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1 INTRODUCCION A LA
EDAFOLOGIA

1.1 Concepto, contenido y relacidon con otras ciencias

El suelo es la fina capa de material fértil que recubre la superficie de la Tierra.

El suelo es una capa delgada situada en el limite entre la atmdsfera y la zona continental de la
corteza terrestre (Figura 1-1).

Atmdsfera, corteza y suelo interactlan para proporcionar a los seres vivos l0s recursos que
necesitan. El suelo, por tanto, constituye el soporte de la vida sobre los continentes.
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Figura 1-1. Seccién transversal de la Tierra a través de un continente.



Desde el punto de vista cientifico el suelo constituye el objeto de estudio de la Edafologia, la cual
lo define como "ente natural organizado e independiente, con unos constituyentes, propiedades y
génesis que son el resultado de la actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos,
relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca madre)". El suelo forma un sistema abierto a la
atmosfera y la coreteza que almacena de forma temporal los recursos necesarios para los seres
vivos (Figura 1-2). La disponibilidad de estos recursos (agua, energia, nutrientes minerales, etc.)
depende de la intensidad y velocidad de los procesos de intercambio entre el suelo y el resto de
compartimentos de los sistemas ecoldgicos.
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Figura 1-2. Ciclos e intercambios de materia y energia entre la atmosfera, el suelo, la corteza y los
Seres Vivos.

El concepto de suelo ha ido modificAndose conforme ha ido avanzando el conocimiento de sus
componentes y la relacién entre ellos. Asi, para el aleman Frank Albert Fallou (1862), el suelo
puede considerarse como “el producto de la alteracion, que, como dientes, va royendo la superficie
de la tierra”. En este mismo sentido, para el también aleman Emil Ramann (1928), el suelo es “la
capa superior de alteracion de la corteza”. Lavy, pensaba que el suelo no era mas que una clase
de roca. Se trata de conceptos meramente geoldgicos.

Para el norteamericano Eugene Woldemar Hilgard (1906), con una formacién mas amplia como
geoblogo, edafélogo y agrénomo, el suelo era "el material mas o menos suelto en el que las plantas
encuentran soporte y nutricion”.

Robinson (1930) afirmaba que el suelo es la alteracidn fisico-quimica de la roca, los residuos
organicos y los excrementos.

Segln Walter L. Kubiena, investigador afincado en Espafia, “el suelo es la capa viviente de
transformacion de la corteza sélida terrestre surgida bajo el influjo de la vida y de las especiales
condicions del habitat bioldgico, sometida a un constante cambio estacional y desarrollo peculiar”.

José Maria Albareda definio en 1940 el suelo como ‘Una formacion limitrofe, zona en que se
compenetran la parte sélida, liquida y gaseosa de la tierra, lo mineral inorganico, seres vivos y
restos de la vida, crecimientos y destrucciones, lavados y evaporaciones, una complejidad natural
sometida a una complejidad dindmica”.

Desde el punto de vista cientifico mas actualizado, la Edafologia define el suelo como “un ente
natural organizado e independiente, con unos constituyentes, propiedades y génesis que son el



resultado de la actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos, relieve y tiempo)
sobre un material pasivo (la roca madre)". El edaf6logo francés Philippe Duchaufour definié en
1956 el suelo como una “coleccion de cuerpos naturales de la superficie terrestre que soporta
plantas, que llega desde los matriales no consolidados e inorganicos que yacen en la zona de las
raices de plantas nativas perennes a donde se han desarrollado horizontes impermeables a las
raices o los dos metros mas superficiales de propiedades distintas al material rocoso subyacente,
como resultado de la accion de organismos vivos, clima, roca madre y relieve”.

En la definicion de suelo que ofrece el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA,
1998), el suelo es un cuerpo natural formado por una fase sélida (minerales y materia organica),
una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la tierra, organizada en horizontes
0 capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado de adiciones, pérdidas,
transferencias y transformaciones de materia y energia, que tiene capacidad para servir de soporte
a las plantas con raices en un medio natural. Los limites superiores del suelo son la atmésfera, las
aguas superficiales poco profundas (es decir, que pueden soportar el crecimiento de raices), las
plantas vivas o el material orgénico que no ha comenzado a descomponerse. Los limites
horizontales los constituyen areas donde el suelo es invadido por aguas profundas (mas de 2.5 m),
materiales estériles, rocas o hielo. El limite inferior esta constituido por la roca duray continua. De
manera arbitraria, la profundidad maxima del suelo se establece en 2 m.

De este modo, la vision del suelo como una interseccion de atmésfera, litosfera, hidrosfera y
hiosfera ha dejado paso a un concepto de suelo como un subsistema de los ecosistemas
terrestres.

Este concepto sistémico del suelo implica tres caracteristicas fundamentales:

= Complejidad: El suelo estd caracterizado por una atmosfera interna, una economia
particular del agua, una flora y fauna determinada, was particulas minerales y unas
particulas organicas, estando todos estos componentes fuertemente relacionados.

= Dinamismo: El suelo adquiere progresivamente sus propiedades por la accion combinada
del medio. La roca madre se altera por influencia del clima y la vegetacion; los residuos
vegetales y animales son atacados por los microorganismos del suelo, forman complejos
organicos coloidales que se denominan humus y que después se mineralizan
progresivamente; se establecen uniones mas o menos intimas entre los minerales
procedentes de la alteracion de la roca y el humus; las sustancias solubilizadas y las
particulas coloidales sofren migraciones. Asi, al fin de su proceso evolutivo, el suelo da
lugar a un medio estable y equilibrado con el clima, la vegetacion y la roca madre. Sin
embargo, este equilibrio puede romperse mediante una modificacion apreciable del clima
0 la vegetacién, comenzando un nievo proceso de evolucion.

= Permeabilidad: El suelo es un sistema abierto. Esta permeabilidad repercute en la mayor
o menor facilidad de degradacién.

1.2 El suelo: esquema general de su formacion

1.2.1 Procesos basicos
Desde un punto de vista global en el suelo se pueden encontrar tres tipos de procesos generales:
= Aporte, alteracion y pérdida del material litolégico.

= Aporte, alteracion y pérdida del material organico.



= Reorganizacion de ambos materiales por mezcla, agregacion, translocacion y
diferenciacion.

Es decir, que los complejos procesos de transformacion de un suelo se reducen a adiciones,
transformaciones, transferencias y pérdidas de materiales. Basicamente, se trata de sélo tres
procesos: meteorizacion fisica, alteracion quimica y translocacion de sustancias. Estos procesos
afectan tanto a la fase mineral como a la fase orgéanica del suelo y constituyen lo que
tradicionalmente se denomina como los procesos basicos 0 generales en la formacion del suelo ya
que actuan siempre en la formacién de todos los suelos.

Los procesos de meteorizacion fisica del material original pueden observarse en la base del perfil
de suelo, donde la roca original aparece fragmentada en bloques de tamafio heterogéneo y en
particulas mas finas. La fragmentacidn mecéanica del sustrato original ocurre por causas
fundamentalmente climéticas (procesos de dilatacion/contraccion debido a la insolacién o a la
congelacién, cambios de humedad) pero también a causas geoldgicas, como el descenso de
presion que sufren las rocas al aflorar en la superficie, cristalizacion de sustancias en los poros del
suelo 0 a la accion mecénica de las raices de las plantas, que pueden llegar a fracturar el material.

Entre los procesos de alteracion quimica figuran el empardecimiento, la rubefaccion, la
fersialitizacion, la ferralitizacion o la gleyzacion.

Los procesos de translocacion se realizan debido a la accion del agua. Normalmente, el
movimiento del agua en el perfil es descendente. Sin embargo, en climas aridos, es perceptible el
movimiento ascendente de las sales debido a los procesos de evapotranspiracion. En zonas de
relieve montafioso, el desplazamiento lateral del agua &l suelo también puede tener efectos
importantes en la formacién del suelo (Figura 1-3). En los procesos de translocacion pueden
distinguirse dos fases distintas:

= Eluviacion. Es la fase inicial de movilizacion de materiales que constituyen la capa
superficial del suelo.

= luviacién. Es la fase de inmovilizacién o acumulacién de sustancias procedentes de las
capas superiores del suelo en las zonas més profundas.
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Figura 1-3. Movimiento del agua en el suelo.



1.2.2 Etapas de la formacion del suelo

El suelo procede de la roca madre, la cual se altera por la accién de los factores ambientales y en
su formacién se desarrollan una serie de procesos que transforman el material original hasta darle
una morfologia y propiedades propias.

En la formacion del suelo intervienen un conjunto de procesos muy heterogéneos. Esta
complejidad se desprende si nos fijamos en la posicioén del suelo en la Naturaleza. El suelo esta
sometido a las leyes de la litosfera, hidrosfera, biosfera y atmésfera. De este modo, el suelo es el
resultado de la accion de cinco factores formadores principales:

O Litologia. La naturaleza litoldgica del sustrato original condiciona las propiedades
quimicas (acidez, riqueza en nutrientes, etc.) y fisicas del suelo (permeabilidad,
consistencia, textura, etc.). La influencia del material original se pone de manifiesto en
propiedades como el color, la textura, la estructura, la acidez y otras muchas propiedades
del suelo. Las rocas que contengan abundantes minerales inestables evolucionaran facil
y répidamente para formar suelos, mientras que aquellas otras, como las arenas
maduras, que sdlo contienen minerales muy estables, como el cuarzo, apenas si llegan a
edafizarse aunque estén expuestas durante largo tiempo a la meteorizacién. La roca
regula la penetracion y circulacion del aire y del agua, lo que va a condicionar de un modo
decisivo la fragmentacion, alteracién y translocacion de los materiales. En general,
cuando el resto de condiciones permanecen iguales, existe una estrecha relacion entre el
tipo de suelo y las caracteristicas de la roca madre.

O Clima. El clima influye directamente sobre el suelo mediante la humedad y la
temperatura, y de manera indirecta mediante la vegetacién y el relieve. El clima es el
principal agente de alteracion quimica del suelo, asi como de la fragmentacion mecanica
de determinados tipos de sustratos. El clima controla los procesos que tienen lugar en el
suelo y su intensidad. La disponibilidad y el fluo de agua regulan la velocidad de
desarrollo de la mayoria de los procesos edaficos. Muchas propiedades de los suelos
presentan determinadas tendencias relacionadas con las caracteristicas del clima. La
cantidad y el tipo de arcilla, por ejemplo tiene que ver con las caracteristicas climaticas
que controlan la alteracion quimica. Existe una relacion entre el tipo de mineral existente
y la precipitacion (Figura 1-4).

O Relieve. El relieve condiciona el desarrollo del suelo, fundamentalmente desde el punto
de vista de la profundidad y la diferenciacion de horizontes. El relieve influye sobre el
transporte por gravedad. Los relieves abruptos favorecen la erosion, originando suelos
lépticos, poco profundos (Figura 1-5). En los valles, por el contrario, se favorece el
desarrollo en profundidad del suelo. El relieve, ademas, condiciona aspectos como la
insolacion, el drenaje del suelo y determinados procesos geomorfol6gicos. La relacion
entre el suelo y las caracteristicas geomorfolégicas del paisaje es tan estrecha que su
conocimiento es la base para establecer los modelos de distribucion de suelos Utiles en
cartografia y ordenacion del territorio.

O Seres vivos. Los seres vivos afectan al suelo de diversas maneras. Las plantas
constituyen la principal fuente de materia organica del suelo. Los seres vivos condicionan
tanto procesos de tipo quimico como fisico, favoreciendo en general la fertilidad del suelo.
Los animales excavadores trituran y mezclan el material del suelo, lo que influye sobre la
estructuracion, la permeabilidad y la aireacion. En general, los vertebrados y algunos
invertebrados, como los artropodos, son responsables de la bioturbacion del suelo. Los
invertebrados no artrépodos colaboran en la alteracion de la materia organica y
favoreciendo la mezcla de materia organica y mineral del suelo. La vegetacion posee un
papel clave en la formacion del suelo, sobre todo si se considera su capacidad de
meteorizacion de la roca (liquenes, raices, etc.) o el aporte de materia organica.



O Edad. El tiempo constituye un factor importante en el suelo, de tal modo que los suelos
mas antiguos son los que muestran un mayor desarrollo en profundidad del perfil y una
mayor diversificacion de horizontes. La velocidad de formacion del suelo va desde 1
mm/afio hasta 0,001 mm/afio. Las propiedades del suelo pueden variar en funcion del
momento del dia o el afio, ademas de la existencia de cambios muy lentos que necesitan
decenas o cientos de afios para producirse.
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Figura 1-4. Relacién entre el climay los suelos a lo largo de un gradiente latitudinal (a partir de
Strakhov, 1968).

La formacion del suelo tiene lugar como consecuencia de la actuacion de estos cinco factores
formadores, y en ella desde el punto de vista didactico se pueden distinguir dos etapas: la etapa
inicial que representa la diferenciacion de los constituyentes del suelo y una etapa final en la que
los constituyentes se reorganizan y evolucionan para formar el suelo.

O La etapa inicial comienza, Idgicamente, con la fragmentacion de las rocas originales y
también de los restos de los organismos que poco a poco han ido colonizando el material.
La desagregacion del material facilitara la circulacion del aire y del agua, y también
favorecera la actividad bidtica, todo lo cual conducira a la subsiguiente alteracién quimica
del material.

O Los minerales de las rocas originales, dependiendo de la estabilidad, se alteran en mayor
0 menor medida, apareciendo en el suelo mas o menos transformados. Los iones
liberados en la alteracién mineral pasaran a la solucién del suelo formando geles o se
recombinaran para dar lugar a nuevos minerales.

O Por otra parte, los vegetales y animales sufren al morir unas intensas transformaciones
quimicas, desarrollandose un nuevo material organico que evoluciona para alcanzar un
equilibrio en las condiciones edéficas, llamado humus. Durante estos procesos de
transformacion del material organico se desprenderan compuestos sencillos que iran a
engrosar la solucion del suelo y también se pueden desprender como consecuencia de



estas reacciones determinados gases, ademas de agua, pero el agua y los gases del
suelo proceden fundamentalmente de la atmdésfera.

O Etapa final. Todos los constituyentes formados o liberados en la etapa inicial (minerales,
humus, geles, gases, agua y soluciones) sufren una serie de procesos de mezcla y
diferenciaciones que si evolucionan in situ conducen a la formacion del suelo, mientras
que si son arrastrados a otros lugares, dan lugar a los sedimentos (los cuales pueden
sufrir posteriormente nuevos procesos de edafizacion). En la fase final la transformacion
es tan intensa que el material adquiere una morfologia y unas caracteristicas quimicas
propias. Las sustancias minerales originales se han transformado fisica y quimicamente,
se han reorganizado y unido entre si y a la fraccion organica y han formado nuevos
agregados estructurales. Las movilizaciones de sustancias adquieren en esta fase un
papel predominante.
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Figura 1-5. Zonacidn del desarrollo del suelo, segun el relieve (vista de la Sierra de las Nieves,
Malaga).

1.3 El perfil y los horizontes del suelo

Como la edafizacién actia desde la superficie y va perdiendo su intensidad conforme
profundizamos en el perfil del suelo, el material se altera de un modo diferencial y como resultado
de la actuacién de estos procesos de meteorizacién y translocacion se pasa de un material
homogéneo o uniforme, como es la roca, a un material heterogéneo, estratificado en capas con
diferentes propiedades como es el suelo; es decir, se produce la horizonacién del material. Y es
precisamente esta caracteristica, representada por la variacion regular de las propiedades y
constituyentes del suelo en funcién de la profundidad, la caracteristica mas representativa de los
suelos, rasgo que los diferencia claramente de las rocas.

A cada capa en que se organiza el material del suelo se le denomina horizonte, y su superposicién
constituye el perfil del suelo.

Los horizontes constituyen las unidades para el estudio y para la clasificacién de los suelos.

Los horizontes edéficos son capas aproximadamente paralelas a la superficie del terreno y se
establecen en funcion de cambios de las propiedades y constituyentes (que son el resultado de la
actuacion de los procesos de formacién del suelo) con respecto a las capas inmediatas.
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Los horizontes se ponen, normalmente, de manifiesto en el campo, en el perfil del suelo, pero los
datos de laboratorio sirven para confirmar y caracterizar a estos horizontes.

Generalmente bastan solo tres propiedades para establecer la horizonacién de un suelo:
O Color.
O Textura.
O Estructura.

Aunque propiedades como la consistencia, la reaccion acida y otras, son a veces de gran ayuda,
el mas minimo cambio detectado (en una sola o en varias de estas propiedades) es suficiente para
diferenciar un nuevo horizonte.

1.3.1 Nomenclatura ABC de los horizontes del suelo

La designacion de horizontes constituye uno de los pasos fundamentales en la definicion de los
suelos.

Para designar a los horizontes del suelo se usan un conjunto de letras y de nimeros.

Horizontes principales

Los horizontes se designan mediante letras mayusculas que nos indican las caracteristicas
fundamentales del material de que est& constituido. De manera simple, los horizontes principales
se designan mediante las siguientes letras:

O H. Acumulaciones de materia organica sin descomponer (>20-30%), saturados en agua
por largos periodos. Es el horizonte de las turbas.

O O. Capa de hojarasca sobre la superficie del suelo (sin saturar agua; >35%), frecuente en
los bosques.

O A. Formado en la superficie, con mayor porcentaje de materia organica (transformada)
que los horizontes situados debajo. Tipicamente de color gris oscuro, mas 0 menos
negro, pero cuando contiene poca materia organica (suelos cultivados) puede ser claro.
Estructura migajosa y granular.

O E. Horizonte de fuerte lavado. Tipicamente situado entre un Ay un B. Con menos arcilla y
Oxidos de Fe y Al que el horizonte Ay B. Con menos materia orgénica que el A. Muy
arenosos y de colores muy claros (altos values). Estructura de muy bajo grado de
desarrollo (la laminar es tipica de este horizonte).

O B. Horizonte de enriquecimiento en: arcilla (iluvial o in situ), 6xidos de Fe y Al (iluviales o
in situ) o de materia organica (sélo si es de origen iluvial; no in situ), o también por
enriquecimiento residual por lavado de los carbonatos (si estaban presentes en la roca).
De colores pardos y rojos, de cromas (cantidad de color) mas intensos o hue (tonalidad
del color) més rojo que el material original = hor. C). Con desarrollo de estructura edafica
(tipicamente en bloques angulares, subangulares, prismatica).

O C. Material original. Sin desarrollo de estructura edéfica, ni rasgos edaficos. Blando,
suelto, se puede cavar con una azada. Puede estar meteorizado pero nunca edafizado.

O R. Material original. Roca dura, coherente. No se puede cavar.
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Horizontes de transicion

Se presentan cuando el limite entre los horizontes inmediatos es muy difuso, existiendo una capa
ancha de transicion con caracteristicas intermedias entre los dos horizontes. Se representan por la
combinacion de dos letras mayuUsculas (por ejemplo: AE, EB, BE, BC, CB, AB, BA, ACy CA). La
primera letra indica el horizonte principal al cual se parece mas el horizonte de transicion.

Horizontes mezcla

En algunas ocasiones aparecen horizontes mezclados que constan de partes entremezcladas.
Estan constituidos por distintas zonas en cada una de las cuales se puede identificar a un
horizonte principal ( en la misma capa existen trozos individuales de un horizonte completamente
rodeados de zonas de otro horizonte). Se designan con dos letras may(sculas separadas por una
raya diagonal (p.ej. E/B, B/C); la primera letra indica el horizonte principal que predomina.

Letras sufijo mas usuales

Las letras mindsculas se usan como sufijos, para calificar a los horizontes principales
especificando el caracter dominante de este horizonte. Las letras mindsculas van inmediatamente
después de las letras mayUsculas. La Tabla 1-1 muestra las letras utilizadas como sufijo en la
nomenclatura de los perfiles de suelo.

Tabla 1-1. Letras sufijo.

LETRA DESCRIPCION

D Horizonte arado, (del inglés plow = arar). Practicamente siempre referida al hor.

Acumulacion de materia organica (h de humus). Normalmente por mezcla, en el
h horizonte A de suelos virgenes (Ap y Ah son excluyentes) y solo en los
podzoles, por iluviacion, en el horizonte B (Ah Bh).

Horizonte B de alteracion, (del inglés weathering = meteorizacion) reflejada, con
respecto al horizonte inferior, por: la arcilla (alto contenido, formada in situ), y/o
el color (mas rojo o mas pardo), y/o la estructura (edéfica, no la de las rocas
originales). Si en el material original habia carbonatos el B se puede formar
simplemente por lavado de estos carbonatos (hor. de enriquecimiento residual).
Bw.

t Acumulacion de arcilla iluvial, (de textura, o sea granulometria). Bt.

Acumulacioén de carbonatos secundarios (k de kalcium). Llamado "ca" en otras
k terminologias). En B (frecuente), en C (muy frecuentemente) y a veces en A (Ak
Bk CK).

y Acumulacién de yeso. Ay By Cy

Acumulacion de sales mas solubles que el yeso (y + z = sa, en otras

z terminologias). Az Bz Cz.

s Acumulacion de sesquioxidos, tipico de los podzoles. Bs, también en los
ferralsoles.

g Moteado (abigarrado) por reduccion del Fe. Manchas de colores pardos/rojos y

gris/verde. Hidromorfia parcial. Bg Cg y mas raramente Ag.

Reduccién fuerte, como resultado de la influencia de la capa freatica, colores
gris verdoso / azulados (hidromorfia permanente, o casi). Cr Br.

Fuertemente cementado. Frecuentemente por carbonatos (Bmk), pero en otras
m condiciones puede ser por materia organica (Bmh), por sesquioxidos de Fe
(Bms) o por silice (Bmq)

Horizonte de suelo enterrado (paleosuelo) o biciclico (p.e. Bth), (del inglés
buried = enterrado).
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Cifras

Se usan las cifras sufijo para indicar una subdivision vertical de un horizontes del suelo. El nimero
sufijo siempre va después de todas las letras simbolo. La secuencia humérica se aplica solo a un
conjunto de letras determinado, de tal forma que la secuencia se empieza de nuevo en el caso de
que el simbolo cambie (por ejemplo: Btl - Bt2 - Btgl - Btg2). Sin embargo, una secuencia no se
interrumpe por una discontinuidad litoldgica (por ejemplo; Btl - Bt2 - 2Bt3 - 2Bt4 - 3Bt5).

Se usan las cifras prefijo, en numeracion romana, para indicar discontinuidades litologicas, indican
que el material que formd el suelo no era homogéneo, (por ejemplo, suelo formado a partir de
distintos estratos sedimentarios superpuestos).

La Figura 1-6 muestra dos ejemplos de designacion de horizontes.

A1
A
Areniscas
AY
By
2Buf
Margas
20
3C Calizas

Figura 1-6. Designacion de horizontes mediante el sistema ABC.

1.3.2 Descripcion de horizontes

Para el estudio de los horizontes ha de hacerse una completa descripcidn de sus caracteristicas
morfoldgicas, en el campo, junto a un completo analisis de sus propiedades fisicas y quimicas, en
el laboratorio.

En lineas generales los datos se refieren:

Al medio ambiente en el que se encuentra el suelo: localizacion geografica, roca, relieve,
vegetaciony uso, clima, drenaje, etc.)

A los horizontes en si mismos. Con datos de campo (espesor, textura, estructura, color,
consistencia y limite) y datos del anélisis del suelo en el laboratorio: andlisis fisicos (granulometria,
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retenciones de agua, densidades, etc.), quimicos (materia organica, N, CaCO3, etc.),
fisicoquimicos (pH, capacidad de cambio idnico, conductividad eléctrica, etc.) y micromorfolégicos.

Con todos estos datos podran establecerse interesantes conclusiones acerca del la clase de suelo,
de sus propiedades, de su formacion, de su fertilidad y de su uso més racional.
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2 COMPONENTES SOLIDOS
INORGANICOS DEL SUELO

2.1 Composicion del suelo

El suelo puede ser considerado como un sistema disperso en el que pueden diferenciarse tres
fases (Figura 2-1):

O Fase sélida: agregados minerales y organicos.
O Fase liquida: agua de la solucion del suelo.
O Fase gaseosa: atmdsfera del suelo contenida en el espacio poroso.

En volumen, la fase sélida ocupa aproximadamente el 50% del total, mientras que las fases
gaseosa Y liquida se reparten el resto del espacio disponible Figura 2-2.

\ FASE GASEOSA
(poros vacios)

ASE SOLIDA

e ik
minerales y

materia

O orgénica)

FASE LIQUIDA
(poros rellenos de agua)

Figura 2-1. Esquema de las fases del suelo.
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FASES DEL SUELO (VOLUMEN)
50!0 250’{0

45%

OGASEQSO ELIQUIDO O M. MINERAL E M. ORGANICA

FASES DEL SUELQ (PESO)

81%

ELIQUDO OM. MINERAL EM. ORCANICA

Figura 2-2. Composicion del suelo.

2.2 Lafase sélida

Los minerales constituyen la base del armazén solido que soporta al suelo. Cuantitativamente en
un suelo normal la fraccién mineral representa de un 45-49% del volumen del suelo. Pero dentro
de la fase solida constituyen, para un suelo representativo, del orden del 90-99% (el 10-1%
restante corresponde a la materia organica). La fase sdlida representa la fase mas estable del
suelo y por tanto es la mas representativa y la mas ampliamente estudiada. Es una fase muy
heterogénea, formada por constituyentes inorgénicos y organicos.

La fase sdlida constituye el esqueleto o matriz del suelo. La disposicion de las particulas del
esqueleto permite la existencia de una cantidad variable de poros.

Como promedio, un suelo cultivado contiene, aproximadamente un 45% de materia mineral, un 5%
de materia organica, un 15-35% de aguay el resto, de aire.

La fase sdlida del suelo proviene de la descomposicion de las rocas y de los residuos vegetales, y
es relativamente estable en cuanto a su composicion y organizacion. Dicha estabilidad suele servir
para la caracterizacion de un suelo.
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Las fases gaseosa y liquida son més variables. La solucion del suelo esta sometida a cambios
debidos a procesos de evaporacion, absorcién por las raices, lluvia, riego, etc.

La fase gaseosa sufre fluctuaciones en funcién de los procesos de difusion de gases y
desplazamiento de aire por el suelo.

La disposicion y acomodacion de las particulas de la fase sélida del suelo determina una serie de
caracteristicas fisicas del suelo, como:

O Estructura.
O Porosidad.
O Permeabilidad.
O Densidad.

La fase sélida del suelo es la fuente de la mayoria de los nutrientes vegetales; es el almacén de
agua requerida por las plantas y determina la eficiencia con que el suelo desempefia las funciones
que permiten el desarrollo de las plantas.

2.3 Componentes solidos inorganicos del suelo

Los suelos se forman habitualmente a expensas de un material mineral de partida que puede ser
una roca o algin otro tipo de material inorganico acumulado progresivamente por diversos
procesos. El origen de este material puede ser de diversos tipos (Tabla 2-1).

Las particulas minerales de la fase solida mineral del suelo proceden de la alteracion por
meteorizacion del material litoldgico original.

Estos procesos de alteracion pueden ser de diversos tipos:

O Fisicos 0 mecanicos: son procesos que no alteran la composicion quimica del mineral,
sino su forma o tamafio. Mediante los procesos fisicos, las particulas minerales del
material original pasan al suelo con diferentes tamafios, pero con la misma naturaleza
quimica.

O Quimicos: procesos que alteran la composicién quimica del mineral. Mediante los
procesos quimicos se originan nuevos minerales, con composicion, estructura y
propiedades diferentes del material original. Por lo general, la alteracion quimica origina
particulas de diametro inferior a 2 mm (arcillas).
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Tabla 2-1. Origen del material mineral del suelo.

Efusivas (lavas)
Granitos
Rocas igneas PlUt6nicas Gabros
Basaltos
Peridotitas
Roca Gneisses
Rocas metamorficas | FZaras
Esquistos
Marmoles
. . Calizas
Rocas sedimentarias !
Areniscas

Material aluvial: material depositado por un rio.

Material lacustre: material depositado en lagos y depresiones, principalmente
en climas glaciales.

Material marino: sedimento transportado por los rios hacia el mar, y
posteriormente expuesto.

Material edlico: sedimentos transportados por el viento.

Material coluvial: materiales transportados por las laderas de las montafias por
accion de la gravedad.

2.3.1 Las arcillas: origen, estructura y propiedades

Desde el punto de vista quimico, la arcilla constituye el componente mas importante de la fraccién
mineral del suelo, ya que esta constituida por particulas cargadas capaces de interactuar con la
solucion del suelo.

Origen

Los minerales de arcilla son los aluminosilicatos. Esta constituidos basicamente por Si, Al y O,
ademas de otros elementos, como Na, K, Ca, Mg, Fe, etc.

Desde la antigliedad se sabia que algunos componentes del suelo son capaces de intercambiar
bases. Si sometemos una muestra de arcilla a electrolisis, en el anodo se acumulan silice, alimina
y Oxidos de hierro. En el catodo se depositan K*, Nat, Ca2 y Mg#, entre otros cationes.

En 1929, mediante la aplicacion de técnicas de rayos X, Grim y Holding determinaron la naturaleza
cristalina de las arcillas.

Las arcillas son un conjunto de minerales de origen secundario, formado en el proceso de
alteracion quimica de las rocas, poseen un tamafio coloidal, con estructura cristalina bien definida
y un gran desarrollo superficial, con propiedades fisico-quimicas responsables en gran parte de la
actividad fisico-quimica del suelo.

Estructura de las arcillas

Todos los silicatos estan constituidos por una unidad estructural comln, un tetraedro de
coordinacion Si-O. El silicio situado en el centro del tetraedro de coordinacion y rodeado de 4
oxigenos situados en los vértices. Este grupo tetraédrico se encuentra descompensado
eléctricamente (SiO4)4-, por lo que los oxigenos se coordinan a otros cationes para compensar
sus cargas. Dependiendo del nimero de oxigenos que se coordinen a otros silicios se originan los
grandes grupos de silicatos (es decir, segun el nimero de vértices compartidos por tetraedros, que
pueden ser 0, 1, 2, 3, y 4; Tabla 2-2).
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Los tetraedros pueden unirse por la base para formar hexaedros. De este modo, la formula general
de las arcillas podria ser la siguiente:

(Siz04)2"

Tabla 2-2. Tipos de silicatos.

NUmero de atomos de
oxigeno compartidos por

Tipo de agrupamiento de los

Nombre del gran grupo de

cada tetraedro tetraedros silicato
0 aislados Nesosilicatos
1 parejas Sorosilicatos
2 anillos Ciclosilicatos
2y 3 cadenas Inosilicatos
3 planos Filosilicatos
4 tridimensional Tectosilicatos

SegUn sea la coordinacién de los otros oxigenos que se unen a otros cationes distintos del silicio
se forman los diferentes minerales dentro de cada gran grupo de silicatos.

La estructura de estos minerales se origina por repeticién de una celdilla unidad constituida por la
asociacion de tetraedros (aislados, o parejas , etc) y por los ctiones que se sitGan entre los

grupos tetraédricos.

Desde el punto de vista edéfico el gran grupo de los filosilicatos es la clase mas importante, ya que
a este grupo pertenecen la mayoria de los minerales de la fraccién arcilla.

Los filosilicatos estan constituidos por el agrupamiento de los tetraedros compartiendo entre si tres
vertices (los tres del plano basal) formando planos (Figura 2-3).

El cuarto vértice (el vértice superior) se une a un catién de coordinacion octaédrica. Generalmente
el catién octaédrico es Mg (capa llamada trioctédrica) o Al (capa dioctaédrica).
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O Oxigeno O silicio Capa

Aluminio, Capa
magnesio octaédrica

Figura 2-3. Estructura de las arcillas.
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De esta manera la estructura de estos minerales estd brmada por un apilamiento de capas de
tetraedros y octaedros, formando estructuras laminares (Figura 2-4). Las capas se unen mediante
oxigenos compartidos. Se trata, por lo tanto de capas intimamente unidas y dificiles de separar.

SegUn el modelo de repeticion se forman dos tipos de laminas con diferentes estructuras:
O La1:1 con una capa de tetraedros y otra de octaedros, y

O la 2:1 con dos capas de tetraedros que engloban a una de octaedros. Las capas de
tetraedros y octaedros no estan aisladas sino que comparten planos comunes en los que
los oxigenos estan unidos simultaneamente a un Si tetraédrico y a un Mg o Al
octaédricos.

En las capas tetraédricas y octaédricas se producen sustituciones entre cationes que cuando son
de distinta valencia crean déficit de carga y para compensarlos son atraidos otros cationes que se
introducen entre las l[Aminas, son los llamados cationes interlaminares.

Dependiendo del déficit que se origine, de donde se produzca (capa tetraedrica u octaédrica) y de
los cationes interlaminares atraidos, aparecen las distintas especies minerales: caolinitas,
serpentinas, micas (moscovita, biotita, ilita), esmectitas (montmorillonita), vermiculita, clorita,
sepiolita y vermiculita, principalmente.

Minerales de 2 capas (estructura 1:1)

Caolinita

La caolinita esta formada por una capa de tetraedros de SiOs* sobre la que se sitla otra capa de
octaedros de AIOH¢®, con los vértices compartidos (Figura 2-4). Cada capa tiene
aproximadamente 7.2 A de espesor. La superficie especifica es baja, hallandose en torno a 10-20
mg.
La férmula general de las caolinitas es la siguiente:

SisAly010(0H)s

En las caolinitas, el Si no se sustituye nunca. La particula elemental es eléctricamente neutra. La
CIC es muy baja (1-10 cmol(+)/kg), lo que explica la baja fertilidad de los suelos ricos en caolinita.

Cada unidad fundamental se une a la siguiente por puentes de hidrégeno (entre las superficies 32
y 42 52y 62 etc.). Esta union no permite que entren moléculas de agua o iones en la estructura: la
capacidad de cambio es baja en las caolinitas.

Otros minerales de arcilla con estructura 1:1 son la dickrita (14.2 A) o la nacrita (48 A). En algunos
suelos tropicales se acumula haloisita, que es una especie de caolinita hidratada. Calentada a
100°C se transforma en metahaloisita.

Minerales de 3 capas (estructura 2:1)

Los minerales de arcilla de tres capas se derivan de la pirofilita o el talco.

Esmectitas

Las esmectitas son un grupo de minerales de arcilla entre los que se encuentran la pirofilita, la
beidellita y la montmorillonita.

La montmorillonita no ofrece una buena cristalizacion, ya que las capas se unen mediante fuerzas
de Van der Waals.

La entrada de agua y cationes entre las capas es muy facil, lo que permite una facil expansion de
la red. La CIC es my elevada (80-150 cmol(+)/kg). La separacion entre las capas esta en torno a
14.2 A. Sin embargo, las montmorillonitas son arcillas hinchables, que aumentan de tamafio
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cuando absorben moléculas de agua (Figura 2-4). Con etilenglicol o glicerol se pueden separar las
capas hasta en 17.2 6 18.3 A, respectivamente. Las grietas en los suelos arcillosos secos se
deben a la pérdida de agua, lo que induce la pérdida de volumen de las montmorillonitas.

La relacion S/V es muy elevada (puede llegar a ser de hasta 600-800 m2/g).

Micas

Las micas son minerales de tres capas, pero distintos a las montmorillonitas. La celdilla elemental
viene cargada negativamente, pero se compensa mediante la entrada de iones K*.

En las micas, existe mayor carga dentro de la |d&mina elemental, lo que le confiere propiedades
caracteristicas.

El K* permanece fuertemente retenido, haciendo que el mineral no sea expansible, no pueda
recoger a otros cationes. La capacidad de cambio es baja, y el espaciado entre capas es
constante: 10 A.

llita

Las ilitas son minerales de tres capas derivados de la pirofilita, donde la sustitucién de Si#* por Al
es menos intensa. El exceso de carga negativa es de 1.3 en lugar de 2.

Al tener menor carga negativa, el potasio no se retiene de manera tan fuerte, de modo que pueden
entrar iones de tamafio parecido, 0 menores si estan hidratados y el radio idnico total es semejante
Por lo tanto, el espaciado de las capas es variable, aunque no tanto como en las montmorillonitas
(Figura 2-4).

La relacién S/V es semejante a la de las montmorillonitas, mientras que su capacidad de cambio
es algo menor (20-40 meq/100g).
Clorita

La clorita presenta muchas sustituciones isomorficas en las capas tetraédrica y octaédrica (Al3* por
Si*y Mg?* por Al®*). La disminucion de carga es compensada mediante una capa octaédrica que
se intercala entre las [Aminas.

La expansion de la red es dificil, asi como la entrada de moléculas de agua y cationes.

Vermiculita

No son muy frecuentes. Son arcillas de tipo intermedio entre las cloritas y las micas. La expansion
de la red es facil, lo que permite la entrada de agua y cationes que sustituyen al Mg?*.

22



ESQUEMA GENERAL

Superficies Lamina de tetraedros
externa
/././././— Lamina de octaedros
I ® ® ._/././././
o ® ® *— -
Lamina de tetraedros
Superficies .
internas Unidad
Espacio cristalina
interlaminar | | —@ T T o—|
—® L L *—
Atomo de oxgeno
Minerales de dos capas
(estructura 1:1)
Caolinita
l—.—.—.—.—' Uniones internas
mediante enlaces O-O.
Minima expansion de la
7 A red
No se permite la
entrada de agua y
cationes en el espacio
interlaminar.
Minerales de tres capas
(estructura 2:1)
Esmectita .
Mica
Py Py Py Py L 2 - @ ® Uniones internas
Py Py Py Py mediante enlaces O-O
) ) y puentes de K".
Uniones internas
mediante enlaces O-O. Espacio interlaminar
L . moderadamente
Espacio interlaminar amplio, con una
amplio, facil expansion moderada expansion
14 A Gelared. 10A  delared.
Fécilentrada de agua y Limitada entrada de
_catlt)lnes en el espacio P P PY P agua y cationes en el
\ g \ g \ 4 \ 4 interlaminar. - g - ® espacio interlaminar.
PY PY Py Py
Clorita Vermiculita
PY P PY Py PY Py PY P
Uniones internas Uniones internas
Uniones O—O e hidréxidos mediante enlaces O-O, mediante enlaces O-O,
polimerizados hidréxidos de Mg y Al. y puentes de Mg™".
Espacio interlaminar @ H0 @ H20 Espacio interlaminar
14 A amplio, pero dificil 14 A amplio, facil expansién
expansion de la red. de la red.
Entrada limitada de Fécilentrada de agua y
agua y de cationes en de cationes en el
el espacio interlaminar. espacio inlerlaminazrl
g g A g g . - . sustituyendo al Mg .
L 4 & L 4 ® * * *

Figura 2-4. Esquema de la estructura laminar de los principales tipos de arcilla.
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Minerales accesorios de la arcilla

Se trata de minerales cuyo tamafio es semejante al de la arcilla, y no pueden separarse de ella en
el fraccionamiento por tamario.

Sin embargo, se trata de minerales de estructura distinta a las arcillas. Entre estos minerales se
encuentran los siguientes:

O

O O0oooo 0o

Oxidos e hidroxidos de Fe
Oxidos e hidroxidos de Al
Alofanas

Silice

Carbonatos

Sulfatos

Otros compuestos de Mn y MnOs.

24



3 COMPONENTES SOLIDOS
ORGANICOS DEL SUELO

3.1 La materia organica del suelo

Desde la antigliedad, los agricultores han reconocido el efecto beneficioso de la materia organica
del suelo sobre los cultivos. Sin embargo, estos beneficios son objeto de controversia ain hoy en
dia.

No siempre se ha valorado suficientemente el papel de la materia organica en los suelos agricolas,
debido posiblemente al bajo contenido de estos componentes en estos suelos, muy inferior en
comparacion con los suelos forestales. También se ha considerado tradicionalmente que los
fertilizantes pueden sustituir a la materia organica del suelo, lo cual es cierto so6lo en parte.

El papel relevante de la materia organica se pone de manifiesto desde las etapas iniciales de la
formacion del suelo. La formacion del suelo comienza cuando la vida vegetal y animal se instala en
los primeros restos de descomposicién del material original. Los restos de los seres vivos se
incorporan al suelo tras su muerte. El relevante papel que ejercen sobre la fertilidad del suelo no
se corresponde con la baja proporcion en la que estos compuestos se encuentran en los suelos.

Muchos de los efectos beneficiosos de la materia organica del suelo han sido investigados y
demostrados. Otros, sin embargo, parecen estar asociados con otros factores edéficos, de modo
que es dificil atribuirles una causa concreta. De hecho, el suelo debe ser considerado como un
sistema complejo cuyos componentes interact(ian entre si, y sus propiedades resultan del efecto
combinado de todas estas interacciones.

3.1.1 Componentes de la materia organica del suelo

La materia organica del suelo constituye un sistema complejo y heterogéneo, con una dindmica
propia e integrado por diversos grupos de sustancias. La materia organica del suelo se compone
de vegetales, animales y microorganismos Vivos, sus restos, y las sustancias resultantes de su
degradacion fisico-quimica. Normalmente representa del 1 al 6% en peso, aunque esta proporcion
puede ser muy variable dependiendo del momento del afio, tanto en suelos agricolas (por causa
de la fenologia del cultivo o la época de cosecha) como naturales (dependiendo en este caso de la
presencia de especies caducifolias o perennes, por ejemplo). Es de gran importancia por su
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influencia en la estructura, en la capacidad de retencién de agua y nutrientes, y en los efectos
hioguimicos que causa sobre los vegetales.

Una parte considerable de la materia organica esta formada por microorganismos, que a su vez
crecen a partir de restos, o de enmiendas organicas. Durante el proceso degradativo, la relacion
CIN disminuye, de modo que el contenido medio final en el humus esta en torno al 5% de
nitrégeno.

El concepto de materia organica del suelo se usa generalmente para referirse a los componentes
de origen organico del suelo, incluyendo los tejidos animales y vegetales, los productos de su
descomposicion parcial y la biomasa del suelo (Figura 3-1). La dinamica de este complejo sistema
esta determinada por:

1) El continuo aporte al suelo de restos organicos de origen vegetal y animal. Los compuestos
organicos que son aportados al suelo segun cualquiera de estas vias sufren en primer lugar
una alteracién mecénica, por accion de la fauna y los microorganismos del suelo.

2) Su continua transformacion bajo la accion de factores de tipo biolégico,fisico y quimico. Asi,
las moléculas organicas complejas (como proteinas o polisacaridos) son degradadas para
obtener moléculas mas sencillas (como aminoé&cidos u oligosacéridos). Algunos productos de
esta degradacion pueden sufrir la accién de procesos de reorganizacién por causa de los
microorganismos del suelo.

Por estas razones, la materia orgénica constituye un conjunto de mdltiples sustancias, en
constante transformacion y dificiles de definir, frente a los componentes inorganicos de la fase
solida del suelo, lo que unido a la diversidad de reacciones quimicas que tienen lugar y a la
heterogeneidad del medio, explica la gran diversidad de sustancias himicas resultantes. El hecho
de su constante transformacion sirve como criterio de clasificacion, atendiendo a su grado de
evolucion. De este modo, se puede agrupar el conjunto de la materia organica del suelo de la
siguiente forma:

1) Vegetales y animales vivos, que viven en el suelo e influyen directamente sobre sus
propiedades. La falta de precision terminoldgica hace que algunos autores excluyan a
este grupo de la materia organica del suelo, asi como los productos de su
descomposicion inicial. De una manera muy general, en este grupo se incluyen
basicamente las plantas (raices), asi como la biomasa microbiana, la fauna del suelo, etc.
Este grupo constituye aproximadamente el 5 % de la materia orgéanica del suelo.

2) Materia organica muerta. Constituye la mayor parte de la materia organica del suelo (95
%). Contribuye tanto a la fertilidad quimica como a la fertilidad fisica del suelo.

a. Materia organica fresca, o materia organica labil. constituida por los restos
animales y vegetales que se incorporan al suelo y transformados de manera
incompleta, junto a otros materiales incorporados por el hombre, como los restos
de cultivos enterrados, compost, estiércol, basuras, abonos verdes, purines, etc.
La materia orgénica fresca es atacada por organismos del suelo de tipo animal
(gusanos, insectos, protozoos, etc.), vegetal y hongos. La materia organica
fresca posee la misma composicién quimica que los tejidos vivos de los que
procede. La transformacion inicial es mas alta cuanto mas elevado es el grado
de actividad biolégica del suelo.

i. Los residuos de las plantas constituyen el principal material originario
de la materia organica del suelo. Estos residuos aportan al suelo una
gran cantidad anual de compuestos organicos. En los suelos cultivados,
este aporte es menor, puesto que la cosecha retira del sistema gran
parte de la materia organica que seria reincorporada al suelo. Los
tejidos vegetales vivos sufren ya el ataque de organismos, entre los que
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se encuentran los saprofitos. Al mismo tiempo tienen lugar una serie de
procesos hioquimicos en los tejidos senescentes que afectan a sus
propiedades (sintesis de enzimas, oxidacion, degradacion de las
membranas celulares, sintesis de polimeros fendlicos, etc.).

i. Restos de animales. La materia de origen animal que llega al suelo
estd constituida por los cadaveres y las deyecciones de los animales.
Los restos de cadaveres de animales superiores, principalmente,
evolucionan rapidamente y no dejan restos en el suelo de forma
duradera. Los restos animales constituyen tan solo fuentes secundarias
de materia organica del suelo

b. Materia organica transformada. Productos procedentes de la descomposicién
inicial de la materia organica.

i. Sustancias no himicas.

1.

Compuestos hidrocarbonados (formados por C, H y 0O),
tales como azlcares solubles, almidén, celulosa, lignina,
grasas, resinas, taninos, etc. El grupo mas abundante es el de
los polisacaridos (celulosa, hemicelulosa, almiddn, etc.).

Sustancias nitrogenadas, sobre todo en forma de
amino&cidos, péptidos, proteinas, aminoazlcares, etc. Son
sustancias que se componen de C, H, O, N, P y S,
basicamente. Se trata de sustancias complejas, constituidas
por macromoléculas que difieren en su distinta velocidad de
descomposicion. Los azucares, el almiddn, la celulosa y las
proteinas son sustancias muy facilmente degradables, y sirven
como fuente de energia para los microorganismos del suelo.
Por el contrario, l lignina, las grasas, las resinas, los taninos,
etc., son sustancias que se degradan muy lentamente y de
forma incompleta, dejando residuos. La lignina o los taninos
son macromoléculas aromaticas, con una tasa de
descomposicion muy lenta. Los lipidos provienen de la
descomposicion de restos vegetales, animales y microbianos.

Productos transitorios. Son sustancias resultantes de la
degradacion y la descomposicion de las moléculas organicas
complejas, que originan productos quimicos sencillos.
Corresponden a los eslabones de esta cadena de
transformaciones, desde los materiales organicos frescos
hasta los compuestos minerales, asi como sustancias
resultantes de la reorganizacion bioquimica de algunos de
estos productos quimicos sencillos. Algunas de las sustancias
mas importantes de este grupo son polisacaridos. Los
polisacaridos tienen gran nimero de grupos -OH, asi como
grupos amino, carboxilos, fenoles y otros. Se producen en
gran cantidad cuando los restos de materia organica fresca
son degradados por la fauna microbiana del suelo. Pero con la
misma velocidad con que son producidos, también son
degradados. Pueden considerarse productos transitorios en el
ciclo de la materia organica, dependiendo su velocidad de
produccion y descomposicion de las condiciones ecoldgicas
que afectan la actividad microbiana y de las caracteristicas de
los restos vegetales
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i. Sustancias humicas. Se originan a partir de los productos transitorios
mediante reacciones bioquimicas de sintesis que ocurren en el suelo.
Estas sustancias son el humus y las huminas. Este grupo de sustancias
no estd presente en la materia organica viva, sino que aparece
exclusivamente en el suelo.

Compuestos organicos del suelo

Organismos Materia organica muerta
Vivos
Materia Materia orgénica transformada
organica
fresca Sustan Sustan-
cias no cias
humicas humicas

Figura 3-1. Composicion de la materia organica del suelo.

Desde un punto de vista quimico, los componentes de la materia organica fresca son los

siguientes:

1) Compuestos organicos.

a.

=

a o

Hidratos de carbono.

Monosacéridos: pentosas, hexosas, etc.

Oligosacaridos: sacarosa, maltosa, etc.

Polisacéridos: arabanas, poliurdnidos, etc.

Ligninas (polimeros derivados del fenilpropano; Figura 3-2).
Taninos (complejos fendlicos).

Glucosidos (compuestos de sintesis del tipo glucosa+alcohol, glucosa+fenol o
glucosa+aldehidos).

Acidos organicos, sales y ésteres: ac. oxalico, c. citrico, ac. malico, etc.

Lipidos: grasas y aceites (ésteres glicéricos), ceras (ésteres no glicéricos),
aceites esenciales (derivados del terpeno) , etc.

Resinas.

Compuestos nitrogenados: proteinas, aminoacidos, aminas, bases organicas,
alcaloides, purinas, pirimidinas y ac. nucleicos.

Pigmentos: clorofilas, carotenoides, antocianinas.
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2) Sales minerales: aniones y cationes.

CH,OH CH,OH CH,OH

| | I

CH CH CH

Il | 1

CH CH CH

I I I

OCHj,4 H,CO OCHj,4
OH OH OH
alcohol coniferilico alcohol sinépico alcohol cumarilico

(coniferas y caducifolias) (caducifolias) (gramineas)

Figura 3-2. Algunos compuestos constituyentes de la lignina, segln su origen.

3.1.2 Contenido de materia organica del suelo

En suelos agricolas, la materia organica suele representar el 1 — 3% de bs constituyentes del
suelo, mientras que en suelos forestales, este porcentaje puede elevarse mucho. El horizonte
superficial es, normalmente, el que contiene un mayor contenido en materia organica, mientras
que el contenido va disminuyendo progresivamente con la profundidad (Figura 3-3). Solamente
bajo determinadas condiciones de precipitacion y drenaje del suelo puede acumularse materia
organica en profundidad a causa del intenso lavado de los horizontes mas superficiales.

En los suelos agricolas con similares técnicas de cultivo, se ha comprobado que la variacion del
contenido de materia organica se debe a la influencia de la temperatura y la precipitacion (Jenny,
1930). Segun Cobertera (1986), existe una estrecha relacion entre la temperatura media anual, la
precipitacion y el contenido en materia organica de los suelos agricolas bajo las mismas técnicas
de cultivo. De este modo, es posible establecer la proporcién de materia organica de un suelo en
funcion del clima (Figura 3-4). El clima influye tanto en la produccion de biomasa de los
ecosistemas como en la transformacion posterior de la materia organica en el suelo.
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Figura 3-3. Distribuci6n de la materia organica en profundidad en algunos perfiles de suelo (Jordan,
2000).
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Figura 3-4. Relacién entre el contenido en materia organica del suelo y la temperatura en zonas de
clima templado y precipitacion de 450-600 mm (a partir de Cobertera, 1993).

La determinacion de la materia organica del suelo es, debido a la variedad de sustancias que la
componen, un asunto complejo. Mas aln cuando algunos de los procesos que tienen lugar en la
secuencia de transformaciones son aun desconocidos. En la mayor parte de los casos, sélo
interesa el contenido en carbono organico de cada horizonte del suelo, para poder establecer la
relacion C/N. Este pardmetro sirve para describir la mineralizacion y humificacion de la materia
organica del suelo.

La determinacion de la materia organica se puede hacer mediante dos grupos de métodos
principales: via seca y via himeda.

Los métodos por via seca constituyen en la calcinacion de la muestra, con objeto de conocer con
precision el bloqueo de los elementos totales, sin interferencias de complejos orgénicos. También
se aplican a casos especiales, como muestras con una elevada cantidad de materia organica en
que la determinacion por oxidacion no es precisa.

La determinacion de la materia orgénica por via himeda constituye en realidad una aproximacion,
ya que se determina el contenido total de materia organica de manera muy aproximada a partir del
contenido en carbono organico, multiplicandolo por un factor de conversion (Tabla 3-1). Este tipo
de métodos consisten en una oxi-reduccion de la materia organica. El método mas empleado es la
oxi-reduccién con dicromato potasico (Cr,0:K2), segun el método de Walkley-Black (1934).

Tabla 3-1. Factor de conversion de la materia organica (factor de Duchaufour).

Suelos de cultivo M.O. (%) = C (%) - 1.72
Suelos de pradera y bosques M.O. (%) = C (%) - 2.00
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3.1.3 Evolucién de la materia organica del suelo

En la evolucién de la materia organica de la materia organica se pueden considerar diversas
etapas, segln los compuestos que intervienen y las reacciones que se llevan a cabo. En este
sentido, la materia organica del suelo puede asemejarse a un conjunto de sustancias carbonadas
transformadas por la biomasa microbiana a distinta velocidad.

En primer lugar, los restos organicos sufren un proceso de transformacion mecanica, en el que la
materia orgénica se fragmenta por accion, fundamentalmente de los animales del suelo. La
actividad de los animales inferiores y superiores del suelo tiene como primer resultado la mezcla
de las particulas de origen orgénico con las de origen mineral que ya existen en el suelo. Este
proceso de mezcla favorece el ataque realizado por las bacterias y los hongos.. Posteriormente, la
materia organica fresca comienza a sufrir procesos de transformacion quimica intensos.

El modelo de los procesos que tienen lugar tras la incorporacion de la materia organica al suelo se
muestra en la Figura 3-5. En este proceso de transformacion pueden distinguirse varias etapas:

1) Mineralizacion primaria, 0 mineralizacion rapida. Se trata de un complejo sistema de
reacciones bioguimicas que actlia sobre los compuestos organicos sencillos que hay en
el suelo, como resultado de la descomposicion y biodegradacion de la materia organica
aportada. A su vez, esta etapa consta de dos fases:

a. Proliferacién microbiana, a partir de sustancias faciles de descomponer. En la
fase anterior al aporte de materia organica fresca, los organismos del suelo
presentan una actividad bioquimica muy baja. La produccion de CO, como
resultado de la respiracion de los microorganismos es residual, y la materia
organica tiene una proporcion C/N muy baja. Sin embargo, tras el aporte de
materia orgénica al suelo, la relacion C/N se incrementa, y el nimero de
microorganismos se eleva muy rapidamente, debido a la existencia en el suelo
de energia y nutrientes equilibrados faciimente asimilables por los
microorganismos. Como resultado de su actividad son liberados al medio
productos resultantes de la degradacién de la materia organica fresca, como
sales minerales, CO,, H,0 y energia en forma de calor (Figura 3-6). Si los restos
organicos son pobres en nitrégeno, los microorganismos pueden utilizar el
nitrégeno de origen mineral disponible en el suelo (fundamentalmente en forma
de nitrato), compitiendo con las plantas. Debido a la alta actividad microbiana, el
contenido en nitrdgeno del suelo baja muy rapidamente.

h. Descenso de la poblacion microbiana, como resultado del descenso de
carbono disponible, que ha salido del sistema en forma de CO,. La relacién C/N
de los residuos, por lo tanto, es baja en este momento. Durante esta fase son
liberadas al medio sustancias nutritivas organicas y minerales originadas tanto
por la degradacion de la materia organica fresca como por la muerte de los
microorganismos del suelo (Figura 3-6). Las sustancias minerales liberadas en
esta fase son facilmente asimilables por las plantas, y pueden agruparse de la
siguiente manera:

i. Productos inmediatamente fijadas por las arcillas y el humus, debido a
las propiedades coloidales de estos.

i. Productos que sufren humificacién, gracias a procesos de
reorganizacion microbiana.

ii. ~Sustancias que se pierden por lixiviado.

2) Humificacién. Suponiendo que la adicion de materia organica es puntual, esta fase se
inicia inmediatamente después de la fase de proliferacién microbiana, y prosigue a
medida que disminuye la poblacién microbiana. La actividad de los microorganismos
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decrece paulatinamente debido a la falta de carbono (cuya oxidacion permite la obtencion
de energia). En ese momento intervienen las bacterias nitrificantes, de modo que el nivel
de nitratos vuelve a los valores iniciales del proceso. El producto final esta constituido por
los compuestos humicos. El humus sufre también procesos de mineralizacion, pero en
este caso se trata de una degradacion mas lenta, debido a la estabilidad de las
sustancias que lo componen. Los productos de este proceso son, como en el caso de la
mineralizacion primaria, un conjunto de compuestos inorganicos solubles 0 gaseosos que
pueden seguir distintas vias dentro del sistema o salir del sistema. Esta mineralizacion se
conoce como mineralizacion secundaria 0 mineralizacion lenta.

| Pérdidas a la atmésfera | | Nutrientes minerales | | Pérdidas por lavado |
yY f
BIOMASA, o COMPUESTOS
PRODUCTOS Mineralizacion rapida
! N MINERALES <
BIQUIMICOS DE > <
: SOLUBLES O
SINTESIS Y GASEOSOS
XENOBIOTICOS
Descomposicion y —
biodegradacion Reorganizacion Mineralizacion
microbiana de lenta
A 4 C,H,OyN
PRODUCTOS
ORGANICOS
SENCILLOS :
BIOMASA
MICROBIANA
Asimilacion microbiana

Humificacion

Humificacion directa ?

Figura 3-5. Proceso de transformacion de la materia organica en el suelo.
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Figura 3-6. Representacion grafica del proceso de degradacion del material originario de la material
organica del suelo e incidencia en la formacion de nitratos.

En el proceso de humificacion intervienen una serie de sustancias de diverso origen:

1) Restos de lignina, con diferente grado de oxidacion.

2) Compuestos fendlicos solubles, resultantes de la descomposicion de la lignina, la
celulosa (Figura 3-7) y los az(cares solubles (Figura 3-8).

3) Sustancias nitrogenadas (proteinas, aminoacidos (Figura 3-9), aminas, sales de

amonio. etc.).
Elementos minerales que se unen a las moléculas de los compuestos himicos.
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Figura 3-7. Formula de la Figura 3-8. Férmula general de la celulosa.
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Figura 3-9. Formula general de los amino&cidos.

La celulosa y la lignina proceden de los restos orgénicos vegetales, mientras que los restos
animales son utilizados como fuente de proteinas por los microorganismos del suelo.

La sintesis del humus esta controlada por una serie de procesos quimicos (oxidacion,
polimerizacion...), procesos fisicos (desecacidn...) y procesos bioldgicos (sintesis microbiana).

Las ligninas, los compuestos fendlicos, los compuestos nitrogenados y las sales minerales
funcionan como materias primas que se incorporan a un proceso de sintesis de moléculas cada
vez mas complejas y con nuevas propiedades fisico-quimicas. De este modo, mientras que los
procesos de mineralizacién suponen una simplificacion, los procesos de humificacion incrementan
la complejidad de las sustancias que se obtienen.

El conjunto de moléculas himicas, resultado de esta cadena de sintesis, se conoce como humus
0 humus estable.

La composicion del conjunto de sustancias que forman el humus dependera fundamentalmente del
tipo de materia organica humificable que se aporta al suelo (principalmente por su riqueza en
nitrégeno), asi como de las condiciones del medio (aireacion, humedad, acidez, temperatura, etc.).

El humus constituye la fraccion coloidal de la materia organica, obtenido por procesos de sintesis
microbiana y diversos procesos fisico-quimicos a partir de la materia organica fresca.

A no ser que se hayan realizado recientemente aportes de estiércol al suelo, 0 que se hayan
enterrado residuos vegetales procedentes de los cultivos, el 90% de la materia organica presente
en un suelo agricola corresponde al humus. Este hecho nos permite diferenciar entre dos
conceptos distintos: humus y materia organica total. La materia organica total es el pardmetro que
se estudia en los analisis rutinarios de fertilidad del suelo.
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3.1.4 Propiedades de la materia organica del suelo

La materia orgénica del suelo se @racteriza por una serie de propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas, que condicionan a su vez las propiedades del suelo.

Se pueden destacar una serie de efectos de la materia organica sobre el suelo y las plantas:
1) Propiedades fisicas.

a. La materia organica humificada proporciona un color oscuro al suelo. Los
cuerpos de color oscuro absorben mas radiacién luminica que los cuerpos de
color claro. De este modo, el color oscuro de la superficie del suelo permite
reducir el albedo y, por lo tanto, aumentar la poporcién de energia luminica
transformada en energia térmica en el suelo. Los suelos oscuros pueden
absorber hasta el 80 % de la radiacion solar, frente a los méas claros, que pueden
absorber hasta el 30 %.

b. El humus tiene mayor capacidad de retencion de agua que la arcilla, por lo que
juega un papel muy importante en la economia del agua en el suelo.

c. La materia orgénica influye en el ciclo de la energia en los ecosistemas:

i. Posee un elevado calor especifico, debido a su alta capacidad de
adsorcion de agua. Este hecho permite que el suelo posea una gran
inercia térmica, siendo necesario que reciba o pierda una gran cantidad
de energia para aumentar o disminuir su temperatura, respectivamente.
La materia organica actGa como un regulador de la variacion de
temperatura del suelo. Por otra parte, la elevada capacidad de
retencion de agua de la materia organica favorece la inercia térmica del
suelo.

i. Los residuos orgéanicos tienen un valor calorifico aproximado de 4 a 5
kcal/g. Los organismos del suelo utilizan s6lo una pequefia parte de
esta energia. El resto se mantiene en los residuos o se disipa en forma
de calor.

d. La materia orgénica favorece el desarrollo de la estructura del suelo:

i. Muchas de las moléculas organicas producidas por los
microorganismos favorecen la agregacion al formar compuestos con la
arcilla (en la arcilla hay gran cantidad de cargas negativas). A su vez,
las raicillas y los micelios de los hongos ayudan a conservar los
agregados, e igual ocurre con los exudados gelatinosos segregados por
muchos organismos (plantas, bacterias...).

i. Aligual que en el caso de la arcilla, la presencia de materia organica en
el suelo favorece la formacion y la estabilidad estructural de los
agregados. Esto es debido a que las sustancias humicas poseen un
alto poder aglomerante, y se unen en grupos estables, englobando a
también a las particulas minerales.

i. La presencia de materia organica humificada favorece una adecuada
porosidad desde el punto de vista agrondmico, lo que, a su vez, permite
una elevada aireacion del suelo y una buena permeabilidad. En suelos
pesados, poco porosos, de textura arcillosa, se favorece la infiltracion
de agua al existir espacios vacios tras el proceso de agregacion. Por el
contrario, en suelos ligeros, porosos, de textura arenosa, la adicion de
materia organica disminuye la permeabilidad y aumenta la capacidad
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de retencién de agua. De este modo, la materia organica actla como
un regulador de la capacidad de retencién y la infiltracion del agua.

iv. Se favorece la penetracion de las raices en el suelo.

v. Disminuye la erodibilidad del suelo, ya que los restos orgénicos
depositados sobre la superficie del suelo lo protege de los efectos de la
erosion hidrica y eodlica. La agregacion de las particulas en agregados
las protege también de la erosion.

vi. Disminuye el riesgo de formacion de costra superficial.

2) Propiedades quimicas.

a.

Debido a su tamafio y a que se trata de moléculas cargadas eléctricamente, las
sustancias organicas poseen un marcado carécter coloidal. Al igual que las
arcillas, poseen la capacidad de hincharse, contraerse, adsorber moléculas en
su superficie, dispersarse, flocular y participar en el intercambio catidnico con la
solucién del suelo. La materia organica, por lo tanto, posee la capacidad de
reaccionar con el suelo y las raices. Las moléculas himicas estan cargadas
negativamente, debido a la disociacion débil de los grupos carboxilicos (Figura
3-10). La floculacion de estos coloides sdlo se ve afectada por iones
polivalentes, tales como Ca2+ o Mg2+. Por esta razon, las enmiendas calcareas
deben preceder a los aportes de materia organica, de modo que el humus pueda
formarse en presencia de Ca2+. En este caso, el Mg2+ tiene una accién menos
importante que el Ca2+. La necesidad de Ca2+ necesaria para k saturacion de
los coloides hldmicos es mucho mayor que en el caso de la arcilla. EI humus
mejora el poder de retencion de cationes del suelo (poder adsorbente).

Como coloide floculado, la materia orgénica humificada actla como agente
cementante de las particulas de arcilla floculada y de las particulas de tamafio
limo, constituyendo agregados y proporcionandoles estabilidad.

La capacidad aproximada de intercambio catiénico del humus es elevada. Esto
es importante, ya que supone la posibilidad de tener un depésito de iones
minerales que pueden ser cedidos a la solucién del suelo y asimilados por las
plantas. El complejo de cambio actlia como reserva de nutrientes en el suelo. La
materia organica posee una elevada capacidad de intercambio catidnico
(aproximadamente de 200 cmol (+)/Kg de materia organica), debido al caracter
coloidal de las moléculas humicas, lo que incrementa su papel como reserva de
nutrientes del suelo. La CIC de la materia orgéanica es de 3 a 5 veces superior a
la CIC de las arcillas. Este valor depende esencialmente del grado de oxidacion
de la materia organica humificada. Al aumentar el grado de oxidacion aumenta
también el nimero de grupos funcionales capaces de intercambiar cationes con
el medio.

Los suelos con una elevada proporcion de materia organica tienen gran
capacidad amortiguadora del pH, ya que entre los diversos cationes fijados por
el complejo adsorbente estd el cation hidrogeno. La proporcion de protones
adsorbidos esta en equilibrio con la concentracion de protones en la solucion del
suelo, de modo que ante un descenso del pH, los protones en exceso pueden
ser incorporados al complejo adsorbente, y ante un incremento del pH, los
protones adsorbidos pueden pasar a la solucion. De esta manera, la materia
organica acttia como un regulador de la acidez del suelo. Por otra parte, en los
suelos humificados, existe un equilibrio entre la produccion de protones y el
aporte de iones basicos.
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e.

Es un agente activo de alteracion de los minerales, debido a su carécter
ligeramente &cido. El humus posee un cierto caracter acido, pero normalmente
no es un agente acidificante del suelo. Este caracter acido se debe a la
presencia de grupos &cidos carboxilicos (-COOH) o fendlicos (—CgH4OH)
procedentes de la oxidacion de la lignina. Asi mismo, la nitrificacion del ion NH4*
durante la mineralizacién de la materia organica libera protones al medio, lo que
proporciona un cierto cardcter acidificante a la materia organica. Esta ligera
acidez permite el ataque por parte del humus a ciertos compuestos minerales o
sales insolubles, como los fosfatos, permitiendo asi que puedan ser utilizados
por las plantas. Cuando el humus se forma en buenas condiciones de aireacion,
humedad moderada, relacion C/N adecuada y en presencia de bases, posee la
capacidad de fijar bnes del suelo (poder adsorbente), limitando el nimero de
iones H+ 0 H;O+ libres, responsables de la reaccion &cida del suelo. Los suelos
que se benefician de aportes regulares superficiales de materiales organicos
humificables mantienen generalmente un pH préximo a la neutralidad.

Su mineralizacion proporciona elementos minerales solubles, asimilables por las
plantas, ya sea en forma de aniones (COs7, NOs, PO, COs7, HCOj, etc.) 0
cationes (NH,*, K*, Ca?*, Mg?, Fe?*, etc.). En suelos con vegetacion natural, los
nutrientes se reciclan continuamente, ya que la materia organica es degradada y
liberados los nutrientes al suelo, en estado asimilable para la vegetacion. En
suelos sometidos a cultivo, sin embargo, no existe restitucion de los nutrientes al
suelo, lo que origina la pérdida por lavado de los iones de la solucién, asi como
la necesidad de abonados.

Constituye una fuente de CO,, lo que contribuye a la solubilizacién de algunos
minerales del suelo, favoreciendo asi su absorcion por la planta.

Protege al suelo de la contaminacién, ya que la materia organica adsorbe tanto
plaguicidas como otros contaminantes del suelo y evita que estos puedan llegar
a los acuiferos.

3) Propiedades bioldgicas.

a.

La materia organica del suelo constituye una importante fuente de energia y
nutrientes para los microorganismos del suelo.

La materia organica influye también sobre algunos aspectos fisiologicos de las
plantas. Al degradarse y transformarse, la materia organica libera compuestos
nutritivos y hormonales que actlan sobre las plantas, generalmente induciendo
su desarrollo. En ocasiones también hay un efecto depresivo, como en el caso
de las substancias aleopaticas.

Favorece el desarrollo y formacion de las raices principales y secundarias
(accion rizdgena).

Favorece los procesos de intercambio de fluidos, al influir sobre la porosidad y la
estructura del suelo.

Ejerce una accién estimulante sobre la absorcién de nutrientes por las plantas,
favorece la micorrizacion.

Aumenta la actividad enzimatica del suelo y la biotransformacion.

La materia orgénica humificada regula el estado de Oxido-reduccion del medio,
debido a la presencia de acidos himicos. De ese modo, cuando el oxigeno es
insuficiente, se facilita la respiracion radicular por medio de humatos.
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h. Mantiene estable la proporcién de CQ, en la atmosfera del suelo. EI CO,
acidifica la solucién del suelo y asegura la solubilizacién de determinados
compuestos minerales poco solubles.

—-CO0OH =EO0REH?

Figura 3-10. Disociacion de los grupos carboxilicos de los ac. himicos.

3.2 Sustancias humicas

En la actualidad, el estudio de los componentes orgénicos del suelo no permite trazar una
diferencia clara entre las sustancias himicas y no himicas del suelo. De un modo general, el
concepto de sustancias no himicas incluye a los productos organicos sencillos resultantes de la
descomposicion inicial de los restos organicos, como las grasas, aminoacidos, azlcares, etc.,
presentes en el suelo. La fraccion restante de la materia orgénica del suelo constituiria el grupo de
las sustancias himicas. Para los investigadores, sin embargo, la diferencia no esta tan clara como
parece a simple vista.

El humus puede describirse como el espectro de materia organica comprendido entre la que ha
sufrido una primera accién de los microorganismos y la que se mineraliza. Se puede definir el
humus como una mezcla de sustancias macromoleculares con grupos ionizables, principalmente
acidos, pero también alcoholicos y aminicos. Por ello tiene propiedades secuestradoras y
acomplejantes que determinan tanto la formacion del complejo arcilloso-himico como sus
propiedades . La unidad elemental de las macromoléculas humicas consiste de manera general en
estructuras condensadas de naturaleza aromatica asociadas a compuestos alifaticos.

El concepto de humus o sustancias humicas engloba a su vez dos tipos de sustancias: los acidos
humicos y las huminas.

1) Los acidos hdmicos constituyen la fraccion soluble del humus. Son compuestos de
caracter anfétero formados por un ndcleo central formado por grupos funcionales estables
(como radicales libres del tipo de las semiquinonas) y una serie de cadenas alifaticas
asociadas con grupos carboxilo, hidroxilo y quinonas orientados hacia la superficie
externa. A su vez, este grupo de sustancias puede subdividirse en otros dos:

a. Acidos hamicos (en sentido estricto). La fraccion de las sustancias hdmicas
solubles en el agua a pH neutro o basico. Pueden extraerse del suelo mediante
diversos reactivos y precipitan en medio acido. Los &c. himicos son el principal
componente extractable de las sustancias himicas. Poseen un color pardo
oscuro a negro. El peso molecular de los acidos himicos es superior a 60.000.

b. Acidos falvicos. Constituyen la fraccion de sustancias hiimicas solubles en el
agua, independientemente del pH. Permanecen en la solucién después de la
precipitacion de los &c. humicos tras la acidificacion del medio. Posiblemente
esto ocurre debido a la menor proporcidn de estructuras aromaticas por cada
cadena lateral. Los &cidos fulvicos son de color amarillo claro a pardo
amarillento. Su peso molecular es menor de 60.000, y su reactividad es mucho
mas elevada. son ricos en polisacaridos, fosfatos y otros aniones.

2) Huminas. Son sustancias humicas insolubles en el agua. Presentan un color oscuro. Se
trata de moléculas de méas dificil degradacién (como algunos polisacaridos, proteinas
insolubilizadas, quitina, etc.).
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3.3 Tipos de humus

Los distintos tipos de humus se establecen en funcién de su morfologia y composicion. La
actividad biolégica del suelo, las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato, la vegetacion y el
clima influyen sobre el grado de estabilizacion y maduracion de los complejos humicos que se
forman en el suelo. De una manera muy general, los tipos basicos de humus que podemos
encontrar en el suelo son tres: humus mor, humus moder y humus mull.

3.3.1 Humus mor

El humus mor es un tipo de humus que se encuentra en suelos con una relacién C/N superior a 25
(hasta 30 6 40), y un porcentaje de saturacion del complejo de cambio inferior a 15. EI humus mor
es un tipo de humus de muy lenta evolucién, como consecuencia de la lenta tasa de
mineralizacién de la materia organica. La lenta mineralizacién realizada por hongos aciddfilos y
otros organismos favorece la formacion de una capa de residuos gruesa sobre la superficie del
suelo, y con frecuencia se mantiene la estructura anatdmica original de los restos vegetales. Por
otra parte, la incorporacion de materia organica poco tansformada es muy lenta.

Esta lenta velocidad de mineralizacion puede deberse a dos causas:

1) En climas frios, la velocidad de los procesos en que intervienen los microorganismos
se ve ralentizada. Por otra parte, la escasa alteracion quimica de los minerales del
suelo a baja temperatura libera pocos cationes, de modo que no se neutralizan los
acidos organicos del suelo, favoreciéndose un pH &cido. La elevada acidez
resultante dificulta aln mas la actividad de hongos y bacterias. En este caso, se dice
que el humus mor es zonal.

2) En climas templados, el humus mor se origina sélo cuando la acidez del suelo es
muy acusada, lo que puede ocurrir por uno o diversos factores en conjunto, como la
pobreza en cationes de la roca, la presencia de vegetacion acidificante (como las
coniferas), y determinadas condiciones de drenaje y lavado del suelo. EI mor
originado en este tipo de sistemas es denominado intrazonal.

3.3.2 Humus moder

El moder es una forma intermedia entre el mull y el moder. Esta presente en suelos con una
relacion C/N del horizonte superior entre 15 y 25, asi como una saturacion del complejo de cambio
también entre 15 y 25%, como ocurre en los suelos podzélicos, el loess o las praderas de
montafia. El horizonte organico que puede apreciarse en estos suelos es rico en residuos
vegetales de pequefio tamafio (2-3 cm), que gradualmente pasa a horizontes acumulativos de
humus.

El' humus moder se forma cuando la actividad de las bacterias y actinomicetos es reducida, siendo
mas importante la actividad de algunos artrépodos y de los hongos aciddfilos.

De este modo, en climas templados, el humus moder aparece en el suelo cuando el pH es muy
acido (4.5 - 5.5), como el que se desarrolla sobre materiales siliceos (areniscas o cuarcitas, por
ejemplo) y bajo bosques de coniferas o frondosas, bajo clima lluvioso.

En climas frios, la aparicién de humus moder se debe a la relativamente elevada descomposcion
de los residuos organicos de la vegetacion de praderas.
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3.3.3 Humus mull

El mull es un tipo de humus muy evolucionado, tipico de suelos naturales y de sistemas
bioldgicamente activos. EI humus mull puede ser de dos tipos: mull calcico y mull forestal.

1) Mull calcico. Esta presente en suelos basicos donde la relacion C/N es inferior a 12 y
la saturacién del complejo de cambio es superior al 75%. La actividad de la
microflora es muy buena, de modo que los residuos organicos se transforman con
rapidez.

2) Mull forestal. Es propio de suelos de clima templado o célido, donde la relacién C/N
varia entre 12 y 15, y la saturacion del complejo de cambio esta entre 25 y 75%. La
roca puede ser silicea o caliza (en este caso, el lavado debe ser intenso). La
actividad microbiana se ve favorecida por estas condiciones, aunque algo menos que
en el caso del mull célcico.

3.4 Relacion C/N

El contenido en humus del suelo, del mismo modo que sus propiedades, depende de la capacidad
mineralizante de la biomasa edéfica y del aporte de materia organica que se realiza al suelo de
forma natural (hojarasca) o artificial (estiércol, compost, etc.). La hiomasa representa
aproximadamente un 1-2% del total de la materia organica del suelo. La faccion de la materia
organica correspondiente a la biomasa esta constituida por microorganismos, microfauna (como
gusanos, pequefios insectos, etc.).

Desde un punto de vista biologico, la caracterizacion de los suelos no so6lo se basa en la
naturaleza y la descripcion del humus, sino también en el contenido de materia organica total y la
relacion entre el C y el N del total del suelo (relacién C/N).

El C fijado por la biomasa proviene del CO, atmosférico, reducido durante el proceso de
fotosintesis por las plantas, y suele oscilar en torno a un 50 — 60% de la materia organica (el C
organico representa entre el 0.6 y el 1.7% del suelo). Sin embargo, el porcentaje de N es mucho
menor y mas variable. Por el N entran en competencia las raices de las plantas y los
microorganismos, por lo que puede ser un factor limitante. La presencia de N en el suelo depende
de varios factores, como el contenido en N de las plantas que colonizan el suelo.

Para una buena humificacién de la materia organica es necesaria una buena actividad biolégica,
una buena aireacion del suelo y riqueza de C y N en el medio. La descomposicion rapida de la
materia organica fresca es indispensable para una buena humificacion.

La microflora edéfica que actla en la descomposicién y mineralizacion de h materia organica
requiere carbono como fuente de energia y nitrégeno como intermediario en la sintesis de
proteinas. Si en un suelo, la relacién C/N en la materia organica es elevada, los microorganismos
disponen de C en abundancia, pero carecen de N, con lo cual son pocos los microorganismos que
pueden actuar en la degradacion de la materia organica. Como consecuencia, el proceso de
mineralizacion se ralentiza, y el N amoniacal o los nitratos asimilables por las plantas superiores se
encontrardn en baja cantidad en el suelo. De este modo, podemos decir que la relacién C/N tiene
una gran importancia en la valoracion de la fertilidad del suelo.

La relacion C/N del suelo varia fundamentalmente en funcién de la relacion C/N de la materia
organica vegetal existente. Las leguminosas, por ejemplo, poseen una relacion C/N de 9 - 10, lo
que es muy beneficioso para el suelo (Tabla 3-2).

Desde este punto de vista, por lo tanto, se considera que un suelo es fértil cuando la relacién C/N
se halla en torno a 10. En los estudios de fertilidad del suelo, el pardmetro que se utiliza para
medir la actividad de la biomasa y la evolucion de la materia organica del suelo es la relacién C/N.
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Tabla 3-2. Relacion C/N en distintos tipos de materia organica.

Tipo de residuo | Relacion C/N | Rango
Microorganismos 8
Leguminosas 10 Bajo
Algas marinas 19
Guano 20
Hojas secas 50
Avena 50 Moderado
Maiz 60
Paja 80
Cascara de cereal 80 Alto
Aciculas de pino 100
Serrin de madera 400

Tabla 3-3. Valores de la relacion C/N en los suelos.

Relacion C/N del suelo Interpretacion

Excesiva mineralizacion. El contenido en materia organica es
bajo.

Escasa fertilidad.

Destruccion de la microflora y microfauna.

<5

Tendencia hacia la mineralizacion de la materia organica. La
fertilidad es de baja a moderada.

Puede aumentarse la tasa organica del suelo mediante
aportaciones grandes y continuadas.

5-8

Equilibro entre mineralizacion y humificacion.

La fertilidad es elevada.

Para conservar esta tasa es recomendable realizar aportes
periédicos.

8-12

Tendencia a la humificacion.

>12 .
Poco frecuente en suelos cultivados.

3.5 La materia organica en los suelos cultivados

En el caso de los suelos cultivados, la influencia de factores edafogenéticos como el clima o la
vegetacion se ven profundamente modificados debido a las practicas de cultivo.

De modo general, puede decirse que la transformacion que lleva a cabo el Hombre sobre los
suelos cultivados produce un aumento de la tasa de mineralizacion de la materia organica. Esto
tiene como efecto un aumento apreciable de las concentraciones de los elementos nutritivos
asimilables en el suelo, y por lo tanto, un aumento de la fertilidad.

Sin embargo, al no ser sustituido el humus que se mineraliza, el suelo sufre un empobrecimiento
progresivo en coloides organicos, lo que origina una disminucion en la capacidad de cambio
catiénico del complejo coloidal adsorbente y una pérdida de nutrientes. Ademas, la disminucion del
contenido en materia organica del suelo implica una degradacion de sus propiedades fisicas desde
el punto de vista agricola, como la estructura, la porosidad, la capacidad de drenaje, etc.
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Para evitar el empobrecimiento progresivo del suelo y permitir el mantenimiento de la produccion,
existen basicamente dos técnicas:

1)

En los paises occidentales se realiza el cultivo de “parcela fija". El agricultor debe
recurrir al abonado mineral para aumentar la concentracion de los nutrientes y a la
adicion de materia orgénica artificialmente al suelo, o bien al barbecho, técnica
extensiva que permite la recuperacion anual del suelo de forma natural.

En diversos paises de Africa y Sudamérica se practica la agricultura itinerante. Se
cultivan &reas de poca extension. El suelo cultivado es abandonado al cabo de un
periodo de tiempo que oscila entre 2 y 5 afios, dependiendo del rendimiento y otros
condicionantes ecoldgicos y sociales. En ese momento se comienza a explotar un
nuevo punto del que se retira la vegetacion original, generalmente mediante el fuego.
Esto permite la evolucion del suelo de manera natural y la rapida recuperacion de los
terrenos abandonados.
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4 BIOLOGIA DEL SUELO

4.1 Organismos del suelo

En el suelo viven una serie de organismos adaptados a las condiciones de este sistema.
Cuantitativamente, la mayoria de estos organismos pertenecen al reino vegetal. Sin embargo, la
importancia de animales, hongos y bacterias es extraordinariamente elevada en cuanto al ciclo de
los nutrientes.

Los organismos afectan a la formacion y evolucion de los suelos de una forma activa, por lo que
son considerados uno de los factores formadores del suelo.

Las plantas, por ejemplo, contribuyen tanto a la fragmentacion de la roca madre como a la adicién
de materia orgéanica al suelo. De este modo, la evolucion del suelo se ve afectada por el tipo de
plantas que viven sobre él.

Los suelos sobre los que se desarrollan pastizales poseen raices densas y fibrosas que, al morir,
son incorporadas como materia organica fresca al suelo. Esto permite que cada afio, el porcentaje
de materia organica del suelo se mantenga en niveles altos.

En los bosques, sin, embargo, las hojas se depositan sobre la superficie del suelo, de manera que
la incorporacion de los compuestos organicos es mucho mas lenta. El contenido en materia
organica de los suelos forestales es, por lo tanto, menor.

4.2 Ecologia de los organismos del suelo

El suelo posee una gran variabilidad espaciotemporal, y constituye un sistema fragmentado en
mUltiples microambientes.

Las condiciones bajo las que se desarrollan los microorganismos vienen condicionadas por varios
factores, entre los que destacan los siguientes:

1) Disponibilidad de energia y nutrientes:

a. Las principales fuentes de energia para los microorganismos del suelo son la luz
solar (microorganismos fotosintéticos), compuestos organicos (autétrofos) y
determinados compuestos minerales (quimiolitotrofos).

44



bh. Sustancias aceptoras de electrones, que intervienen en reacciones redox. Entre
estas sustancias se encuentran el O, algunos compuestos organicos, el NOj,
NOz, SO42, etc.

c. Como fuentes de carbono, los organismos pueden utilizar compuestos
inorganicos, como el CO; 0 HCOs, asi como compuestos organicos.

d. Factores de crecimiento: vitaminas y aminoacidos.

e. Elementos esenciales, entre los que se encuentran el C, H, O, N, P, K, S, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, etc.

2) Condiciones del medio:

a. Temperatura. Los seres vivos poseen un intervalo de temperatura en el que
desarrollan su actividad, asi como una temperatura Gptima. Segun esto, los
organismos se pueden agrupar en tres clases:

i. Termdfilos, cuando viven bajo temperaturas comprendidas entre 45 y
65 °C.

i. Mesodfilos, entre 15y 45 °C.
ii. ~Psicrofilos, por debajo de 20 °C.

Psicrofilos Mestfilos Termdfilos

Porcentaje del maximo
crecimiento

v

T°C

Figura 4-1. Clases de organismos segun el rango de temperatura en el que viven.

bh. Disponibilidad de agua.

c. Disponibilidad de oxigeno. En el suelo existen diversos ambientes en funcion de
la disponibilidad de oxigeno. De ese modo, un agregado de suelo que haya
estado recientemente saturado de agua poseera probablemente un gradiente de
disponibilidad de oxigeno en su atmdsfera interna (Figura 4-2). Segun esto, los
organismos se pueden clasificar en:

i. Aerobios: se desarrollan en presencia de oxigeno. Los organismos
aerobios pueden ser, a su vez, aerobios estrictos (cuando requieren el
oxigeno como aceptor de electrones en la respiracién) o aerobios
facultativos (si pueden vivir tanto en presencia como en ausencia de
oxigeno).

ii. Microaerdfilos: requieren concentraciones bajas de oxigeno.
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i. Anaerobios: se desarrollan en ausencia de oxigeno, que resulta toxico
para ellos. En lugar de oxigeno, como aceptor de electrones utilizan
nitratos, sulfatos, hierro, CO, y otros compuestos.

21%

15%

10 mm 10%

5%

0%

Figura 4-2. Gradiente de concentracion de O2en un agregado de suelo.

= Acidez del suelo. Cada tipo de organismo se desarrolla también dentro de
determinados intervalos de pH del suelo. Segln esto, pueden definirse tres clases de
organismos:

Neutrdfilos (como Azotobacter y Nitrobacter).
Basdfilos.
Aciddfilos (como las bacterias del azufre y la mayoria de los hongos).

Indiferentes (como las bacterias amonificantes).

4.3 Clasificacion de los organismos del suelo

4.3.1 Tipos de organismos segun su tamafio

Una forma relativamente facil de clasificar a los organismos del suelo estd en funcién de su
tamafio. Este tipo de clasificacion es poco Util, aunque permite agrupar de forma rapida e intuitiva
a los seres vivos del suelo.

Segun su tamafio, los organismos del suelo pueden agruparse en tres clases distintas:
1) Macrobiota (Figura 4-3).
a. Macrofauna. Dentro de este grupo se encuentran los animales que viven en el
suelo: ratones, topos, musarafias, reptiles, miridpodos, moluscos, lombrices, etc.
La importancia del papel de estos organismos en el suelo es muy alta. Los

animales excavadores como las lombrices, por ejemplo, mejoran la agregacion
de las particulas del suelo. Por otro lado, los organismos saprofitos inician los
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2)

procesos de degradacion de los residuos organicos, facilitando la accion de
otros organismos como los hongos.

Macroflora. A excepcion de las plantas de tallos subterraneos, esta clase esta
constituida fundamentalmente por las raices de las plantas superiores. La
importancia de las raices en el suelo es elevada, ya que constituyen una de las
fuentes mas importantes de residuos organicos del suelo, sobre todo en las
capas inferiores; contribuyen a la estabilidad de los agregados del suelo debido
a su estructura; la actividad respiratoria de las raices (consumo de O, y
desprendimiento de CO,) contribuye a la formacién de la atmdsfera del suelo;
favorecen el desarrollo de microflora edafica en sus inmediaciones; retiran
nutrientes del medio, incorporandolos a la biomasa y disminuyendo las salidas
de nutrientes del sistema por lixiviacion.

Mesofauna. Individuos con tamafio comprendido entre 20 mm y 200 mm. En este grupo
se encuentran los pequefios invertebrados, como artropodos, anélidos, nematodos,
moluscos, etc.

Microbiota. Organismos con tamafio menor de 200 mm. Los microorganismos pueden
agruparse a su vez en dos clases, segun su naturaleza:

a.

b.

Microfauna: animales de muy pequefio tamafio, como los rotiferos, los protozoos
y los nematodos de amafio mas pequefio. En un gramo de suelo puede haber
de 40 a 50 nematodos. Algunos de los componentes de la microfauna son
saprofitos o parasitos de las plantas superiores.

Microflora: bacterias, actinomicetos, hongos y algas unicelulares.

i. Las algas son autétrofas. No tienen incidencia en la mineralizacion de
la materia orgénica, pero son organismos productores y, en muchos
casos, fijadores de nitrdgeno atmosférico. En la superficie, su nimero
puede oscilar entre 100.000 y 800.000 por gramo de suelo.

i. Los hongos juegan un papel muy importante en la descomposicion de
la materia organica. Puede existir hasta un millén de microorganismos
de este tipo por gramo de suelo. Son generalmente aerobios y resisten
hien las condiciones extremas de temperatura y acidez del suelo. Los
actinomicetos constituyen un grupo especial de hongos (hongos
imperfectos). Son responsables en gran parte de la descomposicion de
los residuos organicos y en la sintesis de algunas sustancias, pero no
contribuyen a la mineralizacion del humus. Algunos actinomicetos
secretan sustancias probidticas o antibidticas al medio. Otros son
pardsitos de plantas superiores. En un gramo de suelo pueden existir
entre 15 y 20 millones de hongos actinomicetos.

ii. Las bacterias son un grupo muy diversificado y numeroso en el suelo.
Su ndmero puede oscilar entre 60 y 3.000 millones de bacterias por
gramo de suelo. Poseen un papel importante en la fragmentacion,
humificacion y mineralizacion de la materia orgénica fresca. También
contribuyen de manera importante al ciclo de nutrientes como el
nitrgeno y el azufre en el suelo.
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Lombriz

Plantas
Figura 4-3. Macrobiota (6 cm -2 cm).

Nematodo o Diplépodo

Hormiga
Figura 4-4. Mesobiota (20 mm - 200 mmm).
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Hongo Paramecio

Figura 4-5. Microbiota (< 200 mnm).

4.3.2 Tipos de organismos segun su metabolismo

Los organismos del suelo pueden clasificarse también segun la forma en que obtienen la energia y
el carbono para sus funciones metabdlicas. De esta manera se pueden establecer cinco tipos
principales:

4)

Autétrofos. Mediante la fotosintesis, los organismos autétrofos obtienen la energia a partir
de la luz, y obtienen carbono organico a partir del CO, atmosférico. Entre estos
organismos se encuentran las algas, las bacterias fotosintéticas o las plantas superiores.

Quimiolitétrofos. Los organismos quimiolitotrofos obtienen energia a partir de reacciones
quimicas, y fijan el carbono a partir del CO, atmosférico. De una manera simplificada,
entre estos organismos existen dos grandes grupos:

a.

Organismos aerdbicos. Las bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter
llevan a cabo la oxidacion del amonio, participando en el ciclo del nitrdgeno en el
suelo.

Nitrosomonas Nitrobacter
——» NO,;, — » NO3

+

NH,4

Organismos anaerdbicos. Llevan a cabo sus procesos metabolicos en ausencia
de oxigeno. Las bacterias reductoras del azufre, como las del género
Desulfovibrio, Desulfomonas o Desulfobacter, utilizan el azufre como aceptor de
electrones, segln la ruta propuesta de reduccion del sulfato.

8042' — HSQO8- — 53052' - 82032' — HS
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6)

Heterdtrofos. Los organismos heterdtrofos requieren el aporte de los compuestos
organicos que les sirven como fuente de energia y de carbono. Son responsables de la
destruccién mecéanica de los residuos organicos. Obtienen la energia mediante la
oxidacion de moléculas hidrocarbonadas ricas en energia, con desprendimiento de CO;
(respiracion).

Simbidticos. Los organismos simbidticos obtienen energia y nutrientes mediante su
asociacion, de modo que ambos componentes obtienen algin beneficio. Los tipos de
asociaciones, simbiosis, pueden clasificarse de la siguiente manera:

a.

C.

Interacciones entre microorganismos. Determinados microorganismos pueden
aprovecharse de la presencia de otros. La asociacion no ha de ser
necesariamente beneficiosa para ambos, aunque si lo es para al menos uno de
ellos. Algunas bacterias aprovechan las sustancias excretadas al medio por
otras, tales como vitaminas, sustancias que estimulan el crecimiento,
antibiéticos, etc. En otros casos, las bacterias pueden actuar como
depredadoras de otras. Del mismo modo, existen determinadas especies de
hongos cuya fuente de alimento es la depredacion de especies de nematodos.

Interacciones entre microorganismos y fauna del suelo. Algunos efectos
beneficiosos sobre el suelo o los cultivos de organismos como las lombrices se
conoce desde la antigliedad. Las lombrices contribuyen tanto a la formacion del
suelo como a su estructuracion. En el tubo digestivo de las lombrices existe una
importante flora microbiana que participa en la liberacion de nutrientes
contenidos en los restos vegetales.

Interacciones entre plantas y microorganismos.

i. Micorrizacion. Las micorrizas son el resultado de la asociacion de
hongos y raices de plantas superiores. Las micorrizas pueden
extenderse y ramificarse dentro de las raices jovenes (endomicorrizas)
o formar una cubierta externa y penetrando sélo hasta la epidermis
radicular, funcionando mas bien como una extension de las raices
(ectomicorrizas). Las micorrizas producen sustancias de crecimiento
para la planta, aumentan su resistencia a la sequia y disminuyen el
riesgo de enfermedades. Facilitan la absorcién de agua y nutrientes.
Por otro lado, la planta cede al hongo carbohidratos sencillos y
vitaminas.

i. Fijacion de nitrogeno atmosférico. Algunas plantas, principalmente las
leguminosas, pueden establecer simbiosis con bacterias de vida libre
en el suelo. Estas bacterias, del género Rhizobium pueden fijar el
nitrégeno atmosférico. La fijacion de N, atmosférico supone la principal
via de entrada del nitrdgeno en el suelo. La bacteria cede compuestos
nitrogenados a la planta, mientras que esta le cede compuestos
hidrocarbonados.

ii. ~Interacciones entre hongos y algas (liquenes). Los liquenes consisten
en la asociacion entre un alga o cianobacteria y un hongo
(generalmente un ascomiceto). Este tipo de asociacién permite que el
liquen colonice habitats en los que ni hongos ni algas pueden vivir de
forma independiente.
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4.4 Los organismos del suelo como factor formador

La actividad de los organismos que viven en el suelo condiciona el desarrollo de este, tanto desde
un aspecto fisico como quimico. Por lo tanto, deben ser considerados como uno de los factores
formadores del suelo.

De este modo, puede esquematizarse la influencia de los organismos sobre el suelo de la
siguiente manera;

1) Actividad mecénica.

a. Los animales del suelo llevan a cabo la fragmentacién de los residuos organicos.
Este proceso facilita la alteracién quimica posterior de los restos, y por lo tanto
los procesos de mineralizacion y humificacion.

b. Bioturbacion del material del suelo, lo que favorece la asociacion de
componentes organicos e inorganicos.

c. La actividad de los organismos afecta a la porosidad del suelo, ya sea
aumentando el espacio poroso (mediante la creacion de tlneles y cAmaras) o
modificando la geometria de los poros del suelo (los tineles que fabrican
determinados animales funcionan como canales menos tortuosos que los
naturales y que facilitan el drenaje del suelo).

2) Actividad quimica. Los organismos del suelo participan activamente en el ciclo de la
materia organica e inorganica dentro del suelo:

a. Los organismos pueden secretar productos organicos activos que facilitan la
alteracion quimica de la roca. Asi mismo, pueden inducir la formacion de
complejos y quelatos.

b. La actividad enzimatica de los organismos permite la degradacion de los
compuestos organicos a moléculas mas sencillas (por ejemplo: la obtencién de
aminodcidos a partir de proteinas).

c. Los hongos y otros microorganismos llevan a cabo la mineralizaciéon de los
componentes organicos, lo que permite la liberacion de sales minerales
asimilables por la planta. Ademas, intervienen en la humificacion de la materia
organica.

d. Sintesis y excrecion de productos organicos en el suelo. Algunos compuestos,
como los mucopolisacaridos excretados por diversos tipos de seres vivos son
sustancias que facilitan la agregacién de las particulas del suelo.

e. Fijacion biologica de nitrogeno. El nitrégeno atmosférico puede ser fijado por los
seres vivos como Azotobacter o Clostridium, o mediante simbiosis entre las
plantas leguminosas y las bacterias del género Rhizobium.

f. Los organismos del suelo intervienen en el ciclo de numerosos elementos en el
suelo. Algunos de estos elementos son el C, N, S, P, Ca, Fe, Mn, etc.

La actividad de los microorganismos sobre los compuestos organicos en el suelo comprende un
conjunto complejo de procesos que afectan al desarrollo del suelo y al ciclo de la materia organica.
Los principales procesos quimicos que ocurren como consecuencia de la actividad bioquimica en
el suelo son los siguientes:

= Procesos que afectan al ciclo del carbono:

= Celulolisis. Consiste en la hidrélisis de las cadenas de celulosa por medio de
enzimas (celulasas). Los procesos de celulolisis pueden ocurrir tanto en
condiciones aerobias como anaerobias.
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En condiciones aerobias actlan bacterias, hongos y actinomicetos, que
llevan a cabo la fragmentacion de la celulosa para obtener moléculas
mas sencillas (azucares).

hidroélisis
completa CoH1,05
celulosa ——> (glucosa)

Figura 4-6. Hidrdlisis completa de la celulosa en D-glucosa. La celulosa es un polimero lineal
formado exclusivamente por glucosa.

En condiciones anaerobias actlian microorganismos como Clostridium o
Plectricidium, que llevan a cabo la fermentacion de la celulosa:

CH, 4H,

celulosa J} CO, CH, + 2 H,O

fermentacion

Figura 4-7. Fermentacidn de la celulosa, realizada en anaerobiosis.

= Ligninolisis. Consiste en la degradacion lenta de la lignina, en la que actlan
fundamentalmente los hongos.

péptidos

compuestos

lignina ——— > e
9 fendlicos

complejos polifenol-proteina

Figura 4-8. Hidrdlisis de la lignina, un compuesto polifendlico, y posterior formacion de complejos
polifenol-proteina.

=  Procesos que afectan al ciclo del nitrégeno:

= Proteolisis. Es la fragmentacion de las cadenas proteicas en sus monoémeros, los
aminoacidos. Se lleva a cabo mediante proteasas.

H, H Hy Re proteasa 2 H Hy Re
NG NG » NG =G NG
RO H O R, O H O

Figura 4-9. Hidrolisis de un dimero proteico en dos aminoacidos.

= Amonificacidn. Esta reaccion es llevada a cabo por bacterias, actinomicetos y
hongos. Consiste en la separacién del grupo a-amino de los aminoacidos y su
posterior incorporacion al suelo.

52



el
~N-C-C——> R~-CH,0H+CO,+ NH,
R O

Figura 4-10. Amonificacion del suelo a partir del nitrégeno organico.

= Nitrificacién. La nitrificacion es un proceso complejo en el que actian bacterias
autétrofas. Ocurre en dos pasos encadenados: nitrosacion (llevado a cabo por
Nitrosomonas) y nitratacion (Nitrobacter ).

Nitrosomonas
NH,”+150, —— > NO, + H,0O"

Nitrobacter
NO, +0.50, ———>» NO;

Figura 4-11. Nitrificacion.

= Desnitrificacion. Es la reaccion inversa a la nitrificacion, y se realiza en
condiciones anaerobias. Consiste en la reduccién progresiva del nitrato hasta
obtener nitrégeno molecular, que sale del sistema suelo. En la desnitrificacién
del suelo intervienen varios microorganismos, entre los que destacan las
bacterias Bacillus y Pseudomonas.

NO; —>» NO, —>» NO —> N,O0 —>» N,

Figura 4-12. Desnitrificacion.

Procesos que afectan al ciclo del azufre. Se trata de un grupo de reacciones redox que
utilizan el azufre como elemento que cede 0 acepta electrones, para obtener energia.

= Oxidacion de los sulfuros.

$* —>» SO, —>» S0,”

Figura 4-13. Oxidacion de los sulfuros llevada a cabo por Thiobacillus.

= Oxidacion del azufre.

2S + 30, + 2H,0 —>» 2 H,SO,

Figura 4-14. oxidacién del azufre llevada a cabo por Thiobacillus thiooxidans.

= Oxidacion del sulfuro de hierro (pirita).

so,* —>» SO, —>» S;0,° —>» S,0,% —>» S*

Figura 4-15. oxidacidn de la pirita en la que interviene Desulfovibrio desulfuricans.
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Reduccién del sulfato.
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5 TEXTURA DEL SUELO

5.1 Concepto de textura
La textura hace referencia a la composicion granulométrica de la fraccidn inorganica del suelo.

El conocimiento de la composicién granulométrica del suelo es importante para cualquier estudio,
ya sea desde el punto de vista genético o aplicado.

Figura 5-1. El suelo esta compuesto por particulas de diferente tamaiio.

Determinadas propiedades de las particulas minerales del suelo estan condicionadas por su
tamanio. Existen diversos tipos de clasificaciones utilizadas en la actualidad. Aunque todas aceptan
de manera establecida los términos de grava, arena, limo y arcilla, difieren ligeramente en los
limites establecidos para cada clase. De una manera aproximada, la Figura 5-2 da una idea de los
tamanios relativos de las distintas particulas del suelo.

El tamafio de las particulas del suelo afecta tanto a su superficie interna como al nimero y tamafio
de los poros. Cuanto menor es el tamafio de particula, mayor es la superficie interna del suelo; es
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decir: mayor es la suma de la superficie de las particulas del suelo (Figura 5-3). Por otra parte, y
de manera general, un menor tamafio de particula disminuye el tamafio de los poros del suelo, de
manera que particulas mas pequefas originan suelos con poros mas escasos y pequefios (Figura
5-4).

° LIMO
o ARCILLA

Figura 5-2. Tamaiio relativo de las particulas del suelo.

Figura 5-3. La Esponja de Menger es un fractal que ilustra bien la variacién de la superficie interna
del suelo respecto al tamaio de las particulas que lo constituyen. En este caso se representa un
proceso de sdlo 3 iteraciones. Si el niumero de iteraciones continua, se tiende hacia una esponja de
superficie infinita y volumen nulo.
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Figura 5-4. El tamafio de las particulas del suelo afecta al tamafio de los poros. En el caso de la
izquierda, las particulas son pequenas y los poros entre ellas también. En el caso de la derecha, las

particulas y los poros entre ellas son mas grandes.

5.2 Clasificacion textural

Los suelos estan formados generalmente por mas de una clase textural. Las tres fracciones suelen
estar presentes en mayor o menor proporcion. El porcentaje de cada una de esas fracciones es lo
que se llama textura del suelo.

Las particulas del suelo pueden dividirse segun su tamafio:

1.

Gravas y piedras. Son particulas minerales sélidas, de diametro comprendido entre 2
mmy 7 cm (gravas) o mayor (piedras). Cuando son muy abundantes, pueden afectar
a las propiedades del suelo y dificultar su manejo.

Tierra fina. Esta fraccion incluye las particulas menores de 2 mm de didmetro.

a.

Arena. Son particulas minerales solidas de tamafio comprendido entre 2
mm y 0.02 mm. La arena es la fraccion més grande del suelo, compuesta
principalmente por granos de cuarzo mas o menos meteorizados. La arena
no tiene capacidad de agregacion, de modo que sus particulas no se unen
entre si y aparecen de manera individualizada. Debido a que una gran
proporcién de arena en el suelo origina poros numerosos y relativamente
grandes. Los principales minerales que constituyen la arena son el cuarzo,
los feldespatos, las micas, etc. Son visibles y se pueden observar
individualmente. Tienen una relacion superficie/volumen muy baja (aprox.
3). Su capacidad de intercambio catidnico es baja. Su principal funcion es la
composicion de la matriz del suelo.

El limo es una clase de particulas minerales de tamafio comprendido entre
0.02 y 0.002 mm. El limo esta constituido por particulas de tamafio medio-
fino, como el talco. Su composicién quimica es semejante a la de la arena.
Al igual que esta, el limo no tiene capacidad de agregacion. Sus particulas
no forman estructura. No sufren expansién ni contraccion y su relacién
superficie/volumen es baja (300 — 3000m-!). Su capacidad de intercambio
cationico es baja.
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c. La arcilla es la fraccion mas pequefia. Mientras que la arena y el limo
provienen del fraccionamiento fisico de la roca, la arcilla proviene de la
alteracion quimica del material original. Por lo tanto, se diferencia
mineralégicamente de las anteriores fracciones por estar compuesta por
minerales originados por la meteorizacion, que no se encuentran en las
rocas sin meteorizar. Las particulas de arcilla tienen capacidad de
agregacién y no se comportan como granos individuales en el suelo. Su
tamafio es inferior a 2 um y poseen unas propiedades fisicas y quimicas
especiales. Su relacion superficie/volumen es superior a 3000 m.

La Tabla 5-1muestra algunas de las clasificaciones texturales mas usadas en la actualidad: la
propuesta por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (Int. Soil Science Society, ISSS),
la clasificacion del Sistema Internacional (IS) y la empleada por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (United States Department of Agriculture, USDA).

Tabla 5-1. Clases texturales.

Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA)
USDA @ (um)

Arena muy gruesa | 2000 — 1000
Arena gruesa 1000 — 500

Arena media 500 — 250
Arena fina 250 - 100
Arena muy fina 100 - 50
Limo grueso 50 -20
Limo fino 20-2
Arcilla <2

Sistema Internacional o de Atterburg

Sistema Internacional & (um)
Arena gruesa 2000 - 200
Arena fina 200 -20
Limo 20-2
Arcilla <2

Sistema de la Asociacién Internacional de la Ciencia del Suelo (ISSS)
ISSS D (um)
Arena gruesa | 2000 — 200
Arena fina 200 - 50
Limo grueso 50 - 20
Limo fino 20-2
Arcilla <2

La grava y otros materiales de tamafio mayor que 2 mm no se consideran como parte del suelo a
la hora de evaluar su textura u otros aspectos.

La textura se puede representar graficamente mediante el diagrama textural (Figura 5-5). Un
diagrama textural es un grafico en forma de triangulo equilatero sobre cada uno de cuyos lados se
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representa el porcentaje de arena, limo y arcilla. De este modo es posible relacionar graficamente
diversas muestras de suelo.

Las particulas agrupadas en cada clase textural poseen caracteristicas agrondmicas semejantes.

Desde un punto de vista practico, los suelos pueden agruparse en tres tipos distintos, segun la
clase textural predominante:

1) Suelos pesados (arcillosos).
2) Suelos medios.
3) Suelos ligeros (arenosos).

Por otro lado, los suelos que poseen una composicion equilibrada de arena, limo y arcilla se
conocen como suelos francos (una composicion equilibrada no quiere decir un reparto equitativo
entre las tres fracciones, tal y como se muestra en la Figura 5-5).
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Figura 5-5. Tridngulo de las texturas del suelo.

5.3 Influencia sobre las propiedades del suelo

Desde el punto de vista genético, la textura del suelo es una consecuencia de la actuacién de los
factores formadores:

1) Cada tipo de litologia tiende a originar un determinado tipo de clase textural que hereda el
suelo en sus primeros estados de desarrollo.

2) El clima puede modificar la textura del suelo o de sus horizontes a través de los procesos
de lavado y alteracion quimica. De este modo, la meteorizacién intensa del suelo origina
texturas arcillosas. En climas aridos, la textura del suelo es generalmente mas gruesa.
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Arcilloso Arcilla Muy plastico

Franco arcilloso Moderadamente
plastico

Limo
Franco Poco plastico

arenoso Arena

Figura 5-6. Influencia de la textura sobre la plasticidad del suelo.
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Figura 5-7. Relacién entre la superficie especifica de las particulas del suelo y su tamaio.

3)

El relieve influye sobre el transporte de particulas de la superficie del suelo, favoreciendo
el transporte de las particulas mas finas. En la parte alta de las laderas, donde
predominan los procesos de arrastre, el suelo va empobreciéndose progresivamente en
particulas finas. Estas particulas finas, junto a otros componentes del suelo como la
materia organica pueden depositarse en el valle, cuando la velocidad de la corriente
superficial es mas baja (Figura 5-8).

La edad del suelo condiciona también su textura, ya que a igualdad de condiciones, los
suelos mas antiguos han sufrido una mayor alteracion quimica del material original y un
lavado més intenso (Figura 5-9).
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Figura 5-8. Influencia del relieve sobre los procesos de arrastre y sedimentacion de particulas.
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Figura 5-9. Influencia de la edad del suelo sobre la distribucion de las particulas de arcilla en el suelo.

Por ofra parte, la composicién granulométrica del suelo condiciona la mayoria de las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Desde el punto de vista fisico, la textura condiciona la estructura, el
color, la consistencia, la porosidad, el intercambio de fluidos (aireacion y permeabilidad), el grado
de hidromorfia y la retencion de agua o los procesos de lavado. La importancia de la fraccion
granulométrica de la arcilla es considerable y compleja. Esta actividad es importante desde el
punto de vista fisico y quimico. Arena y limo, sin embargo, constituyen clases texturales cuya
importancia es fundamentalmente de tipo fisico. Las particulas pertenecientes a las fracciones limo
y arena constituyen el esqueleto del suelo.
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De una manera general, la textura posee una elevada influencia sobre las siguientes propiedades

del suelo:

1) Desde un punto de vista agrondmico, la textura del suelo es extremadamente importante
por sus consecuencias sobre los cultivos.

a.

Los suelos arenosos poseen en general una buena fertilidad fisica y una mala
fertilidad quimica.

Los suelos arenosos son inertes desde el punto de vista quimico,
carecen de propiedades coloidales y sus reservas de nutrientes son
pobres.

Por otra parte, en cuanto a sus propiedades fisicas, el grado de
desarrollo de la estructura es muy bajo, poseen un grado de aireacion
muy alto, muy alta permeabilidad y muy escasa retencion de agua (baja
capacidad de campo), lo que limita el desarrollo de la vegetacion bajo
climas secos. La aireacion y la poca capacidad de retencion de agua
permiten un rapido calentamiento del suelo. La plasticidad de los suelos
arenosos es muy baja.

b. Los suelos limosos no son frecuentes, limitandose a zonas de acumulacion

C.

aluvial.

Si la proporcion de materia organica en el suelo es baja, la capacidad
de intercambio cationico del suelo y las reservas de nutrientes son poco
importantes.

El grado de desarrollo de la estructura es muy bajo, ya que los limos
carecen de capacidad de agregacion.

El limo posee una cierta capacidad de retencién de agua, superior a la
de las arenas, pero de escasa importancia. Ademas, al ser particulas
relativamente finas, pueden ser arrastradas por el agua y depositarse
rellenando los poros, de forma que se disminuye la aireacién y la
permeabilidad.

Por el contrario los suelos arcillosos son muy activos desde el punto de vista
quimico. Las propiedades quimicas de la arcilla, como ya se ha discutido con
anterioridad, vienen determinadas por su caracter coloidal y por su elevada
superficie especifica (Figura 5-7).

Las arcillas poseen capacidad de agregacion entre si, de modo que los
suelos arcillosos poseen una estructura mas desarrollada que en el
caso de los suelos arenosos o limosos. En la agregacion de las
particulas de arcilla interviene también la materia organica, asi como
cationes presentes en la solucién del suelo.

Desde un punto de vista quimico, las arcillas constituyen la principal
fuente de intercambio catidnico de origen mineral, funcionan como
reserva de nutrientes del suelo junto a la materia organica, y poseen
una gran capacidad de regulacién del pH.

La arcilla puede retener una fina capa de moléculas de agua en su
superficie, lo que eleva el punto de marchitez de los suelos arcillosos.

Los suelos arcillosos presentan una elevada capacidad de retencion de
agua y estan bien estructurados, pero su baja porosidad puede
hacerlos impermeables y asfixiantes.
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v. El material es muy plastico.

vi. Algunas arcillas (como las esmectitas) poseen capacidad de
hinchamiento y contraccidn segun el grado de humedad del suelo.

d. Enlos suelos francos se favorece la formacion de estructura, lo que favorece a
su vez los procesos fisicos, quimicos y biologicos del suelo. La textura franca
puede obtenerse mediante la adicion de materia organica al suelo.

2) La textura condiciona la erodibilidad del suelo. Las particulas de arena son arrastradas
por el viento y agua, las arenas finas son muy erosionables. Las arcillas se unen entre si
y se protegen, los limos no se unen y se erosionan mas facilmente.

3) El comportamiento de cada fraccion es distinto en cuanto a su poder de amortiguacién de
la contaminacion del suelo. Las arenas son muy inertes mientras que las arcillas tienen
un alto poder de amortiguacién , pueden fijar y transformar a los contaminantes y
presenta por tanto una alta capacidad de autodepuracion.

5.4 Determinacion de la textura

A la hora de evaluar la textura del suelo es necesario tener en cuenta la distribucion textural de los
horizontes del perfil. No es lo mismo una textura similar en todo el perfil que la existencia de
distintos horizontes con distintas texturas que incidan de manera particular en los procesos
edaficos.

5.4.1 Ensayo al tacto

El método de determinacién de la textura mediante el ensayo al tacto plantea numerosas ventajas
por su facilidad para llevarlo a cabo en campo o en laboratorio, asi como por su rapidez. Sin
embargo, es un método en el que se requiere experiencia practica y que debe ser tenido en cuenta
como complementario.

Los distintos métodos de ensayo al tacto se basan en el comportamiento del material edéafico en
estado seco 0 en humedo, y en su grado de plasticidad o adherencia. De esta forma es posible
diferenciar de una forma mas o menos precisa entre diferentes tipos de texturas.

Existen diversos métodos elaborados por varios autores. EI método de Tames, modificado por
Cobertera sigue los siguientes pasos:

1) Técnica operatoria.

a. En primer lugar, se humedecen con agua destilada unos 25-30 g de muestra
tamizada a 2 mm, hasta alcanzar el punto de adherencia, haciendo una masa
por compresidn. El punto de adherencia es aquel en el que el contenido de agua
permite que la masa no se adhiera a la mano y pueda realizarse un corte neto
con un cuchillo.

b. Después se intentan formar filamentos de 3 mm de didmetro y unos 10 cm de
longitud.

c. Siesto se consigue, se intentan doblar estos filamentos hasta formar anillos sin
que se resquebrajen o se rompan.
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d. Posteriormente, eliminando los granos de arena gruesa visibles, se forman
filamentos de 1 mm de diametro y 8 cm de longitud.

e. Si se consigue el paso anterior, se comprueba si se pueden doblar ambos sin
resquebrajarse.

2) Interpretacién. La Tabla 5-2 muestra la interpretacion de los resultados.

Tabla 5-2. Interpretacion de la textura al tacto.

Textura Filamentos de 3 mm Filamentos de 1 mm

Se puede hacer  Se puede doblar  Se puede hacer  Se puede doblar

Arenosa. No No No No
Areno-limosa Si No No No
Limo-arenosa Si Se resquebraja No No

Franca Si No Si No
Limo-arcillosa Si Si Si No
Arcillosa Si Si Si Si

5.4.2 Analisis mecanico

El analisis mecanico del suelo consiste en determinar la distribucién de particulas del suelo segin
su tamafio. Existen diversas técnicas para determinar el porcentaje correspondiente a cada clase.
La determinacion de las fracciones mas gruesas puede hacerse faciimente por tamizado en
humedo. El andlisis del contenido en particulas finas, sin embargo, es algo mas complicado.
Generalmente, se requiere la dispersion previa del suelo en agua utilizando un detergente. El
detergente mas habitual es el Nay(NasPsO1s) (hexametafosfato sddico).

Estos métodos se basan en la distinta velocidad de sedimentacién de las particulas del suelo
segun su tamafio, de acuerdo con la ley de Stokes:

4 >
mg=p§nr

donde m es el peso de la particula, g es la aceleracién de la gravedad, p es la densidad de las
particulas y r su radio. Segun esta ecuacion, las fracciones mas gruesas, como la arena,
sedimentan rapidamente. Sin embargo, la arcilla puede tardar mucho tiempo en sedimentar.

Los métodos del densimetro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1927) y de la pipeta (Baver, 1956) son los
mas utilizados en la actualidad para determinar las fracciones de limo o arcilla.
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6 ESTRUCTURA DEL SUELO

6.1 Introduccion

Para Porta, la estructura es una propiedad tipicamente edafica, que, de presentarse, permite
diferenciar un suelo de un material geoldgico. Su importancia hace que sea una propiedad
morfologica de referencia en los estudios del suelo en campo.

Las particulas de origen organico y mineral que constituyen el suelo no se encuentran aisladas
unas de ofras, sino que forman agregados estructurales (también llamados peds). Blackmore y
Miller (1961) ya observaron cémo la montmorillonita célcica puede disponerse en grupos de cuatro
0 cinco particulas, en funcién de diversas caracteristicas del suelo. A cada uno de estos grupos lo
llamaron “tactoide”.

El hecho de que las particulas de suelo no formen una masa continua y compacta, sino que se
asocian de manera que conforman un espacio de poros intercomunicados hace posible el
desarrollo de la vida en el suelo.

Este espacio hueco, formado por poros, canales, camaras y fisuras es el que permite el
movimiento de gases y liquidos en el suelo, ofreciendo un entorno favorable a la actividad de los
microorganismos Y facilitando el crecimiento radicular de las plantas.

Algunos autores consideran que, mas que una propiedad, la estructura es un estado del suelo, ya
que cuando esta seco, se pone de manifiesto, pero si esta himedo, el suelo se vuelve masivo, sin
grietas, y la estructura no se manifiesta.

La estructura, por lo tanto, puede definirse de manera simple como la disposicion espacial de las
particulas del suelo.

Segun Porta, la estructura es el ordenamiento de los granos individuales en particulas
secundarias 0 agregados y el espacio de huecos que llevan asociado, todo ello como resultado de
interacciones fisico-quimicas entre las arcillas y los grupos funcionales de la materia organica.

Para Baver et al. (1973), la estructura del suelo implica un arreglo u ordenacion de las particulas
primarias (arena, limo y arcilla) y secundarias (agregados de particulas primarias) en ciertos
modelos o patrones estructurales, lo que incluye también al espacio de poros asociado.
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Segun la definicion aceptada por el USDA (1951), estructura es la agregacion de particulas
primarias de un suelo en particulas compuestas o grupos de particulas primarias separadas de los
agregados adyacentes por superficies de debilidad.

De este modo, suelos que presenten valores semejantes de textura, pueden presentar
propiedades fisicas muy distintas, segun el tipo de estructura que se halle presente.

6.2 Génesis de la estructura

La estructura del suelo es el resultado de su composicién granulométrica, la actividad biolégica y
una serie de condiciones fisico-quimicas que permiten la aglomeracion de las particulas (Figura
6-1). El predominio de unos u otros procesos origina los distintos tipos de estructura. En la
formacion de la estructura es muy importante la accién de los coloides (arcilla y materia orgénica)
y las sustancias cementantes del suelo (carbonatos, sesquioxidos, etc.), que forman
recubrimientos alrededor de las particulas mas gruesas, englobandolas en grupos. Si no hay una
proporcién de coloides o sustancias cementantes suficiente, las particulas del suelo permanecen
dispersas.

El grado de desarrollo de la estructura y la coherencia de los agregados depende del tipo de
particulas presentes y de las fuerzas de atraccion y/o repulsién que tengan lugar. Esto puede dar
lugar a empaquetamiento de particulas o a la formacién de agregados.

El empaquetamiento es un proceso fisico que tiene lugar entre particulas en las que las fuerzas
de atraccion / repulsion son despreciables por la ausencia de carga eléctrica, como ocurre entre
los granos de arena. En los suelos arenosos pueden existir fuerzas de cohesion entre las
particulas debido a la tension superficial de la pelicula de agua adsorbida en la superficie de los
granos, lo que provoca una cierta capacidad de union (Figura 6-2).
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Figura 6-1. Génesis de la estructura.

2m-a- A
1 +tg(0/2)

Figura 6-2. Fuerzas de cohesion entre particulas de arena. F = fuerza de unién entre particulas
esféricas; a = radio de la particula; A = tensién superficial; 0 = angulo de contacto.

Las fuerzas de unién por esta causa pueden explicar el menor riesgo de erosion etlica en suelos
arenosos en estado himedo que en estado seco.

La formacion de agregados se inicia con la formacion de unidades de fabrica o microagregados.
La presencia de particulas cargadas eléctricamente permite explicar la interaccion entre las
particulas del suelo y el agua o entre las particulas minerales y los grupos funcionales de la
materia organica humificada.
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Las fuerzas de mayor importancia en la estabilizaciéon de los microagregados se deben a los
enlaces entre las arcillas y otros componentes del suelo:

1) ElI COsCa actia como un agente estabilizante. Favorece la floculacién y precipita
formando nddulos que incluyen a otras particulas.

2) Los sesquidxidos forman recubrimientos sobre las arcillas.

3) Los grupos funcionales de la materia organica humificada establecen puentes de
hidrégeno con las arcillas.

Sin embargo, existe otro tipo de procesos que favorecen el desarrollo de los agregados, y tienen
que ver con la actividad biologica:

1) La penetracién de las raices ensancha huecos preexistentes y deseca el suelo.

2) Los productos mucilaginosos secretados por microorganismos envuelven a las particulas
del suelo formando microagregados.

3) Las lombrices remueven el suelo, contribuyendo a su estructuracion, abriendo canales y
favoreciendo la mezcla de materiales organicos y minerales.

6.3 Estabilidad de la estructura

La estructura del suelo no es un parametro estable, sino que puede variar en funcion de las
condiciones climéticas, el manejo del suelo, los procesos edéficos, etc.

En general, las causas mas importantes de la degradacion de la estructura del suelo son las
siguientes:

1) Expansion de las arcillas hinchables durante los periodos hiimedos.

2) La lluvia, especialmente si es violenta y produce una dilucion pasajera de los cationes
que favorecen la floculacién de los coloides.

3) La pérdida de materia organica.

4) La acidificacién y/o descalcificacion del suelo, que produce una desestabilizacion de los
microagregados.

6.4 Clasificacion de los tipos de estructura

De un modo simple, los tipos de estructura que existen en el suelo pueden clasificarse en funcion
de la presencia de particulas coloidales en el suelo y su interaccion con las particulas de
fracciones mas gruesas, tal y como se muestra en la Figura 6-3.

1) Silos coloides son escasos y predominan las fracciones mas gruesas, sin capacidad de
agregacion, la estructura es particular de grano suelto.

2) Si la presencia de coloides es mas elevada y se encuentran floculados, actian como
aglomerantes de las particulas mas gruesas, formando grumos. En este tipo de estructura
grumosa, los agregados son relativamente porosos, favoreciendo la aireacién y la
permeabilidad del suelo.

3) Si la presencia de particulas coloidales es muy importante, la estructura se vuelve
asfixiante, debido a la disminucién del volumen de poros, lo que disminuye la aireacién y
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el drenaje. En la estacion seca, la estructura se vuelve masiva y, si existen arcillas
hinchables, aparecen grietas de retraccion.

Sin embargo, desde un punto de vista morfolégico, los agregados del suelo pueden clasificarse por
su forma en varios grupos distintos.

Los tipos de agregados que pueden formar las particulas del suelo se muestran en la Figura 6-4.

Estructura particular de Estructura grumosa Estructura
granos sueltos asfixiante/masiva

Figura 6-3. Influencia de la presencia de coloides sobre la estructura (a partir de Gandullo, 1994).

El grado de desarrollo de la estructura se describe segun los siguientes criterios:

1) Sin estructura.

a.

Granos de arena sueltos, con muy poca presencia de particulas de las
fracciones finas.

El suelo forma una estructura continua, maciza. No muestra fisuras o superficies
de debilidad. Los fragmentos se rompen segun la direccion de la fuerza que se
aplique.

2) Suelo estructurado, formando agregados.

a.

Grado de desarrollo débil. Las superficies de debilidad de los agregados estan
poco definidas. Cuando se separan los agregados siguiendo estas superficies de
debilidad, cae abundante material suelto.

Grado de desarrollo moderado. Los agregados estan bien diferenciados y
poseen una duracién moderada.

Grado de desarrollo fuerte. Los agregados estan separados por superficies de
debilidad bien definidas, de modo que cuando se separan no cae material suelto
y vuelven a encajar entre si perfectamente. Los agregados son duraderos vy el
nivel de organizacion es elevado.
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LAMINAR

Caracteristica de materiales depositados por el agua (como ocurre en llanuras de

inundacion). Esta originada por el impacto de
superficiales. Impide la penetracion de las raices
suelo y atmésfera o la infiltracion del agua.

las gotas de lluvia sobre las costras
, asi como el intercambio de aire entre

PRISMATICA
Caracteristica de horizontes enriquecidos en

arcilla (Bt). Las superficies de debilidad
coinciden con las grietas de retraccion que se
producen tras la desecacién. Los agregados
son muy duros y las raices tienen una gran
dificultad para penetrar en ellos.

COLUMNAR
Prismas con su parte superior
redondeada. Es una estructura tipica
de horizontes arcillosos enriquecidos

en sales (Btna), muy rara en Espafia,
salvo en zonas concretas.

9

POLIEDRICA ANGULAR
Agregados poliédricos, con superficies planas
de aristas marcadas y con vértices patentes.
Las caras del agregado se ajustan muy bien a
las de agregados vecinos. Es una estructura
tipica de horizontes cambicos (Bw).

POLIEDRICA SUBANGULAR
Agregados poliédricos con superficies
no muy planas, con aristas romas y
sin vértices. Las caras del agregado
se ajustan poco a las de los
agregados vecinos. Es un tipo de
estructura frecuente en horizontes A
ocricos y horizontes cambicos (Bw) o
célcicos de suelos aridos o
semiaridos.

00‘
0~~
‘(65

GRANULAR

Agregados poco  porosos, con  poros
distribuidos no homogéneamente por su
superficie, que no se ajustan a los agregados
vecinos. Estructura propia de medios
biolégicamente activos, ricos en bases y con
materia organica. Tipica de horizontes
superficiales.

dra Q’.

"% e

MIGAJOSA

Agregados porosos, con los poros
distribuidos de manera homogénea
por su superficie, que no se ajustan a
los agregados Vecinos. Es
caracteristica de horizontes ricos en
materia organica bien humificada.
Tipica de horizontes superficiales.

Figura 6-4. Tipos de estructura segin la forma de los agregados.
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6.5 Interpretacion practica

Tal y como lo define Porta, y desde un punto de vista agrondmico, un suelo bien estructurado es
aquel que al secarse se desmenuza facilmente de forma espontanea, cuando esta relativamente
seco puede labrarse con facilidad, y cuando esta himedo no se adhiere a los aperos o
herramientas.

La Tabla 6-1 muestra los efectos de la estructura en el suelo.

Tabla 6-1. Efectos de la estructura sobre las propiedades del suelo.

Propiedad afectada Efectos positivos

e Una buena estructura evita el sellado del suelo y la posterior formacion de
Caracteristicas de la costras superficiales.

superficie del suelo e Facilita la emergencia de las pléntulas.

e  Facilita la infiltracién del agua.

El aumento de la infiltracion:
e Disminuye la escorrentia y, con ello, la erosion hidrica del suelo.
e Aumenta las reservas de agua en el suelo.

Infiltracién de agua en el
suelo

Un horizonte bien estructurado:

Permite una buena circulacion de agua, aire y nutrientes.

Posee una conductividad hidraulica elevada.

Favorece el desarrollo y la actividad de los microorganismos aerobios.
Favorece la actividad de la fauna del suelo, lo que mejora la estructura.
Facilita la penetracidn de las raices.

Espacio poroso

La baja compacidad del suelo:

e Favorece el laboreo.

e Disminuye la densidad aparente.

e  Favorece el crecimiento de las raices.

Compacidad

Un suelo bien estructurado es mas resistente a la erosion que las particulas sueltas

Riesgo de erosion . . . .
de arena, limo y arcilla y la materia organica.

6.6 Microestructura: determinacion y aplicaciones

La estructura puede observarse en el perfil de suelo abierto en el campo, aunque su estudio debe
completarse con el estudio de la microestructura.

Por debajo de un determinado tamafio, fijado arbitrariamente entre 0.2 y 1 mm, se habla de
microestructura. La eleccion del tamafio 0.2 mm como limite inferior se debe a que la porosidad
desarrollada por agregados de tamafio menor es poco eficaz para el movimiento del agua.

Mediante el uso del microscopio petrografico puede estudiarse la composicion (fragmentos
gruesos de tipo mineral y organico, material fino, poros) y organizacién (distribucion, orientacién,
disposicién) del material edafico en una lamina delgada. La observacion de la estructura a un nivel
microscopico permite deducir los procesos que han tenido lugar durante la formacion del suelo.

Segun Duchaufour, los constituyentes del suelo a escala microscépica pueden ser clasificados de
la siguiente manera:

1) Esqueleto: restos minerales u orgénicos individuales poco alterados. Las particulas del
esqueleto pueden ser observadas aisladamente del resto.
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2) Plasma: es un conjunto de elementos finos, no apreciables de manera individual. Se trata
de constituyentes moéviles, que cambian facilmente de forma y composicion, que se
pueden redepositar y son mucho mas activos quimica y fisicamente. Reflejan mejor los
procesos formadores, pues son mas sensibles a los cambios.

3) Inclusiones, o rasgos edéficos, de forma y origen variado que proporcionan informacién
sobre los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en el suelo.

4) Poros, de diversas formas y tamarios.

Para Brewer, el esqueleto estd constituido por particulas mayores de 2 um de diametro,
relativamente estables y diferenciables individualmente, mientras que el plasma esta constituido
por particulas de tamafio coloidal, menores de 2 um. Aunque Brewer no incluyé los restos
organicos en el esqueleto, hoy si se hace. El plasma comprende particulas minerales y organicas,
capaces de ser movilizadas, organizadas o concentradas por los procesos formadores.

En la Figura 6-5 se muestran diversas microfotografias de l&minas delgadas donde se puede
observar el proceso de alteracién de la materia organica. En las dos primeras microfotografias (a y
b) pueden observarse restos de materia organica poco transformada. En este caso es posible
reconocer las estructuras originales de los vasos y otros componentes del tejido vegetal. En la
tercera fotografia (c), se muestra un suelo en el que la materia organica esta muy humificada. En
este caso, la imagen observable en el microscopio petrografico (d) no permite reconocer
estructuras del tejido vivo, sino una masa amorfa correspondiente a la materia orgénica
transformada.

c d

A la izquierda se puede observar una fotografia normal de material organico transformado de color muy
oscuro. A la derecha, una microfotografia del mismo material en la que no se distinguen restos originales.

Figura 6-5. Microfotografias de material organico (http://edafologia.ugr.es).

72




Arcilla depositada formando capas orientadas sobre Acumulacién de cristales de yeso secundario
las paredes de un poro. rellenando los poros del suelo.

Acumulacién de carbonato calcico secundario en las
grietas entre agregados contiguos.

3

Acumulacién de materia organica sobre las paredes Nédulos de hierro (color oscuro) en un suelo
de particulas minerales en un suelo podzolizado. hidromorfo.

Figura 6-6. Ejemplos de microfotografias (http://edafologia.ugr.es).

En la Figura 6-6 se muestran diversas microfotografias de laminas delgadas donde se aprecia la
actuacién de diversos procesos edaficos, como la iluviacion de arcilla, acumulaciones de yesos o
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carbonatos de calcio en forma de nddulos y pseudomicelios, materia organica movilizada en
suelos acidos y nbdulos de hidréxidos de hierro como resultado de los procesos de
encharcamiento en un suelo hidromorfo.
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/7 CONSISTENCIA DEL SUELO

7.1 Introduccion

Un agregado seco de arcilla es normalmente duro y resistente a la fractura. Sin embargo, a
medida que se agrega agua y el contenido en humedad del agregado aumenta, su resistencia a la
rotura se reduce. Conforme aumenta la humedad de la arcilla, en vez de fracturarse, tiende a
formar una masa compacta que cuando se comprime se vuelve maleable y plastica; si se agrega
mas agua aun, tiende a adherirse a las manos y a las herramientas.

La consistencia del suelo puede definirse como la resistencia que éste opone a la deformacién o
ruptura. La consistencia depende de las fuerzas de cohesién que tienen lugar entre las particulas
del suelo, y esta relacionada con la estructura, la textura, la humedad o la cantidad y la naturaleza
de los coloides del suelo (arcilla y materia organica). La consistencia expresa el estado fisico de un
suelo segun su contenido en humedad.

En estado seco, el suelo se comporta como un solido. Cuando se afade agua al suelo, éste
puede sufrir un proceso de expansién. Conforme aumenta el contenido en agua, el suelo pasa a
estado semisdlido, plastico y, finalmente, liquido.

De esta manera, dependiendo de la humedad, la arcilla puede presentar diferentes estados de
consistencia, tal como se muestra en la Figura 7-1. Si se parte del estado de saturacién, en una
fase inicial, un incremento de la cantidad de agua no se traduce en un incremento de volumen, de
modo que éste permanece constante. Pasado el limite de expansién (Ws), el estado de la masa de
arcilla pasa a semisolido. El limite de expansion se define como el contenido de agua por debajo
del cual el incremento de volumen deja de ser proporcional a la variacién del contenido de agua.
En este momento la arcilla es friable, se desmenuza facilmente. Ademas, un incremento en la
cantidad de agua afiadida produce un incremento en el volumen de la masa de arcilla. Si prosigue
la adicién de agua, llega un momento en que la arcilla se vuelve plastica. El contenido en agua en
este punto es el limite plastico (Wp). Si se sigue afiadiendo agua hasta llegar a un cierto punto
(limite liquido, WI), llega un momento en que la masa de arcilla adquiere el estado liquido, y el
incremento de volumen no se detiene. En este punto, el contenido de humedad es tan alto que la
cohesion decrece y la masa de suelo fluye por accion de la gravedad.

Los limites de plasticidad inferior (Wp) y superior (WI), conocidos también como limites de
Atterberg, definen el indice de plasticidad del suelo (WI-Wp). Por lo general, los limites de
plasticidad superior e inferior aumentan con el contenido de arcilla y de materia organica.
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Figura 7-1. Expansion de la arcilla segtin su contenido en agua.

Consistencia

Estado del suelo:
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Figura 7-2. Variacion de la cohesion y la adhesividad en funcién del contenido en agua.

En general, las uniones entre particulas de arena o limo son muy débiles. En cambio, las fuerzas
de cohesidn entre las particulas de arcilla pueden ser extremadamente fuertes. De esta manera, la
textura condiciona en gran medida la consistencia de los suelos.

La adhesividad se debe a la tension superficial que se existe entre las particulas de suelo en
estado himedo. Sin embargo, cuando el contenido de agua aumenta, excesivamente, la adhesion

tiende a disminuir.
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7.2 Apreciacion y determinacion de la consistencia del suelo

Debido a la relacion que existe entre la consistencia del suelo y el contenido de agua, la
consistencia se determina considerando tres posibles estados del suelo: seco (contenido en
humedad por debajo del punto de marchites permanente), humedo y mojado (contenido en
humedad por encima de la capacidad de campo). En cada uno de estos estados, el suelo presenta
distintas propiedades (Figura 7-2).

De esta manera, la consistencia del suelo se evalla de la siguiente manera:

1. Estado seco:

a.

Suelto. La masa de suelo se deshace sin aplicar presion. No existen agregados
en el suelo y las particulas del mismo no estan unidas entre si. El suelo esta
muy bien aireado y es muy penetrable, pero las raices tienen poco contacto y la
retencion de agua es muy débil. El suelo es muy facil de labrar.

Ligeramente duro. Los agregados de suelo se deshacen al aplicar una ligera
presidn entre pulgar e indice. El suelo esta bien aireado, es facil de penetrar y
ofrece buen contacto a las raices. La retencion de agua es, en general, buena y
se labra bien aunque es conveniente que presente un cierto nivel de humedad
para que no se destruyan los agregados.

Duro. Es necesario aplicar fuerte presién con pulgar e indice para romper el
agregado. La aireacion es escasa y las raices penetran con mucha dificultad en
los agregados y suelen crecer a través de las fisuras entre agregados contiguos.
Retiene gran cantidad de agua aunque el drenaje puede resultar escaso. Hay
que labrarlo con esmero por su propension a formar "suelas de labor".

Muy duro. Es necesario utilizar las manos para romper los agregados.

Extremadamente duro. Es necesario utilizar herramientas para romper los
agregados.

2. Estado humedo:

a.
b.

Suelto. Las propiedades del suelo son analogas a las descritas en el punto 1.a.

Friable. La masa de suelo se deshace bajo presion, pero vuelve a unirse
facilmente. El suelo se desmenuza con cierta facilidad. En seco suele ser blando
o ligeramente duro y su comportamiento es el equivalente a ellos. Se labra muy
bien y proporciona un buen contacto del suelo con las semillas y con las raices
de las plantas.

Firme. Es necesario aplicar cierta presion para deformar la masa de suelo. En
seco suele ser duro o muy duro y con un comportamiento semejante. Puede ser
muy proclive a la formacion de suelas de labor, por ello es necesario cultivarlo
con un tempero adecuado.

Extremadamente firme. Es necesario aplicar una gran presion para deformar la
masa de suelo. Esto suele ser debido a la presencia de arcillas o agentes
cementantes de tipo quimico, como pueden ser los carbonatos, éxidos de hierro
u otros semejantes.

3. Estado mojado. En estado mojado se comprueban la adhesividad y la plasticidad de la
masa de suelo.

a.

Adhesividad:

i. No adherente. La masa de suelo no se adhiere a la mano.
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i. Ligeramente adherente. La masa de suelo tiende a adherirse a los
dedos pulgar e indice.

jii. Adhesivo. La masa de suelo se adhiere fuertemente a las manos y a las
herramientas.

b. Plasticidad:
i. No plastico. El material no permite formar un cordén.

ii. Ligeramente plastico. Se puede formar un cordén, pero se deforma
facilmente.

iii. Plastico. Se necesita aplicar cierta presion para deformar el cordén.

7.3 Interpretacion practica y relacion con el trabajo agricola

La consistencia es una propiedad que puede utilizarse para determinar el momento oportuno de
realizar la labranza y para estimar el contenido en humedad del suelo mediante el tacto.

Un suelo friable tiene la consistencia dptima desde el punto de vista agrondmico, pero esta
propiedad se puede modificar por el humedecimiento o secado del suelo. La mayoria de los suelos
francos, con un contenido adecuado de materia organica, poseen una consistencia friable. De
cualquier manera, el manejo adecuado de los suelos con cualquier textura puede mantener en
buenas condiciones la capa arable. Asi, una consistencia demasiado firme o suelta puede
corregirse mediante el aporte de materia organica al suelo.

Ademas, la consistencia del suelo permite elegir el manejo adecuado cuando se deban realizar
movimientos de tierras con cualquier fin, asi como predecir el riesgo de movimientos en masa por
deslizamiento del suelo.
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8 COLORY TEMPERATURA DEL
SUELO

8.1 El color del suelo

El color del suelo es una propiedad fisica que permite inferir caracteristicas importantes del suelo,
como su composicion mineraldgica, su edad o los procesos edaficos que tienen lugar, como la
rubefaccion, la acumulacion de carbonatos, la presencia de materia organica humificada, etc.

Del mismo modo, permite diferenciar entre distintos tipos de horizontes de un mismo perfil o entre
perfiles de distintos suelos.

8.1.1 Relacion entre el color y otras propiedades del suelo

A continuacion (Tabla 8-1) se enumeran algunos de los principales colores del suelo y su relacion
con otros factores.

De esta manera, en los suelos templados de nuestras latitudes predomina de manera general el
color pardo: las sustancias resultantes de la descomposicién de la materia organica se oxidan y
adquieren una coloracion oscura; por ofra parte, algunas de estas sustancias pueden combinarse
con sustancias minerales presentes en el suelo, procedentes de la mineralizacién de la materia
organica (como nitrégeno, fésforo o hierro) o de la alteracion quimica de la arcilla (como los 6xidos
de hierro, solubles). Esto permite, por ejemplo, la utilizacién del color como parametro de la
transformacién antropica del suelo, y establecer qué suelos son mas idéneos para su conservacion
0 qué suelos u horizontes de suelo pueden utilizarse para la regeneracion en caso de que sea
necesario.
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Tabla 8-1. Colores del suelo.

Color

Propiedades del suelo

Oscuro o0 negro.

Normalmente se debe a la presencia de materia organica, de forma que
cuanto mas oscuro es el horizonte superficial mas contenido en materia
organica se le supone. Es caracteristico de horizontes A y, en ocasiones, de
horizontes Bh.

Si el color oscuro se restringe a nddulos y peliculas se le atribuye a los
compuestos de hierro y, sobre todo, de manganeso.

Claro o blanco.

Normalmente se debe a los carbonatos de calcio y magnesio o al yeso u otras
sales mas solubles.

Los carbonatos pueden presentarse con distintos patrones, de manera
continua o discontinua: en forma de nddulos, peliculas sobre los agregados o
pseudomicelios. Las sales como el CINa pueden acumularse también
formando una costra superficial. La acumulacion de carbonatos o sales mas
solubles puede deberse a la presencia de estas sustancias en el material
original 0 a la aridez del clima.

En los horizontes eluviales (E), el color claro es consecuencia del lavado de
las arenas (constituidas fundamentalmente por cuarzo).

Pardo amarillento.

Se debe a la presencia de 6xidos de hierro hidratados, FeO(OH) (goethita), y
unidos a la arcilla y a la materia organica.

Color rojo.

El color rojo aparece en el suelo como consecuencia de la alteracion de
minerales de arcilla, por lo que se presenta habitualmente en los horizontes
Bw o Bt. Se debe a la liberacidn de dxidos férricos como la hematita (Fe20s).
Este proceso se ve favorecido en climas célidos con estaciones de intensa y
larga sequia, como el clima mediterraneo.

El color rojo indica un buen drenaje del suelo, lo que permite la existencia de
condiciones oxidantes para formar los 6xidos.

Grises y
abigarrados.

Se debe a la presencia de compuestos ferrosos y férricos. Estos colores son
caracteristicos de los suelos pseudogley con condiciones alternantes de
reduccidn y oxidacion.

El abigarrado o veteado se presenta como grupos de manchas de colores
rojos, amarillos y grises. Esta propiedad aparece en suelos que se encharcan
durante un periodo del afio.

En ocasiones, puede deberse a la actividad de raices de plantas que viven en
condiciones de encharcamiento.

Gris ylo verdoso
azulado

Se debe a la presencia de compuestos como el Fe(OH),, arcillas saturadas
con Fe?*. Son caracteristicos de suelos que sufren una intensa hidromorfia.
Normalmente indica una falta de oxigeno en el suelo, bien por
encharcamiento, bien por una baja porosidad.

Violeta

Indica la presencia de determinados minerales, como el yeso.

Los suelos agricolas suelen presentar un color poco influenciado por la materia organica, ya que la
aportacion de residuos es mucho menor que en el caso de los suelos forestales. De esta manera,
la distincion entre horizontes organicos y minerales es mucho mas débil, debiendo apoyarse en
otras propiedades como la textura o la estructura.
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8.1.2 Determinacion del color del suelo

La determinacidn del color se realiza de manera visual mediante el sistema Munsell. El color de
una muestra de suelo se compara con muestras de color estandar, de manera que pueden
identificarse tres parametros:

1.

Matiz. La notacién del matiz (H, del inglés hue)) de un color indica su posicidn relativa en
una escala de 100 matices de color distintos. La notacion esta basada en 10 clases
principales: rojo (5R), rojo amarillento (5YR), amarillo (5Y), amarillo verdoso (5GY), verde
(5G), verde azulado (5BG), azul (5B), azul purpureo (5PB), purpura (5P) y purpura rojizo
(5RP).

Brillo. La notacion del brillo (V, del inglés value) indica la luminosidad u oscuridad de un
color en relacion con una escala neutra de grises, que va desde el negro absoluto (0/)
hasta el blanco absoluto (10/).

Intensidad. La notacién de la intensidad (C, del inglés chroma) indica el grado de
alejamiento de un determinado matiz de color respecto a un gris neutral (5/) con el mismo
brillo. La escala de la intensidad va desde /0 (gris neutro) hasta /10, /12, /14 0 mas,
dependiendo de la muestra que se evalle.

La notacion del color se realiza a partir de estos cddigos, del siguiente modo: H V/C. En la Figura
8-1 se muestra un ejemplo de una de las fichas de colores Munsell. El color de la ficha situada en
tercer lugar desde la izquierda, y en la segunda fila desde arriba, se codificaria como 5G 8/4.

Figura 8-1. Ejemplo de ficha de colores Munsell correspondiente al verde (5G).
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8.2 Temperatura del suelo

La temperatura del suelo es un factor de gran importancia para el agricultor. La temperatura es
una propiedad que posee un efecto muy importante sobre los organismos y sobre los procesos de
alteracion quimica de la fraccion mineral del suelo. Cada especie cultivada posee un rango propio
de aptitud para la germinacion de la semilla, por ejemplo.

La mayor parte de la energia calorifica que recibe el suelo procede de la energia solar. En un
clima templado, y por término medio, se estima que el suelo recibe 144 calorias-dia-cm2.
Obviamente, este valor varia con la latitud, la época del afio, la nubosidad, la orientacién de la
ladera y la cubierta vegetal.

8.2.1 Absorcion de energia calorifica por los suelos

La temperatura del suelo depende del balance de energia térmica absorbida, emitida y reflejada
(Figura 8-2). Por lo tanto, la capacidad del suelo para elevar su temperatura dependera de una
serie de variables intrinsecas (color, humedad, calor especifico, drenaje, renovacién de la
atmédsfera del suelo, etc.) y extrinsecas (humedad atmosférica, nubosidad, particulas en
suspensién en la atmosfera, precipitacion, viento, relieve, vegetacion, etc.). De manera mas
detallada, los principales factores que influyen sobre la absorcion de energia solar por el suelo,
son |os siguientes:

1. El'angulo de incidencia de los rayos solares. La temperatura alcanzada es mayor cuando
los rayos inciden de manera perpendicular al suelo. Este factor varia con la latitud (la
temperatura alcanzada es mayor en el ecuador y disminuye cuando nos acercamos a los
polos; Figura 8-3), la estacién (los rayos solares en nuestras latitudes llegan con mayor
inclinacion en invierno que en verano; Figura 8-4) y el momento del dia (la maxima
perpendicularidad se alcanza al mediodia; Figura 8-5). También como consecuencia de la
orientacion del sol, en nuestra latitud, las laderas orientadas al sur reciben mas insolacién
que las orientadas al norte.

2. Las nubes atenuan la intensidad de la radiacién solar (Figura 8-2-a). Sin embargo,
pueden emitir radiacién infrarroja, lo que es perceptible durante la noche. La nubosidad
minimiza la oscilacion térmica entre el dia y la noche.

3. Los suelos de color oscuro absorben mayor cantidad de energia térmica que los de color
claro.

4. La humedad del suelo puede regular la temperatura, ya que el agua es un conductor del
calor mas rapido que la tierra, pero posee una gran inercia térmica. Por esta razon, los
suelos mas himedos se calientan y enfrian mas lentamente que un suelo seco. Por otra
parte, la evaporacién contribuye al mantenimiento de una temperatura mas fresca (Figura
8-6).

5. La conductividad térmica del aire es muy baja. Por esta razon, los horizontes
superficiales, si estan bien aireados, difunden mal el calor hacia los horizontes inferiores,
de modo que el suelo se calienta y enfria mas rapidamente que un suelo poco poroso.

6. La vegetacion y los restos de hojarasca (la capa de residuos vegetales del suelo se
denomina frecuentemente como mulch) proporcionan una sombra que reduce el
calentamiento del suelo durante el dia (Figura 8-2-b). Ademas, pueden actuar como un
aislante que evita la pérdida de energia térmica durante la noche. En nuestras latitudes,
la superficie de los suelos desprovistos de vegetacion puede alcanzar los 40°C en
verano, con lo que se detiene la actividad biolégica y se frenan los procesos
edafogénicos.
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7. En climas frios, la capa de nieve durante el periodo invernal puede ayudar a mantener la
energia térmica del suelo, funcionando como un aislante (Figura 8-2-c).

Luz solar Luz
% ’ reflejada
Absorcion

Evaporacién
Conveccion

ReﬂeX|on
negra

Luz solar Luz
% reflejada
Absorcién

Reflexién
negra

Evaporacion
Conveccion

a) Nubes (b) Cobertura vegetal
Luz Luz
Luz solar reflejada Luz solar  refiejada

c) Nieve

Evaporacion
Conveccién

(d) Suelo desnudo

Figura 8-2. Utilizacion de la radiacion solar (a partir de Fitzpatrick, 1980).
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Figura 8-3. Variacion de la incidencia de los rayos solares en funcion de la latitud cuando inciden

perpendicularmente sobre el ecuador.
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Figura 8-4. Variacion anual de la inclinacion de los rayos solares.
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Figura 8-5. Variacion diurna de la inclinacion de los rayos solares.
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Figura 8-6. Conductividad térmica de diversos materiales.

8.2.2 Variaciones de la temperatura del suelo y sus consecuencias

La temperatura del suelo esta directamente relacionada con la temperatura del aire de las capas
proximas al suelo. La temperatura del suelo, como la del aire, esta sometida a cambios
estacionales y diurnos. Estas oscilaciones se van amortiguando hacia los horizontes profundos. La
distribucién de la temperatura con la profundidad constituye el perfil térmico.

Ocm

5 11 6 10 7 9 8
25¢cm

50 cm

RN
W ATV AV

5°C 10°C 15°C 20°C

Temperatura

Figura 8-7. Variacién mensual de la temperatura del suelo en relacién con la profundidad del perfil.

La temperatura del suelo es una medida de la que se dispone de muy pocos datos. Se acepta que
la temperatura del suelo a 50 centimetros de profundidad es equivalente a la del aire atmosférico
mas 1 grado centigrado. Sin embargo, en la superficie, la variacion de temperatura es mucho mas
amplia. En la Figura 8-7 se muestra la variacion térmica del suelo en relacion con la profundidad
durante cada mes del afio en un suelo bajo un clima con una estacion fria y una estacién seca. La
variacion de la temperatura media en la superficie tiene un rango de variacién de unos 20°C,
mientras que a 100 cm de profundidad es so6lo de unos 10°C. En la Figura 8-8 se muestra la
variacion de la temperatura a lo largo del dia. La temperatura media posee un rango de variacion
muy amplio en el primer centimetro desde la superficie. Sin embargo, la variacién se va
reduciendo conforme aumenta la profundidad. De esta manera, a 90 cm de la superficie, la
temperatura préacticamente no varia entre el dia y la noche. Como se puede apreciar, a unos 10
cm de profundidad, las temperaturas maximas y minimas se alcanzan con un cierto retraso
respecto a la superficie. A 20 cm de profundidad, este retraso puede ser de 6 horas. La
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temperatura del suelo aumenta progresivamente desde poco después de la salida del sol hasta el
atardecer, cuando el calor que pierde o refleja el suelo es mayor que el que recibe. Después de la
puesta del sol, el suelo continlia perdiendo calor hasta que de nuevo empieza a calentarse, una o
dos horas después del amanecer.

Temperatura del
suelo

Horas del dia

Figura 8-8. Variacion de la temperatura del suelo durante el dia a distintas profundidades.

8.2.3 Efectos de la temperatura del suelo sobre el crecimiento
vegetal

Desde el punto de vista agrondmico, la temperatura del suelo influye de manera muy grande sobre
las plantas, afectando principalmente a:

1. El desarrollo radicular.

2. Laabsorcion de agua y nutrientes por parte de las raices.
3. Lagerminacion de las semillas.

4. Los procesos de respiracion de las raices (Figura 8-9).

5. Los brotes de las yemas.

Cada uno de estos procesos esta situado en un determinado rango de temperaturas, y posee una
temperatura optima. Fuera de este rango, el proceso se detiene.
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Por otra parte, la temperatura modifica las condiciones del medio y la velocidad a la que actan
determinados procesos, de modo que también afecta a las plantas de manera indirecta influyendo

sobre:
1.

La velocidad de difusién de los gases. La velocidad de difusion de los gases se
incrementa de manera proporcional al aumento de temperatura, lo que influye sobre el
intercambio gaseoso que realizan las raices y, probablemente sobre la germinacion de
las semillas.

La actividad microbiana y enzimatica en el suelo. La velocidad de las reacciones
bioquimicas varia dentro de un rango de temperaturas limitado por la velocidad de
difusién y la actividad de las proteinas.

La solubilidad de determinados compuestos minerales, limitada a baja temperatura.

La alteracién quimica de las arcillas, que aumenta proporcionalmente al incremento de la
temperatura.

La estructura del suelo, como resultado de algunos de los procesos anteriores.

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -
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Porcentaje de la velocidad maxima

T°C

Figura 8-9. Rango de temperatura de los procesos fisioldgicos en la raiz. La velocidad de los
procesos fisioldgicos es muy lenta a temperaturas inferiores a 5°C. El valor ptimo se alcanza en

torno a 20°C. A partir de 30°C la velocidad disminuye y cesa practicamente a 40°C.

8.2.4 Manejo de la temperatura del suelo con fines agricolas

Debido a que, como se ha visto, la temperatura influye de manera directa e indirecta sobre el
cultivo, la necesidad de obtener maximos rendimientos hace necesario en ocasiones la
modificacién artificial de la temperatura del suelo mediante su manejo. Sin embargo, es necesario
considerar el equilibrio entre el rendimiento buscado y los costes.

Por lo tanto, la eleccion del momento de la siembra debe hacerse de acuerdo con las condiciones
climaticas mas favorables a los requerimientos del cultivo. En el caso de los cultivos perennes, la
fecha de siembra puede estar determinada por otros factores.

Algunas de las formas en que se puede modificar artificialmente la temperatura del suelo son las
siguientes:
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El uso de determinados materiales (acolchados) sobre la superficie del suelo, lo que
constituye uno de los medios mas eficaces. Algunos de los acolchados mas empleados
son los residuos de la cosecha, gravas, plasticos, paja, serrin, corteza de arboles o
estiércol. La cantidad o el tipo de material 6ptimo dependen de cada cultivo y tipo de
suelo.

La labranza del suelo puede contribuir a la obtencién de una temperatura éptima, pues
modifica la dinamica de los gases y el agua en el suelo.

El arreglo de las plantas, lo que puede contribuir a incrementar la cantidad de radiacién
solar que recibe el suelo.
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9 FASE GASEOSA DEL SUELO

9.1 La fase gaseosa del suelo

La fase gaseosa se localiza en los poros del suelo, junta a la fase liquida. La proporcién de
volumen ocupado por las fases gaseosa y liquida en un suelo determinado varia en funcién de las
condiciones ambientales, de modo que el contenido de los poros varia segun la época del afio o el
momento del dia. Como promedio, la fase gaseosa ocupa aproximadamente un 25 % del volumen
del suelo. Una proporcién inferior al 10 % se considera perjudicial.

La atmésfera del suelo permite la respiracion de los organismos del suelo y de las raices de las
plantas. También ejerce un papel de primer orden en los procesos de oxido-reduccion que tienen
lugar en el suelo.

9.2 Composicion de la fase gaseosa

La composicién de la fase gaseosa del suelo es similar a la de la atmosfera, pero es mucho mas
variable (Tabla 9-1). En los periodos de mayor actividad biologica (primavera y otofio), la actividad
respiratoria de los seres vivos incrementa la proporcién de CO, y disminuye la proporcion de Oa.
Esto ocasiona la principal diferencia cuantitativa entre la composicién de la atmésfera terrestre y la
del suelo. El oxigeno es esencial para los procesos aerobios que tienen lugar en el suelo. Por esta
razon es importante mantener los suelos cultivados con un buen nivel de aireacion. El nitrogeno se
encuentra en una elevada proporcion en la fase gaseosa del suelo. Sin embargo, no puede ser
asimilado directamente por las plantas.

Tabla 9-1. Composicion de la atmdsfera y la fase gaseosa del suelo.

Componente  Atmésfera  Fase gaseosa del suelo
02 21 % 10-20 %
N2 78 % 78 - 80 %
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CO, 0.03 % 02-3%
H,O Variable En saturacién

La concentracién de oxigeno y dioxido de carbono varia dependiendo de la época del afio, el
clima, el tipo de cultivo, la actividad de los microorganismos y el manejo de los residuos de la
cosecha, entre otros factores (Figura 9-1).

La importancia cuantitativa de la respiracién de los organismos en la composicion de la atmosfera
del suelo se pone de manifiesto por las diferencias estacionales que se observan en el contenido
de diéxido de carbono, cuyos maximos corresponden a los periodos de méxima actividad. Estas
diferencias son aun mayores en los suelos cultivados pues el efecto de la respiracién radicular es
mas intenso.
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Figura 9-1. Variacién de la concentracion de Oz y COz en el suelo.

Asimismo, la concentracion de oxigeno en el suelo influye sobre la absorcién de nutrientes y agua
en las plantas, como se pone de manifiesto en la Figura 9-2:
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Figura 9-2. Relacién entre el crecimiento relativo de plantones de manzano (longitud méxima dividida
entre la longitud alcanzada) y la proporcién de oxigeno en el aire del suelo.

9.3 Porosidad del suelo

La textura y la estructura del suelo condicionan la porosidad. Ya se ha citado la importancia de la
porosidad del suelo en la regulacién de la aireacion y la dindmica del agua en el suelo.

El volumen de poros del suelo puede expresarse como un porcentaje del volumen total de huecos.
A su vez, este espacio puede dividirse en dos compartimentos:

1. Capacidad de campo. Es la méaxima cantidad de agua que un suelo puede retener en
contra de la fuerza de la gravedad. Este valor depende, obviamente del numero, tamario,
distribucién y forma de los poros.

2. Capacidad de aire. Es el volumen total de aire que existe en el suelo cuando la humedad
coincide con la capacidad de campo. La capacidad de aire en los suelos arenosos se
situa en torno al 30% del volumen poroso. En los suelos arcillosos, sin embargo, puede
llegar a representar tan solo el 5%, lo que resulta insuficiente para la mayoria de los
cultivos.

El valor de estos dos parametros nos proporciona informacion sobre el estado de la estructura en
un momento dado y sobre las propiedades fisicas que condicionan el comportamiento de las
plantas.

La porosidad esta relacionada con dos parametros caracteristicos:

1. La densidad real. Es la densidad de la fase solida del suelo. Este valor es practicamente
constante en la mayoria de los suelos, y oscila en torno a 2,65 g/cc. La posible variacion
de la densidad real del suelo se debe normalmente a la variacion de la cantidad de
materia organica en el suelo.

2. La densidad aparente (Figura 9-3). Es la densidad del suelo seco en su conjunto (fase
solida + fase gaseosa). La densidad aparente oscila entre 1 g/cc (suelos bien
estructurados) y 1,8 glcc (suelos compactados).
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Figura 9-3. La densidad aparente se calcula a partir de una muestra de suelo inalterada, tomada con
una caja de Kubiena, cuyo volumen se conoce.

Un aumento en el valor de la densidad aparente se debe a la disminucidn del espacio poroso. De
manera indirecta, un incremento de la densidad aparente puede ocasionar una mayor
conductividad térmica y una menor facilidad de penetracién de las raices en el suelo. La densidad
aparente del suelo puede disminuir por diversas causas:

1. Por una reduccién en el contenido de materia organica del suelo.
2. Porla degradacion de la estructura.

3. Por aplicacion de una fuerza que reduzca el espacio poroso. Normalmente, la utilizacién
de maquinaria pesada en las labores de campo puede originar lo que se conoce como
suela de labor, una capa compactada en profundidad que interrumpe el paso de fluidos y
que se comporta como una barrera impenetrable para las raices.

9.3.1 Calculo de la porosidad

La porosidad del suelo puede calcularse, por lo tanto, a partir de la densidad real y aparente del

suelo de la siguiente manera:
P- (1 - ﬁj <100

r

donde P es la porosidad expresada en porcentaje, Dr es la densidad real y Da es la densidad
aparente.

Segun esto, la capacidad de agua (CA) puede obtenerse a partir de la capacidad de campo del
suelo (CC) y la densidad aparente:

CA=CC x Da

La capacidad de aire del suelo puede calcularse como la diferencia entre la porosidad total y la
capacidad de agua del suelo.

La Figura 9-4 muestra la relacién aproximada entre la porosidad de un suelo limoso y su densidad
aparente.
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Figura 9-4. Relacién entre la porosidad y la densidad aparente en un suelo limoso.
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Figura 9-5. Porosidad aproximada de distintos tipos de suelo.

La porosidad del suelo varia segun el grado de desarrollo y el tipo de estructura que posee.
Normalmente, los suelos mejor estructurados, con un contenido apreciable de arcilla y materia
organica poseen una porosidad en torno al 60 %. Los suelos compactados por presién o
cementados poseen valores muy bajos de porosidad. La Figura 9-5 muestra la porosidad
aproximada de distintos tipos de suelo.

9.3.2 Clasificaciéon de los poros del suelo

Los poros del suelo son diversos en cuanto a su tamario, forma y orientacion. En los suelos
arcillosos, los poros son pequefios y estrechos, mientras que en los suelos arenosos, 10s poros
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son grandes y forman canales mas 0 menos continuos. A pesar de todo lo visto anteriormente, la
aireacion y la dindmica del agua en el suelo no estan reguladas simplemente por el espacio
poroso. Un suelo con un volumen de poros del 60 %, por ejemplo, puede estar mal aireado. La
razon de este fendmeno es el tamafio de los poros, mas que su volumen total. Los poros del suelo
pueden clasificarse segun su tamafio. De esta manera, podemos encontrar los siguientes tipos:

Tabla 9-2. Clasificacién y propiedades de los poros del suelo en funcién de su tamaiio.

Diametro de poro | Tipo Propiedades

>30 um Macroporos | Permiten el movimiento libre de fluidos. El agua de lluvia se
pierde por gravedad facilmente y no puede ser aprovechada
por las plantas.

30-10 um Mesoporos | Retienen el agua que pueden utilizar las plantas (agua Util).

10-0,2 um Microporos | Retienen el agua con mucha fuerza, de manera que no puede
ser utilizada por las plantas.

En los suelos arenosos, por ejemplo, la aireacion es facil, debido a que los poros tienen tamafio
suficiente para permitir el drenaje del agua en exceso. En los suelos arcillosos, con poros mas
pequefios, la aireacion es menor, pero la retencién de agua disponible para las plantas es mayor.
Por otro lado, el tamario de los poros es también importante para el crecimiento radicular de las
plantas, de manera que en suelos compactados la facilidad de penetracion de las raices es muy
baja.

La importancia agricola de la porosidad del suelo es muy grande, y esta relacionada intimamente
con otras propiedades del suelo que influyen sobre su fertilidad fisica: textura, estructura,
humedad, etc.

En general, los suelos con una estructura de tipo granular o migajosa, de textura franca, poseen
una porosidad total elevada (en torno al 65 %). Los suelos francos son los que proporcionan una
mejor aireacion y una mayor reserva de agua en el suelo. Los suelos compactos, por el contrario,
no ofrecen una buena fertilidad fisica.

En cuanto a la textura, los suelos arenosos poseen una elevada proporcion de macroporosidad,
con lo que se consigue una buena aireacién, pero una mala capacidad de campo. Los suelos
limosos poseen una porosidad baja (en torno al 40 %), lo que ocasiona una mala aireacion,
aunque la cantidad de agua util es buena. Sin embargo, en el caso de los suelos de textura
arcillosa, la porosidad total puede ser elevada (60 %), pero con una baja proporcion de
macroporos. Esto ocasiona una falta de aireacién. Aunque la capacidad de campo sea elevada, la
mayor parte del agua retenida esta confinada en los microporos, lo que impide la absorcién de
agua por las plantas.

9.3.3 Diagramas de porosidad

Los diagramas de porosidad permiten representar la distribucién volumétrica en profundidad de la
fase solida, la capacidad de aire, el agua Util y el agua higroscdpica (ligada a la superficie de los
componentes de la fase solida y no utilizable por las plantas). La interpretacion de esos diagramas
permite conocer las posibilidades de circulacion de la fase gaseosa por los poros mas gruesos.

94




La Figura 9-6 muestra los diagramas de porosidad de tres perfiles de suelo distintos. En el primer
caso (a), en que el suelo es muy evolucionado y tiene una textura areno-limosa, la capacidad de
aire es elevada y el contenido de agua Util es bajo en todos los horizontes. En el caso b, un suelo
con perfil A1-A2-Bt1-Btg2, que ha sufrido un fuerte lavado de arcilla y encharcamiento temporal en
profundidad, la aireacién es buena hasta los 70 cm desde la superficie, donde se sitla la zona de
encharcamiento que origina procesos de pseudogleyzacion (hidromorfia). En este punto en que el
horizonte es rico en arcilla la porosidad total desciende por debajo del 40% y los macroporos
desaparecen, con lo que la capacidad de aire llega al 0%. En el caso ¢, en que el material es
arcilloso, los horizontes superficiales estan bien aireados, en contraste con los mas profundos; en
este caso la porosidad total es elevada, pero esta formada principalmente por microporos, lo que
reduce la capacidad de aire y eleva el contenido de agua fuertemente ligada a la fase sdlida y no
utilizable por las plantas.

100%
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0% +
B0%
0% A
40%
30%

Nt |

a 20 40 g0 an 100 0 20 40 B0 a0 100 0 20 40 &0 a0 100
Profundidad {em)

Al AZ Bis Jar a2 Bl Btg2 | |A Bw Crk

Porcentaje del volumen de poros

OFase sdlida OAgua Otil O Capacidad de aire W Agua higroscopica

Figura 9-6. Diagrama de porosidad de tres tipos de suelo: a, suelo podzélico sobre arenas y limos; b,
suelo pardo lavado con encharcamiento temporal; ¢, suelo pardo calizo sobre margas.

9.4 Potencial de 6xido-reduccion del suelo (Eh)

Las condiciones de oxidacién del suelo son de gran importancia en cuanto a la alteracién quimica
de la materia organica y mineral, los procesos de formacion del suelo y la actividad biol6gica. En
los horizontes superiores, como se ha visto, la proporcidn de oxigeno en la fase gaseosa esta en
torno al 20%, sélo algo menos que en la atmésfera. Sin embargo, en los horizontes inferiores este
valor puede ser mucho menor. Ademas, mientras que la proporciéon de CO, en los horizontes
superiores puede llegar hasta el 3% si la actividad respiratoria es intensa, en los horizontes
inferiores peor estructurados, este valor puede llegar al 5%. En condiciones de este tipo, la
actividad respiratoria de las raices mas profundas requiere otras fuentes de oxigeno.

El potencial de 6xido-reduccidn (potencial redox) es el potencial eléctrico que resulta del transporte
de electrones entre un dador y un aceptor. En una reaccion redox, la sustancia oxidante actla
cediendo oxigeno o incorporando electrones, mientras que la sustancia reductora incorpora
oxigeno o cede electrones. Por lo tanto, se puede hablar de par redox, como una pareja de
sustancias formada por un oxidante y un reductor. Asi, en la siguiente reaccion:

2Fe0+0 S Fe)0s

bajo condiciones oxidantes el equilibrio se desplaza hacia la derecha, y el 6xido ferroso se oxida
aceptando un oxigeno, mientras que el hierro pasa de estado de oxidacion Fe?* a Fe’*. En
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condiciones aerobias, el oxigeno es el aceptor de electrones mas fuerte. Las reacciones redox en
el suelo afectan fundamentalmente al oxigeno, nitrégeno, hierro, azufre, manganeso y carbono.

Bajo condiciones reductoras (como el encharcamiento) ocurren procesos como la desnitrificacion:
NOs—NH4+*~

En el suelo existen zonas con ambiente reductor u oxidante en funcién de las condiciones de
humedad y aireacién. De esta forma, existe un gran numero de pares redox: NOs/NO;~, Fe3*/FeZ,
Mn#/Mn2*, SO42/S?%- etc.

El potencial redox puede calcularse mediante la ecuacién de Nernst:
mne gt RO [oxidante]"
nF  [reductor]’
Donde:
= [E%es el potencial normal, en que [oxidante]=[reductor].
= R=8.3J°%"mol.
= T =temperatura (en grados Kelvin).
= Feslaconstante de Faraday, 96.493 C mol.
= nes el numero de electrones intercambiados en la reaccion de dxido-reduccion.

El potencial normal de las principales semirreacciones que pueden ocurrir en el suelo se muestra
en la Tabla 9-3.

Segun estos valores, el mejor reductor seria el par S/S—, con un potencial normal de 440 mV,
mientras que el mejor oxidante seria el par H,0,/ H20, con un potencial normal de 1776 mV.
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Tabla 9-3. Valor del potencial normal (E), a 25°C y 1 atm, de las principales semirreacciones que
pueden ocurrir en el suelo:

Semirreaccion E0 (mV)
-440
lS +e > lSz‘
2 2
-440
lF€2+ +e > lFe
2 2
+ — 1 0
H +e ->—-H,
2
1 e ] 140
—S+H +e »>—H,S
2 2
I - 210
ZCO2 +H +e > C+H,0
50, +10H* +8¢” —» H,S +4H,0  |310
O,+2H" +2¢ - H,0 682
Fe'* +e — Fe** 771
NO, +2H" +2¢  — NO, +2H,0 850
O0,+4H" +4e¢” - 2H,0 1229
MnO, + H" +2¢” — Mn®* + H,0 1230
MnO,” +8H" +5¢” — Mn** +4H,0 1510
1776

lH202 +H +e > H,0
2

Por lo tanto, el valor de Eh permite establecer tres tipos de ambientes en funcion del predominio
de condiciones oxidantes o reductoras (Tabla 9-4).
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Tabla 9-4. Relacion entre el valor de Eh y los procesos del suelo.

Eh aproximado

(mv) Condiciones

Aerobiosis.

El oxigeno esta presente en una proporcion elevada, tanto en forma gaseosa
como en la solucién del suelo. Las condiciones son aerébicas. La nitrificacion
es intensa y la materia organica se degrada rapidamente.

900 — 450

Anaerobiosis facultativa.

La proporcién de oxigeno desciende por debajo de niveles criticos, por lo que
es sustituido en los procesos de oxidacion por NOs-, Fe(OH); 0 Mn20s. La
degradacién de la materia organica es muy lenta. Por debajo de un 8% de
oxigeno en la fase gaseosa, aparecen procesos anaerobios
(aproximadamente cuando Eh<350 mV).

450-0

Anaerobiosis estricta.

El medio es muy reductor. La materia organica soluble se descompone
mediante procesos de fermentacion. El hierro esta totalmente reducido,
incluso a pH neutro. El Fe(COs) precipita proporcionando un color verdoso
(gley).

Por debajo de —200 mV, se produce la reduccion de compuestos como el
sulfato (SO42—S%), lo que confiere color negro al suelo. En zonas
pantanosas, los hidratos de carbono sufren una fermentacién intensa hasta
transformarlos en CHa.

A una concentracién inferior al 10%, el CO, puede estimular la actividad de
los hongos. Sin embargo, cuando aumenta por encima del 50% se vuelve
toxico.

0--300

9.5 Aireacion del suelo

El intercambio gaseoso entre el suelo y la atmésfera se produce por difusién entre ambos. Este
intercambio entre la atmésfera del suelo y la atmdsfera terrestre puede deberse a diferentes
causas.

Existen procesos que favorecen este intercambio y que se conocen como respiracion del suelo.
Esta se realiza primordialmente por los cambios de volumen que experimenta la fase sélida del
suelo en las alternancias térmicas producidas entre el dia y la noche; también se ve favorecida por
los periodos de lluvia que desalojan la practica totalidad del aire existente, que es absorbido de la
atmésfera a medida que el agua va abandonando el suelo a través de la macroporosidad del
mismo que es el dominio de los gases.

Los mecanismos de renovacién de la atmdsfera del suelo mas importantes son los siguientes:

1. Flujo de masas. EI movimiento de la fase gaseosa del suelo puede realizarse por diversos
motivos:

a. Por accién del viento. El desplazamiento del aire sobre la superficie del suelo
crea una presion negativa que fuerza al aire del suelo a salir al exterior.
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b. Por efecto de la lluvia: la acumulacion de agua en el suelo desplaza al aire de
los poros. Los poros vuelven a llenarse de aire cuando el agua se pierde por
drenaje.

c. Por efecto de la dilatacién y contraccion de los gases, debido a cambios en la
temperatura o en la presion atmosférica.

d. Por efecto de la expansion y contraccion de los agregados, como ocurre en los
suelos ricos en esmectitas.

2. Difusién entre la fase gaseosa del suelo y la atmdsfera, cuando existe un gradiente de
presion parcial de uno o varios gases entre los dos compartimentos.

3. Difusién de gases entre la fase gaseosa y liquida del suelo, que va desde los poros llenos
de aire hasta la zona del suelo inmediatamente proxima a las raices. Los gases disueltos
en el agua se mueven con una velocidad de 1000 a 10000 veces menor que en forma
gaseosa. Los gases mas importantes desde este punto de vista son el oxigeno y el COy,
ya que este intercambio entre el aire y la solucién del suelo puede ser fundamental en las
reacciones quimicas del suelo, asi como en la respiracion de los organismos. El
intercambio de gases entre ambas fases es elevado cuando la porosidad es alta y la
estructura es favorable. En el caso de suelos encharcados temporal 0 permanentemente,
la reposicién de oxigeno puede verse limitada en la zona de las raices.

9.5.1 Velocidad de difusion del oxigeno

La renovacion de la atmésfera del suelo, sin embargo, no depende solamente del volumen total de
poros del suelo o de la comunicacién entre ellos. Debido a que los procesos de consumo de
oxigeno por parte de las raices y los microorganismos son continuos, es conveniente conocer la
velocidad de difusidn del oxigeno hacia la zona de las raices.

Cuando la velocidad de difusion de oxigeno cae por debajo de 20-108 g cm?2 mn (Tabla 9-5), el
rendimiento del cultivo se ve afectado en distinta magnitud, dependiendo de la duracién y la
intensidad de la fase anoxica. La facilidad con que puede alcanzarse este valor critico en los
distintos suelos depende de la temperatura, la humedad, la compactacion de las particulas y de
otros factores bioldgicos y quimicos.
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Tabla 9-5. Velocidad de difusion del oxigeno y sus efectos sobre las plantas.

Velocidad de difusion Efectos

Inhibicion del crecimiento.

20-10% g cm? mn” La velocidad de difusion es muy baja, lo que puede llevar a la

muerte de la planta.

Inhibicién de ciertos procesos metabélicos.

20104 -30-10® g cm2mn™ || 5 velocidad de difusion es soportable solo por algunas plantas

tolerantes a la baja concentracidn de oxigeno.

Crecimiento.

30104 -50-10° g cm2mn™ || 3 velocidad de difusion es adecuada y las plantas no suelen

presentar problemas.

9.5.2 Causas de la baja aireacion del suelo

La baja aireaci6n del suelo puede originarse por varias causas:

1.

Los suelos con un mal drenaje, después de la lluvia o el riego, el agua puede ocupar una
parte muy grande del espacio poroso de manera permanente o durante largos periodos.
Este hecho puede deberse a la existencia de una capa freatica a poca profundidad desde
la superficie. En este caso, puede ser necesario utilizar un sistema de drenaje artificial.

Los suelos arcillosos presentan también problemas de drenaje, de modo que tras el riego,
la aireacion queda limitada durante 2 6 3 dias. Esto puede solucionarse mediante la
adicion de materia organica al suelo, de forma que aumente su porosidad.

Los suelos limosos, arcillosos, con una baja estabilidad de los agregados o con
cantidades elevadas de sodio pueden formar costras superficiales que interrumpen el
intercambio de fluidos entre el suelo y la superficie. La costra puede formarse durante la
lluvia, cuando el impacto de las gotas sobre la superficie del suelo ocasiona una
dispersion de las particulas finas y destruye los agregados (Figura 9-7). La costra
superficial favorece la erosion del suelo y origina problemas de germinacion y emergencia
de las plantulas. La adicién de materia orgénica (estiércol o residuos de la cosecha) o los
abonos verdes pueden disminuir la facilidad de formacion de la costra. A veces, es
suficiente un riego suave previo a la siembra.

Los suelos compactados, con un bajo desarrollo de la estructura y una baja velocidad de
infiltracion pueden permanecer encharcados durante largos periodos.
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Figura 9-7. Formacion de una costra de sellado tras el impacto de gotas de lluvia.

9.5.3 Efectos de la baja aireacién del suelo

La baja aireacion del suelo ocasiona transtornos morfolégicos Yy fisiologicos en la planta, asi como
cambios en los componentes organicos y minerales del suelo:

En ausencia de otros factores limitantes, los sistemas radicales de las plantas que crecen en
suelos bien aireados son largos, fibrosos y bien ramificados. El oxigeno consumido por las raices
es rapidamente reemplazado .Si la aireacion es deficiente, los sistemas radicales son mas cortos,
densos, gruesos, menos ramificados y mas superficiales. Este hecho influye sobre el desarrollo de
la planta de una forma negativa.

En los suelos encharcados puede utilizarse el oxigeno disuelto en el agua. Sin embargo, ya que el
oxigeno disuelto difunde méas lentamente que en forma gaseosa, es mas favorable que el agua
sea fria y se renueve rapidamente, como ocurre en las riberas de los rios, y no que se estanque y
aumente su temperatura. Arboles como el aliso (Alnus), Betula (abedul) o Populus (chopo) estan
adaptados a condiciones de humedad elevada en que el agua se renueva rapidamente.

Cuando falta el oxigeno disuelto, bajo condiciones de anaerobiosis facultativa, la utilizacion de
fuentes de oxigeno alternativas pueden garantizar la supervivencia de las plantas, aunque en
condiciones precarias.

La maxima absorcion de agua y nutrientes requiere una buena aireacion del suelo. Si el suministro
de oxigeno a las raices es adecuado, la respiracién y la permeabilidad de las membranas
celulares no se ven alteradas. La absorcion de agua es en si un proceso pasivo en el que la planta
no invierte energia, sino que depende casi exclusivamente de los gradientes de potencial hidrico y
de la resistencia que ofrece el suelo al paso del agua. Una concentracion elevada de CO; en la
zona de las raices disminuye la permeabilidad celular, fenémeno que puede ocasionar deficiencias
minerales en suelos muy himedos.

La absorcién de nutrientes es en parte un proceso pasivo que depende de la fuerza del gradiente
electroquimico entre la solucion del suelo y el interior de las células vegetales. Sin embargo, la
absorcion activa tiene lugar cuando se realiza en contra de este gradiente electroquimico,
utilizando para ello energia metabdlica procedente de la respiracion aerdbica de las raices. De
este modo, una aireacién deficiente puede disminuir la capacidad de las raices para absorber
determinados nutrientes del suelo.

En suelos aireados, los minerales se encuentran oxidados. Sin embargo, cuando la renovacion de
la atmdsfera del suelo es muy baja, las reacciones bioquimicas anaerdbicas originan
acumulaciones de productos como el H,S, el CH4 y otras sustancias reducidas. Esto produce
cambios en la composicion de la fase sdlida mineral del suelo.
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En suelos encharcados o mal aireados, el CO, puede entrar en la solucién del suelo como H,COs,
lo que contribuye a elevar la acidez y la solubilidad de determinados compuestos minerales. Los
fosfatos, por ejemplo, tienen una solubilidad més alta en medio &cido. Por otro lado, en los suelos
mal aireados pueden originarse compuestos reducidos de hierro.
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10 FASE LIQUIDA DEL SUELO

10.1 Agua del suelo

El agua del suelo transporta en disoluciéon nutrientes, sales solubles, compuestos organicos
solubles y contaminantes, asi como materia en suspensién, y permite su absorcion por las raices.
Desde el punto de vista de la fertilidad fisica, la humedad del suelo controla su consistencia,
penetrabilidad por las raices, temperatura, etc. De esta forma, el adecuado manejo de suelo

requiere un conocimiento de la dindmica del agua en el suelo.
Ademas, el agua condiciona la mayoria de los procesos de formacion del suelo.

El contenido de agua del suelo puede expresarse como contenido masico:

w= Mw x100
s
Donde
= wes el porcentaje de agua.
=  Mwes lamasa de agua.
= Ms es la masa de suelo seco.

O bien como contenido volumétrico:

0 =""x100
Vs
Donde:

= 0 es el porcentaje de agua.
= Vwes el volumen de agua.

= Vses el volumen de suelo.

A su vez, ambos parametros estan relacionados entre si:

0 =P
Pw
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Donde:
= paesladensidad aparente.
= pwesladensidad del agua (1 g/cc).
El agua del suelo puede provenir de distintas fuentes:

1. Agua de precipitacion. Constituye la mayor parte del agua aportada en la mayoria de los
sistemas. Su aporte puede ser continuo 0 concentrarse en determinadas estaciones.

2. Agua fredtica, de origen subterraneo.

3. Nieblas, humedad atmosférica. Consiste en un aporte muy débil, pero que en algunos
casos constituye la Unica aportacion de agua durante la época seca.

Una vez en el suelo, el agua de lluvia puede seguir distintas vias (Figura 10-1):

1. Agua de escorrentia. Circula sobre y a través de los horizontes superiores, de manera
paralela a la superficie del suelo. La escorrentia se forma tras el inicio de la lluvia sobre la
superficie del suelo cuando existe una cierta pendiente, aunque sea muy baja. Para que
se forme la escorrentia es necesario que el agua precipitada en un intervalo de tiempo
determinado sea superior a la cantidad que el suelo puede absorber, bien por causa de
sus caracteristicas fisicas, o bien porque se halle ya saturado por agua.

2. Agua gravitacional. Es el agua que se infiltra por efecto de la fuerza de la gravedad a
través de los macroporos y mesoporos del suelo (poros superiores a 10 um de didmetro).
Circula en sentido vertical u oblicuo (si existe cierta pendiente). Cuando la permeabilidad
de los horizontes inferiores del suelo es muy baja, el agua gravitacional puede
acumularse formando una capa de agua “suspendida” o “colgada” de caracter temporal.
Existen dos tipos de agua gravitacional:

a. Agua gravitacional de flujo rapido. Circula a través de los poros de diametro
superior a 50 um de diametro durante las primeras horas después de la lluvia.

b. Agua gravitacional de flujo lento. Circula durante varias semanas después de
la lluvia a través de los poros de diametro comprendido entre 50 y 10 um.

3. Agua retenida. Es el agua que ocupa los mesoporos y microporos del suelo, donde las
fuerzas capilares ascendentes son mas fuertes que la gravedad (Figura 10-2).

a. Agua capilar. Es el agua retenida en los mesoporos, y que es utilizable por las
plantas.

b. Agua higroscopica. Es el agua que queda retenida en los microporos,
formando una pelicula muy fina que recubre la pared de las particulas del suelo.
Esta tan fuertemente retenida que no es absorbible por las raices.
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Figura 10-1. Distribucion del agua de lluvia en el suelo.
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Figura 10-2. Agua capilar y agua higroscépica.

10.2 Composicion de la solucién del suelo

La composicion de la solucidn del suelo es muy variable. En un momento determinado, el suelo
puede poseer entre 10 y 30 kg de potasio por hectarea. Sin embargo, un cultivo de cereal
consume hasta 100 kg por hectérea.

El fosforo, por ejemplo, puede estar presente en el suelo en una concentracion entre 0.5 y 10 kg
por hectarea, pero su consumo puede llegar a 20 kg por hectarea.
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Tabla 10-1. Concentracion de distintos elementos en el suelo.

Elemento  Concentracién (kg/ha)

Ca?* 0.5- 38
Mg+ 0.7 - 100
K+ 0.2-10
Na* 0.4 - 150

0.16 - 55
<0.001 - 1
<0.1-150
Cl 0.2 - 230

lones
— > . — > lones en
facilmente

. <«— | disolucion
cambiables

lones
implicados >
enla «——
estructura

Figura 10-3. Fases del intercambio entre la fase sdlida y la fase liquida del suelo.

lones en disolucion . . .

lones faciiments intercambiables 6 6 6 6 6
lones dificilmente intercambiables G G G G G

Figura 10-4. Disponibilidad de los iones no estructurales asociados a la arcilla.

Los iones no se encuentran en un determinado compartimiento, sino que se hallan en un
intercambio continuo dependiendo de las condiciones del medio y de la concentracién de cada uno
en la solucion y en la fase sélida. La Figura 10-3 muestra las distintas fases del intercambio de
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iones entre las fases solida y liquida del suelo. En funcion de su disponibilidad, los iones pueden
encontrarse formando parte de la capa difusa asociada a la superficie de las arcillas o en
disolucién (Figura 10-4).

Segun esto, se pueden definir dos magnitudes:
= Intensidad, /: es la disponibilidad de nutrientes en un instante determinado.

= Cantidad, Q: es la “reserva” de nutrientes del suelo. La cesion de iones a la solucion se
hace de manera lenta y suficiente. de modo que la solucién y la fase sdlida estan en
equilibrio.

A partir de estos dos parametros, se puede definir la capacidad tampdn o capacidad buffer (Cb)
del suelo:

cr=2
I

>
|

Figura 10-5. Relacién entre la cantidad e intensidad. La pendiente de la curva corresponde a la
capacidad buffer. Cuando la disponibilidad de nutrientes y la reserva son altas, la capacidad buffer
es muy baja. Cuando los valores de la reserva son bajos, la capacidad buffer es alta.

107



11 DINAMICA DEL AGUA EN EL
SUELO

11.1 El movimiento del agua en el suelo

La division del agua del suelo en agua gravitacional, capilar o higroscépica, tal como se ha visto en
el tema anterior no es una clasificacién discreta ni estricta. Ademas, esta clasificacion no permite
predecir el comportamiento del agua. En la actualidad, se recurre preferentemente al concepto de
estado energético del agua.

El agua del suelo est4 sometida a campos de fuerzas de distinto origen. Identificar correctamente
cada una de estas fuerzas es dificil. El estado energético predice el comportamiento del agua del
suelo.

En el suelo, el agua esta sometida a diferentes campos de fuerzas, como la accién de la gravedad
y a las fuerzas capilares, osméticas o de absorcion, que condicionan el movimiento o la retencion
del agua en el suelo. El grado de energia que experimenta el agua representa una medida de la
tendencia al cambio, en el sentido de disminuir su energia. Estas fuerzas condicionan el estado
energético del agua, y, basicamente, son las siguientes:

1. Fuerza de la gravedad. Tiene signo positivo y tiende a desplazar el agua hacia las capas
mas profundas.

2. Fuerzas derivadas de la matriz. Son de origen molecular y tienen un corto alcance, pero
gran intensidad. Retienen una capa de s6lo algunas moléculas de grosor que forman una
pelicula recubriendo a las particulas de suelo. Son de dos tipos:

a. Fuerzas de Van der Waals.
b. Puentes de hidrdgeno.

3. Fuerzas de cohesion. Son debidas a las uniones entre moléculas de agua entre si
mediante puentes de hidrégeno. El agua retenida es absorbible por las plantas.

4. Fuerzas de difusion. Se deben a la naturaleza dipolar del agua, que establece uniones
con superficies solidas y cargadas. En el caso de las esmectitas, la adsorcion es tan
activa que provoca su expansion y afecta al movimiento del agua cerca de la superficie
de las particulas.
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5. Fuerzas derivadas de iones en solucién. Son de importancia en suelos salinos y en
cultivos hidropénicos.

6. Fuerzas externas (variaciéon en la geometria de los poros, presion de gases, presion
hidraulica en suelos saturados, etc.).

La fuerza con que el suelo retiene al agua depende de la cantidad de agua retenida y de la
superficie especifica de las particulas del suelo. Segun esto, el agua del suelo se divide en tres
clases principales:

1. La capacidad de campo. Es la maxima cantidad de agua retenida por el suelo (agua
capilar y agua higroscdpica). Su medicién debe hacerse en el campo, después de un
periodo lluvioso y tras haber dejado escurrir el agua gravitacional durante tres dias,
habiendo protegido el suelo de la evaporacién.

2. El punto de marchitez permanente. Corresponde al valor maximo de agua higroscdpica,
agua no absorbible por las raices. Cuando el contenido de agua es igual o menor al punto
de marchitez, las plantas no tienen agua disponible y mueren. El punto de marchitez
depende de la textura y la porosidad, y, por lo tanto, es diferente para cada tipo de suelo.

3. El agua util es la cantidad de agua almacenada en el suelo después del periodo de
lluvias, y su valor es la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente.

En resumen, el agua del suelo esta sometida a dos tipos principales de fuerzas:
= Fuerzas capilares ascendentes.
= Fuerza de la gravedad, descendente.

El efecto de las fuerzas capilares es especialmente importante en los climas aridos, donde la
evapotranspiracion potencial es muy alta y se forma un gradiente muy acentuado en la interfase
suelo / atmésfera. Los horizontes mas profundos suelen mantener un contenido en humedad mas
elevado que los superficiales, ya que no sufren la evaporacion o la absorcién realizada por las
plantas.

Sin embargo, como se ha visto en el tema anterior, el agua se mueve también de forma paralela a
la superficie del suelo, a favor de la pendiente.

En el movimiento del agua tiene mas importancia la estructura del suelo que la textura.
El movimiento de agua del suelo puede clasificarse en los siguientes tipos:

1) Infiltracién. La infiltracién consiste en la penetracién del agua de lluvia o riego en el suelo.
La infiltracién ocurre en direccion vertical o inclinada dependiendo de las caracteristicas
del suelo. Una mayor infiltracion determina una mayor capacidad de retencion de agua. El
grado de infiltracion de un suelo depende de la permeabilidad del suelo, la que a su vez
esta condicionada por la porosidad, la estructura o el grado de humedad.

2) Redistribucién. Cuando cesa la lluvia o el riego, antes de que tengan lugar los fendmenos
de absorcién radicular y evaporacion, el agua del suelo presenta una dinamica de dos
velocidades:

a. Cuando el suelo estd aln saturado, el agua de los macroporos circula
rapidamente se pierde por drenaje.

b. Cuando se alcanza la capacidad de campo el agua circula por los mesoporos y
microporos, de manera mas lenta, al estar retenida por fuerzas capilares.

3) Desecacién. Una vez que el agua se ha redistribuido, comienza el proceso de desecacion
debido a:
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a. El consumo realizado por las plantas.
b. La evaporacion.

La superficie del suelo, al secarse progresivamente, forma una capa o costra seca que protege a
los horizontes inferiores de la desecacién. Ese fenémeno se conoce como self-mulching, y es
caracteristico de suelos cultivados sin laboreo mecanico y en condiciones de gran aridez. En los
horizontes superiores, la fuerza de succién del agua es mucho mas intensa que en los inferiores
(se ha visto en el tema anterior que a igualdad de fuerza de retencion, el suelo que se esta
desecando en los horizontes inferiores contiene mas agua que el que se esta humedeciendo en
los horizontes superiores). La principal consecuencia es que cada vez asciende menos agua y se
llega a interrumpir el movimiento ascendente. El self-mulching contribuye a estabilizar el grado de
humedad del suelo, pero disminuye la infiltracion y, consecuentemente, favorece la escorrentia y la
aparicién de los procesos de erosion. EI mantenimiento de los residuos de la cosecha o de la
vegetacion espontanea eliminada quimicamente constituye un self-mulching artificial de gran
calidad.

Los movimientos ascendentes se deben, como se ha dicho, a la capilaridad. EI movimiento
ascendente también se ve intensificado si existen plantas o aumenta la temperatura.

11.2Potencial hidrico

El estado energético del agua y su movimiento dentro del suelo estan condicionados por su
energia potencial. Al no existir una escala absoluta de energia, se expresa el potencial con
relacién a un estado arbitrario tomado como potencial cero. En el estado de referencia, el agua
pura no esta sometida a fuerzas externas distintas de la gravedad, no esta influenciada por la fase
solida y su interfase con la fase gaseosa es plana, estéd sometida a 1 atm de presién y a la misma
temperatura que el suelo.

El potencial hidrico del suelo es la cantidad de trabajo necesario por unidad de masa de agua pura
que debe realizarse para transferir reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal de agua
desde el estado de referencia a la fase liquida del suelo en un punto considerado.

El potencial hidrico del suelo esta formado por distintos componentes:
Yi=Yg+Wo+¥p
Donde:
= WYtes el potencial total.
= Yges el potencial gravitacional. Se debe al campo gravitatorio.

= Yo es el potencial osmotico. Se debe a la presencia de iones en solucion en el agua del
suelo. Cuando se ponen en contacto dos soluciones de diferente concentracion a través
de una membrana semipermeable, la disolucion menos concentrada cede disolvente (en
este caso, agua) a la méas concentrada hasta que se equilibran las dos concentraciones.
Este efecto sdlo es importante en el caso de suelos salinos.

= Ypes el potencial de presion.
El potencial de presion, a su vez, puede dividirse en dos componentes:
Wp=¥m+¥a
Donde:

=  W¥mes el potencial matricial, que expresa la influencia de la matriz sélida. Es negativo en
suelos no saturados, y su valor es cero por debajo de la capa freatica.
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= WYa es el potencial neumatico, que expresa la influencia de un exceso de presién de gas
sobre una muestra de suelo con determinado contenido de humedad.

El potencial matricial es una medida, por tanto, de la fuerza de retencion del agua. Depende
basicamente de las fuerzas de adsorcion y capilaridad, y se expresa en atmdsferas o centimetros
de agua. La adsorcién se origina como resultado de la descompensacion eléctrica de la superficie
de los componentes de la fase sdlida (principalmente, arcillas y materia organica). Las moléculas
del agua actuan como dipolos y son atraidas, por fuerzas electrostaticas, sobre la superficie de las
particulas de los constituyentes del suelo.

El valor del potencial matricial oscila entre 0 kPa (suelo saturado) hasta valores menores de —2000
kPa. Normalmente se utiliza el menos logaritmo del potencial matricial, pF. La Figura 11-1 muestra
la curva de pF correspondiente a tres suelos con distinta granulometria: arena, limo y arcilla. Se
puede observar como varia la cantidad de agua retenida a un mismo pF segun la textura del suelo.
Asi, por ejemplo, a pF 4.2, la cantidad de agua que retiene un suelo arcilloso es mayor que la
retenida por uno limoso o arcilloso. Por otra parte, se observa como una misma cantidad de agua
en el suelo puede estar disponible o0 no para las plantas en funcion de la textura. De esta forma,
segun la misma grafica, un 10% de agua en un suelo arenoso es una cantidad mas que suficiente
para la nutricidn de las plantas. En un suelo arcilloso, el mismo 10% no permitiria el crecimiento de
las plantas. La Tabla 11-1 muestra cémo varia el punto de marchitez permanente del suelo, segun
su textura. La capacidad de campo se alcanza a un pF promedio de 2.5. El pF correspondiente al
agua gravitacional, esta entre 2 y 3.Sin embargo, estos valores varian moderadamente segun la
textura del suelo (Tabla 11-2).

Tamafio | Presion pF
de poro | (atm)
(um)
\ Arcilla
0.2 16 4.2 Punto de marchitez
Limo
Agua util
Aren
10 13 2.5 X Tadoral o Teno) Capacidad de campo
ua gravitacional (flujo lento
50 1120 1.8 s j}e\
Agu@b&ional (flujo répid\%
I I I I I
0 10 20 30 40 50 Agua (%)

Figura 11-1. Curvas de potencial capilar en funcion de la composicién del suelo.
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Tabla 11-1. Punto de marchitez permanente del suelo segun su textura.

Textura del suelo  Humedad a pF = 4.2

Arenoso 2-5%

Limoso 8-10%
Limoarcilloso 15 %
Turboso 35 %
Turba pura 50 %

Tabla 11-2. pF del suelo correspondiente al agua gravitacional y a la capacidad de campo segun su

textura.

Textura del suelo  Agua gravitacional Capacidad de campo

Arcilloso 3 27-3
Limoso 25 25
Arenoso 21 21

Organico 2 <2

El potencial de succion es igual al potencial matricial més el osmético. Tiene un sentido negativo y
es el responsable de las fuerzas de retenciéon del agua dentro del suelo, es igual al potencial
matricial mas el osmético. El potencial gravitacional tiene signo positivo y tiende a desplazar el
agua hacia las capas més profundas.

La retencidn del agua en los poros del suelo ocurre cuando el potencial de succién es mayor que
el potencial gravitacional.

11.3 Retencion de agua en el suelo

El potencial matricial del suelo esta relacionado con su contenido en humedad por medio de la
funcién de humedad del suelo o funcién de histéresis (Figura 11-2). Esta funcién depende de:

El sentido en el que tiene lugar el cambio en el contenido de agua. Una misma proporcién
de agua en el suelo estd sometida a un potencial matricial mas fuerte cuando el suelo se
estd secando que cuando se estad humedeciendo.

La velocidad de cambio.
La estabilidad en el tiempo de la estructura del suelo.

Los cambios de volumen del suelo debidos a los procesos de expansion y retraccion de
las arcillas.

Las condiciones en la interfase agua / aire.
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Figura 11-2. Curva de histéresis del suelo.
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Figura 11-3. Para un mismo potencial, la proporcion de agua durante la desecacién es mayor que
durante la humectacion.

11.4 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica o permeabilidad del material influye sobre la génesis del suelo y sobre
la actividad bioldgica.

En un sistema en equilibrio, el valor del potencial hidraulico tiene el mismo valor en todos sus
puntos. Cuando el sistema no esté en equilibrio, el gradiente de potencial provoca la aparicion del
movimiento del agua. Este movimiento se realiza de dos formas:

= Flujo en suelo saturado. Los poros del suelo estan llenos de agua., como ocurre en el
caso de que exista encharcamiento permanente o una capa freatica elevada. ¥m=0.

= Flujo en suelo no saturado. Es el que ocurre en suelos donde existen procesos de
humectacién y desecacion. ¥m<0.

La conductividad hidraulica se evalla a partir de la velocidad de infiltracién. Esta velocidad varia
segun el tipo de suelo y segin el contenido en humedad que presente. Normalmente, la infiltracion
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es maxima cuando el suelo se encuentra seco, y disminuye conforme el suelo se acerca a la
saturacion. De esta forma, si la humectacién es constante, la permeabilidad del suelo disminuye
hasta un valor minimo con el paso del tiempo (Figura 11-4).

A

Permeabilidad

>

Tiempo

Figura 11-4. Variacion de la permeabilidad del suelo en funcién del tiempo de humectacion
constante.

La permeabilidad de un suelo puede medirse mediante su coeficiente de conductividad hidraulica.
Si se compara el camino rectilineo (L1) que en teoria deberia recorrer una gota de agua con el
camino real que recorre en funcién de la disposicidn de los elementos de la fase sélida del suelo
(L2), se puede determinar un indice de tortuosidad (t), de la siguiente manera:

12
Ll
Cuanto mayor es el indice de tortuosidad, t, mayor es la dificultad que encuentra a su paso el

agua en circulacion (Figura 11-5). Este indice constituye una aproximacion teorica al estudio de la
permeabilidad del suelo.

T

L2

v

Figura 11-5. Tortuosidad de la trayectoria del agua en el suelo.
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11.4.1 Flujo saturado

Lo®

Figura 11-6. Experimento de Darcy.

H1

H1-Hz

La conductividad hidraulica del suelo se puede determinar en el caso de que el flujo sea saturado
utilizando la ley de Darcy (1856). Mediante el montaje del dispositivo disefiado por Darcy es
posible medir el caudal de agua (V/t) que atraviesa un cilindro de material de suelo. La ley de
Darcy se puede resumir mediante la siguiente ecuacién:
H1-H2 AY,

= K22 4=k
Q L

A

Donde:
= Qeselcaudal (VIt).

= H1-H2 es la diferencia de elevacion a que estan situados los puntos de entrada y salida
de agua en el sistema.

= Py es el potencial hidraulico.

= AW, es la diferencia de potencial hidraulico.

= | eslalongitud de la columna de suelo.

= Aes lasuperficie de la seccién de la columna de suelo.

= K es la conductividad hidraulica del material estudiado. Se trata de una constante
especifica para cada tipo de material.

La Tabla 11-3 muestra la clasificacién de los tipos de suelo segun su permeabilidad. Una
permeabilidad de 10 mm por hora es un valor muy bajo. Los suelos mas permeables poseen
valores de conductividad hidraulica superiores a 6 cm/h.

Tabla 11-3. . Clasificacion del tipo de suelo segiin la permeabilidad.

Conductividad hidraulica (cm/h) Infiltracidn

0.1 Muy lenta
0.1-0.5 Lenta
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05-20 Moderadamente lenta

2.0-6.0 Moderada
6.0-12.0 Moderadamente répida
12.0-18.0 Rapida

11.4.2 Flujo no saturado

La zona de suelo no saturado es importante, ya que en ella ocurren la mayor parte de los procesos
de transferencia de agua. En régimen no saturado, sdlo algunos poros estan llenos de agua, de
manera que la fase liquida no es continua. La conductividad hidraulica, por lo tanto, no es
constante.

En régimen no saturado, la conductividad hidraulica puede determinarse mediante la ley de
Buckingham-Darcy:
oY

= -K(@)—=4
q ()as

Donde:
= qesladensidad de flujo de agua, m-s™.
= K(®) es la conductividad hidraulica no saturada.
= Wyes el potencial hidraulico.

= ses ladireccion del movimiento.

11.5Balance de agua

Para conocer las condiciones de humedad del suelo es Util conocer el balance hidrico anual o
mensual del suelo.

AW =P+C—-Ds—-Dp—-E-T

Donde:

= AWes el balance hidrico.

= Pesla precipitacion.

= (Ceslacondensacion.

= Dses el drenaje superficial (escorrentia superficial)

= Dpes el drenaje en profundidad.

= Eeslaevaporacion.

= Teslatranspiracion.

E y T son dificiles de estudiar por separado. Por eso se agrupan como un mismo término: ET
(evapotranspiracion).
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11.6 Fertirrigacion

Fertirrigacion es una técnica de cultivo que utiliza conjuntamente agua y fertilizantes. La
fertirrigacion se aplica fundamentalmente a cultivos lefiosos, horticolas y ornamentales.

La fertirrigacion ofrece ventajas con respecto a los métodos tradicionales:

Disminuye la compactacion del suelo.

Utiliza menos energia en las aplicaciones.

La aplicacién de nutrientes y agua es mas precisa, localizada y controlada.

La distribucién de nutrientes se realiza conforme a las necesidades de la planta y en la
forma quimica adecuada.

Permite controlar con gran exactitud la composicién de la solucion nutritiva adecuada
segun el estado fenoldgico del cultivo.

Supone un ahorro de agua, nutrientes, costes y mano de obra.

Posee un impacto ambiental mas reducido que otras técnicas habituales.

La tecnologia de aplicacion incluye el riego aéreo, superficial y subterraneo aplicado a suelos o a
cualquier tipo de sustrato (cultivos hidropénicos)

La fertirrigacion necesita de elementos auxiliares tales como el andlisis de agua, analisis del suelo
y analisis foliar para establecer un sistema integrado de nutricion vegetal.

11.7 Manejo del agua de los suelos

El estudio de la infiltracién tiene un gran interés agrondmico, siendo necesario para:

1)

2)

El disefio de proyectos de regadio.

a.
b.
C.
d.

Transformaciones en regadio.

Seleccion de equipos de riego.

Manejo del agua de riego.

Determinacién de la pluviometria del riego por aspersién.

Estudios medioambientales.

Degradacion de suelos por erosion hidrica.
Determinacién del caudal de aguas residuales que es capaz de infiltrar el suelo.
Mejora de suelos afectados por salinidad.

Estudio del ciclo hidrolégico.
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12 REACCION DEL SUELO

12.1 Acidez del suelo

12.1.1 Concepto de pH
El agua puede disociarse de la siguiente manera:
K,
H,0 H + OH
Ky

La velocidad con que transcurren la reaccion de disociacion (V4) y la reaccién de asociacién (Vo)
es la siguiente:

Vi =K [H0]
V2 = Ky [H*] [OH]
De modo que la constante de equilibrio se puede definir mediante la siguiente ecuacion:
Keq = Ki/Kz = [H*] [OH] / [H20]
En condiciones estandar, la constante de equilibrio del agua es 1.8 <1016 M.

Suponiendo que [H.0] se mantiene constante en todo momento, ya que la variacion es
despreciable, su valor sera:

[H20] = (1000 g/l) - (18 g/mol)' = 55.55 M
A partir de estas ecuaciones, puede determinarse el valor del producto ionico del agua (Ku):
Kw = [H*] [OH] = Keq - [H20] = (1.8 - 10-6) - 55.55 M = 10-14
Aplicando logaritmos decimales a la ecuacion:
logto [H*] + log1o [OH] = log1o (10-14) = -14

Si definimos el pH como el negativo del logaritmo decimal de la concentracion de protones y el
pOH como el negativo del logaritmo decimal de la concentracién de OH-, tenemos lo siguiente:

pH = -log1o [H*]
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pOH =- |Og1o [OH]
pH + pOH =14

La suma de pH y pOH es constante, de modo que un incremento en uno de ellos va acompafiado
de una disminucion del otro. De esta manera, se considera que pH = 7 es el punto neutro, ya que
en ese punto, pH = pOH. Es decir, [H*] = [OH] = 10-7. Valores de pH por debajo de 7 corresponden
a condiciones acidas, mientras que por encima de 7, se trata de condiciones basicas.

12.1.2 El pH del suelo

El valor de pH del suelo proporciona informacién acerca de los efectos perjudiciales de la acidez,
aunque no permite diagnosticar las causas.

La superficie de los coloides del suelo puede estar cargada negativamente debido a los atomos de
oxigeno y los grupos hidroxilos no compartidos, asi como a las sustituciones isomorficas en los
grupos tetraédricos u octaédricos de los cristales de arcilla. Las cargas pueden estar relacionadas
con la cantidad de protones de la siguiente manera:

R-OH < R-0 +H"

Este tipo de cargas se denomina pH-dependientes, ya que cuanto mayor es la concentracion de
protones en la solucion del suelo, mayor es el nimero de cargas que pueden ser bloqueadas. Las
cargas que se originan por procesos de sustitucion isomérfica en las arcillas se conocen como
cargas permanentes, ya que no dependen del pH.

Sin embargo, la idea de que los suelos &cidos son los que tienen su complejo de intercambio
saturado en protones ha ido cediendo frente a la de que los suelos &cidos no son simplemente
suelos-H3O* o suelos-H*, sino suelos-Al**. En medio acido, la estructura cristalina de las arcillas
saturadas por protones colapsa, liberando Al%*, Mg?*, Fe¥, etc. Los cationes de aluminio o
magnesio pasan a la solucion del suelo, mientras que el hierro precipita como Fe;Os3
(observandose un color rojo mas o menos intenso). Los efectos de la acidez sobre las plantas
estan estrechamente ligados a la toxicidad del aluminio de la solucion del suelo.

En los suelos naturales, el valor de pH oscila entre 3 (suelos con sulfatos acidos) y 12 (suelos
alcalinos). Los suelos aptos para la agricultura tienen un pH comprendido entre 5.5y 8.5. El pH en
agua no es un parametro estable, ya que se ve afectado por la estacidn del afio, el estado de
desarrollo del cultivo, y diversos factores ecologicos. Entre estos factores se encuentra el CO, de
la atmosfera del suelo, resultado de la respiracion de la biomasa edafica, que puede ocasionar una
cierta acidificacion del suelo:

CO,(g)+H,0 < HCO, +H*
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Figura 12-1. Escala de pH del suelo.

De forma aproximada, el suelo puede clasificarse segun el valor de su pH segun la Figura 12-1. La
reaccion del suelo hace referencia a su grado de acidez o basicidad, y generalmente se expresa
por medio del pH. La reaccion del suelo es un concepto que se usa frecuentemente en lugar de
pH, indicando que el suelo es un sistema que depende de varios subsistemas que interaccionan
entre si, y no depende sélo del valor de la acidez.

El pH del suelo afecta a diversas propiedades fisicas , quimicas y bioldgicas:
1) Propiedades fisicas:
a. Dispersion / floculacién de los coloides.
b. Estructura.
c. Porosidad.
d. Conductividad hidraulica.
e. Régimen de humedad y temperatura.
2) Propiedades quimicas:
a. Meteorizacion quimica.

b. Movilidad de elementos toxicos (como el Al, el Mn y metales pesados).
c. Disponibilidad de nutrientes (como el Ca, Mg, Mb o P).

d. Descomposicion de la materia organica y mineralizacion del nitrdgeno.
e. Adsorcion de aniones (como fosfatos, sulfatos, cloruros).

f.  Hidromorfia.

g. Alteracion de los minerales de la arcilla.
3) Propiedades biolégicas afectadas:
a. Relaciones bacterias / hongos.

b. Poblacion bacteriana.
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c. Humificacién.
d. Fijacidn de nitrégeno.

e. Movilidad y absorcidn de nutrientes.

Efecto del pH sobre las propiedades fisicas del suelo

Los suelos excesivamente &cidos suelen poseer una estructura poco desarrollada y una baja
porosidad, lo que origina una serie de consecuencias importantes, como la mala aireacién, la
dificultad del laboreo, un reducido desarrollo radicular en las plantas, la baja permeabilidad del
suelo, una mayor erodibilidad del suelo, etc.

Estos efectos no se deben directamente a la fuerte presencia de protones o de aluminio en el
suelo, sino a la falta de cationes Ca?*, causa de la floculacion de las arcillas, asi como a la mala
calidad de la materia organica humificada.

Efecto del pH sobre la solubilidad de especies quimicas

El pH del suelo afecta a la nutricion mineral de las plantas, ya que existe una fuerte relacion entre
la acidez y la solubilidad de los nutrientes. La Figura 12-2 muestra la disponibilidad de diversos
nutrientes en muestras de suelo del sur de Espana.

Los fosfatos (PO.*), por ejemplo, son insolubles en medios muy &cidos (en los que se encuentra
como FePO, o AIPO,) 0 muy basicos (Cas(POa)s).

En general, las sales de Mn, Fe 0 Zn son mas solubles en medio &cido que en medio basico. La
elevada solubilidad de compuestos de Al, Fe, Zn, Mn o Ni a pH muy &cido puede llegar a provocar
efectos toxicos en las plantas.

Por otra parte, los suelos muy acidos pueden sufrir un empobrecimiento en nutrientes, debido a la
saturacion del complejo de cambio por H* o A%, lo que provoca la expulsion de otros cationes a la
solucién del suelo. Estos cationes resultaran mas accesibles para las plantas, pero también
pueden perderse por lavado.

Efecto del pH sobre la actividad biolégica del suelo

En los suelos &cidos se observa una ralentizacion de la actividad bioldgica. La acidez del suelo
afecta negativamente a la distribucion de la fauna edafica (como las lombrices) o la biomasa
bacteriana. Los procesos microbianos como la nitrificacion (NHs* = NO3) o la fijacion de nitrégeno
atmosférico son inapreciables por debajo de pH 4.5, y muestran una velocidad éptima a pH 6-6.5.

Sin embargo, en suelos neutros o ligeramente basicos, el nimero de microorganismos es superior,
siendo mas activos cuando aumenta la caliza activa del suelo. La mineralizacion se lleva a cabo
correctamente.

Si el pH del suelo es demasiado elevado, de nuevo los procesos microbianos se ven afectados.
Asi, la nitrificacién es practicamente inexistente a pH 9.

Los efectos del pH sobre la actividad microbiana del suelo y sobre la solubilidad de los nutrientes o
los elementos fitotdxicos tiene grandes consecuencias sobre el crecimiento vegetal, por lo cual se
puede delimitar un pH 6ptimo para cada especie cultivada o natural.
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Figura 12-2. Biodisponibilidad de diversos elementos metalicos asimilables en 507 muestras de suelo

del sur de Espafa en funcién del pH.
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Tabla 12-1. pH éptimo y rango de pH para un rendimiento satisfactorio de diversas especies

cultivadas.
Especie Nombre cientifico Optimo Tolerancia para un
(nombre vulgar) rendimiento satisfactorio
Alfalfa Medicago sativa 6.5-7.5 6.0-8.0
Algodoén Fagopyrum esculentum 52-6.0 48-75
Arroz Oryza sativa 50-7.0 40-8.0
Avena Avena sativa 55-7.0 40-75
Cana de azucar  Saccharum officinarum 6.0-7.5 45-85
Guisante Pisum sativum 6.0-7.0 55-8.0
Judia Phaseolus vulgaris 58-6.7 55-7.5
Naranjo amargo Citrus aurantium 55-6.5 5.0-8.0
Olivo Olea europaea 7.0 7.0-8.0
Patata Solanum tuberosum 50-5.38 45-7.0
Remolacha Beta vulgaris 7.0-7.6 6.0-8.2
Tabaco Nicotiana tabacum 55-6.0 55-8.3
Tomate Lycopersicum esculentum 6.0 —6.7 6.0-8.2
Trigo Triticum sp. 6.0-7.0 58-8.5
Vid Vitis sp. 56-7.0 6.0-7.0

12.2 Contenido del suelo en carbonatos

La mayoria de los suelos de pH neutro 0 basico contiene proporciones mas 0 menos elevadas de
carbonatos. En los suelos acidos, los carbonatos estan ausentes.

El tipo de carbonato més frecuente es la calcita (CO3Ca), aunque en los suelos puede encontrarse
magnesita (CO3Mg) y dolomita (CaMg(COs).). En suelos salinos y extremadamente bésicos puede
existir también COsNas.

Las caracteristicas quimicas més importantes de la calcita, la magnesita o la dolomita son la
insolubilidad en agua y su inestabilidad en medio acido:

CaCO, +2H" <> Ca* +CO, T +H,0

El principal responsable de la descomposicion acida de los carbonatos del suelo es el CO,, ya sea
procedente de la atmésfera o de los procesos respiratorios de la microbiota o las raices. El didxido
de carbono puede reaccionar con la caliza de la siguiente manera:

CaCO, +CO, + H,0 <> Ca™ +2CO,H "~

El principal efecto del COsCa en el suelo es su capacidad reguladora del pH, de modo que un
elevado contenido en caliza asegura un elevado pH del suelo. El contenido en carbonatos del
suelo afecta directa o indirectamente a otras propiedades del suelo, como:

1) La estructura. La presencia de carbonatos en el suelo asegura una buena estructura
(excepto en algunos casos concretos como los suelos salinos, donde puede existir una
elevada proporcion de COsNay). La presencia de cationes divalentes como Ca?* o Mg,
junto con la materia orgénica, contribuyen a la cementacién de los microagregados para
originar macroagregados.
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2) Latextura. Los carbonatos son sustancias cementantes, de modo que si el contenido de
caliza en forma de nddulos en el suelo es elevado, puede producirse un desplazamiento
de la textura hacia las fracciones més gruesas.

3) La actividad bioldgica. Los carbonatos del suelo, gracias a su capacidad tamponante de
la acidez, mantienen el pH en valores adecuados a la actividad microbiana, favoreciendo
el proceso de mineralizacion de la materia organica y la liberacion de algunos nutrientes
esenciales (como el N, P, S...), asi como dificultando la descomposicion de la materia
organica humificada (mineralizacion secundaria).

4) La capacidad de almacenaje de nutrientes.

a. La abundancia de cationes como CaZ o Mg?* como consecuencia de la
descomposicién de los carbonatos satura el complejo de cambio provoca el
desplazamiento de otros cationes esenciales, lo que puede inducir una pérdida y
empobrecimiento por lavado del suelo.

b. Los carbonatos de calcio 0 magnesio son compuestos solidos que forman parte
de las diferentes fracciones granulométricas. Sin embargo, no poseen la
capacidad de retencién de iones que muestran las arcillas. Por lo tanto, cuanto
mas elevado sea el nivel de carbonatos de tamafio coloidal en el suelo, menor
sera su capacidad relativa para almacenar nutrientes.

5) La asimilabilidad de los elementos esenciales.

a. El caracter béasico del idn CO32 actiua como un amortiguador de los procesos de
acidificacion del suelo, como se ha visto ya. Los suelos con pH relativamente
elevado muestran casi siempre un nivel apreciable de carbonatos, que dificultan
la solubilidad / asimilabilidad de diferentes elementos, como el Fe, Zn, Mn, Cu,
etc. Asimismo, en los suelos basicos, el P se encuentra en formas quimicas no
solubles, lo que imposibilita su absorcion por la planta ((PO4).Cas).

b. Asi mismo, el exceso de Ca%* y Mg? en la solucion del suelo origina fenémenos
de antagonismo, perjudiciales desde el punto de vista de la nutricion vegetal.

Como consecuencia de todo esto, puede considerarse que el suelo necesita una cierta reserva de
carbonatos para poseer unas buenas caracteristicas estructurales, pero no es conveniente que
este nivel sea demasiado elevado porque se dificultan los procesos de nutricién de las plantas.

Sin embargo, un bajo o nulo contenido en carbonatos no significa que se trate de un suelo
agronémicamente desfavorable, ya que hay que tener en cuenta otras caracteristicas como el
complejo de cambio, el pH, la actividad biolégica y otros aspectos de la nutricion vegetal.

Por lo tanto, podemos clasificar el contenido en carbonatos del suelo de la manera que se muestra
en la Tabla 12-2.

De manera general, se considera que un suelo es calcareo si posee mas de un 2% de CaCOs.

Tabla 12-2. Clasificacion del contenido en carbonato calcico del suelo.
PROPORCION DE CaCO3 (%) DESCRIPCION

<5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-20 Moderado
20-40 Elevado
> 40 Muy elevado
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12.3Caliza activa

A la hora de determinar la fertilidad del suelo es necesario conocer no soélo el contenido en
carbonatos, sino el tipo de carbonatos que hay en el suelo. El efecto beneficioso de los carbonatos
se basa de manera importante en su capacidad para descomponerse al reaccionar con los &cidos,
produciendo Ca?* , Mg?* y COsH-. La facilidad con que esta descomposicion se produce depende
también del tipo de carbonatos. Asi, la dolomita es mas resistente que la calcita.

Otro aspecto que es necesario tener en cuenta es el tamafio de los nodulos de carbonato en el
suelo, ya que las particulas de mayor tamafio ofreceran menor superficie relativa para reaccionar,
y su descomposicion se llevara a cabo de manera mucho mas lenta que las particulas de tamafio
coloidal. La caliza activa es la fraccion de carbonatos susceptible de solubilizarse en una
disolucion acuosa de CO; (agua carbonica).

La caliza activa coincide aproximadamente con las particulas de carbonato de tamafio inferior a 50
um (es decir, equivalente al tamafio de los limos y las arcillas).

Existe una relacion entre el contenido total en carbonatos del suelo y el de caliza activa, al menos
dentro de un &rea natural relativamente pequefa.

Un nivel demasiado elevado de caliza activa sera contraproducente desde el punto de vista de la
fertilidad del suelo, ya que en la solucién del suelo habra abundancia de iones como Ca?* , Mgty
COsH-, asi como de Ca%" y Mg?* en el complejo de cambio, lo cual condiciona la disponibilidad de
otros nutrientes.

La cuantificacion de la caliza activa esta recomendada cuando los niveles de carbonatos totales
sean relativamente elevados. Generalmente se recomienda la determinacion de caliza activa
cuando el contenido total de carbonatos supera el 5-6%, mientras que algunos autores consideran
que debe determinarse sdlo cuando se supera el 8-10%.

En cualquier caso, la determinacion de caliza activa estd indicada en suelos en los que esta
previsto implantar cultivos muy sensibles a la actividad del Ca%, del Mg?* o del COsH- (como
viiedos o arboles frutales). El contenido de caliza activa del suelo puede clasificarse segin la
Tabla 12-3.

Tabla 12-3. Efectos del contenido en caliza activa sobre las propiedades del suelo.

CALIZA ACTIVA (%) CONTENIDO EFECTOS

<6 Bajo No deben esperarse problemas.
6-9 Moderado Pueden sufrir algun problema las especies
mas sensibles.
>9 Elevado Pueden existir problemas graves de clorosis,
especialmente en la nutricion de especies
arboreas.
12.4Enmiendas

La acidez del suelo puede ser corregida por métodos sencillos de modo que el pH se eleve hasta
el nivel requerido por un determinado cultivo. Esto se consigue mediante la realizacion de
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enmiendas calizas, es decir, la adicién al suelo de materiales calizos capaces de modificar el pH
del suelo.

Este tipo de practicas se conoce genéricamente como encalado. El material afiadido al suelo
durante el encalado puede ser de diferente naturaleza:

1) Oxido de calcio (Ca0, cal viva). EI CaO se produce por descomposicion térmica de
los carbonatos.

2) Hidréxido de calcio (Ca(OH),, cal apagada). EI Ca(OH), se obtiene al afiadir agua a
la cal viva, lo que produce una reaccién exotérmica, obteniéndose un polvo blanco
fino.

3) Carbonato de calcio (CO4Ca, caliza).

Otras sustancias, como el yeso (SO4Ca), pueden mejorar el nivel de Ca en el suelo, pero no
contribuyen a modificar el pH.

En el caso de que sea necesario corregir la alcalinidad, esta indicado el uso de abonos
acidificantes, como la adicion de azufre al suelo.
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13 CAMBIO IONICO DEL SUELO

13.1 Introduccioén

Los elementos quimicos del suelo pueden ocupar distintos compartimentos:

1)

2)

En la fase sdlida.
a. Inmovilizados en una red cristalina.
b. Inmovilizados en aluminosilicatos amorfos.
c. Inmovilizados en compuestos organicos.

En la fase liquida, disueltos en la solucién del suelo. El agua de este sistema corresponde
al agua capilar y gravitacional del suelo, y es donde se disuelven las sustancias minerales
solubles procedentes de la mineralizacién, meteorizacion e hidrdlisis de los minerales
primarios. Los iones presentes en la solucion del suelo se encuentran hidratados,
rodeados por un numero determinado de moléculas de agua (Figura 13-1). La hidratacion
tiene un efecto importante sobre la movilidad de los iones, ya que aumenta
considerablemente su radio idnico. Los elementos contenidos en la fase liquida pueden
ser transportados o perdidos por lavado.

En la interfase solido-liquido. En este caso, los elementos se hallan localizados en la
superficie de las particulas (adsorbidos) y en su area de influencia, de modo que se
hallan en intimo contacto con la solucién. La adsorcion es la asociacién de una particula
(un &tomo, molécula 0 i6n) a la superficie de un sélido.

El sistema responsable del proceso de intercambio se halla precisamente en este Ultimo
compartimento, y es también llamado complejo de cambio, complejo coloidal o complejo
adsorbente. Este complejo estd constituido fundamentalmente por arcillas y materia organica
humificada, y posee carga negativa, lo que le permite la adsorcion de cationes. Cada tipo de cation
tiene un equilibrio propio entre la solucién del suelo y el complejo de cambio. Este equilibrio
depende de factores como la carga y tamario del i6n, la competencia con otros cationes o la
constitucién de los componentes del complejo de cambio.

La adsorcion se debe a la interaccion entre particulas en disolucién y la superficie de los sélidos
por medio de diferentes mecanismos:

1)

Fuerzas fisicas:
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a. Fuerzas de Van der Waals.
b. Puentes de hidrégeno.

2) Enlace iénico.

3) Enlace covalente.

De este modo, las particulas en disolucion pueden ser adsorbidas por la fase sélida del suelo. Esto
implica a los minerales de arcilla y a la materia organica.

Q O Catién

Figura 13-1. Cation hidratado. Los iones disueltos precipitan al secarse el suelo y vuelven a
disolverse cuando se afade agua.

La carga en superficie que presentan los coloides del suelo se origina por las siguientes causas:

1) Las sustituciones isomorficas en la estructura cristalina de las arcillas, lo que origina
cargas permanentes independientes del pH.

2) La rotura de borde y en grupos funcionales, que origina cargas variables, dependientes
del pH (Figura 13-2).

a. En la fraccién mineral. En este caso se trata de cargas localizadas en el borde
de la estructura cristalina, donde la carga esta descompensada, como en el caso
de la caolinita. También ocurre en minerales no cristalinos como los Oxidos,
hidroxidos, alofanas e imogolita. A su vez, los grupos —OH pueden disociarse y
originar cargas negativas en la superficie del mineral, a las que, en medio acido,
se pueden unir protones. Esto origina cargas positivas en las zonas de borde.

b. En la fraccion organica, donde el equilibrio con los protones afecta a los grupos
hidroxilos (-OH), carboxilos (-COOH), fenoles (—-C¢H4OH) y aminas (-NH,).
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Figura 13-2. Variacion de carga en funcion del pH.

13.2Intercambio i6nico

El intercambio idnico del suelo es un proceso fisico-quimico complejo. Fue puesto de manifiesto
por Thompson y Way, a mediados del sXIX, mediante la percolacion de diversas soluciones a
través de columnas con arena, arcilla y materia organica, de modo que la composicion del liquido
al salir de la columna habia variado respecto al inicial.

La capacidad del suelo para intercambiar iones tiene algunas consecuencias importantes, entre las
que destacan las siguientes:

1) El suelo puede regular la disponibilidad de nutrientes para las plantas.

2) El intercambio ionico interviene en los procesos de floculacién / dispersion de las
arcillas.

3) El suelo puede retener elementos contaminantes o toxicos, de manera que su efecto
sobre el sistema se ve reducido.

13.2.1 Cambio catidnico

Capacidad de intercambio cationico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) puede definirse como la capacidad total de los
coloides del suelo (arcilla y materia organica) para intercambiar cationes con la solucién del suelo.
Segun Sposito (1989) esta capacidad se ve influenciada por factores como la temperatura, la
presidn, la composicion de la fase liquida y la relacion de masa de suelo / solucion.

La CIC se expresa en cmol(+)kg'. Para cada sustancia, su valor depende de la densidad de carga
superficial y de su superficie especifica, de modo que puede variar de unos coloides a otros. En el
caso de la fraccién mineral, la distinta superficie especifica condiciona la baja CIC de limos y
arenas, frente al elevado valor que presentan las arcillas. Dentro de las arcillas, a su vez, la carga
superficial varia enormemente de un tipo a otro. En el caso de la materia organica, sin embargo,
la CIC se ve condicionada por el grado de humificacién / descomposicién que presenta. De
manera general, la Figura 13-3 muestra valores propuestos por distintos autores.
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Figura 13-3. Valores de CIC propuestos por diversos autores.

Por lo tanto, este parametro afecta al movimiento y retencidn de cationes en el suelo, a la nutricién
vegetal y a la capacidad tampdn del suelo.

Los cationes ligados al complejo de cambio no pueden ser directamente absorbidos por la planta
ni perderse por lavado hacia las capas internas del perfil por causa del riego o las precipitaciones,
lo que si ocurre con los cationes de la solucién del suelo.

Cuando la concentracidén en el suelo de un determinado catién disminuye por lavado o por
absorcion de las raices, parte de los cationes retenidos en el complejo de cambio pueden
desplazarse hacia la solucion del suelo para restaurar el equilibrio. Del mismo modo, los cationes
dominantes en la solucién del suelo pueden competir con éxito frente al resto por los lugares de
union a la arcilla: en los suelos ricos en Ca?, este cation puede saturar el complejo de cambio, lo
que produce pérdidas por lavado de otros cationes (Figura 13-4).

o o)
o___ o e __ o
0 0,- \\oo OO,KA \\Oo
o/ ) e / o)
/1 020 “o *a 0 -0 \‘o
o1 © o —>0 | o) 0
O‘ O%O I O\ 0 0
N o) N +7 0
°© 67 ~-"5 o © 0 =70 o
° 5 ° 5

Particula de ]
arcilla (carga-) @ Ca*' oK

Figura 13-4. Ejemplo de intercambio catiénico entre la solucion del suelo y la arcilla, en un suelo
saturado por Ca?.
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Saturacion en bases del complejo de cambio

La CIC no explica totalmente las caracteristicas del complejo de cambio del suelo. Suelos con la
misma CIC pueden ofrecer comportamientos distintos. Esto se debe a la diferente cantidad de
cationes adsorbidos o a la diferente composicion de estos.

Los cationes de cambio pueden ser de distintos tipos:

1) Cationes basicos. Aqui se incluyen cationes como el Ca?*, el Mg?* y el K*. El Na* se
incluye también en este grupo, aunque se halla en muy baja proporcion, y predomina
solo en el caso de los suelos salino-alcalinos.

2) Cationes acidos. En este grupo se incluyen los protones, procedentes de los acidos
humicos, y el Al**, procedente de la alteracién quimica del material original.

En funcién de la naturaleza de la roca, las condiciones bajo las que se desarrolla el suelo, o de los
procesos edaficos que tengan lugar, la cantidad y composicion de los cationes adsorbidos al
complejo coloidal variara de una forma u otra.

La saturacién en bases del complejo de cambio se expresa como porcentaje (V) y se calcula
mediante la siguiente férmula:

p_lca ]+ [Mg;]; [+ [Na]

donde [Ca?*], por ejemplo, es la cantidad de cationes de calcio expresada en cmol(+)/kg de suelo.

x 100

La Figura 13-6 muestra la representacion grafica de la relacién entre la composicion de los
cationes de cambio y el grado de saturacién o desaturacién (acidez / basicidad) de los suelos.
Observando la figura se pueden establecer tres tipos de suelos:

1) Suelos desaturados, con presencia importante de cationes acidos (H* y APF*). La
presencia de aluminio indica una elevada acidez y fitotoxicidad.

2) Suelos poco saturados a saturados, neutros a ligeramente basicos, con presencia
mayoritaria de Ca2* y Mg?* en el complejo de cambio. No existe aluminio, y los protones
ocupan solo el 12 - 30 % del complejo.

3) Suelos muy saturados, donde el porcentaje de H* oscila entre el 4 y el 15 % En los suelos
mas basicos, el sodio de intercambio llega a representar hasta el 75 % del complejo.

Significado agronémico de la CIC

La Figura 13-5 muestra la relacién de la CIC de los suelos con parametros como el pH o la textura
del suelo. Asi, los primeros dos ejemplos poseen la misma CIC (20 cmol(+)/kg). Sin embargo, en el
primer caso se trata de un suelo &cido, con una elevada concentracion de protones en la solucién
y el complejo de cambio. La saturacion en bases es moderada:

10cmol(+)/ kg
20cmol(+)/ kg

x100 =50%

En el segundo caso, el pH es neutro, y predominan los cationes basicos frente a los protones. La
saturacién del complejo de cambio es, por lo tanto, mas elevada:

l6cmol(+)/ kg
20cmol(+)/ kg

x100 = 80%
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En el tercer caso, la CIC total del suelo es de 10 cmol(+)/kg, lo que puede ser debido a la textura,
que en este ejemplo es francoarenosa. La mayor proporcion de particulas gruesas, con una
superficie especifica baja y menor densidad de carga disminuye la CIC del suelo. El pH, sin
embargo, es también neutro, lo que influye en la saturacion del complejo de cambio, similar a la
del segundo caso.

y %: y
. AL
g C Y
E H+ ¥ ‘\
) ° 2 _
A E :é <\
g g S A
T © 2
2 bases x
o 5
S 5
i 4 Y Y
CIC [cmol(+)/kg] 20 20 10
Saturacién (%) 50 80 80
pH 5.5 6.5 6.5
Textura francoarcillosa | francoarcillosa | francoarenosa

Figura 13-5. Valor de CIC y saturacién de tres suelos en funcion de la acidez y la textura (a partir de
Buckman, 1977).

La CIC esta estrechamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que una elevada CIC
significa una elevada capacidad de almacenar nutrientes, y una disminucion del riesgo de pérdida
por lavado de los nutrientes. Si el contenido en cationes asimilables es demasiado bajo, estos
pueden quedar retenidos en el complejo de cambio y no estar disponibles para las plantas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que un valor elevado de CIC también significa que, en el
caso de un suelo desaturado, inmediatamente tras el abonado, los nutrientes pueden encontrarse
adsorbidos en el complejo de cambio, de modo que no estaran disponibles para la planta.

Tanto la capacidad total de intercambio catiénico como la saturacion del complejo adsorbente son
conceptos importantes a la hora de evaluar la fertilidad quimica.

La Tabla 13-1 muestra la clasificacién del suelo segun la saturacién del complejo de cambio del
suelo. Los valores de CIC permiten comparar suelos distintos, pero hay que tener en cuenta que,
dentro de un mismo suelo, la CIC puede variar entre horizontes, indicando diferencias entre los
coloides de cada uno de ellos (Figura 13-7).
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Tabla 13-1. Clasificacion del suelo segun la saturacion del complejo de cambio.

TASA DE SATURACION DESCRIPCION
<40 % Desaturado
40 -50 % Ligeramente saturado
50-80 % Moderadamente saturado
> 80 % Saturado

pH (H20 1:2.5)

9

SATURACION

DESATURACION
o

0 10 20 30 40

% CATIONES

SUELOS MUY
BASICOS Y
SALINO-
ALCALINOS

SUELOS
LIGERAMENTE
BASICOS,
NEUTROS Y
LIGERAMENTE
ACIDOS

SUELOS
MUY
Acinns

60 70 80 90 100

Figura 13-6. Relacion entre la composicion catidnica del complejo de cambio y la acidez del suelo.

profundidad (cm)

180

20
40 -
60
80
100
120
140 -
160 -

CIC (cmol(+)/kg)
10 20 30 40

—— | —m—I|l

Figura 13-7. Variacion de la CIC de dos suelos pardos (I y Il) en funcion de la profundidad. El suelo |
presenta en general valores de CIC mas elevados que el suelo Il, lo que se debe probablemente al
tipo de arcilla dominante (en el perfil I, esmectita). El horizonte superficial posee una elevada CIC en

ambos casos, debido a la acumulacién de materia organica. El comportamiento de la CIC en

profundidad refleja también la existencia de un horizonte de lavado en ambos suelos
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(aproximadamente entre 10 y 40 cm) y un horizonte Bt de acumulacién de arcilla (en torno a 60 cm de
profundidad).

13.2.2 Cambio anionico

Los suelos &cidos de zonas tropicales, los suelos desarrollados a partir de materiales volcanicos
(ricos en alofanas), o los suelos ricos en cargas variables (pH-dependientes) poseen cierta
capacidad de intercambiar aniones con la solucion del suelo, lo que se conoce como Capacidad de
Intercambio Anidnico (CIA).

La caolinita puede presentar cierta carga positiva en las zonas de rotura de la lamina cristalina, lo
que permite la adsorcion de aniones presentes en la solucidn del suelo. La adsorcién de aniones
como el POs%, el SO+ y otros puede afectar a la nutricion de las plantas, para las que no se
hallaran inmediatamente disponibles.
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14 SUELOS SALINOS Y SODICOS

14.1 Salinidad y sodicidad del suelo

Bajo determinadas condiciones, en el suelo pueden acumularse sales solubles’, lo que interfiere
en el crecimiento de las plantas. Aunque siempre existe una determinada concentracion de sales
en el suelo, cuando se produce esta interferencia se habla de suelos salinos.

De modo general, se distinguen dos tipos de suelos salinos, dependiendo del catién dominante en
el complejo de cambio.

1)

Suelos salinos en sentido estricto o suelos halomorfos. Si el cation predominante es
el Ca?, las sales solubles son muy abundantes en el suelo. El perfil se encuentra muy
poco diferenciado, pero su estructura tiende a ser estable, debido al poder floculante del
calcio sobre los coloides del suelo. La elevada concentracidn de sales en el suelo origina
un gradiente osmotico que dificulta la absorcién de agua por las raices de la planta, lo
que tiene como consecuencia un descenso de la productividad. El pH de los suelos
salinos es 8.5 0 menor. Se puede ver una capa blanca en la superficie del suelo debida a
la acumulacién de sales por medio de la elevacion capilar.

Suelos soédicos. Cuando el Na* es el cation dominante se favorece la dispersion de las
arcillas. De este modo, el grado de desarrollo de la estructura es bajo. Por otra parte, la
hidrolisis de las arcillas sddicas conduce a la alcalinizacion del perfil, y esta provoca
intensa alteracién mineral. El perfil queda bien diferenciado desde el punto de vista
morfoldgico.

El valor de pH oscila entre 8.5y 10.0. Los suelos sadicos tienen pequefias cantidades de
las sales que se encuentran en los suelos salinos, pero tienen un alto contenido en sodio.
En los suelos sddicos, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es superior al 15%. A
menudo, ademas del PSI se utiliza el porcentaje de adsorcion de sodio (PAS), que
compara la concentracién de iones de calcio y magnesio con el sodio en el complejo de
cambio:

' De manera general, se consideran sales solubles aquellas cuya solubilidad es mayor que la del yeso (2.41

all).
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Na*

Mg* +Ca*

2

En los suelos sodicos, este valor se halla por encima de 13.

PAS =

3) Suelos salino-sédicos. Se trata de suelos con altos niveles de sales y sodio. El PAS es
superior a 13 y el pH menor de 8.5. La estructura no se halla degradada. Sin embargo, en
épocas de fuertes lluvias o bajo riego con agua muy pobre en sales, al calcio y magnesio
solubles pueden lavarse, produciéndose un enriquecimiento diferencial en sodio. En esas
condiciones, el suelo puede volverse sédico.

14.2 Origen de las sales solubles

El estudio del ciclo de los elementos quimicos permite identificar la procedencia de las sales que
se acumulan en los suelos. La acumulacién no se produce necesariamente in situ, sino que puede
deberse a procesos de redistribucidén y acumulacion posteriores a su génesis.

La acumulacién de sales solubles en el suelo estd condicionada por factores litolégicos,
geomorfoldgicos, climaticos, hidroldgicos y antrépicos (Figura 14-1). Ademas, el manejo
inadecuado del suelo puede dar lugar la concentracion de sales. La salinizacion por causas
antropicas ocurre normalmente por el empleo de fertilizantes inadecuados, el riego con agua de
mala calidad o en condiciones inadecuadas, o bien como resultado de la actividad industrial y
minera.

[ Aridez del clima Material Agua freatica Drenaje
erosionado deficiente

e )
Agua de

escorrentia
. J
4 ] N\

Agua marina

(marismas)
\ ) Factores naturales

|
Salinizacién del
suelo

S

[ Fertilizantes ] [ Regadio ]

,
.

Factores antrépicos

Figura 14-1. Origen de la acumulacién de sales en el suelo.

Las sales pueden encontrarse en el suelo de varias formas: precipitadas, en solucion o retenidas
en el complejo de cambio (adsorbidas).
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SAL ADS

Figura 14-2. Equilibrio entre los distintos compartimentos de sales solubles en el suelo y su
disponibilidad.

El equilibrio entre estos tres compartimentos es muy variable (Figura 14-2). Dependiendo de
factores externos, se produce preferentemente precipitacion o disolucion. Durante el periodo seco
disminuye el nimero de sales en la solucion del suelo. Sin embargo, durante el periodo himedo
se incrementa el nimero de sales precipitadas en forma de cristales o adsorbidas.

Las sales presentes en el suelo son el resultado de la combinacién de unos pocos elementos
quimicos, fundamentalmente O, Ca, Mg, Na, K, CI, S, C, N. Sélamente el oxigeno y el silicio
forman el 70% de la corteza terrestre.

Las sales proceden fundamentalmente de la meteorizacion de las rocas igneas y se acumulan en
rocas sedimentarias, suelos y aguas. Otra parte de sus iones constituyentes, fundamentalmente
cloro y azufre, procede de las emanaciones volcanicas.

La secuencia de liberacién de los iones constituyentes de las rocas y minerales, su movilidad y su
facilidad para acumularse en las depresiones fisiograficas, dando suelos salinos, son inversamente
proporcionales al coeficiente de energia de estos iones.

14.2.1 Ciclos continentales

La formacion de suelos salinos en el interior de los continentes se debe a la movilizacién,
redistribucion y acumulacion de sales (cloruros, sulfatos, bicarbonatos o carbonatos).

El ciclo continental de las sales esta condicionado por el clima (aridez), el régimen hidrico del
suelo, la geomorfologia o el tipo de drenaje.

Ciclo continental de acumulacion primaria de sales

Las sales proceden de la meteorizacion de las rocas, de alguna de las siguientes maneras:

1) Los productos de la meteorizacion son solubles y se hallan en la misma proporcién que
en el mineral. Ej.: carbonatacion.

MgCOs + H0-> Mg?* + 2 HCO5~

2) Los productos de la meteorizacion son compuestos solubles y minerales insolubles de
neoformacion. Ej.: hidrélisis de la albita.

2 NaAlSiz0s + 3 H20 = Al2Siz05(0H)4 + 4 SiO2 + 2 Na* + 2 OH™

3) En la meteorizacién hay cambios en el estado de oxido-reduccién, pudiendo afectar al pH
del medio. Ej.: oxidacion de los sulfuros.
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FeS, + % 0, + % H.,0 = FG(OH)s +4H+SS0,

Ciclo continental de acumulacion secundaria de sales

En este proceso tienen importancia las rocas sedimentarias formadas en medios como los
océanos o las aguas continentales salobres, a veces asociadas a procesos evaporiticos. Como
resultado, el material que aflora puede contener cantidades muy elevadas de sales.

Posteriormente, las sales son redistribuidas por efecto de la escorrentia superficial o el drenaje en
profundidad. La acumulacion se produce normalmente en &reas deprimidas con drenaje
deficiente.

14.2.2 Ciclos marinos

Los suelos de las llanuras asociadas a las costas, bahias y marismas pueden presentar
acumulaciones de sales de origen marino, como el CINa, como resultado de la inundacion
periodica, la existencia de capas freaticas, el transporte por el viento (spray marino), efc.

Un descenso de la capa fredtica salada puede frenar y revertir de manera natural el proceso de
salinizacién (Figura 14-3).

Lluvia

l Humus?r N
Na

Arcilla { Arcilla} Na A2

Ca2+ l
___________________ T i Bt
NaCl P Na,C0s A
[ Agua salada - NaCl /=22 !
] - Agua salada NaClfF - N
e DR -~ Agua salada |
Sodizacion Alcalinizacion " Lavado

Figura 14-3. Evolucién de los suelos salinos por descenso de la capa de agua salada (alcalinizacién
indirecta).

14.2.3 Ciclos deltaicos

Los deltas constituyen sistemas con suelos de una elevada fertilidad. La disponibilidad de agua
dulce es alta, debido al transporte que realiza el rio, pero puede existir influencia del agua marina o
de capas freaticas con alto grado de salinidad.
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14.2.4 Ciclos artesianos

En ocasiones, la existencia de procesos de salinizacion en suelos alejados del mar o bajo
condiciones no &ridas puede explicarse mediante la existencia de aguas fredticas profundas que
ascienden por medio de fallas y fracturas de la roca. En su movimiento ascendente, el agua puede
disolver y acumular sales que llegan a la superficie.

14.2.5 Ciclos antropogénicos

Las principales causas de salinizacién antropica son las siguientes:

1) Actividad agricola

a. Uso inapropiado de fertilizantes.

b. Riego con aguas de mala calidad.

2) Transformaciones en regadios

a. Regadios sobre rocas que poseen sales en su composicion.

b. Elevacién de la capa freatica.

c. Riego con agua de elevada concentracion en sales.

d. Acumulacién de sales en la zona radicular por riego continuado y sin drenaje.

e. Procesos de sodificacion, con deradacién de la estructura, por regar con aguas
pobres en Ca?*.

3) Actividades industriales y mineras.

a. Lluvia acida.

b. Afloramiento de materiales salinos o sodicos durante la actividad minera.

14.3 Principales tipos de sales en los suelos bajo condiciones

aridas

De modo orientativo, los principales tipos de sales que pueden encontrarse en suelos de zonas
aridas y semiéridas son los siguientes:

Tipo

Presencia en suelos salinos

Toxicidad para las plantas

NaCl,
MgCl,
CaCl,
KCl
Na2SOy4
MgSOs4
K2S04
Na,COs

comun
comun
rara
baja
comun
comun
baja

suelos sodicos

Toxico

Muy tdxico

Toxico

Ligeramente toxico
Moderadamente toxico
Muy toxico
Ligeramente toxico

Extremadamente toxico
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COsHNa  suelos sodicos Muy toxico

14.4 Efectos de la salinidad y sodicidad sobre el crecimiento de

las plantas

En medios salinos, el crecimiento de las plantas se ve afectado desfavorablemente. En las plantas
no adaptadas a los medios salinos, la presencia de sales provoca una inhibicién general del
crecimiento. De manera detallada, los sintomas que puede ofrecer la planta son los siguientes:

1)
)
)
)
)

)
7)

o O BN

Retardo en la nascencia.

Menor area foliar y crecimiento lento o incompleto.

Menor produccion de materia seca.

Necrosis en las hojas.

Hojas de color verde mas oscuro que en plantas normales.
Disminucién del rendimiento del cultivo.

En condiciones extremas, muerte antes de completar el desarrollo.

La acumulaciéon de sales en el suelo lleva ligados problemas que se explican a partir de tres
efectos diferentes que condicionan la fertilidad. Normalmente ocurre un solapamiento entre estos
efectos, y es casi imposible identificarlos por separado:

1)

Efecto osmoético. Actla dificultando la absorcion de agua por las raices. La presion
osmética de la solucién del suelo aumenta con la cantidad de iones en disolucion.
Cuando esto ocurre, las plantas deben realizar un ajuste osmético en sus células para
poder seguir absorbiendo agua. El esfuerzo que debe hacer la planta para extraer el agua
equivale al potencial matricial mas el potencial osmético. Este proceso requiere energia
que se resta a otros procesos metabolicos. En condiciones de salinidad, a pesar de que
el suelo contenga agua, la planta no es capaz de absorber el agua, sufre estrés hidrico y
se seca. Este proceso se conoce como sequia fisioldgica. En la practica, la energia
adicional requerida para absorber el agua en un suelo salino es aditiva a la energia
requerida para absorber el agua en un suelo no salino; a esta fuerza adicional se la
conoce como el efecto osmatico o potencial osmético (Figura 14-4). El efecto acumulativo
trae como consecuencia una reduccién importante en el agua aprovechable para el
cultivo a medida que aumenta la salinidad. Los efectos de la salinidad son estrechamente
analogos a los de la sequia. La reduccion en el crecimiento, dafio en los tejidos y necrosis
son sintomas tipicos del efecto de las sales que son notorios solo después de una
exposicion a la salinidad.

Efecto del ion especifico. El estudio de los fendmenos de toxicidad especifica de los iones
se suele plantear desde el punto de vista de un cultivo determinado, y queda al margen
del estudio de la fertilidad.

Efecto del sodio intercambiable (suelos sédicos). Cuando el cation Na* ocupa la mayor
parte del complejo arcillo-himico, éste se dispersa, dificultdndose la floculacién. El
porcentaje de sodio intercambiable se determina mediante la siguiente formula:
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Solucién del Raiz

suelo
<

o O

O Sal en disolucién

(b)

Figura 14-4. (a) Si se disponen dos compartimentos con distintas disoluciones de sales en agua, en
contacto a través de una membrana semipermeable, se produce una diferencia de presion osmética
que origina un flujo de agua desde la solucion menos concentrada (hipoténica) a la mas concentrada
(hipertoénica). El flujo cesa cuando ambas disoluciones estan a la misma concentracion. (b)
Movimiento del agua desde la raiz (compartimento hipoténico) al suelo (compartimento hiperténico)
en un suelo salino.

14 .5 Efecto de la salinidad sobre la fertilidad fisica

El principal efecto que tiene la acumulacion de sales desde el punto de vista de la fertilidad fisica
del suelo es la pérdida de estructura.

La presencia de Na* en la solucién del suelo actla como un dispersante, de modo que evita la
floculacion de las arcillas y contribuye a la degradacion de la estructura. Esto afecta al volumen
poroso, que disminuye. Como resultado, disminuye también la permeabilidad y el drenaje vertical
del perfil de suelo.

En el manejo de suelos con riesgo de sodificacion es necesario tener en cuenta el valor de la
concentracion critica para cada valor de PSI, para no producir una disminucion de la fertilidad
fisica del suelo por degradacioén de la estructura. Los datos obtenidos por Quirk y Schofield en
1955 (Figura 14-5) permiten establecer la relacion entre estos dos parametros. Estos datos
permiten calcular la concentracion critica de sales (X) en el agua de riego:

Na*
Ca2+

Esto puede contribuir a la mejora de suelos salino-sodicos para evitar la expansion y translocacién
de coloides, lavando con aguas de alta concentracion salina, lo que permitird mantener una
conductividad hidraulica adecuada, de manera que el sodio vaya siendo lavado progresivamente.

X =0.56 +0.6
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Figura 14-5. Relacion entre el PSl y la concentracion de sales en el agua del suelo.

14 .6 Medida de la salinidad

La medida de la composicién del suelo en sales solubles es complicada, de modo que se suele
realizar una prueba previa de salinidad. Esta es una medida cualitativa, que consiste en medir la
conductividad eléctrica (CE) de una mezcla suelo/agua en proporcién 1:5 (CE+5) o en pasta
saturada (CEps). La CE se mide mediante un conductimetro, cuyo fundamento es un puente de
Wheatstone2. La CE es proporcional a la concentracion de sales en la solucién, y se halla influida
por la temperatura. Por esta razdn, la lectura del conductimetro se halla referida a 25 °C. Sélo en
el caso de que se observe un caracter salino del suelo es recomendable realizar el andlisis

R1 R2
= T

R3 Rx

Este circuito, denominado puente de Wheatstone, esta formado por tres resistencias conocidas y
una desconocida (Rx), conectadas a una fuente de corriente continua y a un galvanémetro.
Variando el valor de una de las resistencias conocidas, el puente se puede ajustar a cualquier
valor de la resistencia desconocida, que se calcula a partir de los valores de las otras resistencias.

Este circuito consiste en tres resistencias conocidas y una resistencia desconocida, conectadas
entre si en forma de diamante. Se aplica una corriente continua a través de dos puntos opuestos
del diamante y se conecta un galvanometro () como detector de cero a los otros dos puntos.
Cuando todas las resistencias se nivelan, las corrientes que circulan por los dos brazos del circuito
se igualan, lo que elimina el paso de corriente por el galvandémetro. Variando el valor de una de las
resistencias conocidas, el puente se puede ajustar a cualquier valor de la resistencia desconocida,
que se calcula a partir de los valores de las otras resistencias.
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cuantitativo de las sales solubles del suelo. Segun la conductividad eléctrica del suelo, ya sea en
mezcla 1:5 0 como pasta saturada, el suelo se puede clasificar segun la Tabla 14-1.

Tabla 14-1. Clasificacion del suelo segun su conductividad eléctrica.

CEis CEps DESCRIPCION COMENTARIO

(dS/m) (dS/m)

<0.35 <2 No salino Las plantas cultivadas no presentan
problemas

0.35-0.65 2-4 Ligeramente salino Algunas especies sensibles pueden
presentar problemas

065-1.15 4-8 Salino La mayoria de plantas cultivadas pueden
presentar problemas
>1.15 8-16 Muy salino Solo las especies resistentes a la salinidad

pueden ser cultivadas

Aunque no es un método fiable, sino meramente orientativo, la conductividad eléctrica en pasta
saturada puede relacionarse con la conductividad eléctrica en mezcla 1:5 mediante la siguiente
ecuacion:

CE,s =7.351-CE,, —0.568
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