andesiticas y mds bajo en riolitas y basalticas.
Ceniza con composicidn riolitica, dacitica o andesitica estin dominados por vidrio
incoloro con menos cantidades de plagioclasas, piroxenos y ninerales
ferromagnesianos. Por ¢l contrario, tefras de composicion basaltica v basaltica-
andesitica estan dominados por vidrios coloreados acompafiadas por plaémclasas
olivino, piroxenos v minerales ferromagnesianos.

Las cenizas volcanicas, también pueden tener apreciables cantidades de minerales
previamente alterados asociados a los minerales del volcan. Estos nunerales son
llamados minerales accesorios, accidentales o exdticos. Son formados por
meleorizacion v la alteracidn hidrotermal en el cono del volcan. Ellos pueden ser: dpalo,
cristobolita, caolinita, alofano, haloisita, smectitas v filosilicatos interestratificados.

Entre los diferentes minerales que contiene la ceniza volcanica, el vidrio volcanico cs el
mas meteorizable como resultado de sn naturaleza amorfa. Morfolégicamente el vidrio
se meteoriza a través de varias etapas. Inicialmente vidrios claros se hacen semiopacos
hasta llegar a opacos. Con el incremento de la meteorizacidn adquieren formas redondas
o nodulares.

Estudios indican que la vida media de metcorizacidon del vidrio volcanico estd en un
rango de 1.650 a 5.000 anos. En el ambiente del suclo, la tasa de meteorizacion del
vidrio esta regulada por su composicion quimica, superficie especifica (tamafio del
orano}, temperatura del suelo, potencial de lavado, grosor de la capa de ceniza si esta
meteorizando, pH v ligandos organicos en la solucidn del suelo que se esta percolando.

La meteorizacion es mas evidente en ¢l vidrio no coloreado. El vidrio coloreado ticne
una mayvor concentracion de Al, Fe, Ca, Mg, lo cual conduce a la sustitucion de estos
cationes por silicio en la estructura del vidrio. Estudios de laboratorio indican que la
liberacion de cationes es 1.5 veces mayor para vidrios coloreados {composicion
basaltica andesita) que para vidrios incoloros {composicion reolitica). Estudios de tasas
de disolucion de vidrios indican que para ambos tipos de vidrios, ésta se incrementa en
1.4 a 1.5 veces por cada 10°C de aumento de temperatura.

Con relacion al vidrio volcanico, los otros minerales encontrados en la ceniza volcanica
tienden a seguir la siguiente secuencia de meteorizacion:

Vidrio coloreado < vidrio incoloro = olivino < plagioclasa < augita < hipersteno <
hornblenda < minerales ferromagnesianos.

0.10.2, Condiciones de meteorizacion.

La formacién preferencial en el suelo, de minerales no cristalinos sucede, en parte, por
la rapida meteorizacién del vidrio volcanico, el cual muestra menos resistencia a la
meteorizacion quimica que otros minerales cristalinos. Debido a la rapida
meteorizacion, se liberan sus tones a una velocidad mayor de la que se necesita para la
formacién de minerales cristalinos. Como resultado, la solucion del suelo se sobresatura
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con respecto a varios solidos minerales pobremente ordenados. Las altas cinéticas de
precipilacion favorecen la formacion de estas fases metaestables. Con el paso del
tiempo, el vidrio volcanico es disminuido y las actividades de sus lones en la solucion
del suelo, productos de la meteorizacion, son disminuidos. Esto conlleva a la
transformacion de fases solidas metaestables, pobremente ordenadas, a formas mas
estables de minerales cristalinos.

Un segundo factor que contribuye a la relativa ausencia de minerales cristalinos en la
fraccion arcilla, es que el matertal parental, la ceniza volcanica, conticne pocos
mincrales precursores (clorita, micas) que pueden meteorizar directamente a minerales
2:1 vy 1:1. Esta deficiencia de filosilicatos cristalinos puede impedir una futura
formacion de arcillas cristalinas debido a la carencia de un modelo o plantilla, que
facilite la precipitacion de capas de [ilostlicatos en la solucion del suelo. Por lo tanto, la
formacion de materiales no cristahnos puede estar directamente ligada a la unica
propiedad de ceniza volcanica como material parental.

La formacion de complejos metdlicos se ven favorecidos en ambientes pedogenéticos
ricos en materia organica y con pH menores de 5.0. Cuando el contenido de materia
organica es bajo, el pH'y la meteorizacion son dominados por la quimica del CO; (pKa
= 6.3). El menor valor de pH conseguido a la presion de CO, normal del suelo es de 5.1
- 5.5. Para conseguir un pH menor, se requiere de un donador de protones mas fuerte
que el dcido carbénico, los cuales son los grupos funcionales acidos de la materia
organica. Estos tienen un rango de pKa de 2.6 a 6.6. Por Jo que se necesita un pH
adecuado a la fuente de acidez de la materia organica para que pueda complejarse con el
metal. Si el pH es demasiado acido, predominara la forma protonada. Esta situacion se
considera como antialofdnica ya que impide la formacion de aldfano como se presenta
en la figura 6.10.2,

Materia organica Huraue (8]
-:“'h‘:t?_:__——-::,_, Al-Hurnue
Pl Fe-Humus
pHC: 5 1 . Sr‘o A_l g 3—}: r_:] le
Ceniza  materorizacian = By + AOH) Ve A
Volcarsca —————— 3
Fe FeQ, (OH)y
Fermhidnta

Figura 6.10.2. Efecto antialofantco.

Una vez liberado el hierro de los minerales presentes en la ceniza volcanica, como Fe+3
tiene ta oportumdad de reaccionar con los aniones presentes en la solucidn del suelo. En
las condiciones de suclos oxidados los compuestos hidroxilados del Fe, por tener una
constante de formacion mayor que las de cualquier complejo Fe-humus, se (ormaran
preferentemente v la concentracion de este tipo de complejo es muy baja.

La materia organica tienc una capacidad finita para quelatar cationes metalicos que
depende del contenido de grupos funcionales. Varios estudios usando pirofosfato de
sodio para extraer Al” y Fe* y materia organica, expresados como Alp, Fep y Cp,
indican que la maxima capacidad complejadora ocurre a un valor de la relacidn
(Alp+Fep)/Cp de 0.1 a 0.2. Célculos tedricos basados en el contenido de grupos
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funcionales de la materia organica indican que si el humus tiene en los complejos como
cationes a AI(OH)™ y Fe'™, esos complejos con una relacion metal/C mayor a 0.12 no
son posibles. Una vez que la capacidad quelatante de la materia organica es saturada, el
Al liberado por meteorizacion estd disponible para formar aluminosilicatos, como se
esquematiza en la figura 1. Con relacién a imogolita, horizontes con (Alp+Fep)/Cp
entre 0.1 y 0.2 mostraron que formaba este mineral. Mientras que en otros horizontes
con valores menores no contenian imogolita,

6.10.3. Los productos de la meteorizacion de la ceniza volcanica.

La composicion mineralogica de la fraccion coloidal de los suelos derivados de ceniza
volcanica varia amplhamente dependiendo de: 1) propiedades quimicas mineraldgicas y
fisicas del material parental, 2) ambiente de meteorizacion después de que se deposita la
ceniza y 3) la escena de formacion del suelo. La composicion quimica, mineraldgica y
textura del material parental determinan la fase de meteorizacidn quimica, la cantidad y
distribucion de reactantes para la sintesis de minerales secundarios, y el pH a través de
su influencia en el estatus de bases del suelo. Al ambiente de meteorizacién post-
depostcion estd determinado por las interacciones entre la temperatura del suelo, la
precipitacion y lavado, efectos del drenaje, acumulacion de materia organica, adicion de
depdsitos de ceniza y del pH del ambiente de meteorizacion. La escena de formacién de
suelo se relaciona a la longitud del tiempo de meteorizacion que ha procedido ¢n un
depdsito dado. Cuando la meteorizacion sucede en un suelo bien drenado, el perfil del
suelo pasa de un alto contenido de silice a un bajo contenido, cuando las reacciones de
meteorizacion consumen el vidrio volcanico del material parental y el St es lavado del
perfil.

Las propicdades fisicas y quimicas tnicas de los Andisoles v otros suelos resultan de las
fases sohidas activas de Fe y Al. Estas formas activas de Fe y Al en la fraccion arcilla
consisten en aldfano, imogolita, ferrihidrita, y de complejos humicos de Fe y Al y de
silice opalina por otro lado. Estos dos grupos de constituyentes pueden ocurrir juntos,
pero hay una relacion inversa entre estos dos grupos ya que tienen condiciones opuestas
en su formacion. La complejacion humus-metal es dominante a pH acidos (menores de
5), mientras aléfana e imogolita son dominantes a pH mayores. Complejacion del Al
por ¢l humus disminuye la actividad de éste ¢ inhibe la formacion de alofano e
imogolita. El exceso de Si se precipita en Andisoles jovenes conio silice opalina. Este
cfecto se denominé antialofanico. Este efecto es un proceso dominante en Andisoles no
alofanicos donde el pH es menor de 5.0 y con alto contentdo de materia organica.

6.10.3.1. Silice opalina

Este mineral es encontrado comunmente en el horizonte A de suelos jévenes derivados
de ceniza volcanica. Su formacion es favorecida por la rapida meteorizacién de
materiales parentales ricos en vidrio, por un pronunciado periodo estacional seco o
congelacion para concentrar la solucion del suelo, v por una baja actividad de Al para
prevenir la formacion de aluminio silicatos. Su presencia estid asocitada a altos
contenidos de materia organica (horizontes A de Andisoles) o de acidos organicos
solubles (horizontes E de Spodosoles). Estudios de laboratorio muestran solubilidades
de silice biogénica v pedogénica rangos entre 10%7° M a 107% M (0.5 a 25.0 ppm Si).
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La Silice opalina se disuelve muy facil en medios insaturados de solucion del suelo y
sigue una cinética de reaccion de orden cero. La maxima concentracion de silice opalina
se consigue en suelos jovenes menores de 500 aiios v pocas particulas permanecen en
suelos sobre los 4.000 - 7.000 anos. Por lo que la presencia de silice opalina es
. . . . . . +3 . .,
indicativa de ambientes ricos en S1 v con (Al7) acuosa baja por la formacién de
complejos de Al - humus.

Dos tipos de silice opalina se encuentran en suelos derivados de ceniza volcdnica
jovenes: silice opalina pedogenética, Hamada silice opalina laminar y silice opalina
biogénica (6palo de planta y diatomeas). Se distinguen sobre la base de sus propiedades
morfologicas. La lamina se presenta en la fraceion arcilla en los horizontes superficiales
de Andisoles jovenes. Ocurre entre tamarios de 0.5 a 5 pm v es mds abundante en el
rango de 0.2 a 2 pm.

La silice opalina se encuentra en suelos de menos de 4.000 afos vy en horizontes ricos de
materia orgdnica mas que horizontes B y C. Es el producto de los estados tempranos de
meteorizacion de la ceniza voleanica v su formacién es favorecida cuando la actividad
del Al es disminuida por la materia organica por la formacién Al-humus. La formacion
de silice opalina es autogénica con la formacion de aléfano e imogolita, debido a Ia
competencia por el silicio soluble. Se piensa que la silice opalina se forma por
precipitacion del silicio de la solucion del suelo sobresaturado. Por fo que [a formacién
esté muy relacionada a las condiciones climaticas.

El opalo de planta ocurre muy asociado a gramineas, indicando la importancia de esta
vegetacidon en el ciclo del Si. Esta forma es especifica de especies, es utilizado en
estudios de paleovegetacion cuando ocurre en horizontes enterrados de Andisoles.

6.10.3.2. Alofano e Imogolita

Aldfano es un nombre dado a un grupo de minerales que ocwren naturalmente; son
hidroaluminoslicatos no cristalinos con una amplia variacién en la composicion quimica
(Besoain, 1985; Wada, 1977). El aléfono y la imogolita son formados en ambientes
naturales por coprecipitacion de aniones de Si monoméricos o condensados con
hidroxialuminios. El aléfono E/s una esfera irregular y hueca con un diametro externo de
3.5a 5.0 nm y con un grosorde paredes de 0.7 a 1.0 nm. La superficie especifica esta en
un rango de 581 ng" en Ny a 77K a 700 - 1.100 m’g”' en absorcién de etileno glicol
monoetil eter. No tiene una estructura quimica definida y muestra un rango de
concentracion de Al:Si de 1.1 a 2:1. Aldéfanos con relaciones menos a 1:1 y mayorcs a
2:1 es posible tenerlos en la naturaleza Shiji et al., 1993).

Estos minerales se¢ cree que se forman en una reaceidn incongruente. en la solucion del
suelo ya que son fases inestables, la presumida rapida cinética de precipitacion de estos
minerales no cristalinos se piensa que es favorecido en relacion a minerales cristalinos,
tal como la caolinita. Es una creencia general que la formacion de alofano e imogolita es
favorecida en rango de pHs de 5 a 7, bajas concentraciones de materia organica, ceniza
volcanica con alto contenido de bases, ciertos tipos de vegetacion, la ausencia de
minerales 2:1 o de cloritas. Estudios de solucion del suelo de Andisoles y Spodosoles
indican que una gran porcidn de aléfano e imogolita formada en situ es debida a la
meteorizacion causada por el dcido carbonico en los horizontes B de estos suelos. El ion
bicarbonato no quelata al AlI™, lo que permite que sufra hidrélisis vy reacciones de
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polimerizacion con un rango de pH tamponado por el acido carbdnico. El Si soluble
lavado de los horizontes superiores y liberado por la meteorizacion carbonica forma con
los hidroxidos de Al aléfano e imogolita en estos endopedones,

La disponibilidad de Al parece ser un factor critico para la sintesis de alofano e
imogolita. El humus y la arcillas 2:1 compiten por ¢l Al soluble y podrian disminuir su
actividad a valores por debajo necesarios para la formaciéon de alofano e imogolita
(efeclo antialofanico). La materia organica afecta la sintesis al disminuir [a actividad del
Al e mmpidiendo su hidrolisis y posterior polimerizacion. El factor limitante en la
formacion de alofano e imogolita en los ambientes ricos en humus es la actividad del Al
mas que la disponibilidad del silicio.

Interacciones entre el Al* y ¢l humus se ha descrito como un intercambto idnico,
adsorcion superficial, quelatacion, peptizacion y coagulacion. Se cree que la quelatacion
entre grupos acidos de la materia organica y los cationes metalicos es ¢l mecanismo
dominante, Los complejos Al-htunicos se forman preferentemente a pH menores de 4.9,
5.0. Por encima de pH 5.0 el OH™ compite con el humus por la formacién de
compuestos con el Al.

La presencia de sustancias hiimicas no impide la formacion de aléfano ¢ imogolita.
Estos minerales estan presentes en suelos que tengan una relacion (Alp + FepyCp
mayor que 0.1. se ha inferido que valores mayores de 0.1 representa la saturacién de los
sitios complejantes del humus por cationes metalicos. Por lo que el exceso de Al™ seria
disponible para la formacion de alofano ¢ imogolita. La formacion de imogolita es
completamente inhibida a concentraciones de 30 - 50 mg/L de acido filvico y mayores
de 300 mg/L de acidos humicos combinando el Al hidroxilado entre capas de minerales
2:1 con imogolita a 5°C (temperatura media del suelo estudiado).

La importancia de la actividad del St ha sido documentada como el factor mas
responsable en la formacion preferencial de la imogolita y aléfano rico en Al, aldfano
ricos en silicio o haloisita en suclos derivados de ceniza volcanica. Aldlano-Si vy
haloisita tienden a formasen en ambientes donde Si en solucién es alta (>250-300 um) y
Alofano-Al e imogolita se forman en suelos donde la actividad del Si en 1a solucion del
suelo es relativamente baja (<100-250 pm). aléfano ocurre menos frecuentemente en
suelos con regimenes de humedad Ustic, Xeric y Aridic porque hay menos lavado, el
aléfano que se forma es usualmente Alofano-Si. En estos ambientes secos, haloisita es
tipicamente encontrada como ¢l aluminio silicato dominante en estos suelos derivados
de ceniza volcanica,

Basados en ¢l rango Al:Si, los alofanos se pueden dividir en dos miembros fenoles: Al-
aléfanos y St-aléfanos (2:1 y 1:1 receptivamente). Los Al-alofanos son denominados
protoimogolita aléfana, o aléfana como imogolita, estan relacionados con la imogolita
por tener ¢l mismo arreglo atdmico local y composicién quimica (AL:S1 = 2:1), pero
difieren morfolégicamente.

El acido oxalico acidificado a pH 3 es el reactivo usado para extracr Al y silicio al
disolver alofano e imogolita de los suelos. La relacion Al:Si de estos mincrales es
estimada con la formula (Alo-Alp)/Sio. Otra forma de estimar la relacion es (Alo -
Ald)/Sio. (Alo y Sio son las formas de estos elementos extraidos con oxalato, Alp ¢s el
aluminio extraido con pirofosfato, v Ald es aluminio cxtraido con ditionito). Estos
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reactivos pueden atacar a otros minerales del suclo y hacer una estimacién errénea de la
relacion. Especialmente, una sobrestimacion de la relacion mayor a 2:1, puede resultar
en situaciones de muy bajo contenido de Si ya que se decidiria por un minimo muy
pequeio.

[.a imogolita se ha encontrado comunmente asociada a aléfano y es similar a este en sus
propiedades quimicas. Consiste en un paquete de tubos finos con diametros interno y
externo de | y 2 nm respectivamente. La superficie externa esta compuesta de una
estructura como de gibsita con grupos ortosilicatos (O3SiOH) coordinados a traves de
oxigenos con tres aluminios en el interior. La mejor formula empirica para la imogolita
natural es 1.1 SiO;Al, 05 2.3-2.8 H,O(+) mientras que la estructura propuesta indica una
formula de (OH):ALO3;Si0; [S10,.A,0:.2H,0(+)]. La composicion quimica de la
férmula estructural propuesta se ajusta al analisis guimico hecho en muestras naturales.
El aluminio en la estructura de la imogolita estd con numero de coordinacion 6. El
arrcglo atomico en la imogolita es regular a lo largo del gje, sin embargo el diametro
del tubo puede variar. La superficie especifica de la imogolita puede variar dependiendo
del método utilizado. De 700 m’g” por adsorcion de vapor de agua. Entre 900-1.000
m’g™" determinado etilenglicol monoetil eter.

6.10.4. Haloisita.

La holoistta es otro mineral muy comin en suclos derivados de ceniza volcanica y
muestra un amplio grado de desorden (Besoain, 1985). Se ha visto una relacidon mversa
entre ¢l contenido de holoisita y el contenido de alofano rico en Al e imogolita. La
holoisita es un mineral dominante en ambientes ricos de Si, mientras que en sitios
pobres de este elemento se encuentran Al-alofano e imogolita. Ademas, de los
anteriores se encuentran caolinita, gibsita, 2:1, y 2:1:1. (Aluminosilicatos cloritizados).

La haloisita es un constituyente comun en suelos derivados de ceniza volcanica, ocurre
como la fraccion arcilla dominaunte en ambientes ricos en Si. La haloistta es un
filosilicato 1:1 con una diversidad de formas. En casos raros se ha visto que tiene Fe en
coordinacion 6 (octaedros) hasta de 13% F,0O;. Generalmente ocurre con formas
tubulares y ecsferoidales en Andisoles, entre otras formas. La haloisita muestra un
amplio rango de desorden estructural de capas. La haloisita embriogénica tiene una
relacion Al/Side 2.5 a 3.0 en oxalato acido.

La formacion de haloisita es favorecida por una pronunciada estacion seca y un
ambiette rico en silicio. La haloisita puede formarse en una reaccion incongruente de la
disolucién de los minerales primarios, alteracion de feldespatos, o como un producto de
alteracion de aldéfano e imogolita via solucion y resilicatacion. Parfitt et al. (1982)
reportaron que alofano-Al no puede alterarse directamente a haloisita ya quc el
tefracdro de St ocurre dentro de la superficie de la esfera hueca del alofano como grupos
aislados de O3;S10H con sus vértices dirigidos hacia afuera de las unidades octaedrales
de Al Esta es una forma invertida de sus orientaciones en la haloisita, necesitandose
que el alofano pase a solucién del suelo con el concomitante enriquecimiento de Si y
polimerizacién de la lamina de silicio.

6.10.3.5. Aluminosilicatos laminares,
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La geénesis de minerales 2:1, 2:2 y 2:1:1 en suelos derivados de ceniza volcanica cs
controversial. Un origen pedogenético de minerales 2:1 puede ocurrir por una reaccion
de estado sélido relactonado a la movilidad de Si0,, MgO y K,O en vidrios volcanicos
no coloreados. Varios autores han propuesto la siguiente secuencia:

Transformaciones que involucran feldespatos y minerales ferromagnesianos son bien
documentadas. Otras potenciales fuentes de minerales 2:1 incluyen a los minerales
accesorios incorporados a la ceniza volcanica durante la erupcion. Como se ha indicado
en la figura del diagrama de equilibrio la Smectita se podria sintetizar en horizontes
superficiales de Andisoles ricos en Si. Precipitaciéon de smectitas es posible aun a bajas
actividades de Al cuando las actividades de St son altas (Besoain, 1985; Shoji et al.,
1993).

6.10.3.6. Ferrehidrita

El hierro en suelos derivados de ceniza volcanica estd presente como formas no
cristalinas de oxthidroxidos y como complejos de Fe-humus. La mayor utilidad de los
oxidos de hierro favorece su formacion cuando se compara con la utilidad de los
complejos de Fe-humus. La forma oxihidréxido de Fe dominante se cree que cs la
ferrthidrita, un mineral amorfo con formula de composicion 5Fe;(0;5.9H,0, Se ha
reportado una forma fibrosa a una goetita pobremente cristalinizada.

La formacion de monocristales o de oxihidroxidos de hierro pobremente cristalizado es
favorecida cuando se compara a las formas cristalinas en suelos derivados de ceniza
volcanica. La ferrihidrita es la fase monocristalina de hierro en estudios mineralogicos
de suelos derivados de ceniza volcanica. Su formacion se ha visto que ocurre
preferiblemente cuando ¢l Fe'? es oxidado rapidamente o en la presencia de
constituyentes que impiden la nucleacion del cristal y crecimiento.

Un clima frio y himedo parece que favorece cinéticamente la formacion de ferrihidrita
en vez de formas mas estables como la goetita y [a hematita. Estas condiciones
interfieren con los procesos de deshidratacion/reprecipitacion (cristalinizacién)
neccsarios para la transformacion de ferrihidrita a hematita o goetita. Otro factor que ha
mostrado una fuerte supresion en la formacion de goetita es una alta actividad de Al
ApA 5-7, menos de | mol por ciento ha mostrado ser suficiente para suprimir
completamente la formacion de goetita en precipitados de Fe a 70°C.

La ferrhidrita es un compuesto muy reactivo por su alta superficie especifica y su
superficic hidroxilada, tipicamente esta entre 220 y 560 cm®g” . Es termodinamicamente
metaestable y con el tiempo cristaliniza a goetita bajo climas templados o frios humedos
y a hematita en climas calientes y secos. El contenido de ferrihidrita se puede estimar
con ¢l Fe extraido con oxalato dcido (FeO) (Ferrihidrina (%) = 1.7Feo) (Feo es el hierro
extraido con oxalato). La adsorcion de silicatos y materia organica, impide que la
ferrihidrita cristalice a alguna de las dos formas conocidas.

El Al extraido con pirofosfato (Alp) se aproxima al 3% en Andisoles ricos en humus. En
conlrasie Fe-humus es muy bajo, atin en suelos ricos en humus, ya que la ferrihidrita es
la forma de Fe mas estable en estos suclos. Esto sugiere que la acumulacion vy
estabilizacion de humus en Andisoles, en parte, es debida a la formacidén de los
complejos Al-humus ya que lo hace altamente resistente al ataque microbiano. El
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tiempo de residencia de la matena organica en Andisoles es mucho mayor que en
Molisoles y Spodosoles en horizontes Bh. Este proceso de estabilizacion de la materia
organica juega un papel importante en la formacion de epipedones fillvicos y melénicos.
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