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PROLOGO A LA 2pa. EDICION

Este libro, del cual se presenta ya su segunda edicion, constituye una
muy interesante contribucion al conocimiento, y fundamentalmente a la ense-
flanza, de la ciencia edafoldgica.

Su estructura y presentacion estdn realizadas de manera organica si-
guiendo una secuencia Iogica y diddctica de las diferentes tematicas tratadas,
las cuales se inician con los distintos elementos que componen los suelos, se
contindan con su origen y evolucion, la morfologia y fisiologia, sus caracteris-
ticas fisicas, quimicas y biologicas, culminando con su clasificacion y carto-
grafia.

Estos contenidos, que se exponen en sus aspectos tedricos y experi-
mentales de manera general, son ejemplificados mediante informacion deri-
vada de los suelos mas representativos de la Argentina. Asi, el texto resulta
especialmente atractivo y dtil para todo lector interesado en este cuerpo natural,
¥ muy especialmente para los estudiantes de aquellas carreras donde esta disci-
plina es parte fundamental de su curricula.

La adecuada bibliografia de apoyo, indicada al final de cada capitulo, ofrece
la posibilidad de profundizar en aquellos temas en los cuales se podria estar aun
mas interesado.

De esta forma, su contenido posibilita conocer, comprender y utilizar mejor
los suelos y enriquece, de manera significativa, la bibliografia nacional en la ma-
teria.

La circunstancia de ser los autores integrantes de una cdtedra pertene-
ciente a una prestigiosa facultad garantiza el rigor cientifico, metodoldgico y
pedagdgico de la obra y es representativo del cumplimiento por parte de ellos
del compromiso, dedicacion y trascendencia social que necesariamente debe
tener la actividad docente.

Dr. Cartos O. Scorra
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INTRODUCCION A LA
EDAFOLOGIA

Ing. Agr. Lidia Giuliré de Lopez Camelo

Definicion del marco de referencia

Edafologia: ciencia que estudia la naturaleza y propiedades de los sue-
los con relacion a la produccién vegetal. Proviene del griego “edaphos”: suelo,
y “logos”: tratado. En general, se toma como sinénimo de Pedologia pero, la
diferencia entre pedon y edafén, es que el primero es el suelo en el sentido de
pisoy, el segundo, suelo que se cultiva.

Reseiia historica de los estudios edafolégicos

La explotacidn de los suelos por el hombre comenzo aproximadamente
hace 1.000 anos. El hombre se expandio fuera de sus asentamientos en la
Mesopotamia y Canaan y llegd hasta China y América en pocos miles de
anos. Existen registros en China que muestran que la fertilidad de los suelos
era utilizada en la determinacién de impuestos. El conocimiento de los suelos
fue un ejercicio préactico y cotidiano, que fue transmitido con pocas innovacio-
nes hasta el siglo XVl

Desde ese momento, la demanda de alimentos en Europa comenzd a
aumentar, y el aumento del estandar de vida como resultado de la Revolucnon
Industrial siguié estimulando la demanda de productos agricolas.

En 1840, von Liebig establecio que las plantas absorbian nutrientes
inorganicos del suelo. En 1850 Way descubrio el proceso de intercambio
catidnico de los suelos y, entre 1860y 1890 Pasteur, Warington y Winogradsky
dilucidaron el rol de los microorganismos.

La influencia de la ciencia rusa comenzo6 a partir de 1870, con la escuela
de Dokuchaiev, que diferencio el suelo del material parental. La influencia rusa
en Occidente fue notable y contribuy6 al estudio de los factores formadores, el
perfil y sus capas u horizontes

En el siglo XX se expandié el area cultivada, comenzo la Revolucion Verde
y la utilizacién creciente de fertilizantes y pesticidas con el objetivo de incremen-
tar los rendimientos. En la actualidad la tendencia es tratar de lograr la
sustentabilidad de los agroecosistemas.
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Carmpos de estudio de la Edafologia

1. Génesis y evolucién de los suelos

Estudia el origen de los suelos a partir de las rocas y su evo!ucic’m hasta
llegar, o no, a un estado de equilibrio con las condiciones agroclimaticas del
lugar.

2. Morfologia

Analiza la descripcion del paisaje y las caracteristicas internas del suelo
sitvado en él.

3. Clasificacion

Agrupa a los suelos en categorias de acuerdo a caracteristicas que van
de lo general a lo particular.

4. Relevamiento y Cartografia

Detecta distintas unidades edaficas mediante la observacion de perfiles
a campo. Esta tarea se conoce con el nombre de relevamiento, levantamiento
o reconocimiento y culmina con la confeccion de un mapa de suelos.

5. Fisica

Trata lo referente a las particulas primarias, su agrupamiento en agrega-
dos, el agua del suelo, su temperatura, porosidad, densidad, consistencia,
aireacion, color.

6. Fisico-quimica

Estudia fundamentalmente los fenémenos de superficie, asociados con
la reaccion del suelo v los fenémenos de intercambio iénico.

7. Bioquimica

Estudia los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes y su relacion con los .

organismos del suelo.

8. Tecnologia

Los conocimientos anteriores se resumen en dos aspectos practicos de
fundamental importancia: el manejo y la conservacion de los suelos. El mane-
jo de los suelos implica su uso correcto para los fines de la produccion
agropecuaria. Comprende desde las distintas aptitudes gje los suelos, 1a elec-
cién de los cultivos, formas de labranza, utilizacion de tecnicas como el riego
y la fertilizacion, etc. La conservacion del recurso natural suelo tiene trascen-
dencia no soélo técnica, sino también socioeconomica.

Qué es el suelo?

Es un subsistema natural abierto, que se distingue claramente de la
roca inerte que le dio origen por la presencia de vida vegetal y animal, por una
organizacion estructural que refleja la accion de Ips procesos de pedogene?szs
(formacion de los suelos) y por su capacidad de responder a cambios ambien-
tales. Es tridimensional, y continuamente variable en el espacio y en el tiempo.
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Es un recurso natural limitado, que puede deteriorarse con un mal
manejo. Su formacion implica miles o millones de afios: un suelo tropical pre-
cisa 50.000 anos/metro de suelo. En el caso de un suelo de pradera son
necesarios 10.000 ahos/metro de suelo.

Aungue la atmdsfera, litdsfera, hidrésfera y bidsfera pueden ser clara-
mente definidas, sus limites no siempre lo son debido a su continua interaccion;
el aire esta en contacto con las rocas, las rocas estan en contacto con el agua,
el aguay el aire se mezclan. Cambios muy importantes ocurren en las interfases,
y el suelo que se originaré es considerado un ecotono, frontera de la vida, y
nudo de los equilibrios ambientales.

La importancia del suelo en los equilibrios ambientales se refiere a su rol
clasico en cuanto a la nutricién de las plantas, su utilizacidon como receptor de
residuos (residuos sélidos urbanos, lodos cloacales, efluentes zootécnicos, resi-
duos industriales) y su accién como filtro respecto a contaminantes, mediante
interaccion de éstos con particulas orgénicas o inorganicas, debiendo focalizarse
con especial atencion el pasaje de sustancias toxicas a la cadena tréfica.

Elconcepto de salud de un ecosistema puede aplicarse al suelo: se refie-
re a su habilidad para mantener la productividad en el tiempo y bajo cambios
agroecologicos que puedan surgir a traves de cambios econdmicos, climaticos o
de eleccidn de cultivos, responder a situaciones de estrés y recobrar el equilibrio
despueés de ser disturbado.

La salud biologica del suelo se utiliza en un sentido genérico para des-
cribir propiedades, procesos y potencialidad del suelo asociados con mate-
riales organicos vivos o muertos. Puede considerarse en términos de compo-
sicion de poblaciones, o procesos cumplidos por organismaos.

Relevancia del estudio de la Ciencia del Suelo

Es una disciplina con derecho propio que hace una contribucion fundamen-
tal a las ciencias agricolas, forestales, ecologia, medio ambiente, geografia, in-
genieria civil y arqueologia. Las investigaciones acerca de la microestructura de
las arcillas pueden ser tan estimulantes intelectualmente como el descifrar un
codigo genético. Deben también ser consideradas de igual importancia para el
bienestar del hombre.

Nuestra civilizacion es dependiente de los metales extraidos del suelo como
minerales, y de las materias primas con las que se fabrica energia {carbon, pe-
troleo, gas natural). También se sacan de la tierra los materiales de construccion
y, los agroecosistemas, exportan productos comerciales originados por accion
antropica

Es diticil encarar su estudio para satisfacer por igual los requerimientos
especificos de pedologos, ecodlogos o geodgrafos, considerando las diferencias
de comportamiento de ecosistemas naturales o agricolas pero, debe reconocer-
se como un recurso natural fundamental, que debe ser manejado de un modo
sustentable, preservando tanto su potencial de productividad como otros valores
que el hombre puede disfrutar, como los paisajisticos.
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La atencidn publica respecto a esta ciencia se dirigia a principios de siglo
hacia los problemas de erosion, reconociendo la fragilidad de algunos suelos.
Luego de la Segunda Guerra Mundial, el principal aspecto preccupante fue el
crecimiento poblacional y la demanda de alimentos que requerian mayor pro-
ductividad. En los Ultimos afios los movimientos ecologistas llamaron la aten-
cion sobre creciente contaminacion de los suelos, debida a factores naturales
0 antropogénicos.

Todavia existen muchos problemas por resclver, de identidad diferente
en pafses desarrollados o en vias de desarrollo, con antinomias entre produc-
tividad y preservacion del ambiente. La produccion agropecuaria evoluciona
con un desarrollo cientifico y tecnologico que requerira mayores conocimien-
tos de los suelos que 10s actuaimente existentes. Esto plantea un desafio a los
edafologos, y a ustedes, ios estudiantes de hoy e ingenieros del tercer milenio.

Bibliografia de apoyo
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ROCAS

Ing. Agr. Lidia Giufiré de Lopez Camelo

OBJETIVOS ' |

@ Presentar la diversidad de rocas que componen la litosfera

® Conocer la relacion entre la roca madre y el suelo

1. Introduccion

1.1 La Tierra, un misterio bajo nuestros pies

En muchos aspectos, se sabe mas de los espacios siderales que de lo que
ocurre bajo nuestros pies. Las perforaciones efectuadas en la corteza terrestre
representan apenas un rasgufio en un globo cuyo radio es de 6370 km.

La porcidn solida de la tierra se denomina litdsfera y esta compuesta por
rocas y minerales. Gracias a las cualidades del agua y aire, la tierra esta poblada
por infinidad de organismos que comprenden la bidsfera.

lLas recientes vistas tomadas desde el espacio muestran con claridad
manchas irregulares compuestas por l0s continentes, que constituyen alrede-
dor del 40% de la corteza terrestre. Las principales caracteristicas estructura-
les terrestres, son entonces, las masas continentales y las cuencas oceénicas.

L a corteza terrestre ocupa aproximadamente los 40 km superiores de la
Tierra, y es una capa relativamente delgada que cubre al manto, una zona de
2880 km de espesor de roca muy densa. El manto rodea al nucleo terrestre,
cuyo diametro es de 6990 km. El nlcleo consta de una parte exterior, al pare-
cer liquida, y un nlcleo interno solido. La doble naturaleza del nucleo esta
basada en estudios geofisicos que miden el comportamiento de las ondas
sismicas al llegar al centro de la Tierra.

Solo la parte superior del manto, hasta una profundidad de 1000 km es
activo, donde se forma el magma que luego sube hacia la superficie, y también
origen de los movimientos y cambios de volumen de la materia, que se manifies-
tan en la superficie por movimientos y deformaciones de la corteza terrestre. Los
cambios producidos en la tierra durante millones de afos han sido producidos
por procesos de erosion, tecténicos y de vulcanismo.

La erosion afecta la capa terrestre superficial y produce transporte de ma-
teriales por aire 0 agua, y su deposicion en olras areas.
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Corteza

s. Discontinuidad

Manto

Niicleo externo

Ndcleo interno

Dibujo de “El Correo de ia Unesco™

Se llaman tectdnicos a los movimientos de partes soélidas de la corteza,
que se manifiestan por el levantamiento y hundimiento de la superficie del
globo a un ritmo lento, la abertura de los estratos en pliegues, la formacion de
fracturas, la deriva continental, etc.

El vulcanismo se refiere al movimiento de materiales fundidos dentro y
hacia la superficie de la tierra.

Los procesos dinamicos de la corteza se han repetido incontables veces
durante su historia, y tienen lugar todavia hoy. La Tierra no es el planeta pasivo y
estable que parece ser; lejos de ello, este dinamico globo de aire, tierray agua es
modificado sin cesar por las numerosas fuerzas que operan tanto dentro como
en su superficie.

Los minerales constituyentes de la corteza terrestre son solidos formados
inorganicamente con elementos especificos, dispuestos en una ordenacion ca-
racteristica, compuestos de composicion quimica y propiedades fisicas defini-
das. Las rocas suelen contener varios minerales diferentes.

de Mohorovicic
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En la corteza terrestre existen 82 elementos quimicos. Al establecer las
combinaciones posibles, se encuentran mas de 2000 minerales en la formacion
de los suelos. Sin embargo, pocos son los elementos y minerales importantes.

Alrededor del 98% de la corteza esta formada por 8 elementos quimicos,
de los cuales sélo dos: el oxigeno y el silicio, constituyen cerca del 75%.

0/ o

Oxigeno 46,6
Silicio 27,7
Aluminio 8,1
Hierro 5,0
Calcio 3,6
Sodio 2,8
Potasio 2,6
Magnesio 2,1

1.2 Formacién de los suelos

Las rocas y minerales que cubrian la capa superficial de la faz de la tierra
sufrieron a lo largo de los tiempos geoldgicos una serie de modificaciones y
sobre el material resultante se han originado los suelos.

La accion de metearizacion de la atmdsfera, hidrosfera y bidsfera, unida
a acciones volcanicas y tectdnicas produjo a partir de dichas rocas un residuo
generalmente no consolidado que se denomina regolita, material original o
rmaterial parental.

METEORIZACION EVOLUCION

MATERIAL ORIGINAL

MATERIAL PARENTAL

A partir de la regolita se origina un «suelo joven» poco profundo, pobre

en materia organica, pero que aun contiene numerosos fragmentos de roca
madre.

A través del tiempo, el suelo que sigue evolucionando es generalmente
profundo, rico en materia organica, pudiendo diferenciarse en su perfil distin-
tas capas u horizontes.
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suelo joven = evolucion = suelo maduro

1.3 Clasificacién geoldgica del material parental

El material parental puede ser de dos tipos:

Residual o sedentario: el suelo se desarrolla en el sitio original en que se
encuentra la roca. Ejemplo: suelos rojos de areas himedas y cdlidas, desarro-
llados con un largo e intenso proceso, con colores debidos a dxidos de hierro.

Transportado: el material original se desplaza, transportado por distin-
tos agentes (agua, viento, hielo, etc.) hasta su deposicion en otro sitio. Ejem-
plo: suelos formados sobre materiales fluviales, edlicos o glaciares.

1.4 Roca Madre

Los suelos tienen su origen en la disgregacion de las rocas que forman la
corteza terrestre, constituyendo entonces, su materia prima en et proceso de
formacion. Si bien una roca y un suelo son facilmente diferenciables, existen
caracteristicas, sobre todo de composicion quimica, presentes en las rocas y
gue luego pueden encontrarse en {os suelos. Sobre esta base, puede entender-
se por qué es necesario el estudio de las rocas para comprender, luego, las
caracteristicas del suelo derivado.

Se entiende por rocas a los agregados minerales que en forma de masa
geologicamente independiente constituyen parte integrante de la litésfera o
corteza terrestre (litos: piedra).

A diferencia de los minerales que tienen una compasicién quimica defini-
da, las rocas son mineralogicamente heterogéneas en la mayor parte de los
casos; constituyen el resultado de un agregado de uno 0 més minerales distin-
tos, como se puede constatar con el simple examen a 0jo desnudo de un trozo
de granito.

Todas las rocas se han originado a partir de la solidificacion del mag-

ma, gue es una solucion de silicatos complejos, con aproximadamente 5-6 por
ciento de agua y menor porcentaje de componentes gaseosos.
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2. Clasificacién de las rocas

De acuerdo con su geohistoria las rocas se clasifican en tres grupos:
igneas, sedimentarias y metamérficas.

_ Las rocas igneas, también llamadas magmaticas, provienen del enfria-
miento y consolidacion del magma igneo, que se encuentra en estado fluido.
Son las rocas originales o primarias.

Las rocas sedimentarias son sedimentos consolidados o no consollda-
dos, producidos por transformacion de otras rocas.

Las rocas metamérficas se forman por accién de altas presiones o de
elevadas temperaturas, o de ambos agentes simultdneamente, sobre las ro-
cas igneas o sedimentarias.

2.1 Rocas igneas

Son rocas primarias, de aspecto cristalino, con sus Constituyentes no
estratificados, sin restos fosiles. Su nombre proviene del latin ignis (fuego).
Son mas abundantes en las profundidades de la tierra.

Estas rocas se pueden clasificar segin dos criterios:

e Por su origen.
® Por su composicion quimica.

2.1.1. Por su origen
Se basa en la posicidn del magma respecto a la superficie terrestre.

Intrusivas o pluténicas: el magma solidifica lentamente en el interior de
la tierra ya que las diferencias de temperatura no son pronunciadas y se pue-
den formar entonces cristales grandes, visibles a simple vista, que dan origen
a la textura granitoidea, con mayor tiempo de enfriamiento. Ejemplo: granito

Cuarzo

Mica

Feldespato
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Extrusivas o volcanicas: la roca solidifica cuando el magma fluye hacia
la superficie de la tierra. Puede salir a través de los crateres de volcanes o por
grandes fisuras o grietas.

La mayor erupcién volcanica conocida fue la del Krakatoa (1813). Sus
cenizas se distribuyeron en 300.000 millas cuadradas, se generaron olas de
mas de 100 metros y murieron 36.000 personas.

Cuando el magma llega a la superficie, pierde sus gases y se enfria
rapidamente, resultando en una textura microlitica con cristales pequefios, no
visibles a simple vista. Ejemplo: basalto

Foto British Travel and Holidays Associaton “Ef Camino de los Gigantes” que se ve agul, levantado

“El Correo de la Unesco” en la costa de Antrim en el norte de lrlanda, constituye

una notable coleccidn de rocas basélticas, algunas, de
seis metros de alto, formadas por la solidificacion de la
lava en el mar.

Hipabisales: son tipos intermedios que se producen cuando el proceso
de cristalizacién comienza con un enfriamiento {ento para finalizar rdpidamen-
te. Pueden encontrarse asi cristales grandes dentro de una masa de textura
microlitica. Se habla en estos casos de una textura porfidoidea. Ejemplo: pérfido

Fenocristales
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2.1.2 Por su composicién guimica

Se agrupan en cuatro tipos, segun sus contenidos porcentuales de SiO,;
esta clasificacion es mas valiosa que la anterior desde el punto de vista de los
suelos. .

TIPO DE ROCA % DE Si0,
Acida > 66
Semiacida 66-58
Semibésica 58-562
Basica 52-44

Las rocas acidas son claras, de menor densidad, alto contenido de Siy
K, bajo contenido de Fe, Mg y Ca y mas dificiles de meteorizar. Las rocas
béasicas son oscuras, pesadas, con bajo contenido de silicio y potasio y alto
contenido de Fe y Mg.

Los suelos derivados de rocas acidas tendran meteorizacion lenta,
textura gruesa, bajo contenido de nutrientes; los derivados de rocas basicas,
tendran en cambio, alto contenido de nutrientes, textura fina v elevada veloci-
dad de meteorizacion.

Clasificacion combinada

Existe una tercera clasificacion que es la resultante de fa combinacion
de las clasificaciones por origen y quimica; en ella se tendran doce familias de
rocas derivadas de los tipos guimicos y geneéticos, como se resume en el
siguiente esquema:

TIPO GENETICO

Plutdnicas Hipabisales Volcénicas
Acidas Granito Pérfido granitico Riolita
TIPO Semiacidas Sienita Pérfido sienitico Traquita
QuiMmIco Semibasicas Diorita Pérfido dioritico Andesita
Basicas Gabro Dolerita Basalto

2.2 Rocas Sedimentarias

Se originan por procesos geoldgicos que operan en la superficie de la
tierra o cerca de ella. Comprenden casi el 75% de las rocas que estan expues-
tas en la superficie terrestre.
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Son secundarias y sus principales caracteristicas son:
e generalmente presentan restos fosiles. Ejemplo: Trilobita

e sucomposicion mineraldgica es sencilla, fundamentalmente con mi-
nerales de cuarzo, arcillas, materiales calcareos y compuestos de hie-
rro

e su textura puede ser gruesa o fina

e presentan marcas onduladas cuya génesis esta relacionada con su
origen marino, estaban en cubetas de sedimentacion que luego salie-
ron a la superficie. Ejemplo: areniscas ferruginosas en La Puna, cuyas
marcas, indican presencia del mar en esa zona

e pueden ser estratificadas: los fragmentos de rocas pueden ser irans-
portados y, cuando se depositan, lo hacen en general en capas llama-
das estratos

e los sedimentos pueden en algunos casos compactarse y cementarse.

Sedimento depositado Sedimento compactado Sedimento cementado

Derivan de otras rocas por procesos de:
@ Alteracion
e Transporte
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e Deposicion
e Consolidacion o Diagénesis {este paso puede 0 no cumplirse)

Alteracién

Los procesos de alteracion se deben a la meteorizacion fisica, quimica o
bioldgica de los materiales.

Transporte

Como resultado de este proceso los materiales mas finos se transporta-
ran a mayor distancia y seran los ultimos en sedimentar, ocurriendo lo inverso
con los materiales gruesos.

El transporte del material alterado puede producirse por diversas vias:
a) Gravedad:. fragmento de rocas que se desprenden y caen.

b) Solifluxién: en climas muy frios o en las altas montafas el material
alterado empapado en agua se congela. Con la llegada de una esta-
cion calida el agua se descongela en espesores variables que pueden
ir desde algunos centimetros hasta mas de un metro. Al presentarse
pendiente, la masa comienza a moverse y se deposita en las partes
bajas. 7

¢} Saltacion: es el movimiento intermitente de particulas a saltos. El medio
en el cual pueden desplazarse las particulas es el agua o el aire. La
saltacion se produce con particulas de tamano relativamente grande,
como arena y/o mayores

d) Suspensién: silas particulas son mas pequefas pueden quedar sus-
pendidas por un tiempo y alcanzar un trayecto mucho mayor,como
con la arena muy fina, limo y arcilla, dependiendo de la velocidad del
fluido (aire 0 agua).

e) Glaciares: los glaciares en sus movimientos pueden producir el trans-
porte del material alterado. Se acumulan en depdsitos llamados more-
nas (frontales o laterales).

Deposicion
Cuando el material suspendido es transportado por via acuosa la depo-

sicion se realiza por decantacién o floculacion. En el caso de cuerpos solubles
transportados en solucidn, se depositan por precipitacion o cristatizacion.

Diagénesis o litificacidn
Los sedimentos producidos por la alteracion se consolidan formando ma-
sas mas o menos compactas. Este proceso se puede cumplir por:
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a) Compactacion: el peso de la capade material hace que las particulas
se dispongan en forma tal que dejan el minimo espacio entre ellas.

b) Cementacién: las particulas compactadas se unen por la accion de
algtin compuesto que actla de cementante: silicatos, 6xidos de hierro
o carbonatos. :

¢) Recristalizacion: se forma una trama que une firmemente los granu-
los.

2.2.1 Clasificacién de rocas sedimentarias de acuerdo a su origen

A.Organicas o Biolégicas: depositadas por accion de plantas 0 anima-
les
a) No combustibles o acaustobiolitas. Ej.: conchilla y caliza fosilifera
(CaCQo,).
b) Combustibles o caustobiolitas. Ej.: turba, lignita y carbon.

B.Quimicas: se forman a partir de materiales disueltos en agua
x) Evaporitas (a partir del agua de mar): sulfato de calcio (CaSO,),
yeso (CaS0,.2H,0); NaCl; KCI; MgCl,.
xx) Precipitados: rocas fosfatadas, ferricas, siliceas, calcita (Ca CO,),
y dolomita (CaMg(CO,),).

C.Clasticas o detriticas: estan compuestas por fragmentos de rocas
derivadas de la descomposicion o desintegracion de rocas igneas,
sedimentarias o metamérficas. Sus particulas son de tamafos varia-
dos: grano grueso, grano mediano y grano pequeno.

Pizarra (grano pequefio)

Pueden ademas ser consolidadas (conglomerados) 0 no; glgunos auto-
res estiman que las no consolidadas deben considerarse sedimentos y no

rocas.
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Los granos pueden tener bordes angulosos como ocurre en las brechas y
escombros, o forma redondeada como en pudingas y cantos rodados. Las ca-
racteristicas de los conglomerados dependeran de la naturaleza del cementante.
Por ejemplo, una arenisca silicica sera dura y tendra poca importancia como
formadora de suelo ya que origina suelos poco productivos, poco profundos y
carentes de bases (Ca, Fe, Mg, etc.) por la falta de feldespatos.

SUELTOS CONGLOMERADOS
Grano Escombros Brechas (Angulosos)
grueso
(Psafiticas) Cantos rodados Pudingas {(Redondeados)
Grano Areniscas siliceas
Rocas mediano Arenas Areniscas caicareas
clasticas (Psamiticas) Areniscas ferruginosas
Grano Loess Esquistos arcillosos
fino
{Peliticas) Arcillas Pizarras arcillosas

lLoess

Es una roca sedimentaria clastica, no coherente y de grano pequefo. En
su constitucion entran particulas de arcilla, limo y arena fina. Presenta cuarzo,
feldespatos, vidrio voicanico y fragmentos de andesita.

Tiene apariencia pulverulenta, de color amarillento-ocre, formando de-
pdsitos macizos, sin estratificaciones.

Se encuentra en la region pampeana, planicies de USA, region de Ucrania
y llanuras de China.

Dan origen a suelos muy productivos ya que poseen suficiente Ca y otros
minerales, como también dptimas condiciones fisicas.

Enla Argentina el loess se encuentra distribuido desde el SO hasta el NE
en la provincia de Enire Rios. Luego de la orogenia andina, las andesitas y
tobas fueron erosionadas por el agua, transportadas y depositadas en plani-
cies de inundaciones de los rios Negro y Colorado. Esos depositos fueron
luego transportados por el viento, quedando los mas gruesos en el oeste.

2.3 Rocas metamorficas

Son de caracter secundario ya que se originan por transformacion de otras
rocas (igneas y sedimentarias), sometidas a altas temperaturas y presiones. Esto
produce grandes cambios fisicos, quimicos y a veces mineraldgicos, y la modifi-
cacion es a veces tan profunda que no se pueden reconocer las rocas origina-
les.
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Agentes:
Calor: temperaturas 100-800 °C
Presiones: por peso de las rocas

Tipos:
De contacto: en una distancia limitada, por ejemplo, por contacto conun
cuerpo igneo.

contacto

Regional: en areas exiensas, por e jemplo, deformaciones estructurales
al producirse formaonon de montafas.

2.3.1 Clasificacién por el ordenamiento de sus componentes

La disposicion de los cristales durante el metamorfismo resulta en dos
tipos basicos de rocas: foliadas y no foliadas.

Foliadas: los minerales se disponen en capas o bandas

esquistos gneiss

Los esquistos son rocas de grano medio a grueso, con minerales
micaceos, tipicamente foliadas.
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El gneiss es de grano grueso, altamente metamorfizada, caracterlzada
por bandas alternadas oscuras de biotita y grafito.

No foliadas: tipicamente masivas, sin foliacion.

La cuarcita es una arenisca silicica metamorfizada, compuesta por una
masa cristalina de granos de arena cementada.

El marmol es una caliza metamorfizada. Cuando es puro es de color blan-
co, pero las impurezas le imparten variados colores.

ROCA ORIGINAL ROCA METAMORFICA
granito gneiss
ignea microlitica esquisto
arenisca cuarcita
caliza marmol

2.4 Clasificacion de Gerasimov

Esta clasificacion posee un valor especial ya que tiene en cuenta a la
roca como formadora de suelo.

. o Igneas
Macizas cristalinas 9 _

Metamorficas

. ) Consolidadas: el sedimento es coherente Ej.: arenisca
Sedimentarias

No consolidadas o muebles. Ejemplo: loess

Como formadoras de suelo en orden de importancia se ubican:
1.- Sedimentarias, no consolidadas.

2.- Sedimentarias, consolidadas.
3.- Macizas cristalinas.

3. Ciclo de las rocas

Las rocas de la litosfera estan sujetas a procesos de alteracion, que re-
presentan una respuesta de los materiales terrestres a distintas condiciones.



22 2- Constituyentes del suelo

Es asi que existe un ciclo de las rocas, cuyo punto inicial es el magma igneo,
punto clave de la cadena que conecta las rocas actualmente presentes con las
rocas de la corteza terrestre primitiva.
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4. Esquemas simplificados de identificacién de algunas rocas

Asignar el correcto nombre geoldgico a los materiales requiere no sélo
un buen entrenamiento en petrografia sino, a veces, examenes petrograficos
en laminas delgadas para clasificar las rocas.

Por sus limites veces subjetivos los esquemas simplificados no son infali-
bles. Pueden utilizarse caracteristicas como dureza (posibilidad de rayar con un
cuchillo), textura, isotropia (direccionalidad de las propiedades).

Un ejemplo simplificado para algunas rocas es el siguiente:
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blanca calcita
isotrépicas Blandas muy densa : marmol
verde serpentina
bandas oscuras y claras gneiss
platiforme esquisto
Cristalinas
granos en forma
de aguja anfibol
anisotropicas Duras -
cristales gruesos
uniformes granito
mezcla de tamanos andesita
cristales finos
oscura basalto
. - . izarra
anisotrépicas Estructura débil plateada ?ilita
Sin granos | . - Dura, .
isotropicas caract. volcanicas felsita
Blanda limolita

5. Presencia de distintos tipos de rocas en la Argentina

1. Patagonia: area de levantamiento y erosion, con sedimentos marinos y
continentales depositados sobre rocas cristalinas antiguas. El basamen-
to cristalino esta cubierto por espesos mantos basalticos que forman
terrazas escalonadas y cantos rodados que las recubren.

2.Pampasia: area de hundimiento colmada por una cubeta cuaternaria con
sedimentos de distintos origenes:

e marino: el mar penetrdé durante el Mioceno hasta el Chaco y Sierras
subandinas.

e fluvial: aporte de distintos rios.
e loess: predominante en la regidon pampeana.

Hay afloramientos de granitos y porfiros muy antiguos en Tandilia y
Ventania.

3. Misiones: melafiros (basaltos antiguos), rocas efusivas basicas.
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4. Cordillera: rocas cristalinas de vulcanismo del terciario (andesitas).
5. Islas Malvinas: gneiss, esquistos metamorficos y granito.

6. Antartida: esquistos, gneiss, porfiritas y areniscas.

5.1 Rocas de importancia econémica

Marmol (construcciones, ornamentaciones): en Cérdoba, San Luis y Rio
Negro. En la Puna hay aragonita (marmol blanco), travertino (cclor amarillo a
pardo debido a su contenido en éxido férrico) y dnix (calcita con colores varia-
dos, Unica en el mundo).

Basalto (obras viales): abundante en Cérdoba, San Luis, Entre Rios (presa
de SaltoGrande). '

Caliza y dolomita: materia prima de cal y cemento. La mayor produccion
se encuentra en Olavarria.

Serpentina (mosaicos y revestimientos): rica en olivino, colores verde a
negro, con motas amarillentas). Las provincias proveedoras son Coérdoba,
Mendoza y San Juan.

Granito (construccion, obras viales). Principal productora: provincia de
Buenos Aires.

Laja (construccion): en San Juan, Salta y Jujuy, Prov. de Buenos Aires.
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MINERALES
Ing. Agr. Lidia Ginfiré de Ldpez Camelo

OBJETIVOS

e Conocer la estructura de los minerales de interés edafoldgico.

@ Relacionar la mineralogia con propiedades de los suelos.

1. Introduecién

Se da el nombre mineral a todo cuerpo o sustancia producida por proce-
S0s inorganicos que presenta un caracter homogéneo y que forma parte de la
corteza terrestre. Por lo general, los minerales estan formados por dos o mas
elementos quimicos pudiendo su composicion ser expresada mediante una
formula.

Las propiedades de los minerales son:

e inorganicos, no derivan de sistemas vivos

e definida composicidn quimica

e cristalizados, poseen un arreglo interno ordenado

e caracteristicas fisicas, como: dureza, color, brillo, ¢livaje

Se conoce un gran ndmero de minerales pero tan s6lo unos pocos cons-
tituyen las rocas que intervienen en la formacion de los suelos. En Edafologia
tiene importancia el estudio de rocas y minerales pues la totalidad de los cons-
tituyentes sdlidos inorganicos del suelo no son mas que fragmentos de mine-
rales y sus productos de alteracion.

Las rocas son agregados o mezclas de minerales pero existen rocas, como
la caliza, formada por un sélo mineral que es la calcita; en cambio, el granito
contiene tipicamente tres minerales: cuarzo, feldespato y mica.

Los minerales formadores de suelo pueden reunirse esencialmente en dos
grupos:

e Minerales primarios

e Minerales secundarios

Los primarios comprenden a todos aqueilos minerales que forman las
rocas y algunos son tan persistentes que permanecen inalterables. Se en-
cuentran en mayor proporcion entre las particulas gruesas (arena), son po-
bres en nutrientes y forman el esqueleto del suelo.
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Los secundarios resultan de |a alteracion o descomposicion de los mi-
nerales primarios menos resistentes. Su génesis es un atributo del suelo.

2. Estructuras cristalinas

Se dice que un cristal es un ordenamiento de iones o atomos que se
repiten a intervalos regulares en las 3 dimensiones del espacio.

El oxigeno es el componente mayoritario de los minerales, constituyendo
aproximadamente el 50% en peso.Dado su gran re_ldio ionico, mas de 3 veces
superior al del silicio, en-volumen constituye aproximadamente el 90%.

Dentro de la estructura cristalina, un ion se rodea de otros de cargas
opuestas. Elnimero de iones que pueden rodear a uno central recibe el nom-
bre de namero de coordinacion y depende de la relacion entre los radios del
ion central y de los que lo rodean.

El nimero de coordinacion determina la configuracion: tetraédrica, octa-
édrica, etc.

2.1 Unidades estructurales basicas de los minerales

3. Minerales primarios

Unidad Catién central “Radio i6nico | Ne de_ )
(A) coordinacion
Tetraedro Si* ’ 0,42 4
AR 0,51 4
Octaedro Al3+ ‘ 0,51 6
Mg?* 0,76 6
Fe? 0,74 6
3.1 Cuarzo, SiO,

Es el mas comun de los minerales formadores de suelos, por ser muy
duro y tener baja solubilidad. No contribuye con nutrientes para las plantas.

3.2 Carbonatos

La calcita (carbonato de calcio) es un mineral re[ativamente soluble, mien-
tras que la dolomita {carbonato de calcio y magnesio) es menos soluble.

3.3 Apatita
Es la fuente original inorganica de practicamente todo el fésforo del suelo.
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3.4 Minerales silicatados

Constituyen los minerales més importantes de casi todas las rocas ma-
dres.

La unidad basica se encuentra formada por el tetraedro de silicio. Cada
atomo de silicio se coordina con cuatro atomos de oxigeno. Estos enlaces son
covalentes y de alta energia, lo que explica su estabilidad elevada.

Tetraedros de silicio

La polimerizacion de tetraedros compartiendo oxigenos da origen a las
siguientes estructuras:

Nesosilicatos

Es el caso mas simple, los tetraedros se mantienen individuales y sus
cargas son saturadas completamente por cationes mono y divalentes. Ejem-
plo: olivino, zircon.

Sorosilicatos

La estructura fundamental de este grupo estd dada por dos tetraedros
gue comparten un oxigeno saturandose las cargas restantes con cationes.
Ejemplo: epidoto, hemimorfita

Ciclosilicatos

En este grupo la estructura se presenta compuesta por tres 0 mas unida-
des de tetraedros que se ciclan formando anillos. Ejemplo: turmalina, berilo.

Inosﬂicatos

Los tetraedros se unen formando largas cadenas longitudinales. Se dife-
rencian dos tipos:

e Piroxenos: su estructura estd formada por una cadena simple. Ejem-
plo: augita.

e Anfiboles: en este caso la cadena es doble. Ejemplo: hornblenda.

Filosilicatos

Provienen de uniones sucesivas de cadenas lineales, que presentan dis-
posicion laminar. En este grupo se encuentran las micas. Ejemplo: muscovita
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(mica blanca); biotita (mica negra). El color de las micas se hace mas oscurc a
medida que aumenta su contenido en Fe.

Tectosilicatos .
Son estructuras tridimensionales. Ejemplo: los feldespatos que son los

mas importantes dentro de los silicatados. Se distinguen distintos tipos de
feldespatos seguin los cationes que presenten, diferenciandose:

e Ortoclasas: el cation acompafante es K. Ej.: ortosa

e Plagioclasas: el cation acompafiante puede ser Ca o Na. Ej.: albita
(Na) y anortita (Ca).

Los feldespatos como la ortosa se alteran muy lentamente gl qontrario
de las plagioclasas que o hacen tanta mas rapidamente cuanto mas ricas son
en Ca.

Sj el silicio de los tetraedros es reemplazado por Al*, los tetraedros se
hacen mas inestables, mas atacables, y aparece una carga residual adicional
negativa.

INOSILICATOS
NESOSILICATOS ;5{2\ —/?\
- RN X ‘
N, — Y ) :
/ R 7 P
\ NP KNV
B ) - -
FILOSILICATO
/1IN ik
SOROSILICATOS ' ,
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Desde nesosilicatos hasta tectosilicatos, aumenta la resistencia a la
meteorizacion, la acidez, y la complejidad de la estructura. Los primeros mine-
rales de esta serie, por su contenido en cationes, estan relacionados con la

fertilidad del suelo; los Wtimos, por su estructura constituyen el esqueleto del
suelo.

Minerales

, . Minerales
Ferromagnesianos Feldespaticos
Incremento de /
Olivinos resistencia al Feldespatos
intemperismo de Ca
/
Feldespatos
de Na

Anfiboles

/

Feldespatos
de K

Muscovita

I Cuarzo |

3.5 Distribucién de minerales primarios en las rocas

a. Rocas igneas

En el siguiente cuadro se presenta la variacion del contenido de SiO, en

las rocas igneas y la participacion de los demas elementos en su composicion
quirnica:
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TIPO DE ROCA ACIDA SEMIACIDA | SEMIBASICA| ~ BASICA
‘ S0 Riolita Traquita Andesita ) BasaiAto
X,?:,ZZ?IS? Porfido Granitico | Port. Sienitico | Porf. Dioritico Dolerita
Pluténica Granito Sienita Diorita Gabro

100
Cuarzo

Plagioclasas
60 Qlivino
Ortoclasas

40 b Piroxenos

20 Anfiboles

Minerales esenciales (% en volumer:

Muscovita

Biotita

oL Fe metalico

Disminucion del contenido de Si0,, K,O

Aumento del contenido de CaO, MgO, Fe, O,y PO,

b. Rocas sedimentarias y metamérficas

En las rocas sedimentarias y metamorficas mas importantes predomi-
nan los siguientes minerales:

SEDIMENTARIAS - |0 METAMORFICAS - .
Roca : Mineral Roca Mineral
caliza calcita cuarcita cuarzo
dolomita carbonato de marmot calcita
Cay Mg
arenisca cuarzo gneiss cuarzo,
feldespato, mica
pizarra arcillas
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4. Minerales secundarios

4.1 Caracteristicas

Los minerales secundarios son estructuras originales del suelo, formadas a
partir de los minerales primarios, con las siguientes diferencias:

a.- composicién guimica

b.- mayor grado de hidratacion y oxidacion.

.- mayor estabilidad frente a la meteorizacion.
d.- menor tamafio de particula.

Desde el punto de vista agronémico es importante el tamafio de parti-
cula, ya que al disminuir adquiere caracteristicas coloidales. Los minerales
secundarios, junto con la materia organica, constituyen la fraccion mas activa
del suelo.

4.2 Clasificacién
4.2.1 Mimnerales no silicatados secundarios

 Calcita: el carbonato de calcio es ligeramente soluble en agua, y la pro-
fundidad a la que este mineral es lixiviado suele tomarse como indicador del
desarrollo de un suelo. En regiones aridas se acumula dentro del sofum, en
regiones humedas esta por debajo de éste. Puede actuar como cementante,
llegando en algunos casos a formar masas compactas.

Gibsita: es un 6xido de aluminio que se acumula en suelos muy meteo-
rizados.

Hematita y limonita: son 6xidos de hierro que producen coloraciones

rojas y pardo-amarillentas, respectivamente. Estos minerales son muy abun-
dantes en ambientes tropicales.

4.2.2 Minerales arcillosos silicatados

Las arcillas derivan fundamentalmente de los filosilicatos laminares y

feldespatos. Son compuestos de gran plasticidad, capaces de expandirse, salvo
en determinadas ocasiones.

Estan constituidos basicamente por estructuras de tetraedros de Si y
octaedros de Al dispuestos en laminas. Al ser de forma laminar, exponen una
gran extension de superficie por unidad de peso.
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Capa tetraédrica: los tetraedros de silicio contienen un &tomo de Si ubi-
cado en su centro y, rodeado por 4 &tomos de oxigeno. Los 4&tomos de oxige-
no basales de los tetraedros adyacentes estan ligados en conjunto por unio-
nes covalentes. Esto suministra un mecanismo a través del cual los tetraedros
se unen formando anillos hexagonales. Los O apicales de la capa de tetraedros
no estan compartidos. ‘

Capa octaédrica: el octaedro esta constituido por 6 oxhidrilos alrededor
de un atomo de AP, Los octaedros adyacentes comparten oxhidrilos comu-
nes para formar una capa de octaedros en forma similar a lo que ocurre en la
capa tetraédrica.

Octaédros de aluminio

Los materiales son trioctaédricos cuando todos los octaedros contie-
nen iones divalentes como Mg?* y Fe?. Dado que hay tres octaedros dentro de
cada anillo hexagonal de tetraedros, el material se {lama trioctaéarico.

Cuando un ion trivalente como el AP+ o Fe® ocupa los octaedros, solo dos
tercios de los octaedros estan ocupados, y la lamina se denomina dioctaédrica.
Los octaedros de una capa dioctaédrica estan mas deformados, con lugares
vacios mayores que los sitios ocupados.
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TRIOCTAEDRICO DIOCTAEDRICO

_ Las capas tetraédrica y octaédrica presentan simetria analoga y dimen-
siones casi identicas, lo que permite que se compartan atomos de oxigeno
entre ambas capas. El oxigeno del vértice libre de |a capa tetraédrica es com-
partido. Las laminas tetraédricas y octaédricas estan entonces enlazadas
mediante oxigenos que comparten ambas.
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4.2.2.1 Disposicién laminar

La union de capas tetraédricas y octaédricas da lugar a diferentes arci-
llas cristalinas: .
1 - Bilaminares: formadas por una lamina de tetraed_ros de Siy otra de
octaedros de Al TE-OC o grupo 1: 1. Ej: caolinita, haloisita.
flami : ami dros de Sicon una
2 _Trilaminares: formadas por dos laminas de tetraé :
lamina intermedia de octaedros de Al TE-OC-TE o grupo 2:1. Pue-
den ser expandentes: montmorillonita, 0 no expandentes: illita.
3.-Tetralaminares: formadas por una sucesion de tc_atraedros y octaedros.
TE-OC-TE-OC o grupo 2 :2, 6 2: 1:1. Ej: clorita.
' inaci jadas, consti-
Estas estructuras laminares presentan coxjr]bmamones varia ,
tuyendo cada una de ellas un paguete. La sucesion de 10 a 20 paquetes forma

un cristal de arcilla.

141 2.9 2:1:1

4.2.2.2 Sustitucién isomdrfica

Los iones centrales de las estructuras pueden ser reemplaz.ados y esTo
se conoce como sustitucion isomorfica. El intercambio que se reallza con mis
asiduidad es el de Si* por AP, otros intercambios pueden ser AP por Mg*,
Fe*t o Mn#. )

Cuando el Si es reemplazado por Al** que es de mayor tamano, se pro-
duce una dilatacién en la red cristalina. Esto implica:

a.- una expansion del cristal: estructura mas debil. o

b.- aparicion de cargas electrostaticas en superficie que dan la posibili-

dad de unirse al cristal con diferentes cationes que pueden
intercambiarse. Esta caracteristica da lugar a la pro'p’le_dad de las ar-
cillas conocida como capacidad de intercambio cationico (C.1.C).
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4.2.2.3 Arcillas bilaminares

Entre ellas se encuentran la caolinita y la haloisita.

La caolinita es el mineral representativo méas importante de este grupo.
El paguete de este mineral resulta de la union de una lamina de tetraedros de
Siy una de octaedros de Al¥, Este paquete alcanza una dimensiénde 7 Ay la

distancia entre ellos es de 3 A. La unién entre pagquetes se realiza por puentes
hidrogenados.

Es una de las estructuras méas simples. Tiene escasa o nula sustitucién
isomorfica, 1o gue le confiere gran estabilidad y, por la misma razon, no pre-
senta desbalance de carga. Presenta un bajo intercambio de iones. Su C.I.C.
de 3-15 cmol_kg™ de arcilla.

La carga de estas arcillas varia con el pH, siendo su origen distinto de la
carga producida por sustitucion isomoérfica. Se produce por disociacién de
protones de grupos —Si-OH o —~Al-OH.

6 O
Enlaces hidrogenados

(OH)
Caolinita Al Altimina
0+ 200 ([ Al0,(OH),

Si Silice
(¢} Si, 03

Ademads por su pequefia distancia entre pagquetes no permite que entre
ellos se pueda acumular agua o iones.

Se la encuentra en suelos muy meteorizados, por ejemplo en las zonas
ropicales.

Otra arcilla perteneciente a este grupo es la haloisita, forma hidratada
de la caolinita pudiendo tener hasta 4 moleculas de agua de hidratacion.

4.2.2.4 Arcillas trilaminares

a. No expandentes

A este grupo pertenece la illita, que se llama tambien mica hidratada ya
que deriva generalmente de las micas (muscovita). Cada paquete mide aproxi-
madamente 10 A y la distancia entre éstos es de 3,5 A.



38 2- Constituyentes del suelo

La sustitucion isomdrfica se produce principalmente en los tetraedr.o's, el
Si“ es reemplazado por A, El déficit de carga 9ue§a parcialmente equlllbra-
do por K, que se ubica entre los paquetes. La fuacnon’de_ K (y/o de NH*, con
diametro similar), se manifiesta por el hecho que Iq; laminas no se expanden
al afadir agua ni sustancias organicas. El potasio fijado no es dlsponlple para
las plantas. Posteriormente puede ser liberado por procesos de meteorizacion.

O e

6 O

4-ySiy Al
2(0OH) + 40

) AlaFe,MgaMg,

o ‘A’;P ’ \\ 9

,*X*\ ,*\‘k~ 2(0H) + 40
o) D aysiyal

60

yK

illita

Su capacidad de intercambio cationico es intermedia, adquiriendo valo-
res entre 10-50 cmol_kg'. Son arcillas tipicas de los climas templado y de
medio poco acido.

b. Expandentes 5
Su propiedad mas destacable es la capacidad de expansion y retraccion
producidas por el humedecimiento y secado.

Montmorillonita ‘
En la montmorilionita se presenta un alto grado de reemplazo isomorfico
que se produce principalmente en 1os octaedros de AP* por Mg* y algo de

Fe? . Cada paquete tiene una dimension que puede variar entre 9,6 y 18 A.

La superficie externa e interna es relativamente grande, ]o que permitg
una alta capacidad de adsorcion de iones y agua entre las umd'ades cr{stall—
nas. Los cationes hidratados adsorbidos en la superficie son facilmente inter-
cambiables. Su capacidad de intercambio varfa entre 80-150 cmol_kg™.
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Montmorillonita

La montmorillonita se distingue por su alta plasticidad y cohesion, y su
marcada disminucion de volumen por el secado y es comun en suelos vertisoles.

Vermiculita

La vermiculita se diferencia de la montmorillonita por su caracter trioc-
taédrico. Su contenido de Mg es elevado. Es expandente aunque menos gue la
montmorillonita, presentando gran superficie especifica. Su capacidad de inter-
cambio cationico es alta alcanzando valores entre 100-150 cmol_kg. Su grado
de estabilidad es muy bajo.

4.2.2.5 Arcillas tetralaminares

Estan formadas por la sucesion de capas de tetraedros y octaedros; en-
tre ellas se encuentra la clorita. Se presenta en suelos ricos en AP y Mg y
de caracter basico. Su composicion quimica y mineralégica es muy variada, la
red cristalina es muy compleja pero, en términos generales, se la encuentra
formando una secuencia laminar 2:2.

Esta arcilla puede ser primaria: presenta dos capas de tetraedros de Siy
dos de octaedros de brucita (hidréxido de Mg}, o secundaria: pierde el Mg que
es sustituido por AP o Fe*.

Su capacidad de-intercambio alcanza valores de 10-40 cmol_ kg™
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4.2.3 Minerales interestratificados

Las arcillas del suelo pueden verse afectadas por cambios parciales en
las zonas interlaminares, no seran homogéneas ya que en su estructura par-
te corresponde a un mineral y parte a otro. La impaosibilidad de separar los
minerales por medios fisicos indica que no se trata de una mezcla. Pueden
existir interestratificados illita-montmorilionita, vermiculita-clorita, entre otros.

4.2.4. Minerales arcillosos amorfos

Es el grupo de los alofanes, conjunto de minerales en los que los tetragdros
de Si** vy los octaedros de Al* se disponen irregularmente y en ocasiones
mezclados con otros tetraedros como pueden ser los de fosforo, constituyen-
do un material amorfo o criptocristalino. Resulta un material poroso, formado
por esférulas huecas.

Presenta gran superficie especifica y elevada capacidad de intercambio
cationico, que llega a 150 cmol kg™

Presenta también alta capacidad de intercambio anidnico, lo que produ-
ce la fijacion de fosfatos.

L.os suelos con alofanos poseen elevada capacidad de retencion hidrica.
Este material se origina generalmente a partir de cenizas volcanicas.

4.3 Origen de las arcillas
Hay 3 diferentes vias de formacion de estos minerales:

4.3.1 Arcillas heredadas

Proviene. directamente de los filosilicatos (micas) que solo han sufrido
pequenas transformaciones limitadas a la pérdida gradual qe los elementos
mas labiles. Se originan en climas templados y medio poco &cido. Ef ejemplo
tipico es la illita, donde parte de 'os iones K interlaminares se van perdiendo.

4.3.2 Arcillas de transformacion

Degradacién: es una transformacion mas o menos profunda, que riovo-
ca una disminucion del grado de cristalinidad y pérdida progresiva de alguno
de sus constituyentes.

Ej.: montmorillonita de degradacion, en medios mal drenados, Ips is!o-
tes interlaminares de Al* son eliminados y las capas se separan todavia mas.

Otro caso es la pérdida casi completa de K entre paquetes que permite a
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las micas o a las illitas abrir sus paquetes y transformarse en vermiculitas.
Este proceso es caracteristico de ciertos medios muy htimedos, acidos, ricos
en compuestos organicos solubles.

Agradacion: es el proceso mediante el cual se adicionan elementos a la
red cristalizada, constituyendo asi una nueva estructura cristalina.

Ejemplo: clorita secundaria por ganancia de una capa de AP**. Este proce-
80 es caracteristico de medios muy acidos en los que la degradacion de las
micas es progresiva, y donde la altimina liberada es abundante. Es importante
mencionar la diferencia entre los dos tipos de clorita, las cloritas primarias,
magneésicas son labiles y solo existen en medio poco acido; en cambio las se-
cundarias, aluminicas, son el término de una evolucion prolongada en medio
muy &cido,

Sustitucién de iones: es la transformacion que se produce sin que exis-
ta modificacion del grado de cristalinidad, es el caso de transformacion de illita
en montmorillonita. Este pasaje se produce por la apertura de los paquetes,
se elimina Ky ciertos iones de la capa octaédrica; esto provoca una disminu-
cion de las cargas y una apertura acentuada de los estratos.

4.3.3 Arcillas de neoformacién

Provienen de la reorganizacion en red cristalina de los constituyentes de
ciertos minerales originales, liberados después de una hidrdlisis profunda.

Ejemplo: caolinita, arcilla caracteristica de climas calidos y humedos,
donde se ve favorecida la hidrdlisis total de los minerales primarios, liberando
Sus constituyentes en una forma soluble o seudosoluble. Estos se organizan

formando una red cristalina ya sea directamente o b en pasando por una fase
amorfa.

5. Minerales en la Argentina

Como ejemplo puede citarse la composicién de la arena en suelos
pampeanos. Presenta minerales livianos: vidrio volcanico, cuarzo, plagioclasas
y fragmentos liticos, en forma predominante. En la fraccién limo, Ia composi-
cion mineraldaica es semejante, y esta constituida fundamentalmente por cuar-
zo y plagioclasas junto con cantidades menores de micas.

Fraccion arcilla en horizontes B: existencia de illita, y arcillas interestra-
tificadas illita-montmorillonita.

La arcilla montmorillonitica predomina =n los Vertisoles de la provincia
de Entre Rios y la caolinita y dxidos en suelos lateriticos de Misiones.

|
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En zonas de la Pampa Deprimida, se observan concentraciones de CaCO,
conocidas con el nombre popular de tosca. La tosca es una formacién que com-
prende variados mecanismos geneticos, de acuerdo al material litologico vy el
ambiente geométfico. Los diversos estratos de la tosca pueden ayudar a recons-
truir las condiciones hidrolégicas y las oscilaciones climaticas del Cuaternario.

La precipitacion calcarea puede presentarse en forma pulverulenta, sin con-
solidacion (areas con loess muy rico en Ca CO,, formaciones marinas calcareas).

La tosca puede presentarse también en forma de mufiecas y concreciones
de distintas formas con el carbonato parcial o totalmente cristalizado.También
existen costras o capas mas 0 menos continuas, por ejemplo en las zonas de
Azul y Olavarria. Pueden ser capas endurecidas de algunos centimetros de es-
pesor, con zonas subyacentes con precipitacion pulverulenta, o verdaderas lo-
zas, muy endurecidas, de 10 a 20 cm de espesor. Estudios realizados con técni-
cas micromorfolégicas han permitido comprobar que la génesis de las toscas del
SE pampeano ha sido debida al arrastre de bicarbonato por el agua de infiltra-
cidn, y que existen ademas indicadores de movimientos laterales del carbonato.
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TEXTURA
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— OBJETIVOS

e Comprender los conceptos de distribucion de tamafio de
particulas minerales del suelo y superficie especifica.

e Conocer los métodos de determinacion de la textura y la
superficie especifica.

® Relacionar la textura y superficie especifica con otras
propiedades del medio para su utilidad practica.

e Ejemplificar algunas clases texturales de los horizontes
superficiales en suelos argentinos.

1. Introduccidén

Si se torma un porcion de suelo mediante una pala y se lo observa con
detalle, pueden distinguirse: una parte sdlida, constituida por una fraccion mine-
ral, otra orgdnica y poros de variado tamafio.

La fraccion mineral presenta particulas de diversos tamafnos, que pue-
den ir de macroscopicas a fragmentos no visibles aun con los microscopios
comunes. Estas particulas reciben el nombre de:

e Arenas, la fraccion de mayor tamaho
e Limos, la fraccion de tamafo intermedio
e Arcillas, la fraccion de menor tamano

Con un grado de humedad apropiado puede observarse que al desmenu-
zar suavemente la porcion de suelo mencionada, no se desprenden las particu-
las de arena, limo y arcilla (denominadas particulas primarias), sino que los sue-
los agricolas se desmenuzan en otras trozos de forma y tamano variables, cons-
tituidos por la union de un ndmero diverso de particulas primarias, que confor-
man los agregados.

En general, puede notarse que quedan espacios libres entre ellos. Cuan-
do se observa con detalle a un agregado se percibe, a veces a simple vista, o
con ayuda de instrumentos opticos, poros de tamafio y configuracion variada
que pueden estar ocupados por aire y/o agua.

Los cultivos, para su desarrollo 6ptimo, requieren un justo equilibrio agua-
aire, que a la vez que permita una féacil absorcion de agua tenga suficiente
aireacion para satisfacer sus necesidades.
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El suelo como sistema de tres fases

El suelo es un sistema abierto, dindmico, constituido por tres fases (figu-
ral). La fase sélida esta formada por los componentes inorganicos y los orga-
nicos que dejan un espacio de poros (camaras, grietas, galerias y otros) en el
que se hallan las fases liquida y gaseosa. El volumen de poros esta ocupado
parcialmente por agua, como componente principal de la fase liquida, que
lleva iones y sustancias en solucién o en suspension; por aire, que constituye
la fase gaseosa o atmosfera del suelo y por las raices y organismos que viven
en el suelo.

Mat. mineral (50-60%)

Mat. mineral (1-11%)

Agua (25-35%) Aire (15-25%)

Figura 1: Proporciones volumétricas de los principales compaonentes del suelo
(White, 1979).

Al ser el suelo un sistema abierto, la fase sdlida mineral no es estable, si
bien en muchos aspectos los cambios tienen lugar en forma tan extremada-
mente lenta que ciertas caracteristicas pueden considerarse constantes a efec-
tos practicos. Entre ellas, el tamafo de las particulas que la componen vy, por
consiguiente, las proporciones relativas de los diferentes tamanos.

Las interacciones entre la fase sélida, liquida y gaseosa adquieren espe-
cial relevancia al existir en la fase sdlida particulas cargadas eléctricamente y
de elevada superficie especifica. Esta caracteristica le confiere al suelo pro-
piedades especificas (fendmenos de absorcion de agua, intercambio de iones,
adhesion, dispersion y floculacion, contraccion y expansion, capilaridad). Los
procesos de adsorcion e intercambio idnico son fundamentales para que el
suelo actite como depurador natural, para la vida y en concreto para la nutri-
cion de las plantas. Las fases liguida y gaseosa se hallan en constante cam-
bio, tanto en cantidad como en composicién.

La fisica de los suelos estudia estos factores, las interacciones y conse-
cuencias en el suelo, con vista siempre a la vida vegetal.

El objetivo de la misma es estudiar el funcionamiento del sistema con
relacion a las necesidades vegetales, para poder diagnosticar los problemas
agronoémicos y plantear aiternativas de solucién de los mismos.
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2. Textura y composicién granulométrica

Las propiedades fisicas del suelo estan ligadas a dos nociones funda-
mentales: la granulometria o composicién elemental, y la estructura, o forma
de organizarse estos elementos en agregados. De estos dos factores depen-
de el comportamiento del aire y del agua en el suelo, cuyas consecuencias
practicas son particularmente importantes.

Los distintos horizontes de un suelo pueden estar formados por frag-
mentos de roca de mas de un metro, hasta particulas menores de un
micrometro. En este capitulo y para definir el concepto de textura sélo se to-
man en.cuenta las particulas menores de 2 milimetros (tierra fina). Existen
suelos en los que los fragmentos gruesos (mayores de 2 mm) constituyen un
porcentaje importante de su fraccién mineral y condicionan sus caracteristi-
cas utilitarias. Estos fragmentos mayores se clasifican y asignan nombres es-
pecificos de acuerdo al tamafio.

La textura es una expresion que sintetiza las caracteristicas del suelo de-
pendientes del tamafio de las particulas.

La granulometria expresa las proporciones relativas de las distintas parti-
culas minerales inferiores a 2 mm, agrupadas, tras la destruccion de los
agregados, por clases de tamafios en fracciones granulométricos.

3. Composicién mecénica - Particulas primarias

De la fase sdlida mineral del suelo pueden diferenciarse dos atributos
fundamentales:

¢ Composicidn mineralégica.
e Distribucion de tamafio de particulas.

Estos determinan en gran medida el comportamiento general del suelo
especialmente en lo relativo a régimen hidrico, térmico y de aireacién.

Composicion mineraldgica

Las particulas mas gruesas de arena son, en general, fragmentos de
rocas o minerales. El cuarzo es el mineral que domina en la fraccion arena,
especialmente la fina, y en el limo (figura 2). Se pueden encontrar en menor



48 2- Constituyentes del suelo

proporcion diferentes cantidades de otros minerales primarios como fe!desp_atos
y micas. Oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, como la gibsita, hematita y
goetita, se disponen usualmente cubriendo los granos de arena.

Algunas particulas del tamafo de la arcilla, especialmeqtg de la fraccion
gruesa, estan compuestas por minerales como el cuarzo e hrdroxm’jo's de hlerrq y
aluminio. Estos Ultimos son particularmente importantes en los tropicos y regio-
nes de climas calidos. Sin embargo, en regicnes de climas templados preponderan
ampliamente los minerales arcillosos silicatados. Debido a que estos mi.n,erales
varian ampliamente en sus propiedades, tales como plasticidad, c_ohesmn, €x-
pansion — contraccién, etc, es importante conocer que tipo de arcilla domina o
codomina en cada suelo en particular.

100
,//% Otros mcijnerales
secuncarios Minerales primarios
é/ silicatados
< !
g / ///
© : /
T 7 Minerales secundarios
E 50 Z silicatados
Q2
o
=
£
©
I
Cuarzo
4] ] |
Arcilla Limo Arena

Figura 2: Relacion general entre tamafios de particulas y tipos de minerales presen-
tes (Brady, 1990).

Como las fracciones de arenay limo estan dominadas por el cuarzo y otros
minerales primarios de conocida resistencia a la meteorizacion, tienen relativa-
mente baja actividad quimica. Los minerales primarios que pueden contener ele-
mentos nutricionales en su composicion quimica son generalmente tan insolu-
bles que hacen que su habilidad para suministrar nutrientes sea insignificante.

Quimicamente, las arcillas silicatadas varian ampliamente al igual que sus
caracteristicas fisicas. Algunas son relativamente simples aluminosilicatos mien-
tras que otras contienen en sus estructuras cristalinas variadas cantidades de
hierro, magnesio, potasio y otros elementos.

Las superficies arcillosas poseen significativas cantidades de cationes ta-
les como calcio, magnesio, potasio, sodio, hidrégeno, amonio y aluminio.
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Estos cationes son intercambiables y pueden ser liberados para la nutri-
cion vegetal.

En suelos altamente meteorizados, tales como los de zonas tropicales,
los Oxidos de hierro y aluminio dominan atn en la fraccién arcillosa, de esta
manera la meteorizacion puede tener un efecto muy profundo sobre la compo-
sicion quimica y mineraldgica de las distintas fracciones del suelo.

Distribucién de tamafio de particulas

El' método tradicional para caracterizar los tamafios de las particulas del
suelo es dividir el espectro posible de tamafios en tres rangos conveniente-
mente separados conocidos como fracciones o separatas texturales. Estos
son: ARENA, LIMO y ARCILLA (figura 3).

oD

Figura 3: Representacién visual

Limo comparativa de tamafios y formas

< de particulas de arena, limo y arci-
Arcilla lla (Hillel, 1980)

100 p

El procedimiento analitico por el cual las particulas son as{ separadas se
llama analisis mecénico o granulométrico.

El predominio de particulas individuales grandes, medias o finas, marca
caracteristicas de gran interés en el suelo. De alli que se hace necesario agru-
par las mismas por sus tamafios, es decir, establecer clases de particulas
usando para cada una un limite superior y otro inferior.

Desafortunadamente, no existe una clasificacién mundialmente aceptada
de tamafios de particulas. Los criterios para separar {os limites son un tanto
arbitrarios, y dependen de los objetivos perseguidos, de ahf que se hayan pro-
puesto y utilicen diversas clasificaciones. Las mas cominmente utilizadas en
edafologia son las propuestas por Atterberg en 1912 adoptada por la Sociedad
Internacional de la Ciencia del Suelo (International Society of Soil Science - ISSS),
y la Americana 6 del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica (United States Deparment of Agriculture - USDA). Esta Gitima es
la que se describira por ser la utilizada oficialmente en la Argentina (cuadro N2 1)
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Cuadro N2 1: Clasificacién por tamanos de particulas de suelo (Depto. de Agr. de EEUU).

' Clasificacién Americana ‘Diametro (mm) Diametro (vm)
‘(USDA) - =~ ‘ : : :
muy gruesa 2,00-1,00
gruesa 1,00 - 0,50
Arena media 0,50 -.0,25 2000 - 50
fina 0,25-0,10
muy fina 0,10 - 0,05
Limo 0,05 - 0,002 50-2
Arcilla < 0,002 <2

Las distintas fracciones granulométricas utilizadas y la justificacion de
los valores adoptados para establecer los limites entre ellas se encuentran en
el cuadro N® 2.

Cuadro N2 2: Limites de las fracciones granulométricas y la justificacion de sus adop-

ciones.

Limite

>2mm

50 yum

< 2um

< 0,2 um

Fraccién

Fragmentos gruesos

Limite superior del limo

Arcilla

Arcilla fina

Justificacion

A partir de este tamafio las fuerzas de union
actian dificiimente y las particulas se mantie-
nen siempre separadas sin cohesion, incluso
si estan hamedas.

Por debajo del limite comienza la retencion
hidrica.

El predominio de particulas de tamafo limo

(50 - 2 um) en un suelo le confiere caracteris-
ticas fisicas desfavorables, inestabilidad es-

tructural, apelmazarniento, susceptibilidad a
formar costra supetficial, deficiente movimien-
to de agua, etc.

Particulas con importante carga eléctrica su-
perficial.

Superficie especifica elevada.

Particulas con carga eléctrica supetficial.

Comportamiento coloidal.
Superficie especifica muy elevada.
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Todas los sistemas han adoptado como limites extremos comunes 2 mm

y 2 um. Ei limite de 2 um se lo establecid por que a partir de alli comienzan a -

manifestarse algunas propiedades coloidales como el movimiento browniano y
efecto Tyndall. Los limites superiores de los limos (20 6 50 ym) son bastante
arbitrarios. £l valor de 100 ym utilizado por USDA para la arena muy fina ha ido
adquiriendo importancia y significacion ya que se emplea en la ecuacién univer-
sal para evaluar las pérdidas potenciales por erasion, para definir la clase textural
de las familias de suelos, asi como el caracter arenoso de un horizonte (caracter
psamentico).

Sobre la base de las propiedades antes mencionadas, y otras que surgen
derivadas de la superficie especifica, puede deducirse la gran importancia que
tiene en los suelos la predominancia de distintos grupos de particulas segun su
tamafio. Es asf como, cuando en un suelo predomina alguno de ellos, se puede
en principio llamarlo arenoso, limoso o arcilloso.

4. Clases texturales

La designacion textural general de un suelo, capa u horizonte, llamada cla-
se textural, esta convencionalmente determinada sobre la base de la relacion en
peso de las tres fracciones antes mencionadas. Con un solo término se da una
idea general de sus propiedades fisicas.

Dado que el mayor o menor predominio de fa fracciones gruesas o finas de
un suelo marca una serie de tendencias de gran interés, se vio la necesidad de
clasificar los suelos de acuerdo al tamafio predominante de sus particulas mine-
rales primarias.

Si se traza un triangulo equilétero, fijlando en su base la fraccion arena,
aumentando de derecha a izquierda a 0 a 100%, en el lado siguiente la fraccion

arcilta y en el Ultimo la fraccién limo y dentro del mismo se subdivide este, de

manera de formar triangulos internos correspondientes a los campos de predo-
minio de cada una de las fracciones mencionadas, se obtendra la base de forma-
cion de los triangulos texturales (figura 4).

100

clases

arcillosas

arcilla (%), limo (%)

clases
francas

clases
arenosas

clases

limosas
100

100 arena (%) 0
-

Figura 4: Base de los triangulos texturales.
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Las clases texturales arcillosas corresponden a los suelos comUnmente
llamados pesados, ya que son plasticos y con fuerte poder adhesivo cuando
estan humedos, y duros cuando estén secos, esto hace que sean dificiles de
laborear. Mientras que las texturas mas gruesas, arenosas, caracterizan los
suelos livianos o sueltos, faltos de cohesion, faciles de trabajar y con frecuen-
cia, con tendencia a la aridez. ‘

Las clases texturales donde se presenta equilibrio entre los componen-
tes de las distintas fracciones ocupan el lugar central en el triangulo textural y
corresponden a las clases llamadas francas. Se refiere a suelos que poseen
una mezcla “balanceada” de particulas finas, medias y gruesas de tal manera
gue sus propiedades son intermedias entre las clases arenosas, limosas o
arcillosas. De tal manera, son frecuentemente consideradas las clases
texturales optimas para el crecimiento de las plantas y la produccién agricola,

debido a que su capacidad de retener agua y nutrientes es superior a la de.

una clase arenosa; mientras que su drenaje, aereacién y propiedades para la
labranza son mas favorables que las clases arcillosas. Sin embargo, esto es
una sobresimplificacion debido a que bajo diferentes condiciones ambientales
o diferentes especies de plantas, las clases arenosas o arcillosas pueden ser
mucho mejores gue las francas.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos ha construido, con
esta base, su triangulo textural con 12 clases texturales principales (figura 5).

Se ha visto que al considerar las fracciones, sélo se foman en cuenta
particulas de 2 mm o menos. En la practica pueden encontrarse suelos con
presencia en mayor o menor grado de particulas mayores de 2 mm. Este he-
cho no se tiene en cuenta en el triangulo textural, pero cuando la presericia de
dichas fracciones sobrepasa determinado limite, se le afiade un calificativo a
la clase textural. Por ejemplo: areno gravilloso. En el cuadro N® 3 se observa la
correspondencia de los nombres comunes y las clases texturales.

Cuadro N? 3: Términos usados para describir la textura en relacidn a los nombres de
las clases texturales de los suelos.

Nombres comunes | Textura Clases texturales

Suelos arenosos Gruesa Arénoso
Areno franco

Moderadamente gruesa Franco arenoso

Franco
Suelos francos Media Franco limoso
Limoso
Franco arcillo arenoso
Moderadamente fina Franco arcillo limoso

Franco arcilioso
Arcillo arenoso
Suelos arcillosos Fina Arcillo limoso
Arcilloso
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Figura 5: Tridngulo textural (Soil Survey Manual — USDA).

Al

5. Superficie especifica

E_I concepto de “superficie especifica” se refiere en la Edafologia al area
supeﬁrﬂc:al total de las particulas por unidad de masa o volumen. Las uhidades
comunmente usadas son cm? g' o m? g'. Por ejemplo, si se toma un cubo de 1
cm de lado gue pesa 1g, su superficie especifica serd: 6 cm2g'. Sia ese mismo
cubo se lo corta, en dos mitades iguales tendra dos caras expuestas mas vy
ahora, la superficie especifica del cubo en su conjunto serd de 8 cm? g'. ’

La superficie especifica de un suelo es una propiedad intrinseca y funda-
mgntal. Se ha encontrado que correlaciona con fenémenos importantes como
el intercambio i6nico, retencién y liberacidn de varios agentes quimicos (inclu-
yendo nutrientes y ciertos contaminantes potenciales del ambiente), expan-

sion volumét'r,ica, retencion de agua, y propiedades mecanicas como plastici-
dad y cohesién.

qua una masa o volumen dado de particulas, la superficie especifica de-
pendera del tamafio y forma de las mismas.
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Tamaiio

La superficie especffica varia en forma inversa_\mente proporcional al ta-
mafio de las particulas, tal como se muestra en la figura 6.

A Superficie especifica {cm? g)

Figura 6: Representacion esquema-
tica de la variacion de la superficie
especifica con las fracciones tex-
turales.

Arcilla Arena

Para las distintas fracciones granulométricas, los valores orientativos de
la superficie especifica se ven en el cuadro N¢ 4.

Cuadro N2 4:Valores de supefficie especifica y su relacion con la fraccion textural, su
diametro aparente y el numero de particulas por gramo.

‘Fraccién : . Diéfnétro. apa‘rénte Nﬁmérd de particulas: | Superficie especifica
e s (mm) 1 por gramo ¢ {em2 g)

Arena muy gruesa 2,00-100 90 11

Arena gruesa 1,00 -0,50 720 23

Arena media 0,50 - 0,25 5700 45

Arena fina 0,25 - 0,10 46000 91

Arena muy fina 0,10 - 0,05 722000 227

Limo 0,05 - 0,002 5776000 454

Arcilla <0,002 90260853000 3000000 - 8000000

segun la mineralogia
de la arcilla

Siendo el suelo un sistema en el cual una de sus fases esta subdividida
en numerosas particulas pequefias, la superficie especifica de los materiales
dominantes seniala la tendencia de sus propiedades fisico-quimicas.

Al aumentar la superficie especifica:
o Aumentan los fendmenos superficiales, entre los cuales son de sumo
interés los fenomenos de adsorcion.
Aumenta la capacidad de retencidn hidrica.

Al disminuir el tamafio de particulas, disminuye el tamafio de los es-
pacios libres entre las mismas. Es decir, aumenta la porosidad (espa-

cios libres) total.
A igualdad de otras condiciones, disminuye la densidad aparente.
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Forma de las particulas

Para un tamafio de particulas dado, a igualdad de volumen o masa, po-
dran presentarse diferencias sustanciales en la superficie especifica, confor-
me a la forma de dichas particulas.

Superficie especificade A<B << C

Figura 7: Representacién esquematica de la relacidn entre la forma de una particula
y su supetficie especifica.

Si una de estas esferas se aplasta, de modo tal que configure un disco
de cierto espesor, aumentara su superficie especifica. Si al disco asi obtenido,
se lo sigue aplastando, hasta que practicamente su espesor sea insignificante
con respecto a su ancho, se habrd llegado a la maxima superficie especifica
gue puede presentar la masa esférica original (figura 7).

La disposicion de las particulas en un conjunto en {ntimo contacto, confi-
gura panoramas disimiles segun la forma de las particulas.

En efecto, si las mismas son esféricas, el maximo acercamiento se esta-
blece por puntos de contacto. En cambio, cuando la forma es de disco o lami-
na, encimando particulas, practicamente las 3/4 partes de la suma de las
superficies individuales pasan a ser superficies de contacto, y en consecuen-
cia, anularse como superficie libre en el conjunto.

Lo dicho, no sdlo incide en la superficie especifica del conjunto, sino
también en otras propiedades. En efecto, mientras que las particulas de forma
esférica no entran en intimo contacto, o sea que no hay cohesioén, lo contrario
sucede con las formas de disco o lamina.

Asimismo, la diferencia en la forma de las particulas sefiala las caracte-
risticas propias en el comportamiento del agua que las rodea.

Cuando las particulas son en farma de disco o lamina {arcillas), no sélo
el agua se adsorbe en superficie, sino también se producen orientaciones de
los dipolos y manifestaciones de fenémenos capilares.
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6. Métodos de determinacion

Dentro de este capitulo, se abren dos grupos de determinaciones ten-
dientes a la cuantificacién de lo expuesto: ‘

a.- Superficie especifica.
b.- Analisis de distribucién de tamafio de particulas.

a.- Superficie especifica
Se disponen de varias técnicas para su determinacion:

1.-Método BET
2.- Etilen glicol

1.- Método BET: éste se basa en el fendmeno de adsorcion de un gas
inerte por parte de los minerales de arcilla. EI nombre del método se
debe a las iniciales de los apellidos de los autores (Brunauer, Emmet,
Teller, 1938).

Este método usa como gas al nitrégeno que es adsorbido en una capa
monomolecular por la particula coloidal, y el valor de superficie especi-
fica se obtiene aplicando la ecuacion BET. Esta ecuacion da la cantidad
de gas adsorbido por la particula y conociendo que la molécula de gas
(N,) ocupa un area de 0,16nm?, es facilmente calculada la superficie
especifica del mineral.

Cuando el mineral presenta una gran superficie interna como la
montmorillonita los gases inertes o sustancias no polares no pene-
tran entre los paquetes, es por eso que deben utilizarse sustancias
polares como:

2.- Etilen glicol: éste método ideado por Dyal y Hendricks {1950), consis-
te en la adsorcion de etilen glicol por las particulas arcillosas. Es un
sencillo proceso gravimétrico, con minimos requerimientos en instru-
mental especifico, donde el mineral se pesa antes y después de po-
nerse en contacto conla sustancia y por diferencia de peso se puede
conocer la cantidad adsorbida. Sabiendo el area de la molécula de
etilen glicol se conoce la superficie especifica.

Para caolinita los dos métodos dan resultados similares, no asi para
montmorillonita y otros minerales expandentes donde se usa el segundo mé-
todo.

En el cuadro N? 5 figuran algunos minerales, sus superficies especificas
y el método que se utilizé para su determinacion.
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Cuadro N 5: Superficie especifica de distintos materiales y la metodologia em-
pleada para su determinacién.

Mineral Superficie especifica(m?g™) Método
Arena Fina 0,1 BET
Limo 1,0 BET
Caolinita 5-100 BET
lllita 100 - 200 BET
Vermiculita 300 - 500 Etilen glicol
Montmorilionita 700 - 800 Etilen glicol
Alofanos 200 - 500 BET

Tambien hay otros gases inertes utilizados, como radén, xenon y otras
sustancias polares como agua, cetilpiridium-bromuro, acido poliacrilico, etc.,
que son mencionados por distintos autores en la determinacion de la superfi-
cie especifica.

b.- Andlisis de distribucion del tamafio de particula

Un edafélogo con suficiente practica puede determinar al tacto con bas-
tante aproximacion, la clase textural a que pertenece una fraccién del suelo.
Mas aun, su tacto es capaz de desglosar subclases de una determinada clase.

De todos modos, se hace necesaria una cuantificacién que no sélo sea
deducir propiedades emergentes de la textura, sino también establecer para-
metros comparables.

Se dispone de numerosas técnicas para determinar porcentajes de dis-
tintos tamafios de particulas que componen una muestra de suelo. Los mas
utilizados se basan en la Ley de Stokes, que es la que rige la velocidad de
caida de un solido en el seno de un fluido. '

Los métodos comunmente empleados para la determinacion del analisis
de distribucion de tamafio de particula son:

1.- A campo - Textura al tacto

2.- En laboratorio
2.1.- Por recuento microscépico
2.2.- Por tamizado (para particulas mayores de 50 ym)
2.3.- Por sedimentacion (para particulas de hasta 20 um y 50 yum)
2.3.1.- Método de la pipeta
2.3.2.- Método del hidrémetro de Bouyoucos
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Textura al tacto

Como método empirico inicial puede practicarse el siguiente procedi-
miento: se toma una pequefia muestra del suelo y se humedece hasta formar
una pasta facil de amasar. Se presiona y aprieta fa muestra entre el pulgar y
los dedos, tratando gradualmente de ir formando una cinta. Si la cinta se forma
y se mantiene sin dificultad se trata de una muestra de textura fina. En cambio
si la cinta no se forma y la muestra se desmorona, se trata de una textura
gruesa.Las muestras de textura media permiten formar una cinta pero ésta se
rompe muy faciimente.

También resulta de utilidad la sensacion al tacto que dejan las distintas
fracciones texturales, ademés de apreciar sus condiciones de plasticidad y
adhesividad en humedo (se pega a los dedos). El limo se muestra suave en
seco, con una sensacion tactil de talco o harina. En humedo tiene moderada
plasticidad pero muy escasa adhesividad. Finalmente, la arena presenta un
aspecto rugoso caracteristico, no siendo plastica ni adhesiva.

2.1 Recuento microscdpico

Se obtiene una dispersion de las particulas, de las que se toma una gota
sobre un portaobijetos especial, se la condiciona adecuadamente y se efectia
el recuento de las particulas de determinados tamarios. Esta operacion debe
efectuarse con numerosas repeticiones para lograr un valor medio.

2.2 Tamizacion

Consiste en la separacion de grupos de particulas mediante la utilizacion
de juegos de tamices de tamafo de abertura variable.

De modo tal que partiendo con un peso conocido de muestra, se pesan
las distintas fracciones que quedan retenidas en cada uno de los tamices
utilizados, obteniéndose el porcentaje correspondiente a cada tamiz, sobre el
peso total inicial de la muestra.

Dos hechos caben destacar en esta técnica:

o Permite la separacién de particulas mayores o menores de determi
nado diametro.

e Su utilizacidn sélo es factible para fracciones gruesas (> de 50 um).
2.3 Sedimentacién

Estos métodos se basan en la ley de Stokes y para su utilizacion es
imprescindible conocer algunos supuestos de la misma.
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La caida de una particula en un fluido se efectia con una velocidad que
sigue la ley de Stokes (1851).

2 (Bp-8Hgr?

9 n

V: velocidad de caida, (cm s)
op: densidad de particula (g cm®)
&f: densidad de fluido (g cm™)
g: aceleracion de la gravedad (cm seg?)
r: radio aparente de la particula (cm)
7: viscosidad del fluido (dina cm?seg™)

Puede observarse que para un determinado lugar, con temperatura cons-
tante, y con un fluido determinado, por ejemplo, agua, dado que la densidad
de particula puede tomarse como igual a 2,65 g cm la velocidad de caida de

una particula de suelo es directamente proporcional al cuadrado del radio
aparente.

Limitaciones del uso de la ley de Stokes

En la utilizacion de la ley de Stokes se presentan varios aspectos que
merecen su analisis para la aplicacion estricta de la ley:

1) La ley considera que las particulas son esféricas. Se sabe que las
que componen el suelo no tienen en general dicha forma, por lo que
se habla de diametro o radio aparente. Ello significa que se toma como
radio o diametro de una particula al que corresponde a una esfera
cuyo diametro coincidiria con sus dimensiones medias.

Puede observarse que los tamafos de dicha esfera ideal y el corres-
pondiente a la particula del suelo no son iguales, hecho que debe
tomarse como factor de desviacion.

Otro aspecto se refiere a la diferencia en las formas. En efecto, a
igualdad de masa, las velocidades de caida de una esfera y una lami-
na seran diferentes.

2) Se supone que la caida de la particula se efectda en un medio de
profundidad infinita. Si bien esto no es correcto, puede admitirse que
se cumple razonablemente si se toman solamente las velocidades de
caida a alturas suficientemente alejadas del fondo del recipiente que
contiene la suspension.
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3) Las particulas deben caer los suficientemente alejadas de las pare-
des del recipiente como para evitar la influencia de las mismas.

Dado que se estima que es suficiente un dis’tgnciamiento minimo de
0,1 mm, puede en la practica darse por cumplida.

4) Cada particula debe caer en forma tal'que no sea perturbada por sus
vecinas. Ello se consigue trabajando en suspensiones no mayores de
1% (seguin Oden) o del 5% (segun Weigner).

5) La ley es vélida para particulas que tengan caida libre. Ello significa
cuando son lo suficientemente pequenas como para que se produzca
el movimiento browniano, pueden producirse desviaciones.

El fluido que se utiliza es agua, y la temperatura debera mantenerse
constante no so6lo para evitar las variaciones de su viscosidad, sino
también los movimientos de la masa liquida por gradientes de tempe-
ratura.

Teniendo en cuenta laley de Stokes, dos son los métodos mas utilizados.
2.3.1 Método de la pipeta

Al comienzo de este capitulo se dijo que las particulas primarias del sue-
fo se unen entre ellas, por diversos medios, para formar particulas secunda-
rias denominadas «agregados».

Si se desea efectuar el analisis de distribucion de tamafio de particulas,
es necesatrio destruir las particulas secundarias (agregados) para liberar las
particulas primarias (arena, limo, arcilla).

Después de pesada una cantidad determinada de muestra, la primera
operacion a que se la somete es a la destruccion de los agentes de unidn.

Entre los mas importantes se encuentran la materia organica y los car-
bonatos alcalinotérreos de Ca* y Mg?.

La-materia organica se la destruye por tratamiento con agua oxigenada.
Posteriormente, se la trata con acido clorhidrico puro para destruir los carbo-
natos. Esta es una etapa controvertida, pues si bien los carbonatos insolubles
pueden actuar como agentes de unién de las particulas primarias, también
pueden ser parte constituyente del conjunto de dichas particulas (suelos
. calcareos).

Las dos etapas antes mencionadas (destruccion de materia organica y car-
bonatos alcalinotérreos) se pueden reemplazar o simplificar por diversas técni-
cas. Entre ellas, caben mencionar la utilizacion de ultrasonido y la de dispersores
especiales (método hidrométrico de Bouyoucos).

Una vez lograda la separacion de las particulas primarias, se debe ase-
gurar que las mismas conserven su individualidad en la suspension, lo que
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puede lograrse con la utilizacién de diversos quimicos: hidréxido de sodio, car-
bonato de sodio, hexametafosfato de sodio {Calgoén).

Creado el medio dispersante, se agita la suspension para asegurar [a se-
paracion de las particulas.

Si dicha suspension se la pasa a una probeta y se la agita conveniente-
mente, se supone que se logra un sistema homogénec desde la superficie
hasta el fondo de dicha probeta, pero al dejar la probeta en reposo, inmediata-
mente comenzara la caida de las particulas.

Suponiendo que todas las particulas, a cualquier altura, comienzan a caer
en el tiempo t=0, para un tiempo t=x y una profundidad h=z, podran calcularse
con la ecuacion de Stokes el tamafio de particulas (radio) presente a la profun-
didad z.

En otro sentido, si se fijan los valores de «h» y «r», podra calcularse cual
es el tiempo que tardan las particulas de determinado radio «r» para llegar a la
profundidad «h».

Si poco antes de cumplirse el tiempo «t» se introduce una pipeta cuyo
extremo llegue justamente hasta la profundidad «h» y exactamente al cumplir-
se el tiempo «t» se pipetea una parte alicuota de la suspension, se habra
recogido un porcentaje definido, sobre el total contenido en la probeta, de la
fraccioén de radio «r».

Esta muestra se lleva a sequedad y se pesa. El peso obtenido de la frac-
cién de tamaiio «r» serd el contenido en el volumen pipeteado. Con un simple
célculo se deduce el total de la probeta.

Con este método, trabajando a temperatura determinada y constante, se
obtienen los porcentuales de las fracciones limo + arcilla. Posteriormente, to-
mando otra alicuota en el tiempo correspondiente al radio de la arcilla (2
micrones), se podra obtener su porcentaje. Si a la suma de limo + arcilla se le
resta el valor correspondiente a arcilla, se tendra el de limo. Como se com-
prende, no es posible por esta via, obtener el valor de limo sin agregado de
arcilla. En efecto, si se supone un sistema homogéneo en la probeta, para am-
bas fracciones, como el limo cae con mayor velocidad en la probeta, en su cai-
da se encontraré con un medio homogéneo de arcilla y en ningin momento de
su caida podra encontrarse en un lugar libre de dicha fraccidn. En cambio, por
caer la arcilla con una velocidad menor, al llegar a la profundidad «h» en el
tiempo «i», se encontrara con un medio libre de limo.

La fraccion de arena se obtiene por tamizado.

Lo dicho corresponde al clasico método de la pipeta, siendo entre los
comunes el que brinda los mejores resultados para las fracciones de limo y
arcilla.

2.3.2 Método hidrométrico de Bouyoucos

En el ejemplo anteriormente dado, puede suponerse que para una pro-
fundidad «h» y un tiempo «t», a 20°C, dicha profundidad es [a correspondiente
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a particulas de radio r=50 micrones. Es evidente que a dicha profundidad no
solo se encontrara una concentracion representativa de particulas de 20
micrones, sino también de las de 2 micrones. Si se dispone de un densimetro
especial que cuantifique la densidad de ese medio a la profundidad «h», se
tendra una medida de la concentracidn de las fracciones limo + arcilla.

Manteniendo la probeta en reposo, si se deja transcurrir el tiempo ne-
cesario para que la fraccion limo sobrepase la profundidad de la medida del
densimetro, y se efectlia una nueva determinacion, se tendra una medida de
la concentracion de las particulas del tamafio de la arcilla.

Las densidades asi medidas, mediante célculos pueden pasarse a
porcentajes de las fracciones limo + arcilla, en la primera lectura densimétrica
y de la fraccion arcilla en la segunda. Una simple resta arrojara el porcentaje
correspondiente a la fraccion limo.

Si se hacen lecturas seriadas en aumento progresivo de «t», puede
obtenerse, mediante calculos adecuados, una curva de distribucion de tama-
fio de particulas (figura 8).

100 T

soL Arcifloso

N

Limoso

60

Arenoso

A
(gradual) ~» o e

(no gradual)

Particulas <d (%)

0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro de particulas - d - {mm)

Figura 8: Curvas esquematicas de distribucion de tamanos de particulas para hori-
zontes de diferentes clases texturales.

7. Aspectos practicos de la textura

Anteriormente se ha dicho que la textura es la matriz potencial de un
suelo. Muchas de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas dependen de
la textura, pero como se vera en el capitulo siguiente, las caracteristicas po-
tenciales asi delineadas, pueden sufrir cambios en virtud de la formacion de
unidades compuestas por un ndmero variable de particulas primarias.

Las tendencias mencionadas se presentan en el cuadro N2 6.

Textura 83

Cuadro N¢ 6: Comportamiento general de las propiedades en funcion de sus clases
texturales extremas.

‘Arencso | Arcilloso -
Porosidad total Pequefio Grande
Macroporos Elevado Bajo
Microporos Bajo Elevado
Retencion hidrica Baja Alta
Aireacion Buena Regular a menaos
Permeabilidad Buena Moderada a mala
Temperatura Amplitud Poca amplitud
Contraccion y Expansion Nula Presenta
Capacidad de cambio Baja Alta
Desgaste de herramientas Elevado Bajo
Nivel de fertilidad Bajo Alto
Formacion de costras Bajo Alto
Conservacion de la M.O. Dificultoso Menos dificultoso
Densidad aparente Alta Baja

8. Textura de suelos argentinos. Ejemplos

La textura actua! de un suelo es fruto de numerosas variables que
interactlan en el tiempo. Entre ellas se encuentran: las caracteristicas fisico -
quimicas, el origen y la textura del sedimento madre, el clima, la vegetacion, la
posicién en el relieve, el uso que haya hecho el hombre, etc. Es por este moti-
vo, que aun a nivel potrero se pueden encontrar suelos de muy diferentes o
contrastantes clases texturales. Sin embargo, existen ciertas tendencias zonales
o regionales muy relacionadas con los factores antes mencionados que son
las que se pretenden describir con ejemplos representativos del lugar.

En los ejemplos (cuadro N2 7) sélo se describen las texturas de los hori-
zontes superficiales que, pese a que poseen el mayor impacto en el funciona-
miento del sistema suelo - planta, y estan relacionadas con la textura de los
horizontes suprayacentes, no se puede generalizar acerca de su distribucion
en profundidad. =
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Cuadro N2 7: Ejemplos de clases texturales del horizonte superficial en suelos de la

Argentina.

" Provincia’

Buenos Aires/
Sur de Sta. Fe.

i Lt;cal‘idad/-zbh_a‘ A

Pampa ondulada

Ramallo
Pergamino

Rojas

Venado Tuerto
Cafiada de Gdmez

| Textura del horizonte .*

v superficial o

Franco limoso
Franco limoso a franco

Pampa arenosa

Carlos Casares
Pehuajé

Junin

Trengue Lauguen

Pampa interserrana

Balcarce

Tres Arroyos
Tandil

Gral. Pueyrredén

Sector Patagoénico

Médanos
Carmen de Patagones

Franco a Areno franco

»

Delta Campana Arcillo limoso a Franco arcilloso
Pila Franco limoso a Franco arcillo
Pampa deprimida limoso
Dolores Franco limoso a Franco arcilloso

Cordoba

Rio Cuarto
Marcos Juarez

Franco a Franco arenoso
Franco limoso a Franco arcillo

limoso
Villa Maria Franco a Franco arenoso
Rio Tercero Franco a Franco arenoso
Federal - La Paz Franco Arcilloso
Entre Rios Diamante Franco arcillo limoso a Franco
arcilloso
Victoria Franco a Franco arcillo limoso
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MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Ing. Agr. Marta Elvira Conti

OBJETIVOS

e Caracterizar la materia organica del suelo (MO), sus trans-
formaciones y variaciones.

@ Relacionar la accion de la MO con los conceptos de fertili-
dad y conservacion del suelo.

1. Introduccion

De los procesos que tienen lugar en el suelo, hay tres que son practica-
mente exclusivos del mismo:

e formacidn de minerales arcillosos secundarios.
e formacion de humus.
# formacion de complejos htiimico-arcillosos.

En este capitulo se estudia la formacion de humus y complejos himico-
arcillosos del suelo.

A continunacion se definen algunos términos que se usaran en el desa-
rrollo del capitulo.

e« Materia organica en sentido general: comprende los micro y meso-
organismos que pueblan el suelo, raices de plantas, todo material prove-
niente de organismos muertos y sus productos de transformacion, des-
composicion y resintesis, sobre y en el suelo.

« Materia organica en sentido restringido: se refiere a lo anterior ex-
cluyendo la materia organica viviente (organismos vivos y raices), que
constituye alrededor del 15% del total.

¢ Residuos orgdnicos: restos de plantas y tejidos animales sin des-
componer y sus productos de descomposicion parcial.

e Biomasa del suelo: materia organica presente como tejido microbiano
vivo.

e Edafén (del griego, vida del suelo): es el conjunto de organismos gue
habitan en el suelo.

e Humus: es el producto de transformaciones, descomposiciones y
resintesis de moléculas organicas, en las cuales no quedan vestigios
microscédpicamente visibles de los tejidos o células originales
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En el siguiente esquema se presentan las relaciones promedio de com-
puestos organicos en suelos de pradera:

Parliculas minerales
\

—
—

Materia organica
(=7

-10%

Fraccion activa
10-30%

- C facil. descomp

) ) Bacterias y Actinom.
Organismos vivos 30,0%
20-40%

2. Origen y composicién de la materia organica edifica

En el ciclo de carbono (figura 1), los organismos fotétrofos fijan carbono
procedente del CO, atmostérico que pasa a formar p’ar.te de los tejidos vege-
tales y de microorganismos en forma d,e.C-orgamco.. L.os organismos
organotrofos utilizan estos compuestos organicos como alimentoy su's,restos
al ser mineralizados liberan CO, cerrando el ciclo del carbono en la bidsfera.

Atmosfera

COE']
Combustion T
l Respiracién‘l

Mineralizacion

Fotosintesis

Animales
Plantas | g —— ymicro-
(CH2 Q) n \ / organismos

Materia

Meteorizacién

Co,
/ agua \

S SRR Orgdnica Plantas |— | Animales
P dcisuclo: \ acudticas acuaticos

Turbas [ Microorganismos | S . ‘/
y otros Precipitacion

como CaCO,

‘Combustibles
fosiles

Metanizacion
(anaerobiosis)

Figura 1 Ciclo del Carbona en Ja Bidsfera. (Adaptado de Porta, 1994).
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La materia organica del suelo (MO) proviene, en parte, de la incorpora-
cion de residuos animales (cadaveres y deyecciones) y restos vegetales (rai-
ces, 6rganos aereos, excreciones a nivel rizésfera, sustancias solubles de los
organos aereos transferidas al suelo por el agua de lluvia o rocio, etc.), en
distintos estades de descomposicion y la biomasa microbiana

Los restos vegetales son cuantitativamente mas importantes que los resi-
duos animales. Sus componentes, varian entre los siguientes valores: lignina 10
- 30%, celulosa 20 - 50%, hemicelulosa 10 - 28%, grasas, ceras, taninos 1 - 8%,
Compuestos nitrogenados 1 - 15%, Contenido de agua 50 - 95%. Los elementos
gue integran estos compuestos son incorporados a la materia organica del suelo
aportando C, N, O, S, H.

Algunos componentes de fa MO, no se originan de los restos vegetales o
animales, pudiendo provenir de la atmodsfera o de los minerales del mismo
suelo. Tal es el caso del N que en parte es aportado por la atmoésfera; el P
totalmente de minerales del suelo; S minerales del suelo y agua de lluvia: Ca,
Mg, Ky microelementos gue provienen de los minerales del suelo, agua vy
polvo atmosferico.

La fraccién organica puede dividirse teniendo en cuenta su complejidad
y estado en dos grupos, «materia organica fresca» compuesta por restos de
animales, plantas y organismos transformados en forma incompleta y un se-
gundo grupo de «materia organica transformada o estable» que estaria cons-
tituido por los productos resultantes de la descomposicion de los residuos
organicos y sintesis microbiana y los compuestos humicos.

La MO del suelo presenta en promedio, la siguiente composicion:

Composicion elemental Porcentaje
Carbono (C) 50
Oxigeno (O) 40
Nitrégeno (N) 5
Hidrégenao (H) 5

Compuestos que la forman
Sustancias humicas 60-90
Sustancias no humificadas 10-40

2.1 Transformaciones de Ia materia orgamica

Los restos organicos, desde su llegada al suelo, son descompuestos
mas o menos rapidamente por los organismos del suelo.

Cuando se incorpora materia organica fresca, el 60-70% de su masa
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se transforma en un intervalo de tiempo que va c_iesdg unos pocos meses a 2
afios (fase de descomposicion y mineralizacién). Simultaneamente, una parte se
reorganiza formando compuestos mas estables, compuestos huTlf[ca?os, que
presentan velocidades de mineralizacién mucho mas lentas, 1,5% 6 2% anual.
De esta manera, la materia organica fresca es transformada poco a poco, en
elementos minerales solubles 0 gaseosos y por otra parte, en compuestos humicos

o HUMUS.
PERDIDAS A LA
ATMOSFERA; CO,

WATERIA ORGANICA “FRESCA”

Descomposiciony
biodegradacion

|

Mineralizacion

COMPUESTOS répida COMPUESTOS MINERALES NUTRIENTES
ORGANICOS SOLUBLES O GASEOSOS MINERALES
SENCILLOS

l

reorganizacion
microbiana de

asimilacién

microbiana CHNyO PERDIDAS
L POR LAVADO
Biomasa microbiana

mineralizacién

humificacion humificacién — lenta

directa

[ Humus

Figura 2. Esquema simplificado del proceso de transformacion de la materia orgénica
del suelo (Adaptado de Porta, 1994).

La MOy sus procesos de descomposicion, mineralizacion y humificacion
son de gran importancia en el medioambiente debido a:

o esfundamental para completar el ciclo del carbono (vey figura1).Sise
interrumpe el ciclo del carbono, se acumularian los residuos hasta que
los suelos se convirtieran en un basural. Pronto no podrian de_sarro-
llarse los vegetales superiores por falta de N, intercambio de nutrientes
y dificultades en la retencion de agua.

» es una fuente de CO, necesaria para mantener constante su nivel en
la atmosfera. Se estima que la fotosintesis consume aprOXJmadamen-
te 8x 10'° Mg afio' de CO,,. El contenido de CO, en la atmosfera es de
aproximadamente 0,7 x 10* Mgy de 0,5x 102Mgen el agua del mat.
Si no se repone continuamente mediante 1a descompaosicion de I’os
residuos organicos, el contenido actual de 0,03‘.%3 de CO, en la atmos-
fera se agotaria en pocos afos. La actividad biotica del suelo aporta
aproximadamente 13,56 x 10 Mg afio”’ de CO,.
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e es una fuente energética basica que posibilita todo el conjunto de pro-
cesos bioldgicos que ocurren en el suelo. Los unicos que escapan a
esta consideracidn son los microorganismos autétrofos (por ejemplo:
nitrificadores).

e es fuente basica de N y muy importante de S y P del suelo. Juega un
papel preferencial en la agregacion y estructuracion, en la pedogénesis
y tiene efectos directos sobre la retencion de agua y el desarrollo ve-
getal.

2.2 Proceso de descomposicién y mineralizacion de los residuos orginicos

Los residuos organicos ahadidos al suelo son primeramente particionados
y separados en sus componentes organicos basicos por accién mecanica
de la mesofauna. Este proceso se llama DESCOMPOSICION.

La accion continta posteriormente por medio de las enzimas extracelu-
lares liberadas por los vegetales y microorganismos fundamentalmente
heterétrofos. Estos organismos son capaces de aprovechar la energia que con-
tienen las unidades organicas béasicas que se separan en la descomposicion y
oxidarlas por medio de enzimas intracelulares: MINERALIZACION.

L.a mineralizacidn consiste en la transformacion de un elemento desde la
. forma organica a una inorganica, por actividad de los microorganismaos.

Los microorganismos incorporan continuamente al suelo un amplio ran-
go de compuestos organicos que constituyen sus propios tejidos microbianos,
los que son consumidos también en la mineralizacion. El numero y grupo de
micraorganismos participantes depende del proceso de descomposicion, la
cantidad y calidad de la MO agregada al suelo y del tipo de suelo. Es importan-
te destacar que los restos animales difieren de los vegetales. De la misma
manera, los vegetales provenientes de ecosistemas forestales difieren de los
de sistemas pastoriles y éstos a su vez de los de agrosistemas.

Sila descomposicion y mineralizacion se produce en aerobiosis, 10s pro-
ductos finales de la descomposicion son: CO,, NO,, SO,> H,O, residuos re-
sistentes y una gran cantidad de energia es liberada y usada por los
microorganismaos en sus procesos metabdlicos. La transformacion posterior
produce sustancias humificadas.

Si la descomposicion y mineralizacién se produce en anaerobiosis, los
productos finales de la descomposicion son: CH,, H,, R- COOH, NH_, R-NH,,
R-SH, H,S y residuos resistentes. Los procesos metabolicos de descomposi-
cién, mineralizacion y sintesis son mas lentos y hay acumulacion de residuos
organicos sin humificar.

La descomposicién y mineralizacion ocurre en tres etapas:
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Reaccion de distintos componentes del cadaver o restos vegetales
entre si, inmediatamente o poco después de la muerte del organis-
mo. El proceso de mayor interés desde el punto de vista cuantitativo,
es la reaccién de compuestos fendlicos con proteinas de las células.
Un ejemplo bien visible es el cambio de color pardo - otofal de las
hojas de los arboles antes de caer.

Destruccion mecanica de los residuos por la fauna, DESCOMPOSI-
CION y simultanea mezcla con los componentes del suelo, particu-
larmente arcillas y microorganismos. Las modificaciones quimicas
en esta etapa son muy leves.

Metabolizacion de los compuestos partidos y mezclados por
microorganismos, MINERALIZACION. Puede establecerse un orden
en la velocidad de descomposicion de los distintos polimeros orga-
nicos, ej.: cuanto mayor el contenido de lignina del resto organico,
tanto mas lento es el proceso. A la inversa, cuanto mayor el conteni-
do de proteinas, bases y fosforo, tanto mas rapido resulta. La pre-
sencia de principios inhibidores (restos resiniferos de aciculas de
pino, hojas de eucaliptus), retardan la mineralizacion. Hasta la elimi-
nacion de los inhibidores por lavado o previa accion de hongos, no
continlia la mineralizacion.

Resumiendo: El proceso de descomposicion y mineralizacion de restos
organicos, es un proceso exotérmico. La descomposicion y mineralizacion li-
bera 4-5 calorias por gramo de material. Como resultado de estos procesos
en el suelo se producen 5 fracciones de diferente estabilidad biologica:

residuos carbonados de bajo peso molecular.
residuos precursores del humus.
lignina y productos resistentes.

biomasa del suelo (incluyendo células y productos de sintesis
microbiana).

material organico sorbido sobre los coloides del suelo.
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/ RESIDUCS VEGETALES \
Carbohidratos Taninos
Proteinas Ligninas
: ralioac co
MICROORGANISMOS —Mneraizacon 5
NO,

Productos de sintesis

descomposicion y Productos arométicos
transformacion. (Polifenoles)
Metabolismo
Sustancias Aminodcidos
guinoideas Proteinas

CONDENSACIONES
FISICOQUIMICAS

Unidades estructurales hiimicas

Arcillas,

sesquidxidos —” Interaccion Edafica

SUSTANCIAS HUMICAS

Figura 3. Esquema del proceso de descomposicion, mineralizacion y sintesis de sus-
tancias humicas.

2.3 Sintesis de las sustancias himicas

Los residuos de bajo peso molecular dan lugar a la formacion de los
precursores, que se transforman luego en sustancias humicas. Se represen-
ta simultaneamente la mineralizacion de estos compuestos y la interaccion de
los organismos con los mondmeros y sustancias humicas ya formadas.

Los mondmeros a partir de los cuales se ha de producir la nueva sintesis
son: azUucares y sus derivados (hexosas, pentosas, acido urénico y poliurénicos,
etc.); alcoholes; aminoacidos; acidos. grasos; bases puricas y pirimidinicas.
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La figura 4, presenta un esquema de formacion de las sustancias humicas.

CONSTITUYENTES COMPUESTOS
DE LA HOJARASCA »PRECURSORES ———— ""jicos

: \ s
Compuestos | LIGNINAS p Polifencles ____,  Nacleos
aromaticos TANINOS (acido-fenoles) polimerizados / bl
I

atm. EON
& g8 &
w HE
o
I g
/ §]
Compuestos |CELULOSAS —3 Azticares BIOMASA Huminas
afifdticos | PROTIDOS ——+ Aminodcidos MICROBIANA ' microbianas

Figura 4. Formacion de sustancias humicas (Dochaufour, 1987).

Antes de entrar en el proceso de polimerizacién y sintesis de sustancias
humicas, los monémeros sufren una serie de transformaciones cuya caracte-
ristica comun es incrementar su reactividad. Estos intermedinios, llamados
«precursores», tienen caracteristicas especiales a partir de las cuales se
explica su reactividad y la posibilidad de polimerizarse y formar sustancias
himicas:

a.- Posibilidad de formar estructuras de tipo quinénico (nucleos con po-
sibilidad de polimerizarse).

b.- Posibilidad de formar radicales libres (sustancias donde se presentan
C con electrones sin compartir).

c.- Sustancias que sin cumplir con a) y b) son capaces de co-polimerizar
con estos precursores reactivos.

Los precursores para formarse requieren oxigeno (por ejemplo: introduc-
¢ién de OH en ciclos, pasaje de fenoles a quinonas). Sin embargo, si existe un
exceso de oxigeno la oxidacion continlia y 1os mondmeros mineralizan a Q02
y H,O. Por lo tanto, el medio en que se van a formar los polimeros de tipo
humico se conoce como microaerdfilo (con O,, pero no demasiado). Las
reacciones entre radicales libres pueden ser catalizadas por metales y en
algunos casos puede ser autocatalitica (por ejemplo la oxidacion de fenol a
quinona es autocatalizada por los fenoles). '
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2.4 Humificacién bioldgica y abioldgica

En la humificacién biolégica la mayor parte de los procesos de resintesis
de sustancias humicas en el suelo tiene lugar por la actividad de la microflora
y sus enzimas. Este es el caso de la mayoria de los suelos agricolas y de
pastoreo, donde el humus resultante es de alto grado de polimerizacion, de
color oscuro, no muy acido, con adecuada saturacién de bases, buen conteni-
do de N (relacion C/N de 14 ¢ inferior) y baja solubilidad.

La humificacion abioldgica, de muy baja proporcion en suelos, tiene su
expresién mas pura en las turberas acidas, pero predomina en los suelos
podzélicos. Los procesos de polimerizacion a partir de los precursores proce-
den sin intervencioén de microorganismos. Las sustancias humicas formadas
en ese medio son muy acidas, de muy escasa saturacion de bases, bajo con-
tenido de N (relacion C/N de 15 a 30), de peso molecular relativamente bajo y
en consecuencia mas solubles. La combinacidn de los compuestos hdmicos
con material inorganico es muy escasa. La humificacion abiologica es consi-
derablemente mas lenta que la biolégica.

2.5 Factores que influyen en la humificacién

Los factores que influyen en el sentido e intensidad del proceso de
humificacion pueden clasificarse en internos y externos. Estos factores afec-
tan la actividad bioldgica v los procesos fisico-quimicos que condicionan la
humificacion biologica y abiologica.

o Los factores internos estan determinados por la naturaleza de
los residuos que se incorporan: glucidos, ligninas, taninos, pro-
teinas, etc.

e Los factores externos son los referentes al medio: el suelo y las
condiciones climaticas.

Aireacion: Se considera 6ptimo un medio suficientemente aireado pero
con alternancia de periodos cortos y poco pronunciados de anaerobiosis.

Al comienzo de la descomposicidn de la materia organica, las condicio-
nes semi-aerobicas favorecen la oxidacion de los glucidos, acidos organicos y
taninos; que contribuyen a la elevacion de la temperatura y la acidez. Si el
medio es excesivamente anaerdbico, disminuye la velocidad del proceso favo-
reciendo la presencia de productos residuales a expensas de la formacion de
humus.

Humedad: .a humedad es indispensable para el proceso de humificacion
pero su exceso redunda en perjuicio de la aireacién, con las consecuencias
antes sefialadas. La alternancia de humedad tiende a favorecer el enriqueci-
miento en humus,
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Temperatura: En general las temperaturas medias del suelo, con ade-
cuada humedad, aumentan la acumulacion de humus. Un aumento de tempe-
ratura, acelera la mineralizacién y disminuye la sintesis de humus.

Acidez: Un pH cercano al neutro, consuficiente cantidad de alcalinotérreos
favorece la acumulacion de humus. Aumenta con la presencia de material
arcilloso silicatado, debido a la formacion de los complejos hiimico-arcillosos.

3. Naturaleza y propiedades de las sustancias himicas

El' humus existe en un equilibrio dindmico. Es continuamente degradado
y reestructurado por la flora microbiana edafica.

3.1 Estructura quimica

Se frata de compuestos altamente polimerizados cuyo peso molecular
puede ir de 10.000 a mas de 100.000. Su estructura aromatica es complicada
y muy variable (figura 7).

En forma esquematica se puede explicar la unidad elemental de estas
estructuras considerando la presencia de un nicleo principal de caracter aro-
mético, que tiene en su periferia uno o varios grupos reactivos, que le confie-
ren a la materia organica caracteristicas quimicas y fisico-quimicas definidas.
Ademas, se presentan puentes o grupos de enlaces que facilitan la
polimerizacion.

Grupos reactivos:

e Grupos acidos: OH fendlico, -COOH. Los carboxilos son acidos mas
fuertes que los OH fendlicos, pero la fuerza de los acidos organicos
dependen de la configuracion del resto de la molécula.

e Grupos basicos: -NH- (amino).
e Metoxilos -O-CH,.

e Grupos coordinantes: N y O en heterocicios (los electrones no com-
partidos de estos elementos pueden intervenir en uniones coordina-
das).
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(a) Propuesta de estructura quimica (Stevenson, 1982)

CH : @]
COOH  (CH-OH
COOH  COOH i ( Hoo O)‘

H&
o 0 OH

f: ©~ yHO, RCH o O L s _.cooH
: % {'% ‘0 ‘0 CH-CH 1008
S < O iN o L 2 - s, o obm o COOH
HO ==d R NV EH e Dt
HO  HO 04 w N [_},.o e
0 NHoON T oH

R-CH

C=0
NH

¥

(b) Propuesta de estructura de extenso polimero de alto peso molecular (Oades, 1989)

Figura 5. Estructura de compuestos himicos.
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3.2 Composicién elemental de las sustancias hiimicas

La composicién elemental de las sustancias himicas se encuentra den-
tro de los siguientes rangos:

Elemento Porcentaje
C 45 - 65
O 27 - 50
H 3-6
N 2-12

La relacion C/N cominmente tiene un valor 10/1, aungue también pue-
den presentarse valores de 8/1 a 15/1. Esta relacion es un refiejo del equilibrio
dindmico que resulta de la presencia dominante de la comunidad microbiana.

Las sustancias humicas tienen mayor proporcion de N que los restos
vegetales (C/N 25 a 100), pero menor que los microorganismos (C/N 6 a 8).
Cuanto mas se acerca a los valores que corresponden a los microorganismos
mayor caracter biolégico tiene la transformacion, en caso opuesto es mayor la
participacion abioidgica.

En cuanto a la relacion C/O esta regulada por el caracter microaerdfilo
de la transformacion. A pesar de haber oxidacién y posterior polimerizacion de
las moléculas organicas originales, hay una disminucion del contenido de Oy
un aumento relativo del contenido C en las sustancias humicas.

3.3 Propiedades del humus

Sus caracteristicas coloidales son de gran intensidad, superando am-
pliamente a las de arcilla, de |la cual se diferencia ademas por ser de naturale-
za amorfa. Partiendo de la integracion de ambos en lo que se denomina com-
plejo de adsorcion, se pueden sefalar las siguientes diferencias:

COMPLEJO DE ADSORCION

ARCILLA ‘ HUMUS

1. Color claro 1. Color oscuro

2. Mucha cohesidn vy plasticidad 2. Escasa cohesion y plasticidad
3. CIC = 10-100 cmol kg™ 3. CIC = 150-300 cmol, kg™

4. Mezcla mineral de Al y Fe 4. Micela organicacon N, Sy P
5. Cristalina 5. Amorfo

6. Estabie 6. Menos estable

7. Menos hidrdfila 7. Més hidrofila

8. Sin accidn microbiana 8. Intensa accion microbiana
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4. Clasificacion de las sustancias himicas

Las sustancias humicas pueden ser subdivididas en grandes fracciones
de acuerdo a sus diferentes solubilidades en reactivos acidos o alcalinos, figu-
ra 8.

SUELO
Salucion

/ alcalina

(1) Residuo insoluble Solucién oscura (2)

HUMINA ‘ / Solucion 4cida (2)

(4) precipitado

Alcehol
4/ Solucion (3)

| Diferentes

lratamientos\ ‘
Solucion Precipitado v
AC. HIMATOMELANICOS ‘ AG. HUMICO AC. FULVICOS

(1) Humina + material mineral + matéria organica "fresca’.

(2) Fraccidn de acidoshtimicos + acidos fulvicos,

(3) Fraccién de Acidos fllvicos + aminodcidos + azticares sencillos.
(4) Fraccidn de acidos humicos.

Figura 6. Fraccionamiento de la materia organica por métodos analiticos clasicos.

Huminas

Constituyen el grupo més heterogéneo obtenido por este fraccionamien-
to debido a que se hallan en él tanto las sustancias mas humificadas {mas
condensadas, de mayor edad, mas estables, mas polimerizadas, mas aroma-
ticas), como algunos compuestos que se hallan recién al comienzo de su trans-
formacion en los suelos. Sin embargo, en horizontes con buena actividad bio-
légica la proporcion de sustancias poco transformadas en la fraccion de huminas
es relativamente baja. Por lo tanto en la practica puede afirmarse que esta
fraccion comprende los compuestos mas estables, con mayor proporcion de
estructuras aromaticas, elevado grado de polimerizacion, color muy oscuro,
combinada en gran medida con arcillas, siendo la fraccion dg mayor edad
dentro de las organicas.
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Acidos humicos

El peso molecular de este grupo de sustancias se encuentra entre 2.000
y 100.000. Su antigliedad y estabilidad son algo menores que en las huminas.

Es la fraccion que presenta mayor capacidad de intercambio cationico
por presentar gran cantidad de grupos reactivos (carboxilos y fenoles), res-
ponsables del fendmeno.

Acidos fulvicos

Son los componentes de menor peso molecular y mayor solubilidad, po-

seen en general mayor proporcion de cadenas alifaticas que las fracciones
anteriores.

LLa relacion entre acidos himicos y fulvicos es variable segun el ambien-
te en que se haya formado la materia organica. Los suelos de bosque (Alfisoles,
Spodosoles y Ultiscles) se caracterizan por un mayor contenido de acidos
fulvicos que los suelos de pradera (Molisoles). Asimismo, los &cidos hamicos
de los alfisoles y spodosoles son menos aromaticos que los acidos humicos
de los Molisoles.

Puede establecerse una secuencia en estas fracciones que establece
aumento o disminucién de determinadas caracteristicas.

Propiedades generales de las Sustancias Humicas

PROPIEDADES ACIDOS FULVICOS  ACIDOS HUMICOS .  HUMINAS
Color Amarillo a pardo Pardo a negro Negro
Peso molecular Bajo Medio Alto

% de carbono 40 -50 55 - 60 > 55

% de nitrégeno <4 3-4 >4

% de oxigeno 44 - 43 33 - 36 32-34

Grupos funcionales (meqg g7)

Acidez total 10- 14 6-10 5-6
Grupos carboxilicos (COOH) 8-9 2-5 3-4
Grupos metoxilicos (OCH,) <0,5 < 0,5 <06
Grupos alcohdlicos (OH) 3-6 <1-4 -
Grupos fendlicos 3-6 2-6 2
Grupos carbonilicos (C=0) 1-3 ‘ 1-8 5-6
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5. Complejos hitmico-arcillosos

En suelos fértiles de clima templado entre un 70 - 90% de la MO esta

presente en forma de complejos con la fraccion mineral, principalmente la
arciflas. :

La importancia de la formacion de los complejos hlmico-arcillosos es
muy grande ya que el humus complejado de este modo, disminuye su posibi-
lidad de ser atacado por los microorganismos y en consecuencia logra una
mayor perdurabilidad.

Las propiedades del complejo, no son estrictamente las de la fraccion
mineral ni las de la fraccidn organica, con lo que se debe aceptar que se trata
de una formacion original compleja. Son la base de formacidn de los agrega-
dos y una de las causas de la estructura del suelo y su estabilidad.

Cuerpo _— ~a AGREGADO ESTRUCTURAL
bacteriano {d)

Restos
de raices (b) o

—— Restos -
de hojas (a) o

i/ .
F) COMPLEJO ORGANO-MINERAL
) POLIMERO-CATION-ARCILLA

Figura 7. Estructura de ios complejos organominerales y formacién de agregados del
suelo (Bonneau, 1987):

Los macro y mesozoos desempefian un papel importante en la forma-
cion de estos complejos himico-arcillosos, siendo el organismo mas impor-
tante en sentido cuali y cuantitativo la lombriz. Esta incorpora conjuntamente
materiales inorganicos (limo y arcilla) y organicos en su tracto digestivo que
sufren un contacto intimo; alli se mezclan con Ca y son inoculados con micro-
organismos.
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Los agregados que se forman en la deyeccion de tas lombrices son par-
ticularmente estables y contienen nutrientes en mayor proporcion que el suelo
promedio circundante.

5.1 Posibles formas de union entre la fraccién orginica y la inorganica en los
complejos hiimice-arcillosos :

Los mecanismos de unién para estos casos no se encuentran aclarados
auln, pero por los estudios efectuados puede en principio aceptarse alguno o
varios de estos mecanismos:

e Interposicion de peliculas de sesquidxidos entre la fraccion organica y
el material silicatado.

Interposicion de cationes.
Interacciones dipolo-dipolo e ion-dipolo.
Puentes de H.

Fuerzas Van der Waals.

Las moléculas organicas se uniran directamente al material arcilloso
silicatado por enfrentamiento de cargas de distinto signo.

Puede asimismo admitirse la interaccion de los aniones organicos con
las cargas positivas de las aristas del materiai arcilloso silicatado, pero esta
via no podria explicar la estabilidad de estos complejos.

La posibilidad de interaccion entre l[Aminas de arcillas y la intensidad de
la union es mayor para coloides organicos lineales que ciclicos. Se sabe que
moléculas organicas no demasiado grandes (azdcares y aminoécidos) pue-
den entrar en el espacio entre paquetes del material arcilloso expandente,
desplazando el agua y expandiendo el material arcilloso. Favorecen la interac-
cion el contenido de cationes bivalentes como elementos saturantes de las
cargas negativas de ios coloides y los bajos contenidos de agua del sistema.

La formacion de estos complejos puede ser una via importante de unién
de particulas para llegar a formar agregados.

6. Funciones de la materia orgénica en el suelo
En la edafogénesis

e Movilizacion de Fe, Al, Mn en la forma quimica de quelatos.
e ‘Peptizacion y floculacion de mineraies de arcilla.

e Accion disolvente sobre los minerales del suelo de &cidos organicos
de la rizésfera y colonias de microorganismos.

e Reduccion de elementos susceptibles de participar en reacciones redox
(Fe - Mn).
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En las propiedades fisicas

e Favorece la agregacion y estructuracion.
e Aumenta la retencién hidrica.
e Porosidad y aireacion: la presencia de MO tiende a equilibrar el siste-
ma poroso. En suelos arcillosos tiende a aumentar los mesoporosy en
- arenosos los microporos.

Régirr]en térmico: la MO causa 2 efectos: incrementa la absorcién de
energia radiante del suelo al disminuir su albedo y atenua las fluctua-
ciones de temperatura por tener mayor calor especifico que la fraccion

inorganica.
. .SUSTANCIA v CALOR ESPECIFICO
{cal g)
Humus 0,3-0,4
Minerales 0,2
Agua 1

e Plasticidad: La presencia de MO tiende a desplazar el rango de plasti-
cidad de un suelo hacia mayores contenidos de agua. Como los labo-
reos deben efectuarse a contenidos de agua menores al limite inferior
de plasticidad; cuanto mayor sea el contenido de MO de un suelo,
tanto mayor podra ser el contenido de agua admitido para su laboreo.

¢ Accion antierosiva: Se debe al mejoramiento de la agregacion.
En las propiedades fisico-quimicas

e Aumenta la capacidad de intercambio catiénico.
e Aumenta la capacidad reguladora 4cido - base.
e Aumenta la estabilidad coloidal como gel.

e Tiende a acidificar los suelos.

Influye sobre los procesos de éxido-reduccién.

En las propiedades bioquimicas

e Fuente de nutrientes. A través de Ja mineralizacion se liberan en forma
inorganica: N - P - S,

e Fuente de energia para procesos microbianos.

Propiedades fisiol6gicas

e Las sustancias fisiolégicamente activas del suelo son: las Vitaminas,
las Auxinas (AIA, giberelinas), los Antibicticos, las enzimas. Las sus.
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tancias htmicas del suelo, siendo productos de presencia masiva y en
muchos casos menos labiles que las sustancias mencionadas en el
parrafo anterior, también exhiben una notable variedad de efectos fi-
siolégicos:

s alteran la permeabilidad de membranas celulares presentando carac-
teristicas antibidticas.

e pueden activar la respiracion celular.

e pueden inducir la formacion de mayores concentraciones de azucares
en los liquidos intracelulares de plantas superiores.

e pueden tener efectos auxinicos.

e podrian conferir mayor resistencia a la sequia en algunas especies
vegetales. '

e pueden inducir alelopatias (comprende todas las influencias de las
plantas entre sf). Los residuos de muchas especies cultivadas espe-
cialmente gramineas originan durante su descomposicion en el suelo
sustancias que podrian inhibir el desarrollo de cultivos subsiguientes.
El conocimiento de estos hechos es de gran importancia para decidir
las rotaciones adecuadas.

o afectan por su combinacién con moléculas orgénicas, la bioactividad,
persistencia y biodegradacion de los pesticidas.

7. Contenido de materia orgénica del suelo

El contenido de materia organica de los suelos varia entre 0,5 y 15% de
acuerdo con su génesis. Los contenidos se pueden clasificar en: < 1% bajo; 1-
2% medio bajo; 2-4% medio; 4-8% alto; 8-12% muy alto y »12% extremada-
mente alto (turberas).

En los suelos no cultivados, la cantidad depende de los factores forma-
dores. Cuando el suelo se coloca en produccion agricola se alcanza un nuevo
equilibrio que depende de las practicas culturales y del tipo de suelo, con una
pérdida neta de materia organica.

El contenido de MO de los suelos varia en funcion de:
a) Relieve ‘

Actua en varios sentidos. Uno de ellos se refiere a la humedad que siem-
pre es mayor en las partes bajas en comparacion con las altas. Ello da mayor
posibilidad de masa vegetal y en consecuencia mayor aporte de MO. Se agre-
ga aello que cuando se presenta exceso de agua, retarda la descomposicion-
mineralizacion y aumenta el contenido de MO del suelo.

Otro aspecto estd relacionado con la erosion. Las pendientes en general

s

estan sujetas a problemas de erosion, con la pérdida de la capa superficial del
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sug[o gue es la que recibe el material organico y en consecuencia su acumu-
lacién en los bajos.

' También el rglieye puede dar mayor o menor exposicion y angulo de in-
deengla alas rad|ac!ones solares, las que determinan la temperatura y pro-
duccién vegetal que influyen en el contenido de MO del suelo.

b) Clima
Cualitativamente es el factor de mayor influencia dependiendo de la tem-
peratura y las precipitaciones.

Cuanto mayores son las precipitaciones mayor la vegetacion y en conse-
cuencia el aporte de MO al suelo. Cuanto mas alta la temperatura, si bien
favorece el crecimiento vegetal, acelera la descomposicion de la materia orga-
nica, por lo tanto menor contenido de MO del suelo.

La relacion precipitacion - temperatura puede resumirse asi:

Clima himedo: mayor produccion vegetal, mayor MO del suelo.
Clima calido: mayor descomposicion, menor MO en el suelo
Clima frio: menor descomposicion, mayor MO del suelo.

Clima seco: menor produccion vegetal, menor MO del suelo.

c) Vegetacion

En formaciones de bosques, particularmente en climas humedos, la MO
se acumula en superficie en los primeros centimetros y luego decae brusca-

mente. En cambio, en formaciones herbaceas se distribuye con mayor homo-
geneidad.

d) Material original

La naturaleza del material original, particularmente en lo que se refiere a
los minerales presentes, en el sentido de que cuanto mayor la disponibilidad
de elementos tantoc mayor el crecimiento vegetal y en consecuencia el aporte
de MO al suelo. La textura del material tiene tambien sus efectos en el sentido
de que las texturas gruesas en general retienen menor contenido de MO, mien-

tras que las finas tienden a ser mas ricas y menaos aireadas presentando ma-
yor contenido de MO.

e)Tiempo
Partiendo de la regolita, la que carece de MO, en la medida que el suelo
evoluciona se va enriqueciendo en materia organica. Al llegar un suelo a su

climax se entiende que el nivel de la misma se estabiliza. El equilibrio se al-
canza en un periodo que varia entre 110 a mas de 1.500 afos.
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f) Accién antrépica

La accién del hombre puede aumentar, disminuir 0 mantener el nivel de
MO de un suelo conforme al manejo, el que debera ser el adecuado para cada
marco ecolégico a efectos de mantener, el nivel de MO. Los cultivos de cose-
cha, particularmente aguellos que dejan poco rastrojo, producen con los afios
una disminucién del contenido de MO de los suelos, mientras que las prade-
ras permanentes bien manejadas tienden a enriquecerlio.

8. Contenido de materia organica en grandes grupos de suelos de la pro-
vincia de Buenos Aires

Orden Gran Grupo - MO (%)
Aridisol Natrargid 0,9
Calciortid 1,2
Entisol Fluvacuent 4.8
Torrifluvent 1,9
Cuarpsisament 0,03
Udipsament 0,8
Molisol Argialbol 2,2-25
Natralbol 2,0
_ Argiacuol 2,0
Natracuol 1,5
Rendol 1,3-5,0
Argiudol 2,0-40
Hapludol 1,0-2,4
Haplustol 10-24
Alfisol Natracualf 0,7 -1
Natrustalf 0,7-3,0
Vertisol Peludert 6,0-10,7

Tomado de: SEAGP (INTA Atllas de Suelos Rep. Arg. 1990).
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ORGANISMOS DEL SUELO

Ing. Agr. Algjandro Costantini

OBJETIVOS

e Introducirse al conocimiento de los organismos que habitan
el suelo, que se relacionan con los ciclos de los elementos,
la descomposicion de la materia organica y propiedades de
los suelos en general.

1. Introduccion

La biologia de suelos se ocupa de los componentes vivos de! sistema,
responsables en gran parte de las transformaciones que sufren los nutrientes
para las plantas. Radica aqui la importancia del conocimiento cientifico de
modo de propiciar un manejo adecuado en las actividades agricolas que
maximice la contribucién de los organismos que pueblan el suelo a la produc-
tividad agropecuaria. Vale recalcar que con el énfasis dado a la biotecnologia
aplicada a la agricultura nuevos elementos podran ser utilizados, y de hecho
ya lo estan siendo, en la actividad agricola.

Una caracteristica importante de la biclogia del suelo que debe ser
remarcada, es la de ser generadora de tecnologfa econdémica para el produc-
tor y de bajo costo energético, pudiendo alcanzar la unidad agricola la proximi-
dad de la autosuficiencia energética. Esto implica que debe recibir por parte
de investigadores, técnicos y productores la mayor atencion de modo de apro-
vecharla en la forma mas eficiente posible.

Existen en el suelo numerosas formas de organismos distribuidos en lo
que puede llamarse una «Piramide poblacional», esto es, los organismos de
menor tamafio son los méas abundantes y los que representan la mayor pro-
porcién con respectoa la masa viva total (con excepcion de las lombrices). Es
debido a esto que en esta seccion se pone énfasis en los microorganismos.

2. El suelo como habitat para los microorganismos

En un ambiente tan complejo como el suelo, donde los factores quimicos
y fisicos interactuan continuamente, influenciando las condiciones de hume-
dad, temperatura, reaccion del suelo, aireacion, etc., se puede notar que las
comunidades microbianas presentes estan regidas fuertemente por estos fac-
tores y afectan de sobremanera la composicion microbiana, tanto cualitativa
como cuantitativa.
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Por ser el mayor compenente protoplasmatico de un organismo vivo, el
agua debe estar presente en cantidades adecuadas para asegurar un buen
desarrollo. El contenido de agua de un suelo es responsable por las modifica-
ciones en el intercambio gaseosa y, al mismo tiempo, por el transporte de los
nutrientes utilizados por los microorganismos para su crecimiento.

La temperatura del suelo, depende de factores tales como cobertura ve-
getal, tipo de suelo, humedad, etc. Hay temperaturas maximas y minimas que
determinan la actividad y tasa de crecimiento de los microorganismos. En este
sentido, también ocurren variaciones diarias, estacionales y de acuerdo a la
profundidad.

Por lo general, la biomasa del suelo y la mayoria de los grupos individua-
ies de microorganismos decrecen en la medida en que se desciende en el
perfil del suelo. Esta distribucién no es sorprendente ya que los nutrientes
inorganicos y los sustratos energéticos disponibles estan presentes en mayor
cantidad cerca de la superficie. Ademas de la distribucion de nutrientes otros
tactores fisicos y quimicos se tornan de importancia, tales como |a temperatu-
ra, la presion osmética, la radiacion, el pH, la calidad de los nutrientes inor-
ganicos, el potencial de dxido - reduccion, etc.

Los microorganismos son probablemente los principales determinantes
de la estructura del suelo. Un atributo correspondiente a una buena estructura
es que existan poros llenos de gases en numero suficiente para permitir el
intercambio con la atmosfera.

Cada ambiente en particular tiene sus organismos mejor adaptados a

las condiciones existentes, que son entonces los mas activos. La dinamica de
los organismos del suelo puede resumirse en el siguiente cuadro:

Aridez
Humedo <———— CLIMA f—p

Temp. extrem.
Temp. medias

Entre 5 Altos o
v 8 4 pH

Bosque latifolidas

4——— TIPO DE VEGETACION p————— Confferas
Prad. perennes

Gran biomasa y diversidad de especies
Poca biomasa y diversidad de especies

Cultivo
continuo
M Menor
aer 4——‘\ INCORP. DE RASTROJO |——p
Rotaciones Monocultivo
Bueno  4—— DRENAJE Deficiente
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3. Microorganismos del suelo

El estudio de los microorganismos en el suelo es hecho generalmente en
tres niveles: 1) determinacion de su forma y disposicién en el suelo; 2) aisla-
miento y caracterizacion y 3) deteccion de su actividad. Los estudios se reali-
zan tanto en las comunidades en su ambiente natural como'con una sola es-
pecie en condiciones de laboratorio. No obstante, para alcanzar una compren-

sion global de los microorganismos, es necesario combinar estas dos formas
de estudio.

En el suelo se encuentran todos los tipos conocidos de microorganismos.
Una de las divisiones mas importantes es la de procariotas (bacterias y algas
cianoficeas o cianobacterias) y eucariotas (hongos, algas y protozoarios). Estos
dltimos son mas altamente organizados. Los procariotas no poseen membra-
nanuclear, reticulo endoplasmatico ni mitocondrias, mientras que los eucariotas
poseen todas estas caracteristicas. Los tamafios promedio de algunos micro-
organismos y su comparacion con las particulas primarias del suelo y otros
organismos presentes en el mismo pueden verse en el cuadro N2 1.

Cuadro N® 1: Tamafo promedio de algunos microorganismos y componentes
minerales del suelo.

Arena 50-2.000 ym

Limo 2-50 ym

Arcilla <2um

Bacterias 0,5-1,0 ym

Actinomicetes 1,0-1,5 ym

Hongos 0,3-10 um

Nematodes 1-2 mm (algunos son
microscopicos)

Moluscos > 20 mm

Lombrices > 20 mm

Hongos: son los principales contribuyentes a la biomasa del suelo, lle-
gando en algunos casos al 70% de la masa microbiana total, aunque en cier-
tas circunstancias las bacterias pueden tornarse mas importantes en la zona
de la rizosfera. Pueden ser unicelulares, como las levaduras, o pluricelulares,
como los hongos filamentosos. Poseen formaciones denominadas hifas, que
son filamentos tubulares con diametros que pueden oscilar entre 3-10 ym de
diametro. E! conjunto de hifas constituye lo que se denomina micelio. Estas
hifas son de gran importancia en la unién de particulas para formar agrega-
dos.

Los hongos no poseen clorofila y por lo tanto deben obtener carbono
para su sintesis celular a partir de materia organica ya formada.
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Son predominantes en suelos acidos, donde sufren menor competencia
con las bacterias y actinomicetes, que resultan favorecidos por valores de pH
que se encuentran en el rango neutro — alcalino.

En cuanto a las condiciones del suelo para su desarrolio, en términos
generales, puede decirse que la humedad ideal se ubica entre el 60 — 70% de
su capacidad de retencion de agua. Pueden encontrarse en una amplia gama
de temperaturas, predominando en el suelo las especies mesdfilas. Se trata
en general de organismos aerobicos.

Algunos géneros de hongos de importancia son: Mucor, Rhizopus, Asper-
gilus, Fusarium, Rhizoctonia, etc. Los hongos son mas efectivos que las bacte-
rias en la descomposicién de tejidos muy lignificados. También son mas eficien-
tes que éstas en cuanto a la cantidad de carbono metabolizado que es incorpo-

rado a su masa celufar.

Bacterias: las bacterias del suelo forman el grupo de microorganismos
que presenta mayor abundancia y diversidad entre las especies. Este grupo
presenta una elevada tasa de crecimiento y alta capacidad de descomposi-
cion de los sustratos presentes en el suelo, ejerciendo por lo tanto un impor-
tante rol en la descomposicion de la materia organica y el ciclado de los
nutrientes. También existen en el suelo bacterias fotosintéticas, responsables
de la produccién de materia organica a través de la utilizacion de energia
luminica.

Otro grupo de bacterias de importancia son las diazotroficas, capaces de
fijar nitrégeno molecular (N,) presente en la atmosfera.

En suelos anegados toman importancia las bacterias anaerdbicas.

Las algas cianoficeas o cianobacterias son fotosintéticas y tienen impor-
tancia en la agricultura, donde exista una fuente apropiada de agua en la super-
ficie y luz solar, dado que ellas fijan nitrégeno atmosférico.

Entre las muchas bacterias de importancia presentes en los suelos pue-
den mencionarse:

Azotobacter (fijacion de nitrégeno atmosférico)

Azospirillum (fijacién de nitrégeno en simbiosis asociativa)
Clostridium (descomposicién de la celulosa en medio anaerdbico)
Cytophaga (descomposicién aerdbica de la celulosa)
Nitrosomonas y Nitrobacter (proceso de nitrificacion)

Rhizobium (fijador simbidtico de nitrogeno).

4. Estrategias de los microorganismos para la obtencién de energia y nu-
trientes

Todos los sistemnas vivos requieren un suministro de nutrientes y energia
en cantidad y forma adecuada. De este modo, para comprender la funcion de
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los diversos grupos de microorganismos en el sistema suelo planta, asi como
su capacidad de supervivencia, es necesario conocer la forma con la que
ellos satisfacen sus demandas y los mecanismos que desarrollaron para cap-
turar, conservar y transferir ia energia requerida para la biosintesis.

Una forma sencilla de clasificar a los organismos segun su categoria
nutricional es la de clasificarlos en autétrofos (capaces de obtener todo el
carbono que necesitan para su sintesis a partir del cog, y por tanto, totalmen-
te independientes de la presencia de compuestos organicos preexistentes) y
heterétrofos (obtienen el carbono para la biosintesis a partir de compuestos
organicos ya formados). :

Hoy se conocen microorganismos que a pesar de utilizar compuestos
inorganicos como principal fuente de energia, y CO, como fuente de carbono,

requieren especificamente compuestos organicos para que se puedan desarro-
lfar. :

Otras clasificaciones contemplan no sélo la fuente de carbono utilizada
por los microorganismos, sino también la fuente de la que obtienen energia
metabodlicamente dtil. Esta clasificacion se muestra en el cuadro N° 2.

Cuadro N® 2: Clasificacién de los organismos segun las fuentes de carbono y energia
utilizadas.

CTipe 1 “Fu‘ente de | Fuentede | Ejemplo
g Ao Energia o1 0 Carbonol [ i
Fotoautdtrofos Luz GO, Plantas superiores,

algas, cianobacterias

Fotoorgandtrofos Luz Sustancias Algunas algas
organicas organicas y bacterias
Quimioautdtrofos Sustancias CO, Nitrificadores,
minerales Thiobacillus
Quimiorgandtrofos Sustancias Sustancias Animales, protozoos,
organicas organicas hongos y la mayoria

de las bacterias

5. Importancia de la biomasa microbiana en el suelo

Pese a que la biomasa microbiana del suelo comprende sélo del 1 al 5%
del carbono organico total del suelo y del 5 al 8% del nitrégeno total, el hecho
de ser mas labil que el volumen global de la materia organica presente en el
suelo la hace de importancia como fuente de suministro de nutrientes para las
plantas. Es ademas agente de cambios quimicos, interviniendo en la descom-
posicion de la materia organica, sintesis de sustancias humicas, varias eta-
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pas del ciclo del nitrégeno (nitrificacion, fijacion de N atmosférico, etc.),
mineralizacion de P organico, transformaciones del S, fendmenos de oxida-
cion y reduccién del Fe y Mn, entre otros. Los microorganismos también ac-
tuan descomponiendo sustancias téxicas, sean ellas generadas por plantas u
otros organismos o por el agregado de agroquimicos.

Existen asociaciones simbidticas de importancia entre raices de plantas y
microorganismos, que seran vistas en los capitulos correspondientes de Ny P.

Las determinaciones de biomasa microbiana se han mostrado sensibles
en la deteccion de cambios gue se proeducen en el contenido de materia organica
de los suelos como consecuencia de la implementacion de diferentes manejos.
Experimentos realizados por la Catedra de Edafologia de la Facultad de Agrono-
mia de Buenos Aires en suelos de Marcos Juarez, (Provincia de Cdérdoba) y
Pehuajo (Provincia de Buenos Aires), empleando diferentes sistemas de labran-
za (siembra directa, labranza reducida y labranza convencional), muestran como
la biomasa microbiana marca, en mayor medida que el carbono organico total,
los cambios que se producen en el suelo como consecuencia del manejo (Fig 1).
Ademas, indica como los sistemas mas conservacionistas presentan una menor
degradacion del componente organico de los suelos y especialmente del “pool’de
carbono microbiano (Figura 2).
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Figura 1: Variaciones en los contenidos de carbono organico total (barras mas claras)
y carbono de biomasa microbiana (barras mas oscuras) al cabo de la implementacidn
de diferentes manejos. A= 8 afios de pastura seguida de avena; B= 5 afios de pastura
seguidas de maiz con siembra directa y C= idem anterior pero con maiz realizado
bajo labranza convencional. Suelo franco arenoso. Localidad Pehuajd. Costantini ef al.,

(1995).
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Figqra} 2: Relacion entre |os contenidos de carbono de biomasa microbiana y carbono
organico total y entre carbono de biomasa microbiana y su relacién con el carbono
organico total (CBM/CO) para suelos de Marcos Judrez, Cérdoba bajo tres sistemas

de labranza, durante 6 afios. Costantini et al., (1996).
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La ya mencionada influencia de los microorganismos en la estructura del
suelo, puede verse en la Fig. 3 que relaciona la cantidad de chroa_gregados
estables al agua con el contenido de carbono en la biomasa microbiana.
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Figura 3. Relacién entre el contenido de carbono de biomasa [nicrobigna y el porcen-
taje de macroagregados estables al agua. Localidad: Marcos Juarez, Cdrdoba. Cosentino

et al., (1998).

6. Macroorganismos o fauna edafica

Aungue la importancia agronémica de los microorganismos edaficos -en
relacion al ciclo organico- es indiscutible, no lo es menos la de los macroorganis-
mos o “fauna edéfica”, no obstante hayan recibido poca atencion por los edafdlogos
a lo largo del tiempo. Asi, los estudiosos en zoologia de suelos han realizado
muchos mas trabajos sobre el efecto del ambiente del suelo sobre la fauna que
de los efectos de la fauna sobre el suelo. :

El conjunto de invertebrados asociados en el compartimiento suelo—hqja_—
rasca es llamado fauna del suelo. Tal asociacion da por resultado una partici-
pacién en los procesos de descomposicién y ciclado de nutrientes, y también
la modificacién de las propiedades fisicas y quimicas, debido al movimiento
de estos organismos en el perfil del suelo. Otra definicion posible es decir que
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un animal del suelo es aquel que participa en su dindmica. El término “verda-
dero animal del suelo” es reservado por algunos investigadores para los ani-
males que viven permanentemente en el interior de los suelos y presentan
ciertas caracteristicas especiales tales como movilidad limitada, reduccion vi-
sual, respiracion cutanea, desarrollo de érganos tactiles, baja resistencia a la
desecacion, poca pigmentacion y tamafio reducido, entre ofras.

En verdad, muchos de estos organismos son acuaticos y viven asocia-
dos a la pelicula de agua que hay en el suelo. En el caso de los grupos que
constituyen la microfauna del suelo, con tamafios entre 4ym y 100 ym
{(protozoarios, nematodes, etc.), estos animales actuan de manera indirecta
en el ciclo de los nutrientes a través de la ingesta de hongos y bacterias.

La mesofauna edafica de los invertebraddos puede ser clasificada tam-
bién de acuerdo al papel que desempefia en el ecosistema. Asi se los puede
clasificar en epigeicos (viven y se alimentan en la superficie del suelo), anecios
(se alimentan en la superficie y viven en capas subsuperficiales, construyen-
do galerias) y endogeicos (viven y se alimentan en el interior del suelo).

El suelo puede ser visto como un compuesto de diferentes esferas de in-
fluencia de los organismos, las cuales definen muchas de las heterogeneidades
especiales y temporales que caracterizan al suelo. Alguna de esas esferas son:

Detritosfera: zona de depdsito de detritos animales y vegetales
Drilosfera: zona de interfase entre el suelo y la hojarasca
Porosfera: Zona de bioporos, abiertos o destruidos por los organismos

Agregadostfera: Zona definida por ios agregados formados bajo la in-
fluencia de los organismos

Rizosfera: zona de influencia directa de las raices.

La mesofauna del suelo presenta un diametro corporal entre 100 ymy 2
mm y comprende acaros, colémbolos, algunos grupos de miridpodos, aracni-
dos vy diversos 6rdenes de insectos, asi como algunos oligoquetos y crusta-
ceos. Este conjunto de organismaos, a pesar de ser extremadamente depen-
diente de la humedad del suelo, es caracteristicamente terrestre. Las activida-
des troficas de estos animales incluyen tanto el consumo de microorganismos
como de microfauna, asi como también la fragmentacion del material vegetal
en descompaosicion.

Los animales de la macrofauna del suelo presentan didmetro corporal entre
2y 20 mm y pueden perienecer a casi todos los ordenes encontrados en la
mesofauna, exceptuando acaros y algunos otros. Por encima de 20 mm de dia-
metro corporal, los invertebrados del suelo pasan a la categoria de megafauna,
compuesta por algunas especies de oligoquetos, diplépodos, quilépodos y
coledpteros. Estas dos categorias tienen como funcidn principal la fragmenta-
cion de restos vegetales y animales, la predacion de otros invertebrados y la
modificacion de la estructura del suelo, a través de la actividad de excavacién y
produccion de conglomerados de excretas y particulas del suelo. La clasificacion
por tamafio de la biota del suelo puede verse en la siguiente figura:
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Los animales del suelo también pueden ser clasificados de acuerdo con
el lugar del ambiente del suelo en donde se los encuentra, incluyendo horizon-
tes minerales y organicos, como se presenta en el cuadro N2 3.

Cuadro N2 3: Clasificacion de los animales del suelo segun su hébitat.

Permanente
Temporario
Periddicos
Alternantes
Transitorios

Accidentales

Todos los estadios del animal
residen en el suelo

Un estadio activo en el suelo,
otro no

El animal se mueve para dentro
y fuera del suelo con frecuencia
Una o més generaciones en el
suelo. Otras en su superficie
Soélo los estadios inactivos
(huevos, pupas) en el suelo

El animal cae o es arrastrado
por la lluvia

Symphila, diplépodos, acaros,
colémbolos

Larvas de muchos
insectos

Formas activas de muchos
insectos

Algunos &fidos y
avispas
Muchos insectos

Larvas de insectos que viven
en la copa de los arboles

Existen otras formas de clasificar a la fauna del suelo. Una forma es por
su habito de movimiento, la cual puede estar relacionada con la distribucion
de los alimentos, variaciones de humedad y temperaturas (diarias y
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estacionales) asi como otros estimulos ambientales. Un animal puede vivir en un
territorio, puede tener habitos emigratorios (sale de su territorio y no vuelve), o
migratorios (sale de su territorio pero retorna). Otra forma es por su habito de
alimentacion. Asi se los puede clasificar como sapréfagos, predadores, herbivo-
ros, fitéfagos, omnivoros y micréfagos.

Fauna del suelo como indicadora de modificaciones en los agroe-
cosistemas

Para una introduccion en este tema se hace necesario definir los con-
ceptos de poblacion y comunidad. Se llama poblacion al conjunto de indivi-
duos de la misma especie, que coexisten en una misma area, presentando
caracteristicas tales como tasa de natalidad, mortalidad, estructura etaria,
emigracion, migracion, etc. Una comunidad es el conjunto de poblaciones que
se presentan juntas en el tiempo y el espacio, estableciendo relaciones tales
como competicion, predacidn, simbiosis, etc. Un ecosistema es cualquier uni-
dad que abarca a todos los organismos que funcionan en conjunto (la comuni-,
dad) en un area determinada, interactuando con el ambiente fisico de tal for-
ma de producir un flujo de energia y un ciclado de material entre las partes
vivas y no vivas.

La abundancia es una propiedad de la fauna del suelo (en realidad lo es
de la biota en general). Se mide como biomasa o como cantidad. Tales medi-
das deben estar necesariamente asociadas a unidades de area o de volumen.

Las practicas agricolas provocan alteraciones en la fauna edafica y en
los microorganismos, en diferente grado. Las labranzas y el uso de productos
quimicos provocan efectos directos e indirectos sobre la biota del suelo. Wardle
(1993) sefiala que la evaluacién de las perturbaciones provocadas en los sue-
los por la actividad agricola podria ser realizada a través del estudio de la
cadena trofica, asi como por el estudio de las especies y géneros presentes
en los suelos.

Los invertebrados pueden ser utilizados como indicadores de la calidad
de suelo. Para evaluar la calidad del suelo Stork y Eggelton (1992) proponen
usar la diversidad como linea fundamental, asi como |a identificacion de “es-
pecies llave” para cada ecosistema o agroecosistema. Se entiende que un
indice de calidad de suelo deberia incluir tres medidas de invertebrados, asi
como dos o tres pardmetros fisicos, quimicos, hidrolégicos y microbiolégicos
de los suelos.
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INTERVENCION EN EL AMBIENTE

CAMBIOS EN LA

REDUCCION EN LA
DISPONIBILIDAD DE
DIVERSIDAD VEGETAL RECURSOS

CAMBIOS EN LA BIODIVERSIDAD
ANIMALY MICROBIANA

CAMBIOS EN EL FUNCIONAMIENTO
DEL ECOSISTEMA

PRODUCTIVIDAD (:::} SUSTENTABILIDAD

El papel de la biota del suelo es fundamental para que sean establecidos
parametros de sustentabilidad, para los mas diferentes ecosistemas, en el
sentido de garantizar la sustentabilidad de la explotacion agricola en diferen-
tes ecosisternas. Conocer como se comporta, como reacciona y como puede
ser mejor aprovechada la actividad de la mesofauna, es por cierto una de las
claves mas importantes para el manejo de la sustentabilidad.
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METEORIZACION

Ing. Agr. Lidia Giufré de Lipez Camelo

OBJETIVOS ]
e Entender la meteorizacion como una reaccién de equili-
brio de las rocas con la interfase litosfera - atmésiera.
Conocer la génesis de materiales fundamentales de los
suelos.

1. Introduccion

La meteorizacidn o temperizacion es un proceso natural inevitable. Es una
combinacién de destruccién y sintesis. Al principio se produce una alteracion
fisica del material parental. Como consecuencia del contacto e interacciones con
la atmosfera, hidrosfera y biosfera, hay alteraciones quimicas que pueden cam-
biar en mayor o menor medida la naturaleza primitiva de los minerales constitu-
yentes, participando también la actividad bioldgica. '

El paso del tiempo marca un cambio progresivo en la composicion mine-
ral del suelo. Este cambio se verifica en suelos sometidos a diferentes intensi-
dades de meteorizacidon. El proceso de meteorizacion es una adaptacién de
los minerales a condiciones distintas a las de su formacion. Desde el punto de
vista quimico los cambios més notables se producen en las rocas magmaticas,
y no en las sedimentarias, que ya han sufrido dicho proceso de adaptacion.

Los cambios quimicos que sufren los minerales estdn acompafnados por
una continua disminucion en el tamafio de particulas, y por la liberacién de
componentes solubles que pueden ser perdidos por lixiviacion, o recombinarse
en nuevos minerales.

Los procesos mecdanicos se designan con el nombre de desintegracion ,
resultando en disminucién de tamafo sin afectar la composicion. Los proce-
s0s quimicos se conocen como descomposicion , y existen cambios quimicos
definidos y sintesis de nuevos productos , algunos de los cuales son produc-
tos finales resistentes.

El material resultante se denomina regolita y sobre él se desarrollan los
suelos. En muchos casos el proceso debe dimensionarse en tiempo geoldgico,
es decir milenios.

Jackson y Sherman identificaron los minerales presentes en la fraccion
arcilla del horizonte A, y encontraron la posibilidad de ordenarlos en una se-
cuencia segun el tiempo requerido para transformar y lixiviar del horizonte A a
cada uno de ellos.Asi se pueden clasificar los suelos en funcion de la
meteorizacion que hayan experimentado:
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Jévenes: suelos con minerales primarios.
Maduros: formacion de arcillas
Seniles: caolinita y 6xidos

2. Meteorizacion fisica o desintegracién

Los principales agentes son:

Temperatura: durante el dia las rocas se calientan, y algunos minerales
se expanden mas que otros. Durante la noche se produce un enfriamiento, y
hay también diferente contraccion de los minerales. Estos cambios causan
formacién de grietas que favoreceran la ruptura.

El agua incluida puede congelarse y acelerar estos fendmenos, produ-
ciendo exfoliacion y grandes grietas.

Erosion y deposicion por agua, viento o hielo: el agua de lluvia golpea
la tierra y se carga de sedimentos, teniendo un alto poder de corte, como lo
demuestran los valles, gargantas y barrancos. El viento ejerce su poder abra-
sivo, y toneladas de materiales son transportadas de un area a otra. El hielo es
un agente de fuerte accién abrasiva que en su movimiento descendente
desintegra rocas y minerales. En la actualidad no son tan activos, pero en
épocas pasadas transportaron y depositaron materiales en millones de hecta-
reas.

Gravedad: la desintegracion se produce por la caida y deslizamiento del
material, con choques que aumentan el fraccionamiento.

Accién de plantas y animales: plantas simples como musgos y lique-
nes son organismos colonizadores de rocas, formandose una delgada capa
de materiales organicos que luego favoreceran la desintegracion. Las raices
de los arboles ejercen presion y ensanchan las grietas presentes en el mate-
rial. Las influencias de plantas y animales son pequefias en relacion a los
otros efectos fisicos que son mucho mas drasticos.

3. Meteorizacién quimica o descomposicién

Tan pronto como comienza !a desintegracion de rocas y minerales, co-
mienza la descomposicion guimica. Esto es especialmente notable en climas
himedos y célidos, donde los procesos son muy intensos.

La meteorizacion guimica es acelerada por la presencia de agua, oxige-
no, y acidos organicos e inorganicos que resultan de la accion microbiana
sobre los residuos de plantas.

Estos agentes convierten minerales pnmarlos (micas, feldespatos) en mi-
nerales secundarios (arcillas) y formas solubles de nutrientes para las plantas.
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L.os procesos fundamentales son:

Accion del agua: el agua con sus sales y acidos disueltos es el agente
mas importante. A través de procesos de hidrdlisis, hidrataciéon y solucion, el
agua produce la degradacion, alteracion y resintesis de minerales.

La hidrolisis de un feldespato como la ortosa puede esquematizarse asi:

KAISI,0,+ H,0 = HAIS|,0, + K* +H,0
ortosa ac. metasiticico
HAISI,O, + H,0 = ALO, + H,SiO,

Estos compuestos pueden continuar su evolucion cristalizando como
caolinita.

En el caso de los carbonatos de calcio, pueden pasar a bicarbonatos por
solubilizacién, con accion de la presion parcial del CO,,.

CaCO, +H,0 +CO, = Ca(CO,H),

En su migracién vertical los bicarbonatos pueden llegar a alguna zona en
que la presion parcial de CO, sea baja, o la concentracion de Ca fo suficiente-
mente alta, como para precipitar nuevamente como carbonato de calcio.

Elyeso (CaSO,.2H,0), es debilmente soluble, pero lo suficiente para que |
su presencia no se detecte en suelos de clima subhumedo, sin problemas de
drenaje.

La ultima de las sales que se disuelve en el suelo es el carbonato de .
calcio.

Los procesos de solubilizacion y consiguiente lixiviacion conducen a pér-
didas de algunos elementos y aumento relativo de otros, tal como sucede
con el Si, Fe y Al en los procesos de podsolizacion y laterizacion.

Oxidacién: se manifiesta particularmente en las rocas que tiene en su
composicién Fey Mn.

En algunos minerales el Fe esta presente en forma reducida, si se oxida a
F-e 3 el cristal sufre un desbalance eléctrico, y el cristal se hace menos estable.

En otros casos el ion Fe? es liberado del mineral y simultdneamente oxi-
dado a Fe?*

Un ejemplo es la hidratacion del olivino, con liberacion de hierro que se
oxida a goetita,

MgFeSiO, + HO = HMg,Si,0, + FeOOH
olivino serpentina goetita
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A través del color de un suelo puede determinarse si las condiciones
son de reduccién (colores azul-verdosos a grises dados por la reduccion de
Fe), o de oxidacion ( colores amarillentos y rojizos del Fe*).

Ejemplo: algunas posibilidades en la meteorizacion quimica de un mine-
ral hipotético

P

— | hidrdlisis - disolucien |—————> | cationes solubles j

> hidrolisis |—> | écido silicico |
Lamina de Si :
\——Pl hidrélisis y sintesis | —— [ arcillas |
! hidrdlisis y oxidacién I —p [ oxidos de Fe y Al 1
Lamina de Al —
~ hidrélisis + MO | —¥ | Complejos orgénicos de

Fey Al

4. Meteorizacién biologica

Los procesos gue resultan de la accién de plantas y organismos pueden
ser fisicos, como se vio en la desintegracion, pero también quimicos. Los ele-
mentos absorbidos por las plantas son reemplazados por H* en los minerales,
que pierden entonces estabilidad. Los acidos organicos pueden formar com-
plejoscon el Feyel Al.

Todos los procesos descriptos ocurren simultdnéamente y son interde-
pendientes.

5. Factores que inciden en la meteorizacién

5.1 Condiciones cimaiticas

El clima en general desempefia un papel fundamental en los procesos
de alteracion interviniendo, por una parte, mediante el factor agua y, por otra,
por el factor temperatura. La alteracién en distintos climas difiere por su velo-
cidad y también por la naturaleza de los procesos fisico-quimicos involucrados.

En condiciones de aridez, dominan las fuerzas fisicas, con disminucion del
tamanio de las particulas y poco cambio en la compaosicion. La presencia de una
mayor humedad hace aumentar los cambios quimicos y mecanicos, producién-
dose nuevos minerales y productos solubles. En‘las regiones de clima templado
himedo las arcillas siliceas figuran entre los minerales sintetizados.
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Los productos resistentes a la meteorizacion quimica tales como los 6xi-
dos hidratados de Fe y Al, prevalecen en las zonas tropicales hiimedas, ya
que los minerales menos resistentes han sucumbide a la intensa meteorizacion
en esas zonas.

Elclima controla los tipos de vegetacion presentes en grandes areas, y
por esto influye indirectamente en las reacciones bioquimicas de los suelos y
en la meteorizacién mineral. Asi, los bosques de Coniferas, plantas con bajos
contenidos de cationes, proporcionan materiales que favorecen la acidifica-
cidn del suelo.

5.2 Caracteristicas fisicas del material

El tamafio de las particulas, su dureza y el grado de cementacién son
tres caracteristicas fisicas que influyen en la meteorizacion. En las rocas, los
cristales grandes de diferentes minerales favorecen la desintegracion. Esto es
debido a la variacion en la dilatacion y contraccion que se verifica con cada
material al cambiar de temperatura. Las fuerzas resultantes ayudan a formar
grietas y a romper estas rocas en sus componentes minerales. Los minerales
de granulacion mas fina son mas resistentes a la ruptura mecanica.

Eltamario de las particulas influye a la inversa en la descomposicién quimi-
ca de los minerales. Una supetficie muy grande de material finamente dividido
presenta mayor oportunidad para el atague quimico.

La dureza y la cementacion también influyen; una cuarcita o una arenis-
ca cementada firmemente, resistiran la ruptura mecanica y presentaran me-
nor superficie total para la actividad quimica. Las rocas porosas tales como
las cenizas volcanicas o las calizas, son mas facilmente descompuestas.

5.3 Caracteristicas quimicas y estructurales del material

La composicion quimica y la estructura son propiedades que determi-
nan la estabilidad en los minerales. Las sales que forman sulfatos, carbonatos
y cloruros en general son minerales inestables dada su alta solubilidad.

La susceptibilidad a la alteracion de los silicatos, depende de una serie de
factores. La estabilidad de los mismos se relaciona con su estructura quimica, y
aumenta en el siguiente orden:

nesosilicatos - sorosilicatos - ciclosilicatos - inosilicatos - filosilicatos-
tectosilicatos.

Se ha encontrado gue la secuencia de susceptibilidad a la meteorizacion
es similar a la serie de formacién de minerales en la cristalizacion de los magmas
{serie de Bowen).

Los minerales tienden a un equilibrio con las caracteristicas del medio. As,
los formados en condiciones de elevadas temperaturas son mas inestables a
bajas temperaturas y a ello se une la riqueza en cationes.
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En resumen; pueden considerarse como factores que afectan fa mayor o
menor estabilidad de los minerales silicatados a la meteorizacion:

1.- Orden de cristalizacién a partir del magma y consecuente compleji-
dad de la estructura.

2.- Sustituciones isomorficas que pueden llegar a debilitar la estructura
cristalina.

3.- Presencia de minerales oxidables (Fe?, Mn#"), que pueden crear un
desbalance, con la consiguiente inestabilidad.

No es posible hacer un listado de resistencia a la meteorizacion, o es-
tabilidad, que sea valida para todas las condiciones, pero para climas htime-
dos y templados podria ser:

cuarzo > feldespatos de Ky muscovita > feldespatos de Ca y Na > biotita,
hornblenda y augita > olivino > dolomita y calcita > yeso.

Cuando el cuarzo esta presente, se preserva y aparece en particulas de
arena y también puede estar presente en el limo; los silicatos convergen hacia
el producto terminal arcillas.

En lo anteriormente tratado se dioc mayor importancia a la alteracion de los
minerales primarios del suelo. Sin embargo, la sintesis de minerales secunda-
rios es una etapa muy importante de la meteorizacion. Los minerales arcillosos
generalmente se desarrollan a partir de los inosilicatos (piroxenos y anfiboles),
de [os filosilicatos (micas) vy los feldespatos.

6. Tipo de meteorizacion

Debido a las condiciones del lugar pueden suponerse determinadas ca-
racteristicas dominantes en el proceso de meteorizacion y en consecuencia
los posibles materiales a formarse.

Segun Vilensky, algunos tipos de meteorizacion en relacion con la zona
bioclimatica y los productos resuitantes serian:

“TIPO .. ZONABIOCLIMATICA _ PRODUCTOS
Litogénica Regiones polares Material grueso
H-Si-Al-litica Bosques de regiones templadas Arcilla no saturada, lima

Ca-Si-Al-litica Estepas
Fe-Al-litica Tropical

Loess y CO,Ca
Oxidos de Fe y Al
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7. Meteorizacion y Lixiviacién

La meteorizacion es la alteracion del material, siendo la lixiviacién el arras-
tre de Iog productos hacia las profundidades. La meteorizacion puede llevarse
acabo sin presencia de agua, (meteorizacién fisica), pero la lixiviacion requie-
re ineludiblemente de la misma.

La intensidad de la meteorizacion y lixiviacion, a igualdad de temperatura

y precipitaciones, dependera de las caracteristicas del material y de la accién
del tiempo.

Bibliografia de apoyo

Brapy, N. C. 1990. The nature and properties of soils. Mc Millan (ed) New York.

390}., S.W., F.D. HoLe , R.J. Mc CRACKEN. 1991. Génesis ¥ clasificacién de suelos. EdTrillas,
eXico.

Cerepa Dovava, J. M. 1991. Quimica de Suelos. Trillas, México.

FasseenDer, H. W. 1987. Quimica del suefo. Instituto Interamericanc de Ciencias Agricolas de
la OEA, Turrialba, Costa Rica .

Onrmiz ViLLANUEVA, B. ¥ C. OrTiz OsoRrio. 1990, Edafologia. Universidad de Chapingo, México.



FACTORES FORMADORES DE SUELO

Temario

1. Introduccion

2. Factores formadores

2.1 Material original
2.2 Clima

2.3 Organismos
2.4 Relieve

2.5 Tiempo

2.6 Accidén antropica

3. Interrelacion entre factores

4. Ejemplos de secuencias en la Argentina




FACTORES FORMADORES DE SUELOS

Ing. Agr. Carla Pascale

OBJETIVOS I
@ Conocer los factores formadores del suelo.

@ [Establecer el efecto que cada uno ejerce sobre la formacion
de los suelos.

1. Introducecidon

El suelo es el producto de la interaccién de las rocas, el climay la vege-
tacion, cuya resultante puede modificarse cuali o cuantitativamente por la
accion del tiempo, del relieve y del hombre.

Los antes mencionados se denominan factores formadores.

Un factor de formacion es un agente, una fuerza, una condicioén o una com-
binacion de ellos, que afecta, ha afectado o puede influir en un material original
del suelo, con potencial para cambiarlo (Buol, 1991).

Los factores formadores se clasifican en activos y pasivos, segun su
participacion en la edafogénesis.

Factor activo es aguel que actua sobre otros factores. Interviene en la
formacidn de un suelo controlando el tipo de proceso posible y su intensidad.
Son factores activos: el clima, la vegetacion y el hombre.

Factor pasivo es aquel sobre el que actdan otros factores, que lo trans-
forman e incluso intervienen en su organizacion. Son factores pasivos:la roca
madre, el relieve y el tiempo.

Jenny considera al suelo como una funcion de los distintos factores y lo
expresa como:

S=1(Cl, O,RLR,T)

Es decir que el suelo queda definido por la combinacién de los efectos
del clima (CL), los organismos -flora y fauna- (O), el relieve (RI) y la roca (R)
por periodos de tiempo (T).

De esta manera, pueden admitirse cinco situaciones distintas, en cada
una de las cuales un sélo factor es variable, permaneciendo el resto constan-
te. Los suelos resultantes seran funcion del factor que varfa. Por ejemplo, en
una situacion determinada, cuando el Unico factor que varia esla roca, perma-
neciendo el resto constante, se establece una secuencia de suelos que en
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este caso se denomina litosecuencia. Del mismo modo, para cada uno de los
factores restantes, podran establecerse secuencias gue se denominaran:
climosecuencia, biosecuencia, toposecuencia, cronosecuencia.

2. Factores formadores
2.1 Material original

Jenny (1941), definié los materiales originales como «el estado del siste-
ma suelo en el tiempo cero de su formacion», es decir, su estado inicial.

De esta definicidn se desprende, que un suelo previo 0 una masa de roca
meteorizada, podria ser «material original».

La roca'madre es el soporte y el marco de los procesos de alteracién
pudiendo, en consecuencia, fijar el ritmo y orientar los mecanismos de dicha
alteracién.

Las propiedades de los materiales originales estan estrechamente
emparentadas con las propiedades de los suelos que de ellos derivan. Por lo
tanto, muchas propiedades de los suelos son caracteristicas heredadas, como
por ejemplo cantidad y tipo de arcilla, la textura y ciertas caracteristicas quimi-
cas de los suelos.

En el capitulo de rocas se mencionaron diversas clasificaciones, entre
ellas la de Gerasimov (1965) que clasifica a las rocas del siguiente modo:

1.- Macizas cristalinas
2.- Sedimentarias
2.1 - Consolidadas
2.2 - No consolidadas

Si bien esta clasificaciéon agrupa a rocas de diferentes origenes en un
mismao grupo, su valor reside en considerar a la roca como factor formador de
suelos, resultando de utilidad para este propdsito.

Teniendo en cuenta esta clasificacion se estudiara el comportamiento de
las rocas en el proceso de formacion de suelos.

Rocas Macizas Cristalinas

Comprenden a las rocas igneas y metamorficas. Se encuentran forma-
das por materiales diversos que se originan en la medida que cristaliza el
magma.

De acuerdo al predominio del material acido o basico en las rocas, distin-
tas seran las tendencias en la formacion del suelo; ya que las de origen basico
se descomponen mas facilmente que las acidas. A igualdad de las restantes
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condiciones, los materiales que posean una mineralogia rica en bases dara
lugar a la formacion de suelos de textura fina (arcilloso), se liberaran cationes
como Ca, Mg y Fe. En las mismas condiciones de formacion el material de
caracter acido origina una granulometria mas gruesa y con menor fertilidad.

Rocas Sedimentarias Consolidadas

Estas rocas provienen de la acumulacion de residuos de desintegracion
y descomposicién de otras rocas, sedimentos quimicos y biologicos.

En éstas, los agentes de la meteorizacion deberan actuar sobre los
cementantes, obteniéndose un material suelto sobre el que continuara la trans-
formacion. Los suelos formados sobre estos materiales tendran, como ya se dijo,
muchas caracteristicas heredadas de las rocas que provienen, lo que confiere a
ls suelos una importancia particular para las propiedades agronémicas
(granulometria, estado del complejo sorbente y grado de saturacion).

Sedimentarias no consolidadas

Como formadoras de suelo, son éstas las que tienen mayor importancia. A
partir de ellas el proceso de formacion del suelo sera mucho mas rapido, pues se
parte de un material muy suelto presentando una gran superficie atacable. Gene-
ralmente no han sufrido diagénesis y la textura del suelo es muy similar a la del
material del cual proviene.

En la Region Pampeana, el loess es el material original preponderante.
2.2 Clima

Elclima es uno de los factores de formacion mas importante, que permi-
te caracterizar en forma global, un conjunto de procesos de descomposicion.

Su principal efecto se debe a la accién de las precipitaciones y ia tempe-
ratura. La accion de estos dos agentes se refleja en la meteorizacion de las
rocas y en la descomposicion de la materia organica. Los fendmenos de alte-
racion seran tanto mas activos cuanto mas elevada son la precipitacion y la
temperatura.

Debe tenerse en cuenta que el clima no es invariable, los climas cambian
con el tiempo aun dentro del ciclo de formacion de algunos suelos.

En la practica no pueden desglosarse las acciones de temperaturas y
precipitaciones, sin embargo, pueden destacarse las siguientes tendencias:

Precipitacion

Cuando ocurre una precipitacion, no toda el agua entra al suelo. Parte de
ella se pierde por evaporacion, transpiracion de las plantas, escurrimiento, etc.
Es el agua que entra al suelo y su movimiento la que determina la diferencia-
cidn de horizontes y ciertas propiedades de los suelos.
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A medida que aumentan las precipitaciones, se produce un mayor lava-
do de sales solubles y poco solubles como los sulfatos y carbonatos, y son
arrastrados a una mayor profundidad. Hay un aumento de la acidez de los
suelos por una mayor concentracion de los iones hidrogeno.

El contenido de arcilla aumenta conforme o hacen las Huvias.

Un efecto importante debido al aumento de las precipitaciones es el que
se produce en !a vegetacion: un aumento de la vegetacion se traduce en un
mayor aporte de materia organica y nitrégeno en los suelos.

Temperatura

En cuanto a la temperatura, conforme a la ley de Vant’ Hoff, por cada 10°
centigrados de aumento de temperatura se duplica la velocidad de la reaccion
quimica.

Esto determina gue, por ejemplo, la descomposicion de la Materia Orga-
nica tenga una velocidad variable en funcion de la temperatura. Los suelos de
clima.frio, dependiendo de la precipitacion, en general, tendran mayor conteni-
do de materia organica que los de climas calido.

Por efecto de la temperatura sobre el agua, disminuye la viscosidad y la
tension superficial, hay mas facilidad para la lixiviacion.

En zonas aridas, aumenta la salinidad por falta de lixiviacion.

Segun Jenny, los aumentos de temperatura van acompafados por cam-
bios de coloracion en los suelos. La temperatura actla sobre la alteracion
mineralogica y ésta, a su vez, sobre el color.

Los suelos formados bajo la influencia del clima frio presentan una colo-
racion oscura, los de zonas intermedias pardos y finalmente los de clima cali-
do tonalidades rojizas o amarillentas.

Las combinaciones de temperaturas y precipitacion tienen influencia di-
recta sobre el lavado de los suelos; principalmente en lo que concierne a las
bases y la arcilla, que esta regido por lo que Duchaufour denomina drenaje
climatico, es decir la diferencia entre pluviometria y evapotransplramon ma-
teméaticamente se expresa;

D= P-E donde: D= drenaje climatico
P= precipitaciones
E= evapotranspiracion

Henin y Aubert (1945), han demostrado que el lavado de los coloides
minerales para un drenaje calculado comprendido entre 90 y 200 mm es mini-
mo, haciéndose considerable cuando su valor supera la Ultima cifra menciona-
da. Sin embargo, esta comprobado que el drenaje calculado para el conjunto
del afio posee un valor demasiado impreciso; el drenaje estacional o, mejor,
mensual, es el Unico que podra dar una indicacion valida sobre la importancia
del lavado ligado al clima.
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La combinacion del drenaje climatico (mm) y la temperatura (°C) define
grandes tendencias en lo que concierne a las posibilidades de formacién de
diferentes grupos de suelos, tal como se esquematiza a continuacion:

Tc 1
LATERITICO
20 — ESTEPA PRADERA
PODZOL
90 mm 200 mm D (mm)

2.3 Organismos

Bajo esta denominacion esta involucrada la comunidad biética a la que
pertenecen {a vegetacion natural y los cultivos, la poblacién microbiana y ia
micro y meso fauna que habita sobre la superficie. Estas dos Ultimas seran
tratadas en capitulos siguientes.

Existe una intima relacién entre la vegetacion y las propiedades de los
suelos. Pero, a su vez, las caracteristicas de la vegetacion natural reflejan la
suma de los factores climaticos en los que crece. Puede decirse, entonces,
que el clima como factor de formacion ejerce una influencia directa sobre los
suelos, e indirecta a través de la vegetacion.

La vegetacion actia de cuatro modos diferentes sobre la evolucion del
suelo:

a.- Por el microclima que favorece: habra diferencia entre una forma-
cion de bosque y una pradera. El bosque proporciona al ambiente
sombray humedad. Cuando este se destruye, el microclima se altera
por efecto de la insolacion.

En el caso de las praderas, la temperatura del suelo es mayor y en
consecuencia es menor la humedad ambiental.

b.- Por la profundidad de enraizamiento: la profundizacion de las rai-
ces es mayor en los arboles, favoreciendo fa lixiviacion y el lavado de
los elementos coloidales. Sin embargo, ésto se atenta considerable-
mente por la accién del follaje.

La vegetacion herbécea, con enraizamiento superficial, provoca un
lavado menos acentuado. Debido a su gran masa radicular, posee
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abundante incorporacion de materia organica dando [ugar a horizon-
tes humicos (A) de mayor espesor que en el bosque.

¢c.- Por la naturaleza del humus que se origina: el humus es el nexo
entre el mundo organico o bioldgico y el inorgéanico, permitiendo que
el mundo vivo pueda modificar las propiedades del mundo mineral en
un sentido determinado.

La vegetacion, al descomponerse y mineralizarse, da origen al hu-
mus del suelo, agente fundamental de la edafogénesis, ya que incor-
pora restos de distinta naturaleza y favorece el desarrolio de la
microflora y la microfauna.

En lo que concierne a la vegetacion herbacea, los residuos de las
leguminosas son mas ricos en nitrégeno que los de otras familias,
por lo tanto se descomponen mas rapidamente. Con referencia a la
vegetacion arborea, los restos de las hojas caducas se descompo-
nen mas facilmente que las perennes. De éstas Ultimas particular-
mente las resinosas (coniferas) que proporcionan al suelo un mate-
rial acido y por lo tanto agresivo.

d.- Por la proteccion mas o menos eficaz contra la erosion: el bosgue
protege mejor el suelo contra la erosion que la pradera y la estepa; los
suelos desnudos son los mas expuestos a la erosion. Por lo tanto, es en
el bosque donde generalmente, se encuentran los suelos edafoldgica-
mente mas evolucionados (ineludiblemente acompanados por elevada
precipitacion).

2.4 Relieve

El relieve es la conformacion de la superficie de la tierra sobre la que se
desarrolla el suelo. Generalmente, se describe en términos geomorfoldgicos;
asi se habla de montafias, colinas, valles, llanuras, etc.

Los principales elementos delrelieve se relacionan con la pendiente, cuyos
pardmetros son: gradiente (angulo de la pendiente), longitud, forma (céncava,
convexa o plana)y dispasicion (regular, irregular, o simétrica) y la orientacion.

La orientacién de la pendiente influye sobre {a temperatura del suelo pu-
diendo, en ocasiones, crear microclimas. En el Hemisferio Sur, las pendientes
orientadas al Norte reciben mas insolacion que las orientadas al sur.

La infiltracion y la permeabilidad determinan, en parte, el drenaje interno
del suelo. Cuando ambas son constantes, la mayor o menor cantidad de agua
que drena en el perfit depende de la pendiente, de modo tal que cuanto mayor es
el gradiente de la misma, mayor es el escurrimiento y por lo tanto mayor es la
posibilidad de erosion, pudiendo llegar a ser decapitado la parte superior del
perfil del suelo.
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En suelos con relieve plano, desarrollados sobre superficies estables, la
accién de la meteorizacion suele dar origen a perfiles profundos. Los efectos
de los agentes de meteorizacion se extienden en profundidad, ya que la tota-
lidad del agua que cae en el suelo percola y profundiza dentro del perfil.

Si las condiciones climéticas son homogéneas y las precipitaciones unifor-
mes, la cantidad de agua que realmente recibe cada posicion sera muy distinta.
Los suelos ubicados en la pendiente no incorporaran a su perfil toda la cantidad
de agua de lluvia, sino que una buena proporcién se perdera por escurrimiento.
Debe recordarse, que el agua que actda en la formacion de los suelos es la que
atraviesa el perfil.

L.os suelos de la zona baja, recibiran ademés de la precipitacion, el agua
que proviene de los suelos de media loma. Este transporte superficial de ma-
terial suele ser acompafiado por otro subsuperficial, a veces de material arci-
lloso y en ocasiones de carbonatos alcalinotérreos.

En algunos los casos, las tendencias son similares, esto es, que la parte
alta pierde material, que gana la parte baja. Por lo tanto, a igualdad de condicio-
nes climaticas, de material original, etc., el relieve va a determinar zonas norma-
les, zonas subdesarrolladas y zonas hiperdesarrolladas gue son loma, media
loma y bajo, como se puede apreciar en la siguiente figura 1:

escurrimiento
infiltracion
y percolacién

zona de ” — =
pérdida zona de

acumulacion

Figura 1: Esquema de la influencia del relieve sobre la formacion del suelo.

En otros casos, como se explica mas adelante, este fendmeno ocurre de
otra forma. (ver: Efecto de la capa fredtica sobre las propiedades de los sue-
fos).

Para algunas zonas geogréficas, se pueden establecer relaciones entre
la pendiente y las propiedades de los suelos:

1.- Profundidad del suelo
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2.- Espesor del horizonte A y contenido de materia organica
3.- Humedad relativa del perfil

4.- Grado de diferenciacion de horizontes

5.- Reaccion del suelo

6.- Contenido de sales solubles

7.- Tipo y grado de desarrollo de panes

8.- Temperatura

9.- Tipo de material original

Efecto de la capa fredtica sobre las propiedades de los suelos

El nivel freatico se define como «la supetficie superior del agua subterranea
o el nivel bajo en que el suelo se encuentra saturado de agua, lugares de p’umos
de agua del suelo donde la presion hidraulica es igual a la atmosférica»
(Terminology Commitee, 1965 en Buol, etal, 1991).

En las regiones humedas, el nivel fredtico tiene, casi siempre, un relieve
similar al de la superficie, pero de menor amplitud: mas cerca de la superficie
en los bajos que en las lomas.

En las zonas poco drenadas, las pequenas diferenqias de nivel y la napa
freatica ejercen una accién importante sobre la evolucion de los suelos, ya
que influyen sobre le grado de hidromorfia. Si la napa se encuentra cercana a
la superficie, constituye un impedimento para la circulacion del agua en el
perfil, de este modo no se han dado las condiciones para un hiperdesarrollo

(Figura 2).
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Figura 2: Esquema de la influencia del relieve y la capa freatica sobre la formacién
del suelo en la pampa ondulada de la provincia de Buenos Aires.
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Es frecuente que, en distintas estaciones del afio, se produzca un ascenso
de la napay esta invada el perfil del suelo. Cuando se evapora el agua, se lleva a
superficie sustancias que son transportadas por ella. Esta inversion en el sentido
de circulacion del agua se altera el grado de desarrollo de! suelo pudiendo pre-
sentarse el bajo con menor desarrollo gue la loma.

En la zona alta, [as condiciones son propicias para el desarrollo de sue-
los zonales (resultantes de las caracteristicas climaticas del ambiente). En
cambio, en la parte baja, la accion de la napa freatica crea condiciones espe-
ciales desarrolldndose suelos intrazonales (que no corresponden a las condi-
ciones bioclimaticas dominantes en el lugar), en este caso hidro - halomorficos
por exceso de agua y/o sales.

Toposecuencias y catenas de suelos

Cuando el relieve es el Unico factor formador que varia y se mantienen
constantes todos los otros factores, los suelos que se forman, por su ubicacion
en el relieve, constituyen lo que se denomina una toposecuencia.

En una catena, los suelos se diferencian por variaciones en el relieve y
en el drenaje, relacionado con el nivel freatico. Este concepto es importante en
zonas donde el nivel fredtico esta presente dentro del perfil.

Los suelos relacionados en una catena, tienen propiedades que se aso-
cian con su posicion en el paisaje (figura 3).
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Figura 3: Esquema de relaciones de suelos en una catena asociados a su posicion
en el paisaje. Extraido y adaptado de Buol,1991.

2.5 Tiempo

La formacion del suelo es un proceso largo y lento que requiere miles a
millones de afios. El tiempo necesario para que el suelo desarroile diferentes
horizontes esta condicionado, sobre todo, por las interacciones de todos los
demas factores.

Cuando se considera el tiempo como factor formador de suelos, hay que

./‘
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considerar entre otros aspectos, las etapas relativas de desarrollo. Asi , para lgs
suelos se pueden aplicar los términos de juventud, madurez y senilidad, segtn
Davis (en Buol, 1991). o

Los suelos jovenes son, en algunos casos, suelos inmaduros, incipientes
(suelos azonales), y presentan propiedades similares al material original. Otros
tienen escaso desarrollo, detenido por algin factor, como por ejemplo exceso de
agua, sales o carbonatos (suelos intrazonales).

Los suelos maduros han terminado su evolucion y son los que se en-
cuentran en equilibrio con el ambiente (suelos zonales). ngndo un suelo lle-
ga a la madurez, su perfil esta en equilibrio con la vegetacion estable de una
zona dada. Por lo tanto, el suelo ha alcanzado su “climax”.

Los suelos seniles presentan acumulaciones de materiales como ses-
quidxidos y minerales arcillosos alterados. El gradp de alteracion 0 ldescomposr
cion de los materiales depende, en un mismo clima, dell,a duracion _durante la
cual se ejerza. No ocurre lo mismo si se considera la accion de los mismos pro-
cesos en climas diferentes. Asf, un material original que se altera lentamente en
climas templados, lo hace mucho mas rapido en climas tropicales.

Otro aspecto a considerar cuando se tiene en cuenta el factor formador
tiempo, es la edad del suelo. No es facil determinarla, asi como tampoco los
afios que se necesitarian para su formacion, dado quelello depende de las
caracteristicas de los factores formadores y su interaccion.

Existen distintos métodos para calcular aproximadamente la edad en un
suelo:

a.- segun la edad de los depdsitos sobre los cuales se originan, como en
el caso de las morenas o de los limos eolicos.

b.- por analisis polinico trazando las etapas de la evolucion de la vegeta-
cidn, ya que las fases sucesivas de la evoluc:lo.n, ||gadas’a las fases
climaticas del Cuaternario reciente, son conocidas y estan datadas.

c.- por los vestigios prehistoricos que permiten datar los suelos enterra-
dos, en funcién de los depdsitos mas recientes que los recubren.

d.- seguin la velocidad de un proceso fisico-quimico de alteracion carac-
teristico de un tipo de suelo. Esta velocidad se mide durante un corto
periodo y a continuacién los caracteres analiticos del suelo se com-
paran con los de la roca madre.

e.- mas recientemente con el estudio del C'" radioactivo, que permite
datar la materia orgénica.

Ejemplos: los podsoles bien desarroflados datarian aproximgdamente de
3.000 afos; los suelos de pradera pueden tardar para su forr_nacxon de 2.000 a
10.000 anos; los lateriticos demoran en llegar a su estudio climax entre 10.000
a 50.000 afios.

Los efectos del tiempo como factor formador de suelos se podrian resu-
mir como sigue:
1.- profundizacion de los efectos de los restantes factores.
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2.- definida tendencia al aumento de la fraccién arcilla. Como conse-
cuencia de la misma, la relacién limo/arcilla baja. Se producen pérdi-
das de silice, por lo que la relacién SiO,/R,0, disminuye.

3.- el color, con el tiempo, tiende a la homogeneizacién dependiendo de
la roca madre.

2. 6 Accién antrépica

Es un factor formador reciente. Con el avance de la humanidad, muchos
procesos evolutivos han estado controlados por la actividad del hombre, ya
que dispone de un potente medio de accidn sobre la evolucién del suelo por
las modificaciones que le puede imponer.

Cuando se estudia la influencia del hombre sobre la vegetacion, por ejem-
plo en un ecosistema forestal, puede orientar la evolucién del suelo en un sentido
regresivo o progresivo, segun se intervenga mediante acciones destructivas del
bosque o, por el contrario, con una accién racional.

Asimismo, el hombre influye més directamente sobre la evolucion del suelo,
mediante la introduccion de un cultivo. Por influencia del trabajo del suelo a una
profundidad generalmente constante, los horizontes superiores se homogeneizan
y el tipo de humus primitivo con frecuencia ya no es reconocible (el horizonte
cultivado, de color uniformemente pardo, con limite inferior casi siempre neto
suele ser designado en las descripciones del perfil con la expresién A

El'hombre, ademas de la accién de laboreo, influye modificando el ambien-

te por medio del riego, el drenaje, el uso de fertilizantes y la aplicacién de enmien-
das.

Otro efecto que se presenta por la intervencién humana, es el que se des-

encadena por procesos erosivos, en cuyo caso, se trata mas de un proceso des-
tructivo que formativo.

La construccion de caminos, vias férreas, gue pueden actuar a manera de
diques de contencion de las aguas de escurrimiento, pueden intensificar los pro-
cesos halo-hidromaérficos.

Las ideas conservacionistas surgen en 1928 con H.H. Beunet en los Esta-
dos Unidos. En sus comienzos, estas ideas no siempre recibieron la atencién
que se merecian. Recién en los Ultimos tiempos, se ha tomado conciencia de
que cualquier alteracion producida en un ecosistema repercute sobre la globalidad.

Esto provoco, en la década de los afios 80, un movimiento gue apunta a
la agricultura sostenible o sustentable. Esta difiere de la agricultura convencio-
nal pues tiene en cuenta la conservacion del medio, es decir, la conservacion
de los recursos naturales.

3. Interrelacién entre factores

Algunos investigadores intentaron demostrar que los factores formadores
de suelos son variables independientes. Esto quiere decir que cada uno de
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ellos puede cambiar o variar de un lugar a otro sin la influencia de los demas. 4. Ejemplos de secuencias en la Argentina

Sin embargo, solo el tiempo puede considerarse una variable indepen-
diente, transcurre solo. Las otras dependen en mayor o0 menor grado unas de
otras, del suelo en si 0 de algun otro factor.

Cada factor formador tiene una importancia particular y ninguno puede
ser considerado mas importante que ofro, si bien localmente un factor deter- L
minado puede ejercer una influencia preponderante sobre otros. Distribucion Geogréfica: Centro Oeste del Partido de Saavedra, extre-

Asi, por ejemplo, se puede ver la influencia del relieve sobre otros facto- mo Noreste del partido de Puan y Sur del partido de Coronel Suarez (figura 5).
res formadores. El relieve influye notablemente sobre el clima y la vegetacion.
Este hecho es mas notorio en zonas donde estos dependen de la altitud sobre
el nivel del mar. En general, la temperatura disminuye o asciende aproximada-
mente hasta 1°C por cada 100 m de altitud.

Debido al relieve, se puede modificar la influencia de los materiales origi-
nales y el tiempo, por los cambios que se producen debido al efecto de la
erosioén y la posterior deposicion; efecto este que, a su vez, se ve madificado
por el clima.

Como se ve, el clima también actla sobre otros factores, modificandolos.
Ejerce, de alguna manera, un control sobre las rocas a través de la meteorizacion, ;
y del relieve, como se dijo, por la erosion y deposicion. Su accion es directa sobre
la vegetacion y, a su vez, esta favorece la creacion de microclimas que varfan
con las condiciones de la cubierta vegetal.

La vegetacidn es dependiente del clima y en menor medida de la roca ma-
dre, de la posicion en el paisaje que puede condicionar el drenaje y del tiempo.

Ef hombre y el tiempo actuan sobre todos los factores de formacion.

Estos son algunos ejemplos de las relaciones que se establecen entre
los distintos factores y se podrian seguir enumerando otras mas. Tratando de
sintetizar en forma simplificada estas interrelaciones, se elabord la figura 4.

Toposecuencia en la provincia de Buenos Aires, Sistema de Ventania
Mapa de Suelos de la provincia de Buenos Aires, Dominio Edafico 1:
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] ™ aimense Figura 5: Ubicacion geogréfica de una toposecuencia en el Sistema de Ventania.
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Distribucién de los suelos en el paisaje (figura 6):

Hapludol litico: se halla en sectores adyacentes a los afloramientos ro-
cosos, donde la cobertura loéssica es muy delgada. Es un suelo muy somero
de escaso desarrolllo.

Argiudol tipico: se encuentra distribuido en pendientes y senos entre
lomas. Es un suelo somero claramente desarrollado.

Hapludol tipico, franco grueso, muy somero: se encuentra en los sec-
tores ondulados adyacentes a las partes mas altas de las sierras, con abun-
dante afloramiento de tosca. Es un suelo muy somero de debil desarrollo.

Hapludol litico

Hapludal tipico

Figura 6: Distribucién de los suelos en el paisaje en una toposecuencia del Sistema
de Ventania.

A titulo informativo se presentan otros ejemplos de secuencias en la Ar-
gentina:

Hernandez, et al. (1996),establecieron el grado de influencia relativa de los
distintos factores formadores de suelos, en una topolitosecuencia en la Depre-
sion Periférica, departamento Calamuchita, provincia de Cordoba. Trabajaron sobre
una transecta E-O desde la localidad de Despefiaderos hasta el rio Los Molinos,
aplicando los modelos cldsicos de evolucion pedogenética.

Se basan en Jenny (1941), quien expresa gue «una topolitosecuencia es
un conjunto de suelos cuyas propiedades varian en funcion de la interinfluencia
del factor relieve y del material parental». Secundariamente participan otros fac-
tores.

La topolitosecuencia esta ubicada en el sector N del departamento de
Calamuchita en e! limite con el departamento de Santa Maria. Se determina-
ron cuatro tipos de suelos representativos, y su variacion dentro de la transecta
se debid principalmente a la influencia combinada de fos factores relieve y
material parental.
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Sanabria (1993), estudio una topolitosecuencia de suelos en el area La
Lagunilia, departamento de Santa Maria, provincia de Cérdoba.

La topolitosecuencia se ubica en el piedemonte de las Sierras Pampeanas,
a 15 km de la ciudad de Cdérdoba, en la cuenca alta del Arroyo de la Cafiada y
abarca unos 100 km?, en los gue incluye una laguna tecténica llamada La
Lagunilia.

En la zona, el clima es considerado uniforme, se ha demostrado una esca-
sa incidencia de las variaciones de la vegetacion, y el efecto de la edad de los
sedimentos es neutralizado, en gran medida, por los procesos erosivos.

Por lo tanto, los dos factores que se consideran constantes son el relieve
y el material parental, y de ellos derivan tos distintos tipos de suelos encontra-
dos.

Hansen de Hein, et al. (1993), frabajaron en una climosecuencia del centro
de Santa Fe y centro este de Cérdoba. La secuencia climatica se extiende de O-
E através de 300 km desde el rio Primero (provincia de Cordoba) hasta Desvio
Arijon {provincia de Santa Fe).

A esta climosecuencia corresponden seis series de suelos: Haplustol
tipico (serie Montecristo), Argiustol tipico (serie no determinada), Argiudol
acuico (serie Sastre), Argialbol tipico /serie Santa Maria Norte), Natracualf
tipico (serie Aurelia) y Hapludalf psaméntico (serie Coronda).
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ESTRUCTURA

Ing. Agr. Martha Palma

OBJETIVOS

@ Definir el concepto de estructura y relacionarlo con otras
propiedades del suelo.

® Conocer los métodos de determinacion de |a estabilidad
estructural.

1. Introduceciéon

Una razoén por la cual el suelo soporta la vida de un sinndmero de orga-
nismos es por la liberacion de energia y nutrientes suministrados por los res-
tos organicos. Otra razén igualmente importante es la proteccion fisica (tem-
peratura, humedad, aireacién) proporcionada por la organizacion estructural
del suelo.

La meteorizacién del material parental origina particulas primarias de
diferentes tamafios (como se vio en el Capitulo anterior): arcilla, limo, arena y
piedras. Sin la intervencién de fuerzas externas estas particulas se dispon-
drian al azar, presentando un estado de minimo potencial energético.

Sin embargo, fuerzas vitales asociadas con las plantas, animales,
microorganismos y fuerzas fisicas relacionadas con el cambio del estado de!
agua y su movimiento actlian para disponer las particulas del suelo en unida-
des mas dgrandes, de tamafo variado, llamadas agregados.

Un agregado puede definirse como un agrupamiento natural de las par-
ticulas primarias para formar unidades secundarias de mayor tamafo, en los
que la fuerza de atraccion entre ellas es superior a las del medio que las
rodea. Los agregados relativamente estables en el campo pueden reconocer-
se porque ellos se hallan separados por poros.

La agregacion de las particulas es la base de la estructura del suelo y
varias definiciones han sido propuestas, siendo la siguiente, a nuestro juicio, la
mas adecuada:

La estructura es la relacidén entre tamafio, forma y disposicidon de los
poros o espacios que separan las particulas y agregados. El sistema poroso
del suelo incluye los poros dentro de los agregados y del material masivo, asi
como el espacio poroso continuo entre agregados. El tamano y continuidad de
los poros son importantes para el movimiento y la retencién de agua. Los
poros grandes transportan el agua, los medianos retienen agua disponible
para las plantas y los poros pequefios retienen agua no disponible para las
plantas.
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Generalmente se utilizan como sindnimos agregacion y estructuracion
Sin embargo, debe recordarse que para los efectos utilitarios el estudio de los
agregados por si mismo (agregacion) no es suficiente puesto que debe com-
plementarse con otros hechos que relacionan al agregado con sus vecinos y
con el medio (estructuracion).

La estructura es una de las propiedades que puede alterarse facilmente,
debido a las labores agricola-ganaderas o cualquier otro tipo de perturbacion.
Los suelos bien estructurados disminuyen notablemente los perjuicios que
puedan ocasionar las labranzas; ofrecen 6ptimas condiciones para la penetra-
cion crecimiento y anclaje de las raices, permiten un buen drenaje y presentan
a la vez buena capacidad de retencion hidrica. Un suelo con estas caracteris-
ticas presenta mayor resistencia a los procesos de erosion.

2. Niveles de organizacién estructural

En una observacion desde el campo al microscopio electrénico, es posi-
ble identificar distintos niveles de organizacion de la estructura. Muchos sue-
los presentan rasgos estructurales que pueden observarse a campo, estos
rasgos constituyen la macroestructura. El estudio en detalle de la agregaciéon
y la distribucion de poros debe ser realizado en laboratorio mediante la ayuda
de instrumentos de ampliacion (lupa, microscopio, microscopio electrénico).
Esta organizacion a escala microscopica, constituye la microestructura.

La agregacion se describe de acuerdo a los siguientes criterios:

Tipo: hace referencia a la forma de los agregados, es decir, al modelo o
patrén que presentan preponderantemente.

Clase: se refiere al tamafio de los agregados.

Grado de desarrollo: se lo define de acuerdo a la presenciay estabili-
dad de los agregados.

Desde el punto de vista de la estructuracion, no solo interesan las carac-
teristicas tales como tamafo, forma y estabilidad de los agregados, sino tam-
bién su disposicion u ordenamiento en el espacio.

Tipo
Como se dijo, se refiere a la forma que presentan los agregados, lo que
permite clasificarlos en {os siguientes tipos:

Estructura

Laminar: cuando dos de sus dimensio-
nes predominan netamente sobre la ter-
cera. kn este tipo de estructura los agre-
gados se ordenan en laminas u hojuelas
relativamente horizontales.

Puede encontrarse en laminas superficia-
les de algunos suelos, pueden originarse
por impacto de las gotas de lluvia en cos-
tras superficiales. Sin embargo, su presen-
cia es mas comun en horizontes subsu-
perficiales. Impide la penetracion vertical de
las raices, el agua y el aire.

Columnar: similar a la anterior, pero con
sus bordes y cabeza redondeada. Tipica
de suelos alcalinos.

Prismatica: cuando una de las dimensio-
nes ¢ eje es netamente mayor que las dos
restantes. Es tipica de horizontes enrique-
cidos con arcillas. Los planos de debili-
dad corresponden a grietas de retraccion,
su altura y diametro varia segun el tipo de
suelo. Se los encuentra en horizontes
subsupetficiales. Pueden llegar a ser ca-
racteristicos de suelos pobremente
drenados de regiones himedas o bien
suelen presentarse en suelos de zonas
aridas y semiaridas y constituyen un ras-
go destacado dentro del perfil. Los pris-
mas pueden llegar a presentar una gran
dureza y convertirse en un impedimento
para la penetracion de las raices y el mo-
vimiento del agua.

Bloques angulares: cuando sus tres ejes
son sensiblemente iguales, con sus bor-
des o aristas rectos y caras rectangula-
res. Generalmente se hallan en horizon-
tes subsuperficiales.

Bloques subangulares: similar al ante-
rior, pero con aristas agudas y caras cur-
vas. Tipica de suelos de zonas semiaridas
y aridas en suelos pobres en materia or-
ganica.

Laminar

Columnar

Bloques subangulares
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Prismatica

Bloques angulares
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Granular:cuando tiene forma de esferas
imperfectas. Es la estructura superficial
mas favorable, siendo muy afectada por
las practicas de manejo. Tipica de me-
dios biolégicamente activos, ricos en
bases y con materia orgénica.

Granular

Migajosa: similar a la anterior, pero con
agregados de forma irregular, presentan
superficie rugosa formando una, masa
porosa suelta. Tipica de horizontes su-
perficiales de pastizales.

Clase

Teniendo en cuenta el tamafio, los agregados se clasifican en las si-
guientes clases:

e Muyfina

e Fina

® Media

e Gruesa

e Muy gruesa

Las dimensiones correspondientes a cada una de estas clases depen-
den del tipo de agregado, o sea gue cada Tipo tiene limites propios para definir
las mencionadas Clases (ver gufa de Reconocimiento y Caracterizacion de

Suelos).

Grado de desarrollo

Se refiere a la presencia y resistencia del agregado, que en alguna medida
se relaciona con la estabilidad de los mismos. Por mas que las dos condiciones
anteriores (lipo y clase) sean las ideales, ello no basta para configurar un pano-
rama éptimo para la produccion vegetal si los agregados no presentan suficiente
estabilidad como para resistir la accion de agentes negativos: agua, labores cul-
turales, pisoteo animal. A este punto se le debe prestar especial atencion.
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El Grado se clasifica de la siguiente manera:

Sin grado de desarrollo

e Grano simple: no se forman agregados, se presenta como granos
sueltos con ausencia de elementos finos. Tipica de horizontes are-
nosos u horizontes muy lixiviados.

e Masiva: no se observan agregados, ni espacios porosos. El suelo se
presenta como un bloque carente de fisuras naturales. Tipica de
horizontes inferiores.

Con grado de desarrollo

e Débil: agregados pobremente formados, la mayor parte se deshace
cuando se los extrae del perfil. Con bajo nivel de organizacion.

e Moderado: agregados bien formados, moderadamente durables, que
rompen en muchos agregados enteros y algunos rotos. Nivel de or-
ganizacion medio.

e Fuerte: agregados bien formados durables, que rompen casi com-
pletamente en agregados enteros. Nivel de organizacion alto.

Para definir una agregacion se deben utilizar los tres conceptos mencio-
nados, y expresarla por ejemplo: granular, media, moderada.

Debe sefialarse que el tipo de estructura a veces no es simple. Un agre-
gado prismatico, es la resultante de agregados del tipo bloques angulares. En
casos como el mencionado, se esté en presencia de una agregacion primaria
(prisma) y secundaria (bloques). En tal situacion se dice: prismatico que rom-
pe en bloques angulares, mencionandose a continuacion los dos conceptos
restantes.

3. Estructura estable

Es dificil mantener una estructura estable, para ello debe evitarse la dismi-
nucion de la materia organica y realizar racionalmente las labores agricolas. Una
estructura inestable provoca la formacién de costras y horizontes superficiales
endurecidos, también produce deslizamiento de suelo entre las grietas v final-
mente erosion.

No es tarea facil hablar de una estructura éptima. No obstante, es nece-
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sario dar una idea acerca de la misma, fundamentalmente en lo que concierne
alos conceptos que debe definir una buena estructura.

Para ello es necesario recordar que con la conservacion de las condicio-
nes estructurales, se buscan dos objetivos:

a) Alta produccién de los cultivos.

b) Conservacién del suelo, fundamentalmente disminuir de los pro-
Ces0Ss erosivos.

Es deseable para los primeros 20-30 cm contar con una estructura esta-
ble de tipo granular o migajosa que tenga abundancia de poros grandes
(macroporos), que permitan la percolacion del exceso de agua y una buena
emergencia de las plantulas, sumado a un adecuado desarrollo radicular en
el espacio poroso entre agregados. De 20 a 30 cm hasta aproximadamente
150 cm es deseable la presencia de abundantes microporos, con una canti-
dad adecuada de macroporos. Estos Ultimos aseguraran la eliminacion del
agua en exceso con una velocidad adecuada, mientras que los primeros no
solo facilitaran el movimiento horizontal, sino gue también se constituyen en
reservorio de la misma.

4. Formacion y estabilizacién de la estructura
4.1 Formacion de agregados

La organizacién del material del suelo para la formacion de agregados y
sus rasgos pedologicos requieren de la accion de fuerzas fisicas, quimicas y
biologicas. Dos factores son responsables del comportamiento de la agrega-
cion del suelo: la floculacidn de las arcillas y su posterior estabilizacién o
cementacion. El proceso puede esquematizarse:

— -
“ ﬂ\/""\\} ':“\’;' I/ \/
v~ 5 J R"\} i, . '
Wy N s An Sistema disperso
- LA NS YN <, N Particulas de arcilla
PN '{ BRI individualizadas
T TN o

g

Estructura 141
o=
(AN =
= W= 7 . _

T 0w =y Sistema agregado vy disperso

N E A i Formacién de dominios por

by = = \ asociacion de laminas

i I = = de arcilla

=t
JJL : } Sistema agregado y floculado

En la formacién de las unidades de menor tamano (dominios), los enla-
ces inorganicos son los mas importantes, mientras que en la estabilizacién de
los agregados lo son los enlaces organicos (cementantes himicos).

Floculacion y formacion de agregados estables no son sinénimos. La
floculacion resulta de la atraccidn electrostatica entre los bordes positivos y
las caras negativas de los minerales de arcilla. La formacion de agregados
estables requiere que las particulas primarias se encuentren tan firmemente
unidas entre si, que no se dispersen en el agua. Es decir que, la formacion de
agregados requiere la cementacion o el enlace mutuo de las particulas
floculadas. Asi, la floculacién ayuda al proceso de agregacion, pero ella mis-
ma no es agregacion.

4.2 Factores que intervienen en la formacién de agregados
l.- Biolégico. Participacion de Hongos y Bacterias

Los organismos del suelo, tanto vegetales como animales y desde los
micro hasta los macro, afectan el desarrollo y estabilidad de los agregados.

La accién de hongos y bacterias especificamente la presencia de micelio
y colonias, suelen agrupar, por uniones relativamente debiles, conjuntos de
particulas primarias. Este efecto fue corroborado por la adicion de polisacaridos,
residuos de plantas, metabolitos microbianos o un simple carbohidrato, los
cuales incrementaron la adherencia de las particulas del suelo para formar
agregados estables (Martens y Frankerberger, 1992).

Entre los agentes cementantes de origen orgéanico, merecen especial
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consideracion los productos metabdlicos de los microorganismos del suelo, co-
nocidos como “gomas microbianas” (Oades, 1984). Estos compuestos organi-
cos fundamentalmente polisacaridos son secretados por bacterias, hongos y
levaduras del suelo, cuya habilidad aglutinante depende de su composicion qui-
mica, de la sustancia degradada y del tipo de microorganismo actuante.

En un ensayo se inoculé un suelo estéril franco arcilloso con varios orga-
nismos y se encontrd gue los hongos fueron mas efectivos que las bacterias
en producir agregacion. Los resultados obtenidos fueron:

- Organismo inoculado- . % deagregados .
: o AR i mayor de 2’ mm

Ninguno 0

Penicillium oxalicum 68,1
Fusarium moniliforme 69,7
Aspergilus niger 43,4
Bacterium megatherium 7,3
Bacterium radiobacter 19,3
Rhizobium alni 4,9

lI. Quimico
A) Accién del H,0

1. Dipolo

Debido a la polaridad de las moléculas de agua (negativa en un extremo
y positivas en el otro), a medida que estas moléculas se evaporan, las particu-
las de arcilla se acercan.

|
o
£
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2. Capilar

Un conjunto de particulas arcillosas puede estar separado de otro con-
junto, o bien de un grano del tamafo arena, por un espacio lo suficientemente
pequeno, como para que al llenarse dicho espacio con agua, se generen fuer-
zas capilares que actuan atrayendo los conjuntos entre si.

Las fuerzas capilares dependen del radio capilar, siendo su magnitud inver-
samente proporcional al radio. Pero esto tiene un limite, ya que un excesivo acer-
camiento permite la accion de fuerzas de repulsion entre las particulas.

Las fuerzas capilares mencionadas, responden a la ecuacion de ascenso
capilar (ley de Kelvin para los angloamericanos, Ley de Bechold, para los alema-
nes, Ley de Jurin para los franceses).

2T cos a

r.d.g.

h = aitura del ascenso capilar, en cm

r = radio del poro, en cm

T = tensidn superficial del agua (72 dinas cnrt)

a = angulo de contacto entre el agua y la faz sélida.
Cuandoa=0,cosa=1

d = densidad del agua, en g cm?®

® g = aceleracion de la gravedad, 981 cm seg?

Por lo dicho, surge que las fuerzas capilares son cambiantes y dinami-
cas, en funcion del contenido hidrico del suelo. Dichas fuerzas no se manifies-
tan cuando el suelo esta saturado o seco. En ambos casos por falta de la
interfase agua-aire en los poros de dimensiones capilares.

B) Unidn con la Materia Organica

1. A través del enlace quimico entre car-
gas positivas de las particulas de arcilla
con las negativas de los compuestos or-
ganicos de estructura alifatica (en el si-
guiente diagrama se representan por la
linea de paralelas dobles).

2. El enlace quimico de las cargas nega-
tivas de las particulas de arcilla con los
compuestos organicos que tienen carga
negativa a través de enlace cationico, in-
cluyendo el calcio, el hidréxido de hierro
y el hidrégeno.
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3. El enlace quimico de las cargas nega-
tivas de las arcillas con los compuestos
orgénicos de carga positiva. Los grupo
amino de las proteinas y los aminoacidos
pueden, en ciertas condiciones, estar car-
gados positivamente. En este caso atrae-
ran a las particulas con carga negativa.
También hay otros grupos cargados po-
sitivamente, que pueden intervenir en ta
union.

1. Fuerzas intercristalinas

Es el enlace quimico de las posiciones negati\{as de una particgla de ar-
cilla con las positivas de otra. Este mecanismo sera 'tanto mas efect’lvo cuan-
tas mas cargas presenten las arcillas. Pgrg permitir el maximo numero de
enlaces es preciso que exista una orientacion. El gnlodamlento incrementa la
oportunidad de orientacion de los cristales de arcilla.

4.3 Influencia de diferentes factores sobre Ia agregacién

Varios factores especificos afectan la génesis 0 formaci(_’m de agregados
de tipo granular o migajoso, cuya presencia es sumamente importante en la
parte superficial de los suglos. Estos factores incluyen:

A. Procesos fisicos ,

Toda accion que tienda a variar y cambiar la posicion de la_s’parhculas %
las fuerzas de contacto entre ellas pueden estimular 1a agregacion. Alternan-
cia de humedecimiento y secado, congelamiento y descongelado, el efecto
fisico de las rafces, la accion de los microorganismos y el uso adecuado de 105
implementos de labranza favorecen el contacto entre particulas pudiendo pro-
mover la agregacion.

B. Influencia de la materia organica ~

La materia organica es el agente que mas esti’mula la formacion y estabili-
zacion de agregados granulares y migajosos. Es mas efectivaque la arC|]Ia para
la formacion de agregados estables con las particulas de arena. Las raices de
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las plantas segregan sustancias organicas de consistencia gelatinosa que ayu-
dan a unir las particulas del suelo para formar agregados. De la descomposicion
de los residuos por los microorganismos se producen compuestos organicos
que interactuan con las arcillas y cementan los agregados, asegurando su esta-
bilidad. Estos procesos son més notorios en los horizontes superficiales donde
se encuenira la mayor densidad de raices, la mayor actividad de la de la flora y
fauna, estando asociados a la presencia de materia organica. Los componentes
organicos orientan las arcillas bajo formas planas y entonces forman puentes
entre particulas individuales. Como resultado de esta interaccion se originan los
complejos arcillo-organicos.

C.- Efecto de la adsorcion de iones

La formacion de agregados esta influenciada por la naturaleza de los
cationes adsorbidos por los coloides del suelo. Cuando el Na* es el cation
predominante, como suele presentarse en algunos suelos, la particulas se
dispersan causando efecto desfavorable sobre la estructura del suelo.

Por el contrario, la adsorcién de iones Ca?, Mg* o Al* pueden estimular
la formacion de agregados al favorecer el proceso de floculacion.

Las lixiviaciones de arcillas silicatadas, oxidos de hierro y aluminio, sales
solubles y carbonado de calcio participan en la formacion y cementacion de agre-
gados dependiendo de las condiciones climaticas y el tipo de suelo.

D. Influencia de las labranzas

Las labranzas cumplen doble rol sobre la estructura del suelo, pudiendo
tener un efecto favorable o desfavorable sobre la agregacion. Si los niveles de
humedad dei suelo son adecuados, el efecto de las labranzas a corto plazo
puede ser favorable va que los implementos rompen terrones, incorporan la
materia organica en el suelo, destruyen malezas creando una buena cama de

siembra. Las labranzas son necesarias para el normal manejo de aigunos
suelos.

Alargo plazo, las labranzas tienen un efecto perjudicial sobre los granulos
superficiales. En primer lugar, por mezcla y remocion del suelo, éstas general-
mente aceleran la oxidacion de la materia organica. En segundo lugar {especial-
mente aquellas que involucran equipos pesados), tienden a romper los agrega-
dos estables y compactan la superficie. Debido a esto es que han adquirido una
gran difusion aguellos sistemas que reducen drésticamente el nimero de opera-
ciones como son las labranzas reducidas y la siembra directa.

Resumiendo, en la formacién de la estructura participan los cationes, la
interaccion de las particulas de arcilla con la humedad vy la temperatura, la
interaccion de la arcilla y la materia organica, la actividad de la vegetacion, de la
fauna y de los microorganismos (Baver et al., 1973).
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5. Modelos de union entre particulas para formar agregados

5.1 Esquema de Emerson

Hay muchos estudios que se refieren a las distintas formas de union de
las particulas arcillosas entre si, y de éstas con el cuarzo y os coloides orga-
nicos. ‘

El esquema de Emerson (1959), es un modelo donde las sy’bumdades
intervinientes son microagregados no mayores de 0,25 mm de’diametro, los
cuales estan formados por paquetes en los que intervienen particulas dc_a arci-
lla, cationes polivalentes y materia organica, los cuales poseen un considera-
ble grado de estabilidad en agua. | ’

El modelo surge de las investigaciones de los efectos de la materia orga-
nica sobre los agregados del suelo. Esta basado en el concepto de «domqus
de arcilla» {clay-domains), definida como «el grupo dg cuasi-cristales de arci-
lla», los cuales estan orientados y suficientemente unidos de modo que en el
agua se pueden comportar como una unidad simple. ’

El modelo explica los diferentes caminos por los cuales. las partlcu.tgs
pueden unirse formando microagregados (como se slust'r_a en lafigura).La unién
puede ser electrostatica entre las cargas de borde positivo sobre un dommlo y
la fase cargada negativamente de otro (D) o puede establecerse por medio de
la materia organica (A, B o C).

La materia organica estabiliza los agregados o «grumos» reforzando las
fuerzas de union entre los distintos «dominios de arcillas» C; entre arenas y

«dominios de arcillas» B y entre particulas de arenas A.

Arcillas onientadas

74

/
i
/

Posible disposicién de “dominios de arcilla”, M.O. y Cuarzo (Emerson).

5.2 Modelo de organizaciéon de agregados (Tisdall y Oades, 1982)

Un prerequisito para la agregacion estable en agua es la flocu!gcién de
las particulas de arcilla, que constituye el primer estado en la formacion de un

agregado.
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En este modelo se describen cuatro estados de agregacion, agregrados
de tamano:

<02um 2 0,2-2m = 2-20 yum D> 20-250 ym > > 2000 ym

Agregados de 2000-250 ym

Estos agregados estables al agua estan cons-
tituidos principalmente por agregados de 2000-
250 pym de diametro.

Pueden presentar alto contenido de carbono or-
ganico (> 2%), estan formados por agregados y
particulas unidas principalmente por hifas y rai-
ces, y en suelos de hajo contenido de carbono
organico (< 1%) participan como agentes de
union principalmente polisacaridos (uniones tran-
sitorias).

2000 pm

La estabilidad de estos agregados es controla-

da por las précticas agricolas. Los agentes de 9,
unién inorganicos como aluminosilicatos y 6xi-

dos de Fe también los estabilizan pero son de

menor magnitud que los organicos.

—— Agregados o particulas

Raiz
; z,[‘g——m Hifa
& ;

Agregados de 20-250 ym

Estan constituidos principalmente por agre-

gados de 2-20 ym de diametro unidos por ma-

teriales organicos persistentes y 6xidos cris-

talinos y aluminosilicatos desordenados. Es-

tos agregados son estables al humedecimien-

to y no son alterados por las practicas agrico- 20pm
fas, pudiendo destruirse por vibracién ultra-

sonica. Su elevada estabilidad se debe a su !
pequeno tamafio y a que en elios participan =
varios tipos de agentes de unién, cuyos efec-

tos son aditivos.

f e Hifa

Bacieria
-] /

) Paquetes de particulas

1
Vil
PN ] de arcilla

Agregados de 2-20 ym

Estan constituidos por agregados menores de
2 pym de didmetro, unidos fuertemente por
uniones organicas persistentes que no son
disturbadas por las practicas agricolas. Mi- 2y
crografias electrénicas muestran bacterias in-
dividuales o colonias rodeadas por una cdp-
sula de carbohidratos a las cudles las parti-
culas de arcilla aparecen firmemente Sujetas.

Xty Restos microbianos
" (Materiales Himicos]
]
)

p——— Particulas de arcilla
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Agregados de < de 2 ym

Los agregados estables al agua < de 2 ym son

floculos donde los cuasi-cristales individuales

de arcilla, o grupos de éstas (dominios) for-

man una masaramificada. Estan formados por 02um
material muy fino unidos por enlaces con la .
materia organica y éxidos de Fe. El material
organico es sorbido sobre la superficie de las

arcillas y retenido fuertemente por diferentes
uniones quimicas.

. mmen Placas de arcilia

Gernentante

Maodelo de organizacién de agregados indi-
cando principales agentes de Unidn. Journal
of Soil Science : 33, 141-163 (1982).

Las evidencias indican gue no hay un suave “continuum’” de tamafos de
agregados estables al agua y que la estabilidad de las particulas de cada
estado esta asociada con un agente de union dominante.

Este modelo muestra que un agregado de suelo esta construido de unida-
des estructurales de distintos tamafios enlazadas por varios agentes de union.

En resumen, jos microagregados (< 250 um) no son destruidos frente a
un humedecimiento rapido o disturbio mecanico. Los polisacaridos también
estan involucrados. La union de los microagregados aparece como relativa-
mente permanente y no esta influida por diferentes manejos dado al suelo.

Por otra parte, la estabilidad al agua de los macroagregados (> 250 um)
depende de las raices y las hifas, y de la presencia de éstos depende el creci-
miento del sistema radical. El nimero de macroagregados estables depende del
contenido de materia organica, también disminuye cuando las raices y las hifas
son descompuestas y no reemplazadas. La estabilidad de macroagregados es
controlada por el manejo y se incrementa bajo pasturas, declinando con la inten-
sidad de los cultivos y las labranzas.

6. Evaluacién de la estabilidad de los agregados
6.1 Consideraciones generales

En términos generales, se acepta que la agricultura sostenible se basa
en sistemas de produccion que tienen como principal caracteristica la aptitud
de mantener la productividad y ser Utiles a la sociedad indefinidamente. Los
sistemas de agricultura sostenibles deben, por tanto, reunir los siguientes re-
quisitos: conservar los recursos productivos, preservar el medio ambiente;
responder a los requerimientos sociales y ser econdmicamente competitivos
y rentables. '

Los sistemas gque no aseguren la conservacion de los recursos producti-
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vOs estén expuestos a perder su habilidad para producir y, por lo tanto, no son
sostenibles en el tiempo. Los sistemas que no aseguren la proteccion del medio
ambiente pueden convertirse en perjudiciales mas que beneficiosos, terminando
por anular su razén de ser y, por ende, su sostenibilidad.

El problema principal de estimar la sostenibilidad biofisica de algunos
sistemas, es que todas las metodologias investigadas estan limitadas por res-
tricciones o bien de espacio, (se cuentan con valores puntuales dificiles de ser
exirapolados), o bien restricciones de tiempo (ser mediciones realizadas en
periodos muy cortos para poder predecir a largo plazo) (Hamblin, 1991).

6.2 Métodos para evaluar la estructura del suelo

Varios métodos se emplean para evaluar la estabilidad de los agregados,
entre ellos:

e Métodos indirectos a traves de la:
Porosidad
Permeabilidad al agua y al aire
Infiltracion

e Métodos directos:

Determinan el grado de estabilidad def agregado o terrén que conserva
su integridad bajo la accion de diversos tratamientos arbitrarios, pero reprodu-
cibles. Hacen referencia a la capacidad de los agregados para mantener su
forma al estar sometidos a fuerzas inducidas artificialmente, fundamentalmente
el humedecimiento, el impacto de |a gota de lluvia o el paso del agua.

En agronomia, debido al interés de conocer la estructura y la estabilidad
estructural, por sus relaciones con la erosion, infiltracion, penetracion de rai-
ces, aireacion y aplicaciones ingenieriles relacionadas con la penetracion de
agua y capacidad de carga, se evalla la estructura del suelo empleando los
meétodos que mejor correlacionan con factores relativos al uso del suelo. Estos
métodos se basan en la determinacién del grado de agregacion, la estabilidad
de los agregados y la naturaleza del espacio de poros, propiedades que cam-
bian con el laboreo de la tierra y los sistemas de cultivo. Estas mediciones son
importantes para caracterizar la cantidad y distribucion del espacio de poros,
asociado con los agregados y la susceptibilidad de éstos al agua y ala erosion
eolica (Corvalan et al., 1996).

Dentro de los distintos métodos mencionados anteriormente, adquieren in-
terés prioritario aquelios destinados a proporcionar una idea acerca de la estabi-
lidad de agregados, en virtud de su importancia practica, ya que los resultados
experimentales se relacionan directamente con la productividad de los suelos.
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Se detalla a continuacion uno de los métodos mas usado en la Argentina:
De Boodt y De Leehneer.

Esta metodologia mide el grado de estabilidad por el cambio que se pro-
duce al tamizar una muestra en seco y luego en humedo. Se realizan dos
curvas de frecuencias acumuladas de peso en relacion al diametro de agrega-
doy luego se mide el area encerrada entre las mismas. Este valor se compara
con el area determinada para el suelo (del mismao lugar) con buena estabilidad
estructural y se determina un indice.

e a) Momento de muestreo: Si la determinacion forma parte de un
plan donde se quiere evaluar una técnica cultural, la fecha esta pre-
fijada. Si por el contrario, se desea conocer los cambios en el estado
estructural de un suelo durante un afio, debe recordarse que el cli-
ma y la actividad biologica influyen estrechamente en esta propie-
dad. Esto nos obliga a estandarizar el momento y forma de muestreo
para obtener datos comparables.

e b)Obtencidn de la muestra, estos estudios se realizan fundamen-
talmente en los horizontes supetrficiales. Generalmente se acompa-
fian de determinaciones de densidad y estudios de macroporosidad,
por esto se debe respetar la profundidad de los anillos de extrac-
cion.

La extraccion se hace de la siguiente manera:

1°) Con una espétula o palita plana se separa el primer cm de suelo,
cuidando de no compactar.

2°) Setoman muestras de los 2 cm subsiguientes con la misma espatu-
la (1-3 cm) (3-5 cm).

3°) Se guardan los agregados en cajas no deformables de 10 x 4 cm.
Los terrones muy grandes se pueden separar en agregados mas
chicos por presion debil efectuada con los dedos.

En caso de querer obtener muestras en profundidad se debe hacer un
pozo donde previamente se identifican los horizontes y sus espesores. De
esta manera se hace la extraccién en los distintos pisos correspondientes a
los horizontes.

Para trasladar las muestras al laboratorio se las coloca en cajas, revesti-
das interiormente con espuma de goma. Con la finalidad de amortiguar los
golpes.

e c)Tratamiento en laboratorio: el método trata de simular dos fuer-

zas relacionadas a la accion del agua.
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Procedimiento

1) Al ilegar la muestra al laboratorio, se la saca del recipiente y se la
tamiza por 8 mm lo que es mayor, se debe romper con la mano, aprovechando
fas fracturas naturales, con el contenido hidrico que presenta la muestra en el
momento de extraccion.

2) Se distribuye la muestra sobre bandejas en capas de unos 3 cm de
espesor, durante 24 horas.

3) Tamizado en seco

Se coloca la muestra en una columna de tamices. Para suelos arenosos
se usan tamices de 4,8-3,36-2-0,84 mm. Para los arcillosos, tamices de 4,8-
3,36-2 mm. Es asf como se obtienen fracciones de distinto peso. Este fraccio-
namiento se puede hacer con un vibrador automatico de movimiento rotatorio,
siendo suficiente sélo 5 minutos. Estas fracciones sumadas se deben llevar a
un total de 100 g para cada repeticion.

4) Humedecimiento
Se llevan estas muestras a capacidad de campo, dependiendo el agua
requerida, de 10s materiales constituyentes y el peso de la fraccién. El hume-

decimiento se hace por goteo que se efectla sobre la muestra, donde la gota
debe llegar con una energia de 8 ergios.

Tipo de suelo .|| - Contenido de arcilla Agua adicionada
Arcilla 25-35% & mas 28 - 36%
Limo 8 - 25% 20 - 26%
Arena < 8% 15%

5) Incubacion

Se coloca la muestra en una cdmara himeda o dentro de un germinador
a 20°C y 98-100% de humedad, durante 24 horas de esta manera se busca
exaltar los mecanismos de agregacion en condiciones similares al campo.

6) Tamizado en hiimedo

Transcurrido el tiempo de incubacion, se colocan las distintas fracciones -

en los tamices correspondientes a los limites inferiores de cada fraccion. Las
columnas que se usan en el tamizado en humedo estan integradas por tami-
ces de 4,8-3,36-2-1-0,5-0,3 mm y un fondo para recoger el material mas fino.

Las columnas se sumergen en recipientes con agua y se someten a 35
oscilaciones por minuto durante 30'.
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7) Secado

Al transcurrir el tiempo de tamizado, se levanta la columna y se deja escu-
rrir, luego se coloca en forma completa en la estufa, favoreciendo el secado con
una corriente de aire caliente. Una vez secos se pueden separar las fracciones
de los tamices con ayuda de un pince! y proseguir el secado en lata de acero.

Se pesan las distintas fracciones y se grafica una curva de frecuencias
acumuladas los pesos en funcién de los diametros.

La superficie encerrada por las dos curvas es un reflejo de los cambios
sufridos por la muestra. Dicha superficie se lee con un planimetro calibrado.
8) Indice de estabilidad
Al comparar el valor del area encerrada por dichas curvas para el suelo pro-
blema y un suelo de referencia (de la misma zona del suelo problema) de exce-
lente estabilidad estructural, se puede obtener un indice:
suelo de referencia

Indice de estabilidad (%) = x 100
suelo problema

Con este indice se va a una tabla y se califica el suelo

Excelente >50
Muy bueno 50-40
Bueno 40-33
No satisfactorio 33-25
Malo <25

7. Problemas de estructura en suelos argentinos

Dentro de tres grandes regiones queda delimitado el territorio nacional,
de los cuales la region humeda, ocupa alrededor de 68.000.000 ha (25% de la
superficie total del pais); la semiarida, 48.000.000 ha (15%); y la arida
170.000.000 ha (60%). Esto indica que en la Argentina el 75% de su superficie
se halla en condiciones de aridez o semiaridez, lo cual exige la aplicacion de
determinadas practicas culturales, capaces de producir cultivos exitosos o bien
recurrir al riego para lograr produccion.

Los procesos degradatorios de la estructura debidos a la erosién hidrica
afectan practicamente a todo el pais, fundamentalmente a tierras de alto valor
con aptitud agrfcola o agricola ganadera de las regiones humedas. Este pro-
ceso se destaca por su gravedad en el sur de Misiones, noroeste de Corrien-
tes, centro y oeste de Entre Rios, Tucuman, sur de Salta y en las cuencas de
los rios Carcarafia, Tercero, Arrecifes y Arroyo del Medio. Calculos muy realis-
tas realizados por el INTA sefialan que en la actualidad 25.000.000 ha/afo se
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encuentran degradadas. En el nicleo maicero se estiman pérdidas entre 160
y 280 millones de pesos anuales sélo por disminucion en los rendimientos
asociada a estos procesos.

Por otra parte extensas superficies estan afectadas por erosion edlica,
especialmente en las regiones aridas y semiaridas, afectando a 21.500.000
ha con incrementos de 80.000 ha/afio, en los Ultimos 30 afios.

La degradacion y deterioro de las propiedades fisicas de los suelos, como
resultado del uso agricola, esta presente en la totalidad de las tierras agricolas
bajo cultivo. Las pérdidas econdmicas por este concepto son de dificil estimacion
pero, a la consecuente disminucion de los rendimientos, habria que sumarle el
mayor costo en labranzas y tareas culturales, necesidad de resiembra, mayores
dosis y pasadas de agroquimicos, necesidades crecientes de fertilizacion, etc.

A continuacion se mencionaran diferentes regiones y la problematica en
cada una de ellas.

Referencias

1. Puna

2. Sierras subtropicales
3. Chaco

4, Mesopotamia

5. Sierras Pampeanas
6. Bolsones

7. Pampa Humeda

8. Pampa Seca

9. Precordillera

10. Andes Aridicos

11. Andes Patagénicos

12. Patagonia Extra Andina

13. Oriental

14, Patagonia Extra Andina Occidental
15. Patagonia Extra Andina Austral
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7.1 Regién de la Pampa Hiimeda (referencia N° 6 del mapa)

De las 13.000.000 ha, en uso hay 4,9 millones de ha, donde desarrollan
su actividad cerca de 40.500 explotaciones.

La agricultura rutinaria es la causante de la degradacion y erosion de los
suelos. Es extractiva en cuanto a nutrientes porque no se reponen los principa-
les, al serinadecuado el uso de fertilizantes, y afecta la condicién fisica del suelo
por efecto del laboreo excesivo. De acuerdo al uso del recurso, puede afirmarse
gue toda la regidn presenta degradacion fisica y quimica en diversos grados,
presentandose los mayores efectos en las tierras bajo agricultura continua. La
degradacion fisica se determina por un deterioro de la estructura y la percolacion,
con aparicién de encostramiento superficial (“planchado”) y la formacion del piso
de arado. Este efecto se manifiesta por una menor infiltracion, menos retencién
de humedad y en general con un incremento en el escurrimiento aun en pendien-
tes menores del 1% cuando éstas son largas (mayores de 500 m).

En esta region, el 32% de su superficie esta afectada por erosion hidrica
moderada y severa, con perdidas del horizonte A de 5 a 20 cm., Este sector abar-
ca el centroy este de laregion vy las zonas proximas a los rios Arrecifes, Carcarana
y arroyos Pavon y del Medio, donde predomina la erosion hidrica severa, inclu-
yendo zonas con erosion grave.

, Los efectos de la degradacién fisica y quimica y la erosion se traducen
en la reduccion del rendimiento de los cultivos, donde el maiz es el mas perju-
dicado.

7.2 Region de la Mescopotamia (referencia N° 4 del mapa)

Esta zona ocupa 6.200.000 ha (se excluye el Delta del Parana) y de ellas
el 70% es susceptible de degradacion fisica y el 40%, ya posee algun grado
(desde muy leve a grave) de degradacion.

Comprende las.provincias de Entre Rios, Corrientes y Misiones, donde el
problema de erosidn hidrica y otras formas de degradacion del suelo se mani-
fiestan en grados diversos, siendo la erosion hidrica el mas frecuente y especta-
cular de los procesos degradatorios. Este efecto es mas marcado en las proximi-
dades de los rios Uruguay y Parana.y en el centro y sur de la region donde domi-
nan suelos arcillosos. '

La creciente incorporacién de los cultivos de soja y maiz en el norte
correntino permite percibir con preocupacion la aparicion de signos caracte-
risticos de degradacion fisica como: compactacion del suelo, decoloracion del
suelo superficial, pequenos surcos y hasta carcavas con el consiguiente des-
medro de los rendimientos. Esto también se abserva en toda la region en
suelos con cultivos tradicionales tales como yerba mate, citrus, etc., y en los
suelos desmontados, cuando las practicas no son conservacionistas. El uso
agricola continuado, también es un factor que favorece la rapida mineralizacion
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de la materia organica (favorecida por las condiciones climaticas de la region)
y esto conduce a la perdida de estructura del horizonte superficial, de sus
nutrientes y al aumento de la escorrentia y la erosién.

7.3 Region del Chaco (referencia N° 3 del mapa)

Forma parte del Gran Chaco y ocupa 19.440.000 ha. Con excepcion del
Chaco subhimedo que tiene aptitud agricola ganadera, el resto del area tiene
limitaciones de orden climatico (déficit de precipitaciones) que restringen su
uso a ganaderia y/o actividad forestal.

Pese al bajo gradiente topografico , existen formas de erosién hidrica de
poca magnitud debido a la degradacion de la cubierta vegetal. Los suelos de
aptitud ganadera en general presentan déficit de precipitaciones.

Los sintomas avanzados de degradacién se evidencian en campos des-
montados con fines agricolas. Es frecuente observar voladuras del material y
acumulacién de arena, el suelo se muestra desprotegido de cobertura y total-
mente desagregado.

En campo natural bajo actividad ganadero-forestal, el sobrepastoreoy la
explotacion indiscriminada del bosque para la obtencion de madera, postes,
lefia y carbon, provocan la degradacion de la cobertura vegetal, se pierde el
pasto y proliferan lefiosas de bajo valor comercial (fachinal)

7.4 Regiones de la Puna, de las Sierras Subtropicales, de las Sierras Pampeanas y
Bolsones y de la Precordillera (referencia N° 1, 2, 5,8 y 9 del mapa)

Abarca una superficie de 16.180.000 ha. La heterogeneidad ambiental de
esta region permite diferenciar tres sectores; a) el oeste, quebrado con dominio
de relieve de sierras y en menor proporcion, llanuras a gran altura; b) la parte
central, con sierras de baja altura que encierran amplios valles y largos

piedemontes y ¢) la parte oriental llana, prolongacién de la llanura chacopampeana.

En el oeste, las grandes diferencias topograficas y el clima arido gravitan
frente a una fragil cobertura vegetal, provocando fenémenos de desertificacion
en los ambientes llanos y formas espectaculares de erosion hidrica en las
pendientes.

En la parte ceniral, la densa cobertura vegetal y de pastizal amortigua
parcialmente la erosion hidrica en el relieve de montafia. El interesante precio
de los granos, hizo que se incrementara el area cultivada, empleando alta
mecanizacion y uso de agroquimicos, sin tener en cuenta la intensa erosion
hidrica y la degradacién fisica generalizada de los suelos. :

En la parte oriental, la sobreexplotacion del bosque y el pastoreo intensi-
va hacen que prolifere el fachinal.
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7.5 Region de la Pampa Seca (referencia N° 7 del mapa)

L a superficie es de alrededor de 24.000.000 ha, de las cuales los cerea-
les de invierno y verano ocupan 3.500.000 ha y la ganaderia 15.000.000 ha, el
resto esta cubierto por monte.

Los suelos de esta region presentan una capa de tosca cerca de la super-
ficie y ésta representa una limitante para el desarrollo de los cultivos y el almace-
namiento de agua. Las partes mas altas tienen suelos mas evolucionados y fér-
tiles.

La falta de rotaciones y el sobrepastoreo confieren a la zona una alta sus-
ceptibilidad a la degradacién fisica. En el sector sur de la provincia de San Luis,
sudoeste de Cérdoba, norte y este de La Pampa y sur de Buenos Aires, los
procesos de degradacion estan asociados a la erosién edlica, mientras que la
erosidn hidrica se manifiesta en las serranias de San Luis y Cordoba.

7.6 Region de la Patagonia (referencia N° 10, 11, 12 y 13 del mapa)

Ocupa 78.000.000 ha. Gran parte de esta zona muestra las consecuen-
cias de un manejo indiscriminado del recurso forrajero y del suelo, a lo que se
suma el factor climatico de singular agresividad. El sobrepastoreo, la trashu-
mancia, la extraccion de arbustos para lefia, los incendios, la actividad petro-
leray la accion depredadora de la fauna silvestre son en orden de importancia
desestabilizadoras del ecosistema, degradandolo hasta mas alla de las posi-
bilidades de recuperacion natural.
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DENSIDAD DEL SUELO

Llngs. Agrs. Maria Lamas y Gisela Moreno

OBJETIVOS

® Presentar los conocimientos que permitan comprender el con-
cepto y la utilidad de la medicidn de la densidad del suelo.

1. Introduccion

Muchas caracteristicas de los suelos, importantes para la agricultura,
derivan de las proporciones en que se encuentran las particulas solidas, liqui-
das y gaseosas, y de las relaciones de masa y de volumen entre ellas.

En la siguiente figura, se pueden identificar las masas y volimenes de
los constituyentes del suelo y establecer algunas relaciones de interés para
este capitulo.

VOLUMEN MASA

3 & Y

Vp hd

mt
Vi k. a

ms

Va = wvolumen de aire ma = masadeaire=0
Vw = volumen de agua mw = masade agua
Vs = volumen de sdlidos ms = masa de solidos
Vp = volumen de poro mt = masa total
V, = volumen total

Volumen total (V) =V, +V +V =V _+V,

Masa total (m) =m, + m_+m_=m_+m,

Densidad real (&r) =m_/V_

Densidad aparente {8ap) =m_/V,

La densidad es el peso por volumen unitario de sustancia. Simbdlica-
mente, se representa: § = Peso /Volumen y se expresa en Mg m? é g cm?®.

En el estudio de los suelos se distinguen dos tipos de densidad: la densi-
dad real (o de particula) y la densidad aparente. La primera corresponde a la
densidad de la fase sélida y la segunda incluye el volumen de particulas y el
volumen vacio de poros.

La densidad aparente permite evaluar si el manejo que se da al suelo
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produce compactacion dificultando el crecimiento de los cu!tivos. Este valor es
necesario para referir los datos de los analisis de laboratorio a un volumen de
suelo a campo, para calcular la porosidad, determinar el volumen de agua
para riego, efc. .

2. Densidad real (or)
2.1 Concepto

La Sr se define como la densidad media de las particulas sin incluir el
volumen de poros. Valores frecuentes de dr de algunas particulas del suelo:

minerales de arcilla 2,00- 2,85 Mg m*®
cuarzo y feldespato 2,50 - 2,60 Mg m*
minerales con elementos metalicos pesados 4,90 - 5,30 Mg m?
materia organica 0,20 Mg m*

La &r o de particula de un suelo es la resultante de la densidad de los
componentes que lo constituyen. Valores de dr para distintos horizontes:

horizontes minerales 2,60-2,75 Mg m?
horizontes organicos 1,10 - 1,40 Mg m?
horizontes ricos en minerales pesados 2,75 Mg m?
horizontes de cenizas volcanicas 0,50 Mg m®

Se ha convenido en adoptar el valor de 2,65 Mg m®como la densidad de
particula para todos los suelos minerales. Se considera como el promedio aproxi-
mado de los minerales dominantes del suelo: cuarzo, feldespatos, micas y mine-
rales arcillosos. Para un horizonte dado sera practicamente constante a lo largo
del tiempo ya que no depende de la estructura del sueloy la composicion de las
particulas varia muy poco.

2.2 Medicidn: método del picnémetro

La &r del suelo se puede determinar

: pesando una muestra seca (P} y mi-
N - + diendo el volumen (V) de un liquido
A_ E desplazado por la misma muestra, en
un frasco volumétrico denominado

P v picnémetro.
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3. Densidad aparente (dap)

3.1 Concepto

La dap se refiere al peso de una muestra seca en estufa, dividido por el
volumen gue ocupa la muestra a campo, con su ordenamiento natural. En este
caso el volumen de poros es una parte del volumen medido. A continuacion se
presentan algunos valores:

horizonte arenoso 1,45-1,65 Mg m*®
horizonte arcilioso c/estructura 1,05-1,10 Mg m?®
horizonte arcilloso compactado 1,90 - 1,95 Mg m?3
suelos de ceniza volcénica 0,85 Mg m*®
suelo turboso 0,25 Mg m®
horizonte compactado 2,00 Mg m?3

3.2 Factores gque afectan la densidad aparente

La dap del suelo depende de 1a 6r o de particulas y de la ordenacion de
éstas en el espacio formando agregados. Varia con la textura, estado de agre-
gacion, materia organica (MO) y manejo del suelo.

3.2.1 Textura

Las particulas del tamario de las arenas dejan entre si poros mas gran-
des que las fracciones finas, pero la porosidad total para un dado volumen es
menor en suelos arenosos gue arcillosos. Por lo tanto, los suelos arenosos
presentan mayor dap que los arcillosos:

suelos arcillosos: 1,0-1,3 Mg m*
suelos arenosos: 1,2-1,6 Mg m?

3.2.2 Estado de agregacion

La dap es menor en suelos estructurados, con agregados mas chicos y
adecuada distribucion de poros. Como la dap estéa relacionada con la estructu-
ra, es afectada por los mismos factores que esta.
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3.2.3 Materia orgdnica

La materia organica reduce la dap en dos sentidos: por su composicion
ya gue tiene menor densidad y porgue favorece la agregacion de las particu-
las, aumentando la porosidad.

En el perfil la ap aumenta con la profundidad ai disminuir la materia orga-
nica y los estratos subsuperficiales sufren compactacion por el peso de los supe-
riores.

3.2.4 Manejo del suelo

El exceso de labores, el paso de maquinaria pesada, el pisoteo de los
animales cuando el suelo estd muy himedo, producen la destruccion de la
estructura y el aumento de la dap.

Al destruir los agregados se reduce la porosidad total y el didametro de los
poros, lo que conduce a una disminucion del drenaje por infiltracién y per-
meabilidad. Al no entrar en el perfil el agua de lluvia se aprovecha menos, ya
gue una parte se pierde por evaporacion o escurrimiento, aumentando el ries-
go de erosién. Un suelo con menos agua y menos aire, tiene menor actividad
biolégica, se afecta la mineralizacion de la materia organica y la disponibilidad
de los nutrientes. El diametro de poros puede alcanzar un tamafio tan chico
que impida la penetracion radicular.

3.3 Aplicaciones de la densidad aparente
3.3.1 Evaluacién de la densificacién

Como se explico existe una relacién inversa entre dap y porosidad.
El aumento de dap aumenta la dureza de capas u horizontes.

La densificacion puede tener arigen antrépico (inducido) o natural (genético)
y ser actual o relicto.

Origen antrépico

Como se menciono anteriormente el exceso de labores destruye la es-
tructura, entonces las particulas se orientan y forman costras superficiales
gque impiden la emergencia de las plantulas.

El uso reiterado del arado a profundidad constante provoca el piso de
arado, que es una capa compactada producida por el apoyo del talén de la reja
a la profundidad de la labor (10-15 cm). Es mas frecuente en suelos de textura
media a fina.

El paso de maquinaria pesada produce densificaciones en profundidad
(hasta 80-20 cm), especialmente en suelos de texturas finas, entonces la masa
radicular se desarrolla en la superficie.
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Origen natural: (procesos pedogéneticos)

Son capas u horizontes que se encuentran cementados por alglin compo-
nente. Cuando no se disgregan o solubilizan con agua se llaman duripanes: por
ejemplo los horizontes petrocalcicos, petrogipsicos, petroférricos, etc. Cuando
se ablandan en agua se llaman reversibles: por ejemplo los fragipanes.

Estas capas densas pueden deberse a procesos pedogéneticos actuales o
pasados sobre los cuales se establecio luego el material que dio origen al suelo
actual. La dap de estas capas generalmente supera 2 Mg m*. La limitacion es
mayor cuanto mas cerca estan de la superficie.

La medicion de la dap no proporciona informacion acerca del tamafio ni la
conexion de los poros, ni las fuerzas que dieron origen a una estructura especi-
fica, ni como respondera a una agresion externa. En cambio, permite inferir el
riesgo de erosion, la circulacion de agua y aire, propiedades de importanciaen la
fertilidad de los suelos.

3.3.2 Peso de la capa arable (PCA)

Es la cantidad de sélido en el volumen determinado por una hectarea de
superficie y una profundidad dada (generalmente la profundidad de labor).

Para el calculo del PCA se usa la siguiente formula:
PCA=06ap.E.S

PCA: peso en Mg ha™

dap: densidad aparente en Mg m?, equivale a g cm?

E: espesor o profundidad de la capa expresada en metros
S: superficie de 1 ha: 10.000 m?

Ejemplo: EI PCA de un suelo, a una profundidad de 0,20 m y con una dap
de 1,2 Mg m?, es de 2400 Mg ha.

La cantidad de un nutriente disponible o la necesidad de aplicacion de
agrogquimicos determinados en el laboratorio, se expresan como porcentaje o
ppm en peso seco. El PCA es necesario para convertir estos datos a valores
de campo.

3.3.3 Célculo de Ia poroesidad total o espacio poroso

La relacion porcentual entre el volumen de huecos (ocupado por agua y
aire) y el volumen total define la porosidad. Puede calcularse a partir de la ap
y la ér con la siguiente férmula:

Ep: 100 ( 1- dap/dr)



164 3- Formacion y desarrollo de Suelos

donde
Ep: espacio poroso
dap: Mg m*®
dr: Mg m®

Valores de porosidad para algunos suelos:

Suelos arenosos: 35 a 40% de espacio poroso
Suelos de textura franco limosa a arcillo limosa: 40-60% de espacio poroso.

3.3.4 Limina de riego

Lamina de riego es la cantidad de agua que debe aplicarse a un suelo para
llevarlo desde un contenido de humedad inicial a otro final. Habitualmente el
porcentaje de humedad se obtiene como el peso de agua en relacion al peso de
suelo seco, la densidad aparente transforma ese valor de humedad gravimétrica
a términos de humedad volumétrica para calcular la lamina de riego.

3.3.5 Calculo del espacio aéreo

El espacio poroso puede contener agua o aire. El espacio aéreo hace
referencia al espacio con aire. Para una muestra dada se calcula como volu-
men de la porosidad total - volumen de los poros ocupados por agua.

3.4 Métodos de determinacion de la densidad aparente
3.4.1 Método del cilindro

Se usa un cilindro con borde biselado exterior de volumen (V) conocido.
Para obtener la muestra se introduce completamente en el horizonte a estu-
diar, para que el volumen de la muestra sea exactamente el del cilindro. El
suelo del cilindro se seca y se pesa (P), con la relacion P/V se obtiene la dap.

Se pueden producir errores al insertar el cilindro por compactacion cuan-
do el suelo esta muy seco o por cambio de volumen por hinchamiento cuando
el suelo es arcilloso y esta muy himedo.

o
£
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3.4.2 Método de la excavacién o la bolsa de plastico

Se realiza una excavacion de forma regular en la parte superior del horizon-
te, el material extraido se seca y pesa (P). Se determina el volumen de la excava-
¢idn colocando sobre la misma una bolsa plastica que se llena con un volumen
medido (V) de agua o arena. Es un método rapido que puede ser usado cuando
no se requiere precision.

3.4.3 Método del agregado o de la parafina

Se toma un agregado, se deja secar y se pesa (P), se reviste con parafina
y se determina su volumen (V) por inmersion en un liguido. Este método debe
usarse en horizontes con agregagados estables, es mas exacto que los anterio-
res pero consume tiempo. Da valores mas altos de dap porque no incluye el
espacio poroso natural entre terrones y también porque el volumen medido co-
rresponde a un terrén seco al aire, que para suelos gue se expanden, puede ser
menor que a la humedad de campo.

3.4.4 Métodos que usan radiaciones electromagnéticas

Una fuente de radiaciones (rayos X o gamma) de intensidad conocida
genera una emision gue recorre un espacio dado dentro del suelo. Cuando la
energia pasa através de la materia (solidos y liquidos del suelo) disminuye su
intensidad en forma proporcional a la densidad de ésta. Un receptor registra la
intensidad de llegada. El aparato se debe calibrar para cada suelo obteniéndose
un grafico que relaciona la intensidad medida con la dap. Es un método caro,
pero realiza la medicion en la condicion natural del suelo.
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COLOR, CONSISTENCIA, MOTEADOS
Y CONCRECIONES

Ings. Agrs. Mariaz Lamas y Gisela Morero

OBJETIVOS |

® Presentar los conocimientos que permiten caracterizar e inter-
pretar el significado del color y la consistencia de los suelos.

1. Color
1.1 Introduccién

Muchas veces se hace referencia a un suelo por su color: rojo, pardo,
gris, negro, debido a que es la caracteristica fisica méas facil de observar y
reconocer.

El color puede ser heredado de la roca madre o ser el resultado de cam-
bios producidos durante la génesis del perfil.

El color tiene poco efecto directo sobre el comportamiento del sueio: co-
lores més oscuros absorben més energia radiante que los claros, tienden a
ser mas calientes, lo que favoreceria la evaporacion, sin embargo la cobertura
vegetal y la MO que retiene humedad, pueden contrarrestar este efecto.

La importancia del color esta en que permite evaluar tres parametros:
cantidad de MO, condiciones de drenaje y aireacion, que estan relacionadas
con la fertilidad del suelo.

1.2 Determinantes del color

El color esta dado por la naturaleza del material y la cantidad y estado de
oxidacion del hierro y la MO. Las particulas de mayor superficie especifica
(material coloidal: arcillas silicatadas, oxidos, MQ) tienen mas efecto sobre el
color.

Los colores de los distintos componentes del suelo son:

Cuarzo: blanco, amarillo;
Calcita y eflorescencias de sales: blanco.
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Minerales arcillo-silicatados: pardo, depende de su naturaleza y cantidad
de revestimiento; feldespatos: con tintes rojizos. Los 6xidos de hierro presen-
tan distintos colores segin su grado de hidratacion: hematita: rojo; goetita:
amarillo a rojizo; limonita: amarillo. Al estado reducido dan colores verde oliva
o azul. Alaumentar la MO, los horizontes superiores cambian de pardo a par-
do 0scuro o negro.

1.3 Origen del color del suelo

El color del suelo se puede relacionar con el material originario, edad del
mismo, clima, relieve y los procesos pedogenéticos.

En una zona climatica, suelos derivados de distintos materiales pueden
tener las mismas caracteristicas de color e inversamente suelos de un mismo
material madre pueden diferir cuando se desarrollan en climas diferentes.

Cuando el suelo es joven dominan los colores del material original: si son
rocas acidas seran claros, si son rocas basicas, oscuros. Al llegar a la madu-
rez el color es consecuencia de las condiciones bioclimaticas: en regiones
templadas, con suficiente agua predominan los colores oscuros y grises. En
clima calido y lluvioso: rojo y amarillo. En clima calido y seco el color es claro
con tintes rojos del material original.

Elrelieve también marca diferencias: las partes altas son mas claras que
las bajas, generalmente con mayor disponibilidad de agua.

En la mayoria de los casos los colores de los horizontes son el resultado
de procesos pedogenéticos. El color puede ser uniforme o estar moteado,
manchado, veteado o matizado con lenguas.

1.4 Significado del color

El color marca tendencias, los mas claros indican presencia de cuarzo:
material inerte. Colores mas oscuros, con mas MO, son mas productivos. Suelos
‘aireados con minerales mas oxidados tienden al rojo o rojo brillante. La presencia

- de moteados de Fe y Mn indican inconvenientes al movimiento del agua. Cuando
el drenaje es gravemente impedido los minerales se reducen y predominan los
colores azul y verde.

Los colores claros también pueden deberse a pérdida de sustancias co-
lorantes, que se depositan en horizontes subsuperficiales (Ej: podsoles).

Si se relacionara el color y la productividad, ésta seguiria el siguiente orden
decreciente: negro, pardo, pardo ferruginoso, pardo gris, rojo, gris, amarillo, blan-
Co. '

El color se tuvo en cuenta en la clasificacion rusa de suelos, por ejemplo:
Chernozem (negro), Sierozem (gris), Krasnozem (rojo), Podsol {gris ceniciento).
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También en la Taxonomia de Suelos, algunos horizontes diagnéstico se desig-
nan por su color: albico (blanco), ochrico (claro), mbrico (oscuro).

1.5 Medicion o determinacién del color

L.os colores del suelo se miden por comparacion con la tabla de colores
de Munsell. El color se caracteriza a través de tres parametros: matiz, lumino-
sidad e intensidad.

Cada hoja de la tabla de Munsell corresponde a un matiz.

El matiz esta dado por la longitud de onda dominante en la radiacion
reflejada. Se presentan 5 colores principales y 5 intermedios por combinacion
de dos consecutivos:

OR rojo

5 Purple 10 R - OYR amarillo-rojo
5PR
5 Red p
5YR
5 Yellow
5YG
5 Green
5 GB
5 Blue
5BP

10 YR - OYR amarillo

Para cada color se establece una graduacion de 0 a 10 de la siguiente
forma:OR-25R-5R-7,5R -10 R coincide con 0YR, etc.

Cada matiz presenta combinaciones por luminosidad e intensidad que
en combinacion dan todas las variantes.

En sentido vertical el matiz se combina con partes de negro y blanco
para medir el grado de claridad u oscuridad. Esta variante se denomina brillo o
luminosidad, se representa en numeros que expresan la proporcion de luz
reflejada:
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MATIZ
4 plenco 0= negro, 0% de luz reflejada (en la parte
inf. de la hoja)

colores 10= blanco, 100 % de luz reflejada (en la
parte sup.)

Los valores de luminosidad o brillo mas al-
paros tos en suelos pueden ser 8 a 9.

En sentido horizontal el matiz se combina

% “ivos” con proporciones crecientes de gris de de-

muy

BRILLO

recha a izquierda, se llama intensidad o
croma y representa pureza relativa de co-
L lor de! matiz.

A menor dominancia de gris, mayor pure-
za o intensidad de color, {generalmente no

supera 8).
Jnegro Luminosidad e intensidad representan el
i MO S SO, S S S, J\> efecto de la MO vy el estado de oxidacidn
CROMA de los componentes del suelo.

El color se expresa con una férmula,
como sigue:

75YR 4/2
matiz lum / int

Toda descripcién del suelo va acompafada del color, se hace a campo,
sobre la cara de terrones expuestos. El color varia en seco y hiimedo, éste ultimo
es mas oscuro porque absorbe mas luz. Si la muestra se muele, el color puede
resultar distinto al del terrén. Para cada zona hay una cartilla basica. En la Region
Pampeana son comunes los colores 7,5 YR, 10YR, etc.

2. Consistencia

2.1 Introduccion

La consistencia es una propiedad mecanica del suelo que mide la respues-
ta de éste a la deformacion y ruptura por fuerzas externas. Se debe a las fuerzas
de atraccion entre particulas (cohesién) y entre éstas y el agua (adhesion). De-
pende del contenido de humedad del suelo y de la cementacion de las particulas
sdlidas, lo cual se relaciona con la textura, cantidad y naturaleza de los coloides
organicos e inorganicos.

Es una propiedad que afecta el crecimiento de las plantas y el momento
para la realizacion de las labores. Se evalla a traves del grado de dureza,
friabilidad, plasticidad y adherencia del material del suelo.

2.2 Fuerzas de cohesion y adhesion

En el grafico se muestra la variacion teorica de la consistencia en funcidn
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del contenido de humedad para los suelos. Se representa a través de las fuer-
zas de cohesion y adhesion.

< Cohesién
Q
=4
jan)
b_
@
@
z
O
Q Adhesién
SECO HUMEDO MOJADO SATURADO  Humedad
70% CC
Limite Plastico (LP)T T Limite Liquido (LL)

LL - LP = [NDICE DE PLASTICIDAD

Las constantes de consistencia son: el limite liquido, el limite plastico y el
indice de plasticidad. Esto significa que un suelo mojado, cuyo contenido de
humedad es igual a la capacidad de campo 0 mayor, se puede describir por su
adherencia, plasticidad y consistencia en condiciones de menor contenido de
humedad.

Cohesién: es |la atraccion enire particulas solidas debido a fuerzas de
Van der Waals, atraccion electrostatica, puentes cationicos, el efecto agluti-
nante de la MO y los 6xidos de Fe.

Esta fuerza actlia en suelos secos donde las particulas estan muy proxi-
mas. La cohesion es alta en suelos arcillosos debido a la gran superficie espe-
c¢ifica y sera maxima si el suelo fue trabajado en himedo permitiendo la orien-
tacion de los planos de la particulas. Al secarse el suelo se endurece y los
terrones son dificiles de romper. En esas condiciones la consistencia sera
alta. Por el contrario un suelo arenoso seco presenta muy baja cohesion y
consistencia debido a la poca superficie de contacto.

Adhesién: al aumentar el contenido de humedad, las moléculas de agua
son atraidas y se orientan sobre las particulas, debilitando las fuerzas de co-
hesion. _

A bajo contenido de humedad se forman meniscos que mantienen uni-
das las particulas por presion capilar. Si se presiona el material las peliculas
de agua se reacomodan para mantener los granulos unidos. Se dice que la
masa del suelo es friable o facil de desmenuzar. En este estado la cohesién es
minima, los agregados son blandos, no afectan el crecimiento de las plantas y
es la mejor situacioén para la labranza.

Al aumentar el contenido de humedad, aumenta el area de contacto par-
ticula-agua hasta que a un contenide de humedad, la tension se hace tan
chica que no puede ser compensada por el mayor area de contacto, a partir de
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alli la consistencia decrece. Esta disminucion se debe al aumento del grosor
de tas peliculas de agua entre las particulas. Cuando el suelo esta saturado la
tension superficial no se manifiesta, y las particulas pueden fluir.

Las arcillas tienen gran capacidad de adsorcion de agua varias capas se
orientan y adhieren fuertemente a la superficie manteniendo las particulas uni-
das. A medida que aumenta el contenido de humedad, éstas son menos reteni-
das, entonces al hacer presion las particulas pueden desplazarse. Cuando cesa
la fuerza conservan la forma, debido a la atraccidn por las capas de agua.

Esta posibilidad de cambiar la forma y conservarla cuando cesa la presion
se ltlama plasticidad y no se manifiesta si no hay suficiente arcilla ( > 14% de
arcilla). Con mas arcilla la curva de consistencia crece y se ensancha, compara-
da con un suelo arenoso.

Con contenidos de humedad superiores al de consistencia maxima, el agua
es retenida menos fuertemente por las particulas y es atraida hacia la superficie
de otros cuerpos. Por medio de estas peliculas de agua las particulas del suelo
guedan adheridas a los objetos o las manos cuando se los trabaja.

Se puede ver en la curva de consistencia que presenta dos maximos y
dos minimos. La consistencia es mayor en el extremo seco, debido a la cohe-
sidn y nuevamente en la parte media del humedecimiento debido a la adhe-
sion, esta es pequefia cuando el suelo esta ligeramente humedo (friable) o
cuando esta saturado. Estas relaciones son mas marcadas en suelos con
contenido importante de arcillas.

2.3 Plasticidad

La plasticidad del suelo es su capacidad para ser moldeado o deformado
por la aplicacion de una fuerza, y conservar su nueva forma cuando cesa esa
fuerza. La elasticidad del suelo, contraria a la plasticidad, es la capacidad de
este, para recobrar su forma original cuando cesa la fuerza que lo deforma.

El grado de plasticidad de un suelo depende de su contenido y tipo de
arcilla mineral (se estima un minimo de 14 a 16% de arcilla para que el suelo
sea pléstico), de las proporciones de arena y limo y del contenido de materia
orgénica, especialmente en estado coloidal; el contenido de humedad tam-
bién es muy importante.

Para evaluar la plasticidad de un suelo se puede usar la técnica de los
limites de Atterberg, quien estudié el intervalo de humedad en el que los sue-
los presentan propiedades plasticas y sefiald tres valores:

1) El limite superior o liquido: corresponde a la cantidad de agua en
que el suelo comienza a fluir bajo la accién de una fuerza aplicada.

2) Ellimite inferior o plastico: es la cantidad de agua minima con la
cual el suelo pasa de friable a plastico.

3) El indice o rango de plasticidad: es la diferencia entre los limites
liquido y pléastico.
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La plasticidad es causada por las fuerzas asociadas con las peliculas de
agua entre particulas de arcilla.

Los limites de Atterberg se ven modificados por el porcentaje y tipo de
arcilla, catién de cambio y MO.

La arcilla eleva el limite plastico en la escala de humedad y aumenta el
numero de plasticidad.

Una montmeorillonita saturada con Na tiene un alto indice de plasticidad
debido a su gran capacidad de expansion y a que el Na es un cation altamente
hidratable. La misma arcilla saturada con Ca tiene menor indice de plasticidad
porque éste reprime la dilatacion de la red cristalina y reduce la formacion de
capas interiores. También sistemas con Ca o Mg tienen limites plasticos ma-
yores que |os saturados con Na y K.

L.a MO aumenta los limites de plasticidad aunqgue casi no afecta el indice
de plasticidad. La MO tiene alta capacidad de adsorcion de agua, retarda la
formacion de peliculas alrededor de la particufa del mineral. Entonces el limite
plastico se produce a un contenido de humedad relativamente alto. Después
de formada la pelicula casi toda la humedad adicional es empleada en aumen-
tar el espesor de las peliculas hasta que fluye. La presencia de MO tiene poco
efecto en este caso y no influye en grado significativo en el indice de plastici-
dad. El aumento de MO de los suelos extiende la zona de friabilidad posibili-
tando la labranza con mayor contenido de humedad.

2.4 Significado de la consistencia

Suelos con muy alta consistencia afectan el crecimiento de las raices de
las plantas. Si el suelo esta duro y muy seco, se requiere mucho esfuerzo de la
magquinaria, si esta demasiado himedo y pegajoso, las maquinas se estancan
y el suelo se encharca dando una mala condicién para la siembra.

En el limite plastico bajo el cual un suelo no puede deformarse sin que se
desmenuce, es friable y se desarman bien cuando se ara. Este vaior es el méas
importante para la agricultura. En tanto que el limite liquido adquiere importancia
en construcciones y para los suelos volcanicos por el peligro de deslizamientos
de tierra.

2.5 Medicion

La determinacidn a campo describiendo la consistencia a distintos gra-
dos de humedad: en seco, humedc y mojado, se caracteriza por los siguientes
parametros: dureza, friabilidad, plasticidad y adhesividad. Para cada conteni-
do de humedad se describe la intensidad del parametro correspondiente.

Seco: se mide seco al aire y se observa si los agregados se desintegran
con la mano, se evalla fragilidad o dureza.

Humedo o ligeramente mojado: entre seco al aire y capacidad de campo,
evalla la friabilidad.
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Muy humedo o mojado: con un contenido de humedad algo mayor que a
capacidad de campo, se caracteriza por la adherencia y plasticidad.

Las arcillas en seco forman agregados muy duros, la arena poco
cohesivos.

En humedo la arena presenta cierta aglomeraciony la arcilla himeda es
plastica y pegajosa, especiaimente la montmorillonita.

Las texturas medias cambian pocao con el contenido de humedad, en
seco o0 himedo son friables o ligeramente firmes, con agregados bien forma-
dos que pueden deformarse facilmente, ligeramente pegajosos en himedo
pero sin alcanzar el mismo grado de arcillas.

La MO humificada, aporta ventajas ya que aumenta la plasticidad de los
suelos arenosos y disminuye la adhesividad de los arcillosos.

En suelos cementados la consistencia es dura, generalmente no se alte-
ra o lo hace poco con el humedecimiento. Sila dureza persiste en condiciones
humedas, debe indicarse.

3. Moteados

Los moteados son el resultado de solubilizaciones de Fe y Mn en épo-
cas humedas y precipitacion en épocas secas. Las manchas pueden produ-
cirse debido a la acumulacion de CaCO,. El veteado se debe a la infiltracion de
materiales organicos y de dxidos procedentes de capas superiores. El matiza-
do es debido a infiltraciones en el material madre totalmente temperizado.

4. Concreciones

Las concreciones son concentraciones de ciertas sustancias quimicas
endurecidas en forma de granos o nadulos de diverso color, tamafic y forma.
Indican fenémenos de disolucion y precipitacion en el suelo, debido a repeti-
dos humedecimientos y movimientos de agua en los perfiles, seguidos por
desecacion. Las mas comunes son las concrecicnes de carbonato de calcio,
hierro y manganeso.
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PERFIL DEL SUELO

Prof. Nilda M. Arrigo

— OBJETIVOS

@ Capacitar al lector en la utilizacion de la nomenclatura para
descripciones morfoldgicas.

e Aprender a describir los horizontes de un perfil.
® Internalizar el concepto de “Costo” en la formacion del suelo.

1. Introduccién

La formacion y la evolucidn del suelo por influencia de los factores
ecoldgicos, conducen a la diferenciacion de estratos sucesivos mas o menos
paralelos a la superficie, de espesor y caracteristicas variables como: textura,
estructura, color (entre otras) que reciben el nombre de horizontes y el con-
junto de horizontes se llama perfil.

El sustrato geoldgico, la roca madre, también llamada con frecuencia mate-
rial de origen, al descomponerse suministra los elementos minerales presentes
en el perfil, mientras que la vegetacion da lugar a la formacién de la materia
organica. Los factores climaticos y biolégicos provocan una transformacion y una
mezcla, mas o menos completa, de estos elementos; por ofra parts, las sustan-
cias solubles o coloidales pueden desplazarse de un horizonte a otro; unos se
empobrecen, otros se enriquecen. El conjunto de estos procesos es lo que con-
duce a la diferenciacion entre horizontes y en consecuencia al desarrollo del
perfil.

Los horizontes sucesivos estan tanto mas diferenciados cuanto mas evo-
lucionado es el petfil; su designacion se realiza mediante las letras A, B (hori-
zontes edafologicos) y C (material madre).

Los suelos jovenes son muy superficiales, estan muy proximos a la roca
inicial: no se ha diferenciado aln horizonte alguno.

Los suelos poco evolucionados se caracterizan solamente por presentar
una porcion superficial rica en humus (horizonte A) que descansa sobre el
horizonte C: el perfil es de tipo AC.

Cuando la evolucion prosigue, se forma un hotizonte resultante de la
alteracion de la roca madre, aunque pobre en materia organica; horizonte B; el
perfil es entonces de tipo ABC. Los fendmenos de traslacion y emigracion de
sustancias caracterizan los suelos mas evolucionados. Los horizontes supe-
riores se empobrecen en elementos finos o solubles, como consecuencia de
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su arrastre por las aguas de infiltracion (eluviacién); se llaman horizontes
eluviales o lavados y se designan con la letra A o E. Por el contrario, los hori-
zontes inferiores estan enriquecidos en elementos que provienen de la super-
ficie: son los horizontes iluviales o de acumulacion designados por la letra B.
El perfil de tipo ABC corresponde al maximo grado de evolucion.

2. Nomenclatura de horizontes y capas

La presente nomenclatura de horizontes y capas ha sido resumida de la
version de la Taxonomia de suelos, (Keys to Soil Taxonomy (1996), Servicio
de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricuitura de EEUU), entre
otros materiales en las cuales se basan en gran parte las Normas de Recono-
cimiento de Suelos de la Argentina.

La simbologia no es totalmente nueva pues en varios aspectos ha sido
tomada del Sistema de Clasificacion de Suelos de FAO-UNESCQO, habiéndo-
se utilizado en el mapa de Suelos del Mundo.

2.1 Horizontes principales y capas

L.os horizontes principales y capas se representan mediante las letras
maylsculas O, A, E, B, Cy R. Estas letras constituyen los simbolos basicos a
los cuales se agregan otros caracteres para completar las designaciones. La
mayoria de los horizontes y capas se simbolizan con una sola letra maydscu-
la; mientras que otros exigen dos.

O: horizonte organico que se forma sobre la superficie de los suelos mi-
nerales, dominado por la materia organica sin descomponer o parcialmente
descompuesta. En algunos casos puede presentarse enterrado.

A: Horizonte mineral (menos del 20% de materia organica), formado en
superficie, o por debajo de un O. Su color oscuro se debe a gue presenta
acumulacion de materia orgéanica humificada. Puede perder componentes por
eluviacion (arcilla, hierro, aluminio o silicio), pero este proceso no es dominan-
te. Se designa también A a cualquier horizonte superficial con modificaciones
antropicas.

E: Horizonte de eluviacion o pérdida de arcilla, hierro, aluminio, sales o
materia organica. Normalmente se ve aumentada la proporcion de minerales
resistentes del tamano limo o arenas.

B: Horizonte de acumulacion de arcilla, hierro, aluminio, sales o materia
organica iluviada, en forma independiente o combinada.

C: Horizonte o capa mineral similar al material original. Muy poco afecta-
do por los procesos de pedogénesis, excepto hidromorfismo.

R: Manto rocoso consolidado subyacente.
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Cuando hay discontinuidad entre Horizontes principales se anteponen
numeros: ejemplo: 2R.

Los simbolos de muchos horizontes principales pueden llevar una o mas
letras mintsculas como sufijos y estos se deben colocar inmediatamente a
continuacion de la letra mayuscula que define al horizonte principal. Ejemplo:
B, B,; B, Si un horizonte principal se subdivide se utilizan nimeros arabigos
manteniendo la letra del horizonte. Ejemplos: C, - C,; C_, - C_,

El esquema que se presenta a continuacion es sélo con fines didacticos

y no representa necesariamente la secuencia de horizontes de un perfil real
de suelo.

Qe
Qa

Orgénicos

Eluviales

SOLUM

Bwot
Minerales

lluvial
uviales BC

2.2 Horizontes de transicién
Existen dos clases de horizontes de transicion:

a) Horizontes dominados por propiedades de un haorizonte principal
pero con propiedades subordinadas de otro horizonte.

Para este caso se emplea como simbolo dos letras mayusculas, como
por ejemplo: AC, AB, EB, BE, o BC. En primer lugar se indica el simbolo del
horizonte principal cuyas propiedades dominan en el hotizonte de transicion.
Por ejemplo, un horizonte AB tiene caracteristicas del horizonte A suprayacente
y del horizonte B subyacente, pero es mas parecido al A que al B.
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En algunos casos, se puede indicar a un horizonte como de transicion,
aun cuando uno de los horizontes principales al cual es, aparentemente,
transicional no se encuentre presente. Por ejemplo, se puede reconocer un
horizonte BE en un suelo truncado si sus propiedades son similares a las de
un horizonte BE de un suelo que no ha sufrido erosion. También puede reco-
nocerse un horizonte AB 0 BA cuando la roca subyace al horizonte de transi-
cion.

b) Horizontes mezciados.

Las dos letras mayUsculas estan separadas por una barra, como por
ejemplo: A/B, E/B, B/C. El primer simbolo corresponde al horizonte que ocupa
mayor volumen.

2.3 Relaci6n entre el sistema de nomenclatura antiguo y actual

Sistema antiguo .. Sistema actual
0 o)
0, Oi, Oe
0, Oa, Oe
A A
A, A
A, E
A, AB o EB
AB AB
A&B A/B
AC AC
B B
B, BA 0 BE
B&A B/A
B, B o Bw
B, BC o CB
c C
R R

3. Diferencias subordinadas dentro de los horizontes principales

Para designar clases especificas de horizontes principales se utilizan
letras minusculas como sufijos. Los simbolos y sus significados son los si-
guientes:
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‘Sistema | Sistema
Antiguo | Actual
a Materia orgdnica muy descompuesta < de 17 % de fibra reconocible
b b Horizonte enterrado
cn c Concreciones o nédulos de Fe, Al, Mn
d Restriccion fisica de raices
e Materia orgdnica en grado intermedio de descompasicion 17 fibras 40%
f f Suelo congelado
g g Gleizacion intensa
h h Acumulacion iluvial de materia organica
' i Materia organica ligeramente descompuesta fibras > 40%
ca Kk Acumulacion de carbonatos de Ca y Mg
m m Cementacion fuerte (irreversible)
na n Acumulacion de sodio
o) Acumulacion residual de sesquidxidos
8] p Perturbacién por labranzas u otras alteraciones
si q Acumulacion de silice
r r Roca meteorizada o blanda
ir S Acumulacion iluvial de sesquidxidos y materia organica
S s Presencia de slikensides
t t Acumulacion de arcilla silicatada
\Y Plintita
w B color o estructural, escaso material iluvial
X X Fragipan
cs y Acumulacién de yeso
sa z Acumulacion de sales mas solubles que el yeso

4. Ejemplos de aplicacion de la nomenclatura

PERFIL1: Ap-E-B -2B 2B ,-2BC
PERFIL2: Ap-B, -2B,-2B,-2C,-2C,-R

PERFIL3: Ap-B,-B,-BC-C-2AB -2B, -2B,-
Es evidente que el suelo es la resultante de interacciones complejas y de
un periodo importante de tiempo para alcanzar su climax.

La poblacién casi en su totalidad reconoce que para vivir saludablemente,
necesita agua y aire limpios. Pero muy pocos son concientes que su bienestar
depende también de la salud de otro componente del ambiente: EL SUELO. El
suelo es el soporte de la mayoria de nuestros alimentos. Tiene un amplio rol
global ya que actua como filtro del agua y el aire, intercambia gases con la
atmasfera por lo tanto influye sobre el clima global, recibe desperdicios organi-
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cos y recicla nutrientes para las plantas y retiene y descompone algunos resi-
duos toxicos

El suelo cumiple un papel clave en el mundo, la economia y la estabilidad
ambiental, por lo tanto es imprescindible conservarlo y utilizarlo de manera
sostenible.

5. Ejemplos de aplicacién de la nomenclatura en suelos de la Argentina

e Suelos ubicados en lomas planas, suavemente onduladas de la provin-
cia de Buenos Aires (Serle Peyrano): A (0-10cm); A (17-23cm); AB (23-
34cm); B, (34-57 cm); B, (57-80 cm); BC (80-120 cmy); C (+120 cm).

o Suelos ubicados en depresxones entre lomas y colinas, areas anegables
(Serie Zabala): E (0-10 cm); B, (10-55cm); B,, (55-85 cm); BC (85-130
cm); C (+130 cm).

e Suelos ubicados en planos aluviales del arroyo Azul: A (0-25¢cm); G|
(25-65 cm); C,, (65-95 cm); C,, (+95cm)

e Suelos ubicados en areas planas y concavas de influencia marina y
en sectores adyacentes al Rio Colorado: A; 2B; 2BC,

e Suelos ubicados en pendientes largas, terrazas bajas y areas deprimindas
(Serie Arroyo Juarez): A (0-20 cm); B, | (20-40 cm); B, , (40-70 cm).
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