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Glosario de términos

Acrisol. Palabra proveniente del latin: acris que significa muy acido.

Andosol. Palabra proveniente del japonés que se compone de dos palabras: an
que significa oscuro y do que significa suelo.

Arenosol. Este suelo, como su nombre lo indica, es rico en arena.
Cambisol. Palabra proveniente del latin cambiare que significa cambiar.

Capa freatica. Es la primera capa de agua subterranea que se encuentra al

realizar una perforacion y la mas susceptible a la contaminacién antrépica.

Capa Glécica. Es hielo masivo o hielo basal en forma de lentes o cufias de hielo.
La capa tiene un espesor de 30 cm 0 mas y contiene 75 por ciento o mas de hielo
visible.

Centrifugaciéon. Es un proceso de separacion que utiliza la accion de la fuerza
centrifuga para promover la aceleracién de particulas en una mezcla de sélido-
liquido. Dos fases claramente distintas se forman en el recipiente durante la
centrifugacion: El sedimento y el centrifugado.

Coloide. Particulas tan finas que no sedimentan si no se someten a una
coagulacion previa. Su tamafio oscila entre 10 y 1000 angstroms. Tiene una carga

neta negativa, y obstruyen membranas. Estos pueden ser bacterias, silice y arcilla.

Edafogénesis. Conjunto de procesos que intervienen en la evolucion progresiva

de un sustrato rocoso hasta la configuracion de un determinado tipo de suelo.

Edafologia: Ciencia que estudia las caracteristicas de los suelos, su formacién y
su evolucion (edafogénesis), sus propiedades fisicas, morfolégicas, quimicas y

mineraldgicas y su distribucion.



Epipedon histico. Es una capa (uno o mas horizontes) que se caracteriza por
saturacion (por 30 dias o mas, acumulativos) y reduccion por algan tiempo durante
afos normales (o esta drenado artificialmente).

Fluvisol, Palabra proveniente del latin: fluvius que significa rio.
Gleysol. Palabra Rusa: gley que significa masa de suelo fangoso.
Histosol. Palabra griega; histos que significa tejido.

Hidromorfia. Es un estado permanente o temporal de saturacién de agua en el

suelo que lleva asociado la existencia de condiciones reductoras.

Hongos micorricicos. Los hongos micorricicos son pequefios, criaturas
inofensivas que se adhieren a raices de las plantas y en realidad ayudan a las
plantas para hacer uso de agua y nutrientes organicos en el suelo. Ellos viven en
las raices de aproximadamente el 95% de todas las especies de plantas de la
tierra. A cambio de lo que proporcionan a la planta, la planta ofrece una comida a

los hongos de los azucares (carbono fijo), producido por el proceso de fotosintesis.

Humus. Es la materia organica en descomposicion que se encuentra en el suelo.

Procede de restos vegetales y animales.

Kastafiozem. También conocido como chemozem, del ruso: chern, que significa

oscuro y Zmelja que significa tierra y del griego Phaios que significa negruzco.
Litosol. Palabra griega: lithos que significa piedra
Luvisol. Palabra proveniente del latin: luvo que significa lavar.

Metal pesado. Refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga un
relativa alta densidad y sea toxico o0 venenoso en concentraciones bajas.los
ejemplos de metales pesados incluyen el mercurio (hg), cadmio (cd) el arsénico
(as), el cromo (cr), el talio (i), y el plomo (pb).los metales pesados son
componentes naturales de la corteza de tierra. no pueden ser degradados o ser

destruidos.



Meteorizacion. Es el proceso de desintegracion fisica y quimica de los materiales
sélidos en o cerca de la superficie de la Tierra, bajo la accion de los agentes

atmosféricos.

Micromorfografia la definimos como la técnica de descripcion de las

caracteristicas que muestra el suelo a nivel microscépico.

Micromorfologia utiliza estas caracteristicas para hacer interpretaciones,

generalmente sobre los procesos de formacion de los suelos.
Nitosol. Palabra proveniente del latin: nitidus que significa brillante.

Oxidacién. La oxidacion es una reaccion quimica donde un metal o un no metal

cede electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion.
Planosol. Palabra proveniente del latin: planus que significa plano.
Reduccion. Cuando una especie quimica acepta electrones.

Xerosol. Palabra proveniente del griego xeros que significa seco.



Resumen

Con el objetivo de poder conocer mejor y exponer los aspectos mas importantes
de los suelos (formacién, constituyentes, clasificacion, propiedades, génesis,
identificacion e interpretacion de suelos, entre otros aspectos); se ha realizado
este trabajo, de modo que proporcione una base cientifica para adquirir los
conocimientos necesarios y de esta manera resaltar la importancia del suelo en
la vida del hombre como un sustento indispensable para la supervivencia asi

como para los demas seres vivos que habitan este planeta.

El suelo es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producidas por la accibn combinada del viento, el agua y los procesos de
desintegracion organica. Las tecnologias de produccion agricola exigen conocer
las caracteristicas del suelo y del agua de riego para preparar programas de
fertilizacion desde una perspectiva técnica y rentable. Los altos rendimientos en
la agricultura son el resultado de mudltiples factores que se inician con un buen
diagnéstico de la fertilidad del suelo y de las caracteristicas del agua de riego,
utilizando un adecuado muestreo, procedimiento analitico y un buen control de

calidad en el laboratorio.

Otros factores ajenos al suelo, que también inciden en la productividad de la
actividad agricola, se debera tomar en cuenta como son los factores de tipo
climatico: precipitacion pluvial, radiacion solar, temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento, entre otros y su incidencia sobre el sistema suelo.

vi



1. Introduccion

El presente trabajo ha sido elaborado con la finalidad de desarrollar los aspectos
mas relevantes del tema suelos, los cuales abarcan la cubierta superficial de la
mayoria de la capa continental de la tierra. Es un agregado de minerales no
consolidados y de particulas orgénicas producidas por la accion combinada del

viento, el agua y los procesos de desintegracion orgénica.

Actualmente, la tecnologia mas avanzada de produccién agricola exige conocer
las caracteristicas del suelo y del agua de riego para preparar los programas de
fertilizacion desde una perspectiva técnica y rentable. Sin embargo, uno de los
factores limitantes para que los técnicos y productores utilicen la herramienta del
analisis de suelos, plantas y aguas es la dificultad para interpretar los resultados
del laboratorio y traducirlos en decisiones correctas de manejo del suelo y de la

fertilizacion.

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicion quimica y la
estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldégico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en la

naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales.

Los altos rendimientos en la agricultura son el resultado de multiples factores que
se inician con un buen diagnéstico de la fertilidad del suelo y de las caracteristicas
del agua de riego, utilizando un adecuado muestreo, procedimiento analitico y un
buen control de calidad en el laboratorio. Esto es basico para lograr una buena
interpretacion de los resultados y una adecuada recomendacion de la fertilizacion,
en funcién de una meta razonable de rendimiento. Los otros factores involucran un
conveniente manejo de la labranza (convencional o de conservacién), una sabia

decision en cuanto a fechas de siembra y variedades o hibridos a utilizar, una
1
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correcta decision de dosis, formas y épocas de fertilizacion. Un adecuado manejo
de la sanidad del cultivo en cuanto a plagas, enfermedades y malezas, y un buen

abastecimiento de agua (Rivera et al., 2005).

Sin embargo, muchos otros factores inciden también sobre la productividad del
suelo y estos, muchas veces no se describen en un reporte de laboratorio, por lo
gue conviene tenerlo muy en cuenta. Estos factores incluyen: la profundidad del
suelo, la pendiente del terreno, las caracteristicas de drenaje superficial e interno
del mismo, la profundidad a la capa freética, la presencia de pedregosidad, la
temperatura del suelo. Ademds, otras caracteristicas fisicas del suelo no son

incluidas en los andlisis de rutina como es la compactacion.

Por otro lado, las caracteristicas biologicas del suelo juegan también un papel muy
importante en cuanto al suministro de nutrimentos y control de patégenos. Asi por
ejemplo, los microorganismos del suelo (hongos, actinobacterias) llevan a cabo la
descomposicion de los residuos de cultivo y de otros materiales organicos. Otros
microorganismos como las bacterias de los géneros: Nitrosomonas y Nitrobacter
transforman el nitrdgeno amoniacal (N-NHa4) en nitrégeno nitrico (N-NOs), para que
sea asimilado por las plantas. Otras bacterias juegan un papel importante en la
promocién del crecimiento radical y sistema de defensa de la planta, denominadas
rizobacterias, otras en la solubilizacion del fosforo, y otras mas en los ciclos
biogeoquimicos, tales como el del carbono, nitrégeno, azufre, fésforo, etc.
Ademas, los hongos micorricicos juegan un papel importante en el abastecimiento
de fosforo, micronutrientes y agua en las raices de muchas plantas. EI manejo
fitosanitario también juega un papel vital en la productividad de la agricultura. Por
otro lado, la presencia de macroorganismos, tales como lombrices, coledpteros,
etc., también incide en forma importante en las caracteristicas de productividad del

suelo (Gamon et al., 1999).

Otros factores ajenos al suelo, que también inciden en la productividad de la

actividad agricola, se deberan tomar en cuenta como son los factores de tipo
2



climatico: precipitacion pluvial, radiacion solar, temperatura, humedad relativa,

velocidad del viento, entre otros (Zarate et Vargas, 2009).

2. Objetivos

Conocer y exponer los aspectos mas importantes de los suelos (formacion,
constituyentes, clasificacion, propiedades, identificacion e interpretacion de los
suelos, entre otros aspectos) de modo que proporcionen una base cientifica para
gue se adquieran los conocimientos necesarios y de esta manera resaltar la
importancia del suelo en la vida del hombre como un sustento indispensable
para nuestra supervivencia asi como para los demas de los seres vivos que

habitan este planeta.

3. Definicion de Suelos

Es la capa mas superficial de la corteza terrestre, que resulta de la
descomposicion de las rocas por los cambios bruscos de temperatura y por la
accion del agua, del viento y de los seres vivos (Zarate et Vargas, 2009). Se
entiende por tanto como suelo a la superficie emergida de la tierra o la parte de la
litosfera que de alguna forma esta sometida a la accion de los agentes climaticos y
bioldgicos y por supuesto, a una intervencién masiva de las actividades humanas.
En esta definicidn se engloba basicamente la capa superficial emergida, sometida
a una evolucién permanente —incidencia del factor tiempo- y a unas dimensiones
en constante interaccion con los demas componentes de los ecosistemas en que
participa —incidencia del factor espacio-. El término suelo se refiere ademas, a la
region en la que se sustenta la vida vegetal y de la cual las plantas obtienen

soporte mecanico y muchos de sus nutrientes (Cong, 1994).
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El proceso mediante el cual los fragmentos de roca se hacen cada vez mas
pequefios, se disuelven o van a formar nuevos compuestos, se conoce con el

nombre de meteorizacioén (Otalvaro et al., 2004).

Los productos rocosos de la meteorizacion se mezclan con el aire, agua y restos
organicos provenientes de plantas y animales para formar suelos. Luego el suelo
puede ser considerado como el producto de la interaccion entre la litosfera, la
atmosfera, la hidrésfera y la bidsfera. Este proceso tarda muchos afos, razon por
la cual los suelos son considerados recursos naturales no renovables. En el suelo
se desarrolla gran parte de la vida terrestre, en él crece una gran cantidad de

plantas, y viven muchos animales.

Debido a su naturaleza permeable, penetrable y oxidable, capaz de ser
deshidratado y calentado, el suelo permite el desarrollo de la vida microbiana y del
sistema radical de la vegetacion. Es un medio multifasico, de composicion variable
en el espacio y el tiempo, al que afectan fendmenos fisicos, quimicos, bioldgicos y
climaticos por una parte y por otra la accibn del hombre a través de la
contaminacion (Brissio, 2005). La figura 1 representa lo que podria denominarse

un mapa de suelo.
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Figura 1. Mapa del suelo
Tomada de: www.fagro.edu.uy/~huertas/suelo.html

3.1. Clasificacion de los Suelos

El suelo es resultado de la interaccion de cinco factores: El material parental, el
relieve, el tiempo, el clima, y los seres vivos. Los tres primeros factores
desempefian un rol pasivo, mientras que el clima y los seres vivos participan

activamente en la formacion del suelo (Ochoa et al., 2004).

« EI material parental o roca madre es el sustrato a partir del cual se
desarrolla el suelo. De éste se deriva directamente la fraccion mineral del
suelo y ejerce una fuerte influencia sobre todo en la textura del suelo.

e El clima influye en la formacion del suelo a través de la temperatura y la

precipitacion, los cuales determinan la velocidad de descomposicion de los


http://www.fagro.edu.uy/~huertas/SUELO.html
http://www.monografias.com/trabajos13/cinemat/cinemat2.shtml#TEORICO

minerales y la redistribucion de los elementos; asi como a través de su
influencia sobre la vida animal y vegetal.

e Los seres vivos (plantas, animales, bacterias y hongos) son el origen de la
materia organica del suelo, y facilitan su mezcla con la materia mineral.

« El relieve afecta a la cantidad de agua que penetra en el suelo y a la
cantidad de material que es arrastrado, sea por el agua o el viento.

o El tiempo es necesario para un completo desarrollo del suelo. El tiempo de
formacion de un pequefio volumen de suelo es muy largo (1 cm?® de suelo
puede tardar entre 100 y 1000 afios en formarse) pero su destrucciéon es

muy rapida (Ochoa et al., 2004).

Los suelos han sido clasificados en funcion de sus caracteristicas de formacion y
de su grado de intemperizacion, con el fin de facilitar su descripcion. Los criterios
mas considerados para la clasificacion de los suelos son los petrograficos, los

genéticos y los climaticos (Rondon et Elizalde, 2007).

1. Clasificacidon Petrogréafica: Es aquella que toma en cuenta el predominio de uno
de los integrantes de la fraccion mineral del suelo, de donde resultan suelos

siliceos, arcillosos, calizos, salinos, etc.

2. Clasificacion Genética: Es aquella que toma en cuenta el proceso que dio

origen a los suelos. Esta divide los suelos en:

e Suelos Autéctonos: Son aquellos que resultan del proceso de desintegracion de
las rocas de un lugar, sin que los materiales desintegrados sean transportados
a otros, por los que estos se quedan cubriendo la roca madre.

e Suelos Aloctonos: Son los que se forman por los componentes que han llegado

de fuentes de suministro alejadas del lugar de depdsito.

3. Clasificacion Climatica: Esta relacionada con las condiciones climéaticas
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La clasificacion de los suelos suele basarse también en la morfologia y la
composicién del suelo, con énfasis en las propiedades que se pueden ver, sentir o
medir. A continuacién se presentan algunas clasificaciones (Ochoa et al., 2004):

* Clasificacion N°1

- Suelos Zonales: Suelos que reflejan la influencia del clima y la vegetacion como

los factores activos de formacion del suelo mas importante. Se pueden desarrollar
en climas tropicales, templados y frios; se consideran suelos maduros muy

evolucionados. La figura No. 2 representa los suelos zonales.

- Suelos Azonales: Son aquellos que no tienen limites claramente definidos y no

estdn mayormente influenciados por el clima. Y cuya génesis esta condicionada

por otros factores distintos del clima.

- Suelos Intrazonales: Son aquellos que reflejan la influencia dominante de un

factor local sobre el efecto normal del clima y la vegetacion. Ej.: los suelos
hidromorficos (pantanos) o calcimorficos formados por calcificacion. Se consideran
suelos donde predominan factores edafogenéticos pasivos como la roca madre y

la pendiente.

Figura No. 2. Representacion de los suelos zonales.

Tomada de: www.uclm.es/.../Prospeccion geoquimica 1 1.htm

/
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* Clasificacion N°2

- Suelos Exodinamorficos: Son aquellos suelos que reflejan la influencia del clima

y la vegetacion.

- Suelos Endodinamdrficos: Son aquellos suelos influenciados por el material

parental.

* Clasificacion N°3

- Pedocales: Suelos con acumulacién de carbonatos de calcio, generalmente

estan en ambientes &ridos y semiéridos.

- Pedalfers: Suelos con alta lixiviacion y segregacion de Al y Fe, generalmente

estan en ambientes humedos.

Existen varios sistemas de clasificacion. En algunos paises del mundo se utiliza la
clasificacion FAO-UNESCO (1975) y se ha desarrollado el mapa de suelos del
mundo en escala 1:5,000,000. En México como en otros paises de Latinoamérica
se han desarrollado mapas de suelo a escalas de mayor detalle. Dichos mapas
estan al alcance de los usuarios en varios paises. En el caso de México estan al
alcance del publico en las oficinas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (INEGI) en las principales ciudades de México, en escalas 1:50,000
y 1:250,000. Los principales 6rdenes de suelo de esta clasificacion se presentan a

continuacion.

3.2. Ordenes de suelos de la clasificacion FAO-UNESCO (1975). (Land
evaluation by the working group on land evaluation.)

Acrisol. Este suelo tiene acumulacién de arcilla en el subsuelo, es acido o muy

pobre en nutrimentos en zonas tropicales a templadas, muy lluviosas. En



condiciones naturales tienen vegetacion de selva o bosque. Son de colores rojos o

amarillo claros y son susceptibles a la erosion.

Andosol. Este tipo de suelo se ha formado a partir de cenizas volcanicas. En
condiciones naturales, estos suelos tienen vegetacion de pino, abeto, encino, etc.
Se localiza principalmente en zonas templadas o de selva, o zonas tropicales con
una capa superficial de color negro. Estos suelos son normalmente ricos en
materia organica, son sueltos y muy susceptibles a la erosion. Su principal
limitacion es su alto contenido de aluminio, aun sin presentar pH muy acido, como
ocurre generalmente en los suelos Acrisoles y suele presentar problemas de

fijacion de fésforo en un grado de severidad variable.

Arenosol. Se encuentra en zonas tropicales o templadas y ocasionalmente en
zonas aridas. En condiciones naturales tienen vegetacion de selva, bosque o
matorral, pero en cualquier caso esta vegetacion es escasa. Se caracterizan por
ser suelos de textura muy gruesa- No son suelos aptos para la agricultura por su
baja fertilidad. Sin embargo, bajo sistemas de fertirriego pueden ser muy
productivos. Su susceptibilidad a la erosién es de moderada a alta. Estos suelos
han sido condicionados a lo largo del tiempo y se consideran maduros y

evolucionados para zonas desérticas.

Cambisol. Este es un suelo joven, poco desarrollado, de cualquier clima, excepto
de zonas aridas, con cualquier tipo de vegetacion. En el subsuelo tienen una capa
con terrones que presentan un cambio con respecto al tipo de roca subyacente,
con alguna acumulacién de arcilla, calcio, etc. En México normalmente se
encuentran en fases liticas, es decir con material rocoso subyaciendo al suelo a
una somera profundidad. Estos suelos presentan una susceptibilidad de moderada

a alta a la erosion.

Fluvisol. Este suelo se forma por materiales de depdsitos aluviales recientes

excepto los marinos, estan constituidos por material suelto que no forma terrones
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y son poco desarrollados, se encuentran en todo tipo de clima, cercanos a zonas

de acarreo por agua. La vegetacion varia desde selva a matorrales y pastizales.

Gleysol. Se encuentra en casi todos los climas, en zonas donde se acumula y
estanca el agua en la época de lluvias, que ocurre durante la mayor parte del afio.
En la capa saturada con agua, presenta colores azulosos, verdosos 0 grisaceos
que al secarse presentan manchas rojas, su vegetacion natural es de pastizal y en
zonas costeras cafaveral o tular. Estos suelos en ocasiones presentan
acumulaciones de sales y son poco susceptibles a la erosion. Estos suelos son

susceptibles de explotacion en la medida en que puedan ser drenados.

Histosol. Estos son suelos de climas humedos, templados o calidos. Se
encuentran en zonas pantanosas o en los lechos de antiguos lagos, estan en las
areas donde se acumula agua y desechos de plantas sin descomponerse por
mucho tiempo. Se caracteriza por tener altas cantidades de materia organica en
forma de hojarasca, fibras, maderas o humus. La vegetacion natural es de pastizal

o praderas. No son susceptibles a la erosion.

Kastafiozem. Estos son suelos con alta fertilidad natural y niveles
moderadamente altos de materia organica. Son suelos excelentes para la
agricultura, particularmente bajo condiciones de riego. Estos suelos se consideran
como zonales para latitudes medias en climas templados y se consideran muy

fértiles.

Litosol. Estos suelos presentan una distribucidn muy amplia, se encuentran en
todos los climas y con muy diversos tipos de vegetacion. Son suelos sin
desarrollo, con profundidad menor que 10 cm. Tienen caracteristicas muy
variables segun el material que los forma. En cuanto a su susceptibilidad a la
erosion, depende de la zona donde se encuentren y puede ser de moderada a
alta. Son los suelos tipicos de montafias y serranias. Estos son ejemplos de

suelos inmaduros o azonales.
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Luvisol. Este suelo presenta acumulacion de arcilla en el subsuelo- Son de zonas
templadas o tropicales lluviosas. Su vegetacién natural es de selvas o bosques.
Son rojos o claros y son moderadamente acidos. Con susceptibilidad alta a la

erosion.

Nitosol. Se localiza en zonas muy lluviosas, tanto calidas como templadas.
Usualmente se derivan de rocas intrusivas basicas o lavas volcanicas basicas. Su
vegetacion natural es de bosque o selva y en ellos se producen cultivos tropicales
como cafia de azUcar, banano y arroz. Se caracterizan por tener un subsuelo
enriquecido con arcilla que es muy profundo. Su susceptibilidad a la erosién es de

moderada a alta.

Phaeozem. Este suelo tiene una capa superficial obscura suave y rica en materia
organica y nutrimentos, por lo que normalmente se consideran suelos fértiles. Se
pueden encontrar desde zonas semiaridas hasta zonas templadas o tropicales, en
condiciones naturales tienen casi cualquier tipo de vegetacidén. Se encuentran en
terrenos desde planos hasta montafiosos y la susceptibilidad a la erosion depende

del tipo de terreno donde se encuentren.

Planosol. Este suelo presenta debajo de la capa mas superficial una capa mas o
menos delgada de un material claro, acido, poco fértil, que a veces impide el paso
de las raices, por debajo de esta capa, se presenta un subsuelo arcilloso e
impermeable o bien roca o "tepetate”. Son de climas semiaridos o templados, su

vegetacion natural es de pastizal y son muy susceptibles a la erosion.

Regosol. Se caracterizan por no presentar capas distintas, son claros y se
parecen a la roca que les dio origen. Se pueden presentar en muy diferentes
climas y con diversos tipos de vegetacion. Su susceptibilidad a la erosion es muy
variable y depende del terreno en él que se encuentran. Igualmente se consideran
suelos inmaduros o brutos con horizontes mal desarrollados vy clasifican como

azonales.
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Rendzina. Estos suelos tienen una capa superficial de materia organica que
descansa sobre roca caliza o algun material rico en cal, no son muy profundos,
son arcillosos y se presentan en climas calidos o templados, con lluvias
moderadas o0 abundantes. Su susceptibilidad a la erosiéon es moderada. Este tipo
de suelo corresponde con suelos del tipo intrazonales poco evolucionados y con

malos drenajes.

Solonchak. Se caracterizan por presentar un alto contenido de sales en alguna
parte o en todo el perfil. Se presentan en diversos climas y zonas donde se
acumulan sales solubles, no sodicas. Su vegetacion, cuando la hay, es de pastizal
o de plantas que toleran las sales. Son poco susceptibles a la erosién. Es comun

gue se localicen en lechos de antiguos lagos.

Solonetz. Este suelo tiene un subsuelo arcilloso con alto contenido de alcali de
sodio, presenta terrones duros en forma de columnas, son de varios climas y
zonas donde se acumulan sales, en particular el sodio. Su vegetacién natural,

cuando la hay, es pastizal o matorral. Son poco susceptibles a la erosion.

Vertisol. Estos suelos presentan grietas anchas y profundas en época de sequia,
son suelos muy duros, arcillosos y masivos, frecuentemente negros, grises y
rojizos. Son de clima templado y calido, con una marcada estacién seca y otra
lluviosa. Su vegetacion natural es muy variada. Su susceptibilidad a la erosién es

baja.

Xerosol. Estos son suelos del semidesierto que ocurren entre los Yermosoles en
las partes mas secas de la region. En ellos puede haber pastizales y matorrales de

desierto aunque pueden ser cultivados con éxito si se dispone de agua para riego.

Yermosol. Estos suelos ocurren en la zona mas seca contigua a los Xerosoles y

son suelos de desierto con muy bajos niveles de materia organica. En México
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ocurren solamente en el norte y noroeste, en las zonas mas secas del pais y
contindan hacia el sur de EU. Estos suelos pueden ser muy productivos si se

dispone de agua de riego.

3.3 Ordenes del suelo de la clasificacion USDA-NRCS

La publicacion de las claves para la taxonomia de suelos sirve para dos
propésitos. Proporcionar las claves taxondmicas necesarias para la clasificacion
de suelos en una forma tal que se pueda usar facilmente en el campo. Dar a
conocer a los usuarios del sistema taxondmico los cambios mas recientes del
sistema. A continuacion se enlista la clasificacién taxondémica de suelos para la
USDA-NRFR (Soil Survey Staff, 1999; Cumba et al.,2005; Soil Survey Staff
2006). En otros paises como en Estados Unidos, se utiliza el sistema de
clasificacion de suelos de la 72 aproximacion. Estos ordenes de la clasificacion
corresponden o tienen cierta equivalencia con los 6rdenes de la clasificacion

FAO-UNESCO que se indican a continuacion

Alfisols. Que tienen, en uno o0 mas horizontes dentro de los 50 cm de la superficie
del suelo mineral, condiciones &cuicas por algun tiempo en afios normales (o
artificialmente drenados); y tienen una o ambas de las siguientes:

1. Rasgos redoximorficos en todas las capas entre el limite inferior de un horizonte
Ap 6 a una profundidad de 25 cm abajo de la superficie del suelo mineral,
cualquiera que esté mas profundo y una profundidad de 40 cm; y una de las
siguientes dentro de los 12.5 cm superiores del horizonte argilico, natrico, gléssico
o kandico: a. 50 por ciento 0 mas de empobrecimientos redox con un chroma de 2
0 menos sobre las caras de los agregados y concentraciones redox dentro de los
agregados; o

b. Concentraciones redox y 50 por ciento o0 mas de empobrecimientos redox con
un chroma de 2 o menos en la matriz; o

c. 50 por ciento o mas de empobrecimientos redox con un chroma de 1 0 menos

sobre las caras de los agregados 6 en la matriz 6 en ambos; o
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2. En los horizontes que tienen condiciones acuicas, suficiente hierro ferroso
activo para dar una reaccion positiva a la dipiril-alfa alfa al tiempo cuando el suelo
no esta bajo riego.

Andisols. Andisols que tienen ya sea:
1.-Un epipedon histico; o

2. En una capa encima de un contacto dénsico, litico o paralitico o en una capa a
una profundidad entre 40 y 50 cm a partir de la superficie del suelo mineral o a
partir de la parte superior de una capa organica con propiedades andicas de suelo,
cualquiera que esté mas somera, condiciones acuicas por algun tiempo en afios

normales (o drenados artificialmente) y una o mas de las siguientes:
a. 2 por ciento o mas de concentraciones redox; o

b. Un color del value, en humedo, de 4 o mas y 50 por ciento o mas de chroma de
2 0 menos en empobrecimientos redox sobre las caras de los agregados o en la

matriz si los agregados estan ausentes; o

c. Suficiente hierro ferroso activo para dar una reaccion positiva al dipiridil-alfa, alfa

en el tiempo cuando el suelo no esta siendo irrigado.

Aridisols. Son los suelos representativos de las regiones aridas. Casi siempre
presentan régimen de humedad aridico. En cuanto a los horizontes diagndsticos,
el epipeddon es, en la inmensa mayoria de los casos, Ocrico; y de los
subsuperficiales aparecen ya horizontes evolucionados como el argilico, natrico y
muy frecuentemente presentan horizontes producidos por la acumulacion de sales
(célcico, yésico, salico) y a veces con cementaciones (petrocalcico...). Son de
colores claros, con bajos contenidos en materia organica, de espesores delgados
a medios, reaccion alcalina a neutra, suelos saturados, de texturas gruesas y con
baja actividad biolégica. Presentan malas condiciones para el desarrollo de las

plantas, ya sea por la falta de agua prolongada, o ya sea por el exceso de sales
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presentes. Equiparacion. En la clasificacion de la FAO este orden de suelos

estaria repartido entre los Calcisoles, Gypsisoles, Solonchak y Solonetz.

Entisols que tienen una o mas de las siguientes:

1. Condiciones acuicas y materiales sulfidicos dentro de los 50 cm de la superficie
del suelo mineral; o

2. Saturacion permanente con agua y una matriz reducida en todos los horizontes
abajo de los 25 cm a partir de la superficie del suelo mineral; o

Suelos muy poco evolucionados (es el orden de suelos con mas baja evolucién).
Sus propiedades estan ampliamente determinadas (heredadas) por el material
original. De los horizontes diagnésticos solo presentan aquellos que se originan
facilmente. Casi siempre con horizonte diagnostico 6crico y sélo algunos con
histico y con albico (desarrollados a partir de arenas). Su perfil es: hor. A + hor. C
(en algunas ocasiones existe hor. B, pero sin que tenga el suficiente desarrollo
como para poder ser horizonte diagndstico). Equiparacion. Este orden no tiene
una equiparacion directa con ninguna clase de suelos de la clasificacion de la
FAO. Estos suelos entrarian en los Grupos Principales de Criosoles, Leptosoles,

Regosoles, Arenosoles, Fluvisoles, Antrosoles y Gleysoles, principalmente.

Gelisols. Que tienen materiales organicos de suelo que satisfacen una o mas de
las siguientes:

1. Sobreyacen a cenizas, materiales fragmentales o pomaceos y/o rellenan sus
intersticios y directamente debajo de estos tienen un contacto dénsico, litico o
paralitico; o

2. Cuando se suman con las cenizas, materiales fragmentales o pomaceos,
constituyen un total de 40 cm o mas entre la superficie del suelo y una profundidad
de 50 cm; 0

3. Estan saturados con agua por 30 o0 mas dias acumulativos en afios normales (o
estan artificialmente drenados) y tienen 80 por ciento o mas, por volumen, de

materiales organicos de suelo, desde la superficie del suelo hasta una profundidad
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de 50 cm o0 a una capa glacica o a un contacto dénsico, litico o paralitico,

cualquiera que esté mas somero.

Histosols. Que estan saturados con agua por menos de 30 dias acumulativos en

afios normales (y no estan artificialmente drenados).

Inceptisols. Que tienen una o mas de las siguientes:

1. En una capa encima de un contacto dénsico, litico o paralitico o en una capa a
una profundidad entre 40 y 50 cm a partir de la superficie de un suelo mineral,
cualquiera que esté mas somero, condiciones acuicas por algun tiempo en afios
normales (o artificialmente drenado) y una o mas de las siguientes:

a. Un epipeddn histico; o

b. Un horizonte sulfarico que tiene su limite superior dentro de los 50 cm de la
superficie del suelo mineral; 0

c. Una capa directamente abajo del epipeddn, o dentro de los 50 cm de la
superficie del suelo mineral, que tiene, sobre las caras de los agregados o en la
matriz si los agregados estan ausentes, 50 por ciento o mas de un chroma que es
ya sea:

(1) 2 0o menos si existen concentraciones redox; o

(2) 1 o menos; 0

d. Dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral, suficiente hierro ferroso
activo para dar una reaccion positiva a la dipiridil-alfa, alfa en el tiempo cuando el
suelo no esta siendo irrigado; o 2. Un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de
15 o mas (o una relacion de adsorcion de sodio [RAS] de 13 o0 mas) en la mitad o
mas del volumen del suelo dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral,
un decrecimiento de los valores de PSI (o RAS) con el incremento de la
profundidad debajo de los 50 cm, y nivel del agua dentro de los 100 cm de la
superficie del suelo mineral por algun tiempo durante el afio. Morfolégicamente
presentan perfiles de formacion incipiente, en los cuales se destaca la presencia

de un horizonte cambico (B) de matices rojizos a pardo amarillento rojizo,
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excepcionalmente pardo amarillentos, y con evidencias daras de alteracion y no

de acumulaciéon de material iluviado.

Mollisols que tienen:

1. Un horizonte argilico o natrico; y

2. Un horizonte albico con un chroma de 2 o0 menos y tiene 2.5 cm o mas de
espesor, con su limite inferior a 18 cm o mas abajo de la superficie del suelo
mineral y que subyace directamente abajo de un epipedon molico o que separe
horizontes que en conjunto satisfacen todos los requisitos para un epipedon
molico; y

3. En uno o mas subhorizontes del horizonte albico y/o del argilico o natrico y
dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral, concentraciones redox en
forma de masas o concreciones o0 ambas, y también condiciones acuicas por

algun tiempo en afios normales (o drenaje artificial).

Oxisols. Que tienen condiciones acuicas por algun tiempo en afios normales (0
drenaje artificial) en uno o méas horizontes dentro de los 50 cm de la superficie del
suelo mineral y tienen una o mas de las siguientes:

1. Un epipeddn histico; o

2. Un epipedon con un color del value, en humedo, de 3 0 menos, y directamente
abajo de él, un horizonte con un chroma de 2 o menos; o

3. Concentraciones redox distintivas o prominentes dentro de los 50 cm de la
superficie del suelo mineral un epipedoén y directamente abajo de él un horizonte
con una o ambas de las siguientes:

a. 50 por ciento 0 mas de hue de 2.5Y o méas amarillento; o

b. Un chroma de 3 0 menos; o

4. Dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral, suficiente hierro ferroso
activo para dar una reaccion positiva a la dipiridil-alfa, alfa al tiempo cuando el

suelo no esta siendo irrigado.
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Spodosols. Que tienen condiciones acuicas por algun tiempo en afios normales
(o drenaje artificial) en uno o mas horizontes dentro de los 50 cm de la superficie
del suelo mineral y tienen una o ambas de las siguientes:

1. Un epipeddn mistico; o

2. Dentro de los 50 cm de la superficie del suelo, rasgos redoximorficos en un

horizonte albico o espodico.

Ultisols. Que tienen condiciones acuicas por algun tiempo en afios normales (o
drenaje artificial) en uno o méas horizontes dentro de los 50 cm de la superficie del
suelo mineral y una o ambas de las siguientes:

1. Rasgos redoximoérficos en todas las capas entre la parte inferior de un horizonte
Ap o una profundidad de 25 cm de la superficie del suelo mineral, cualquiera que
sea mas profundo, y una profundidad de 40 cm, y una de las siguientes dentro de
los 12.5 cm superiores de un horizonte argilico o kadndico:

a. Concentraciones redox y 50 por ciento o mas de empobrecimientos redox con
un chroma de 2 0 menos sobre las caras de los agregados o en la matriz; o

b. 50 por ciento o mas de empobrecimientos redox con un chroma de 1 0 menos
sobre las caras de los agregados o en la matriz; o

c. Concentraciones redox distintivas o prominentes y 50 por ciento o0 mas con un
hue de 2.5Y o 5Y en la matriz, y también un régimen de temperatura del suelo
térmico, isotérmico o mas caliente; o

2. Dentro de los 50 cm de la superficie del suelo mineral, suficiente hierro ferroso
activo para dar una reacciéon positiva a la dipiridil-alfa, alfa al tiempo cuando el

suelo no esta siendo irrigado.
Vertisols. Que tienen, en uno o mas horizontes dentro de los 50 cm de la

superficie del suelo mineral, condiciones &cuicas por algun tiempo en afios

normales (o drenaje artificial) y una o ambas de las siguientes:
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1. En mas de la mitad de cada pedon, ya sea sobre las caras de los agregados o
en la matriz si los agregados estan ausentes, 50 por ciento o0 mas con un chroma
de ya sea:

a). 2 0 menos si estan presentes concentraciones redox; o

b). 1 0 menos; o

2. Suficiente hierro ferroso activo (Fe2+) para dar una reaccién positiva a la
dipiridil-alfa, alfa en un tiempo cuando el suelo no esta irrigandose.

Estos ordenes de la clasificacion USDA se subdividen en subérdenes y estos, a su
vez, en grandes grupos. La clasificacion llega hasta el nivel de serie e incluye el
tipo textural. Esta es una clasificacion que llega a un mayor nivel de detalle. Sin
embargo los sistemas de clasificacion en general sélo dan una idea de la
fertilidad del suelo, por lo que el mapa de suelos no es suficiente para decidir los
programas de fertilizacion y es mediante el analisis fisico y quimico de los
mismos cOmo se decide manejar la fertilizacién para maximizar la productividad

del cultivo.

3.4 Recientemente se ha propuesto una clasificacion de suelos con
forme a: World Reference Base for Soil Resources. (WRB, 2006).

Alisol. Son suelos que tienen un mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en
la capa superior, como resultado de procesos pedogenéticos (especialmente la
migracién de arcilla) que conduce a un subsuelo de horizonte argico. Los Alisoles
tienen una baja saturacion de bases a ciertas profundidades y de alta actividad de
las arcillas en todo el horizonte argico. Se producen principalmente en clima
hamedo tropical, humedo subtropical templado y célido regiones. Muchos Alisoles
se correlacionan con: Alissolos (Brasil); Ultisoles con arcillas de alta actividad
(Estados Unidos de Ameérica); Kurosols (Australia), y Fersialsols y fersiallitiques

soles lessivés tres (Francia).
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Andosol. Son suelos que se desarrollan comiunmente en regiones volcanicas asi
como en lugares ricos con materiales de silicatos y bajo ambientes de climas
acidos de intemperie hiumedos e hiperhumedos. Muchos Andosoles estan en:

Kuroboku (Japdn); Andisoles (Estados Unidos De América).

Antrosoles. Comprenden suelos que se han modificado profundamente a traves
de las actividades de los humanos, tales como la adicion de materiales organicos
o residuos domésticos, de riego y cultivo. El grupo incluye a los suelos también
conocida como: suelos Plaggen, los suelos con cascaras, suelos Oasis, Terra
Preta do Indio (Brasil), Agrozems (Federacibn de Rusia), Terrestrische

anthropogene Boden (Alemania), Anthroposols (Australia), y Antrosoles (China).

Arenosoles. Comprenden suelos arenosos, incluyendo tanto los suelos
desarrollados en las arenas residuales después de la erosion in situ de los
sedimentos ricos en cuarzo, por lo general o de la roca, y los suelos desarrollados
depositados recientemente en arenas como las dunas en los desiertos y las
tierras de playa. Muchos pertenecen a Arenosoles Arenic Rudosols (Australia),

Psammozems (en ruso Federacion) y Neossolos (Brasil).

Calcisol. Son los suelos en los que hay una acumulacién sustancial secundaria de
cal. Son comunes en los materiales parentales altamente calcareos y
generalizados en ambientes &ridos y semiaridos. Anteriormente utilizaban
nombres del suelo para muchos calcisoles incluyen los suelos del desierto y
Takyrs. En EE.UU. la Taxonomia de Suelos, la mayoria de ellos pertenecen a la
Calcids.
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Cambisoles. Combinan los suelos con un minimo de una formacion bajo la
superficie del suelo incipiente. La transformacion del material parental es evidente
por la formacién de estructuras y en su mayoria cambio de color, porcentaje de
incremento de arcilla, y / o eliminacion de carbonatos. Otro sistemas de
clasificacion de suelos Cambisoles se refieren a muchos como: Braunerden
(Alemania), Sols Bruns (Francia), los suelos Brown / Brown Suelos forestales
(sistemas mas antiguos EE.UU.), o Burozems (en ruso Federacién). FAO acufi6 el
Cambisoles nombre, adoptado por Brasil (Cambissolos); EE.UU. Soil Taxonomy

clasifica la mayor parte de estos suelos como Inceptisoles.

Chernozems. Son suelos con una capa superficial de espesor negro que es rico
en material organico. Muchos Chernozem corresponden a: Suelos Calcareos
Negro y Kalktschernoseme (Alemania); Chernosols (Francia); Eluviated Negro
Suelos (Canadd); subordenes varios (sobre todo Udolls) de la Molisoles (Estados

Unidos de América), y Chernossolos (Brasil).

Cryosol. Comprenden suelos minerales formados en un ambiente
permanentemente frio. Donde el agua, se presenta principalmente en forma de
hielo. Los Cryosols son ampliamente conocidos como los suelos de permafrost.
Otros nombres comunes para muchos Cryosols son: Gelisols (Estados Unidos de
América), Cryozems (en ruso Federacion), los suelos y los suelos Cryomorphic

Polar desierto.

Durisols. Estan asociados principalmente con las superficies viejas en ambientes
aridos y semiaridos y dan cabida a muy poco profundo a moderadamente
profundo, y de moderadamente bien a bien drenados suelos que contienen
cemento de silice secundaria (SiO2), dentro de los 100 cm de la superficie del

suelo. Durisols Muchos se conocen como: suelos hardpan (Australia), dorbank
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(Sudafrica), Durids (Estados Unidos de América), o como fase duripan de otros

suelos, por ejemplo, Calcisoles de la Alimentacién (FAO).

Ferralsoles. Son suelos que presentan una capa profundamente erosionada, roja
o amarilla de las tierras trépicas hiumedas. Estos suelos tienen horizonte difuso, un
conjunto dominado por la arcilla de baja actividad (principalmente caolinita) y un
alto contenido de sesquidxidos. Nombres locales usualmente se refieren al color
de la tierra. Muchos Ferralsoles se conocen como: Oxisoles (Reino Estados
Unidos de América); Latossolos (Brasil); Alitico, Ferritico y Ferralitico (Cuba); Sols
ferralitiques (Francia), y suelos Ferralitico (Federacién Rusa).

Fluvisoles. Son suelos comun y genéticamente jévenes, son suelos azonales en
depdsitos aluviales. EI nombre Fluvisoles puede confundir en el sentido de que
estos suelos no se limitan so6lo a sedimentos de los rios, sino que también se
producen en los depédsitos lacustres y marinos. Muchos Fluvisoles se
correlacionan con: suelos aluviales (Federaciobn Rusa); hidrosoles (Australia);
Fluvents y fluvaquentes (Estados Unidos de América); Marschen Auenbdden,
Strandb6den, Watten y Unterwasserbdden (Alemania); Neossolos (Brasil), y bruts
Sols Minéraux d'ou Apport aluviales o coluviales Sols peu climatiques évolués no

d'ou Apport aluvial coluvial (Francia).

Gleysoles. Son suelos de los humedales, que estan saturados de agua
subterranea por largos periodos suficientes para desarrollar un patrén de color
caracteristico color gléyicas. Este patrén se compone esencialmente de color
rojizo, marron o amarillento en las superficies de colores agregados y / 0 en la
capa superior del suelo o de las capas, en combinacion con gris / colores azulados
en el interior los PED y / o profundos en el suelo. Los nombres comunes de

muchos Gleysoles son: gley y suelos pradera (antigua Unién Soviética); Gleyzems
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(Federacion Rusa); Gleye (Alemania); Gleissolos (Brasil), y suelos de las aguas
subterraneas. Muchos de los Gleysoles WRB se correlacionan con los subérdenes
acuico de la taxonomia del suelo EE.UU. (Aqualfs, Aquents, Aquepts, Aquolls,

etc.)

Gypsisols. Son suelos con la acumulacion de sulfato céalcico secundario de yeso
(CaS04.2H20). Estos suelos se encuentran en las partes mas secas de la zona
de clima arido, lo que explica por qué los principales sistemas de clasificacion del
suelo han marcado a muchos de ellos los suelos del desierto (la antigua Union
Soviética Unién), y Yermosols o xerosoles (FAO-UNESCO, 1971-1981). El suelo
EE.UU.

Histosoles. Son suelos con grandes acumulaciones de materia organica. Esta
variacion de suelos son desarrollados predominantemente en la turba de musgo
en los bosques boreales, las regiones articas y subarticas, a través de la turba de
musgo, juncos / turba juncia (FEN) y la turba bosques en las regiones templadas
de los manglares y bosques pantanosos de turba en el trépico himedo. Histosoles
se encuentran en todas las altitudes, pero la gran mayoria se produce en las
tierras bajas. Los nombres comunes son suelos de turba, suelos barro, pantano
tierras y organicos los suelos. Histosoles Muchos pertenecen a: Moore,
Felshumusbdden y Skeletthumusbdden (Alemania); Organosols (Australia);
Organossolos (Brasil), y el auto Organica (Canada); y Histosoles y Histels

(Estados Unidos de América).

Kastanozems. Son suelos de pastizales secos, entre ellos estan los suelos
zonales de la estepa de pastos cortos cinturon, al sur del cinturon de estepa
euroasiatica de pasto alto con Chernozem. Kastanozems tienen un perfil similar al
de la superficie Chernozem pero rico en humus, su horizonte es mas delgado y

no tan oscuro como el de la Chernozem y se muestran mas la acumulacién de

23



carbonatos secundarios importantes. El color castafio de la superficie del suelo se
refleja en el nombre kastanozem; nombres comunes para muchos Kastanozems
son: (Dark) Suelos Castafo (Federacion de Rusia), Kalktschernoseme (Alemania),
(oscuro) los suelos Brown (Canadd), y Ustolls y Xerolls (Estados Unidos de

Ameérica).

Leptosoles. Suelos situados en superficies sobre rocas y son suelos continuos
gue son extremadamente pedregosos y/o de grava. Leptosoles son suelos
azonales y sobre todo comunes en las regiones montafiosas. Leptosoles incluyen:
Litosoles del Mapa de Suelos del Mundo (FAO-UNESCO, 1971-1981); subgrupos
liticos del orden Entisol (Estados Unidos de América); Rudosols Lepic y Tenosols
(Australia), y Petrozems y Litozems (Federacion de Rusia). En muchos sistemas
nacionales, Leptosoles en rocas calcareas pertenecen a Rendzinas, y los de otras
rocas que Rankers.

Lixisoles. Comprenden suelos que tienen un mayor contenido de arcilla en el
subsuelo que en la capa superior del suelo como resultado de procesos
pedogenéticos (especialmente la migracion de arcilla) que conduce a un subsuelo
con horizonte argico. Lixisoles tienen una alta saturacion de bases y arcillas de
baja actividad a ciertas profundidades. Muchos estan incluidos en: Rojo Amarillo
Podzolico suelos (por ejemplo, Indonesia); Argissolos (Brasil); ferralitiques soles
faiblement appauvris desaturés (Francia), y rojo y amarillo Tierras, suelos

lateriticos o Alfisoles con arcillas de baja actividad (Estados Unidos de América).

Luvisoles. Son suelos que contienen alto contenido de arcilla en el subsuelo
como resultado del proceso pedogenético (especialmente por la migracion de
arcilla) que conduce a la formacion de un horizonte argico en el subsuelo. Los

Luvisoles tienen una alta actividad de arcilla durante todo el afio entre el horizonte
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argico y una base de saturacion alta que es ciertamente profunda. Muchos
luvisoles son conocidos como suelos de estructura metamoérfica (en la federacion

Rusa), suelos lessives (Francia).

Nitisols. Son suelos profundos, bien drenados, de color rojo, tropicales con limites
difusos y un horizonte subsuperficial con mas de 30 por ciento de arcilla y de
moderado a fuerte angular elementos de la estructura en blogues que caen
facilmente aparte en caracteristica brillante, poliédrica (Nuez). Su envejecimiento
es relativamente avanzado, pero los Nitisols son mucho mas productivos que la
mayoria de otros suelos rojos y tropicales. Muchos se correlacionan con:
Nitossolos (Brasil); Kandic grandes grupos de Alfisoles y Ultisoles, y los diferentes
grandes grupos de Inceptisoles y Oxisoles (Estados Unidos de Ameérica); Sols

Fersialitiques o Ferrisols (Francia), y Red Tierras.

Phaeozems. Son suelos de pastizales relativamente humedos y de los bosques
en las regiones con climas moderadamente continentales. Los Phaeozems se
parecen mucho a Chernozem y Kastanozems pero se filtran con mayor intensidad.
En consecuencia, tienen humus oscuro, horizontes superficiales que, en
comparacion con Chernozem y Kastanozems, son menos ricos en bases.
Phaeozems puede o no tener carbonatos secundarios, pero tienen una alta
saturacion de bases en el metro superior del suelo. Nombres de uso comun para
muchos Phaeozems son: Brunizems (Argentina y Francia), suelos, bosques
oscuros y grises Lixiviado y chernozems podzolized (antigua Unidn Soviética);
Tschernoseme (Alemania); Duskyred clasificacion de suelos de pradera (mayores
de los Estados Unidos de América); y Udolls Albolls (EE.UU. Soil Taxonomy), y

Phaeozems (incluyendo la mayoria de los ex Greyzems) (FAO).
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Planosols. Son suelos con un horizonte superficial de colores claros, que muestra
signos de periddicos estancamientos de agua y se superpone a un subsuelo
denso, poco a poco permeable con arcilla significativamente mas que el horizonte
superficial. La Soil Taxonomy, incluye la mayoria de los Planosols original en los
grandes grupos de la Albacualfes, Albaquults y Argialbolls. EI nombre ha sido

adoptado en el Brasil (Planossolos).

Plintosoles. Son suelos con plintita, petroplinthite o pisoliths. La Plintita es rica en
Fe- (en algunos casos, también rica en Mn), su mezcla es pobre en humus de la
arcilla caolinitica (y otros productos fuertemente erosivos, tales como la gibsita)
con cuarzo y otros componentes que cambian irreversiblemente a una capa con
nodulos duros, una capa dura o agregados irregulares por exposicion de
humedecimiento y secado repetidos. Petroplinthite es un proceso continuo,
fracturados o rotos hoja de conexion, fuertemente cementados a los nodulos
indurados o moteados. Pisoliths son discretos fuertemente cementados a los
nodulos indurados. Ambos petroplinthite y pisoliths se desarrollan a partir plintita
por el endurecimiento. Muchos de estos suelos se conocen como: aguas
subterrdneas Laterita Suelos, Agua Encaramado laterita Suelos y Plintossolos
(Brasil); latéritiques Sols gris (Francia), y Plinthaquox, Plinthaqualfs, Plinthoxeralfs,
Plinthustalfs, Plinthaquults, Plinthohumults, Plinthudults y Plinthustults (Estados

Unidos de América).

Podzoles. Son suelos con un horizonte subsuperficial normalmente gris cenizo
superior, blanqueados por la pérdida de materia organica y 6xidos de hierro, en la
parte superior de un horizonte de acumulacion oscuro con marrén, su humus es
de color rojizo o negro illuviated y / o rojizo compuestos de Fe. Los Podzoles estan
en zonas humedas en las zonas boreales, templados y también a nivel local en los
tropicos. El nombre Podzol se utiliza en la mayoria de los sistemas nacionales de

clasificacion de suelos; otros nombres para muchos de estos suelos son:
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Spodosoles (China y Estados Unidos de Ameérica), Espodossolos (Brasil), y

Podosols (Australia).

Regosoles. Forman un grupo taxondmico que contiene restos de todos los suelos
gue no pudieron ser alojados en cualquiera de los otros RSGs (Grupos referentes
de suelos). En la practica, regosoles son suelos de minerales de materiales no
consolidados que no tienen un horizonte maélico o umbrico, no son muy brillantes o
ricos en gravas (Leptosoles), arena (Arenosoles) o con materiales flavico
(Fluvisoles). Los Regosoles son extensos espacios de tierras erosionables, sobre
todo en las zonas aridas y semiaridas y en terreno montafioso. Muchos Regosoles
se correlacionan con taxonomia del suelo que se caracterizan por la formaciéon de
suelos incipientes, tales como: Entisoles (Estados Unidos de América); Rudosols
(Australia); Regosole (Alemania); Sols peu régosoliques évolués de erosion o
incluso bruts Sols Minéraux d'ou Apport volcanique éolien (Francia), y Neossolos
(Brasil).

Solonchaks. Son suelos que tienen una alta concentracion de sales solubles en
alguin momento del afio. Los Solonchaks se limitan esencialmente a las zonas de
clima arido y semi-aridas. Nombres Comunes internacionales son suelos salinos y
suelos afectados por sales. En los sistemas nacionales de clasificacion de suelos,
Solonchaks muchos pertenecen a: suelos halomoérficos (Federacién de Rusia),

Halosols (China), y Salids (Estados Unidos de América).

Solonetz. Son suelos con una estructura fuerte, con un horizonte arcilloso del
subsuelo que tiene una alta proporcibn de Na adsorbido y/o iones Mg. Los
Solonetz que contienen sodio libre (Na2CO3) son fuertemente alcalinos (pH de
campo> 8,5). Nombres Comunes internacionales son suelos alcalinos y suelos

sodicos. En los sistemas nacionales de clasificaciéon de suelos muchas Solonetz
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correlacionan con: Sodosols (Australia), el orden Solonetzic (Canada), varios
Solonetz tipos (Federacion de Rusia), y, a los Grupos de Gran natrico de varias
ordenes (Reino Estados Unidos de América).

Stagnosols. Son suelos con una capa freatica que muestran rasgos
redoximorficos causadas por el agua superficial. Periodicamente los Stagnosols
tienen la capa superior del suelo y del subsuelo mojada y manchada, con o sin
concreciones y / o blanqueo. Un nombre comun en otras naciones de sistemas de
clasificacion para la mayoria de Stagnosols es pseudogley. En la Soil Taxonomy
EE.UU., muchos de ellos pertenecen a la Aqualfs, Aquults, Aquents, Aquepts y
Aquolls.

Technosols. Comprenden un nuevo grupo referente de suelo y combinacion de
suelos cuyas propiedades y la pedogénesis estan dominados por su origen
tecnologico. Contienen una gran cantidad de artefactos (Algo en el suelo comuin
reconocible o se extraen de la tierra por los seres humanos), o estan hechos por
una técnica de roca dura (material creado por los seres humanos, poseedora de
propiedades a diferencia de roca natural). Se incluyen los suelos a partir de
residuos (vertederos, lodos, cenizas y lodos de las minas), las aceras con sus
materiales subyacentes no consolidados, los suelos con geomembranas y suelos
construidos en materiales artificiales fabricados por humanos. Los Technosols a
menudo hacen referencia a los suelos urbanos. Son reconocidos en el nuevo
sistema de clasificacion del suelo de Rusia como de origen técnico de formaciones

superficiales.

Umbrisoles. Son suelos que han acumulado dentro de la materia organica
minerales de la superficie del suelo (en la mayoria de los casos con baja

saturacion de bases) en la medida que afecta significativamente el
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comportamiento y la utilizacion del suelo. Algunos de estos suelos se clasifican en
otros sistemas como: grandes grupos de Entisoles e Inceptisoles (Estados Unidos
de América); Cambisoles humicos y Regosoles umbrico (FAO); Brunisols Sombric
y Regosoles humicos (Francia); suelos de humus oscuro (Federacion de Rusia);

Brown Podzolico suelos (por ejemplo, Indonesia), y Umbrisoles (Rumania).

Vertisoles. Son suelos con un alto porcentaje de arcillas alto peso molecular.
Estos suelos forman grietas profundas anchas desde la superficie hacia abajo
cuando se secan, lo que ocurre en la mayoria de afios. Nombres Comunes locales
para muchos Vertisoles son: suelos de algodén negro, regur (India), suelos de
césped negro (Sudafrica), margalites (Indonesia), Vertosols (Australia),

Vertissolos (Brasil) y Vertisoles (Estados Unidos de América).

3.5 Clasificacion de suelos con bases a resultados de caracterizacion

fisicoquimica, (Sauquillo et al., 2003).

El analisis y caracterizacion de los suelos aportan por tanto datos utiles que
ayudan a definir las eficiencias de un suelo para la produccién de un determinado
cultivo en dependencia de los requerimientos del mismo, datos como el pH,
conductividad, materia organica, entre otro nos ayudan a esto. También la
influencia de las caracteristicas del suelo, son factores que influyen en la
movilizacion de metales pesados en el suelo. La naturaleza de la contaminacion y
el origen de los metales y formas de deposicion y condiciones medio ambientales
producen acidificacion, cambios en las condiciones redox, variacion de

temperatura y humedad en los suelos (Sauquillo et al., 2003).

Los metales pesados estan presentes también en el suelo como componentes
naturales del mismo o como consecuencia de las actividades antropogénicas. En
el suelo, los metales pesados, pueden estar presentes como iones libres o

disponibles, compuestos de sales metalicas solubles o bien, compuestos
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insolubles o parcialmente solubilizables como oOxidos, carbonatos e hidréxidos,
(Pineda, 2004).

La movilidad relativa de los elementos traza en suelos es de suma importancia en
cuanto a su disponibilidad y su potencial para lixiviarse de los perfiles del suelo
hacia las agua subterraneas y difiere de si su origen es natural o antropico v,
dentro de este ultimo, al tipo de fuente antrépicas (Burt et al., 2003). Una vez en el
suelo, los metales pesados pueden quedar retenidos en el mismo pero también
pueden ser movilizados en la solucion del suelo mediante diferentes mecanismos
bioldgicos y quimicos (Pagnanelli et al., 2004). Los metales pesados adicionados a
los suelos se redistribuyen y reparten lentamente entre los componentes de la fase
sélida del suelo. Dicha redistribucion se caracteriza por una rapida retencion inicial
y posteriores reacciones lentas, dependiendo de las especies del metal,

propiedades del suelo, nivel de introduccion y tiempo (Han et al., 2003).

Cuando el contenido de metales pesados en el suelo alcanzan niveles que
rebasan los limites maximos permitidos causan efectos inmediatos como inhibicién
del crecimiento normal y el desarrollo de las plantas, y un disturbio funcional en
otros componentes del ambiente asi como la disminucion de las poblaciones
microbianas del suelo, el término que se usa o se emplea es “poluciéon de suelos”
(Martin, 2000).

En general, los metales pesados incorporados al suelo pueden seguir cuatro
diferentes vias: la primera, quedar retenidos en el suelo, ya sea disueltos en la
fase acuosa del suelo u ocupando sitios de intercambio; segunda, especificamente
adsorbidos sobre constituyentes inorganicos del suelo; tercera, asociados con la
materia organica del suelo y cuarta, precipitados como soélidos puros o mixtos. Por
otra parte, pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas
troficas; pueden pasar a la atmdsfera por volatilizacién y pueden ser movilizados a

las aguas superficiales o subterraneas (Garcia et Dorronsoro, 2005).
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La toxicidad de los metales depende no sélo de su concentracion, sino también de
su movilidad y reactividad con otros componentes del ecosistema (Abollino et al.,
2002). Los metales pesados contribuyen fuertemente a la contaminacion
ambiental, la cantidad de metales disponibles en el suelo esta en funcion del pH,
el contenido de arcillas, contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio catiénico y otras propiedades que las hacen Unicas en términos de

manejo de la contaminacion (Sauve et al., 2000).

3.6 Horizontes del suelo (Baldwin et al., 1938).

Se define como Horizontes a las capas que forman el suelo. El perfil de un suelo

ideal comprende los siguientes horizontes:

Horizonte A: Llamado también horizonte de lavado por estar expuesto a la erosion
y lavado de la lluvia. Es la capa mas superficial del suelo, abundan las raices y se
pueden encontrar los microorganismos animales y vegetales, es de color oscuro

debido a la presencia del humus.

Horizonte B: Recibe el nombre también de horizonte de precipitacion, ya que aqui
se acumulan las arcillas que han sido arrastradas por el agua del horizonte, es de
color mas claro que el anterior y estd constituido por humus mezclado con

fragmentos de rocas.

Horizonte C: Se le conoce también como subsuelo o zona de transicion, esta

formado por la roca madre fragmentada en proceso de desintegracion.

Horizonte D: Es la capa mas profunda del suelo, esta formado por la roca madre

fragmentada, por lo que también recibe el nombre de horizonte R.
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4. Componentes del suelo

El suelo es un sistema trifasico (fases sélida, liquida y gaseosa) y heterogéneo
donde existen productos organicos y minerales, los suelos constituyen ambientes
de gran valor para el hombre, los animales y las plantas; éstos ultimos nacen,
crecen, se reproducen y mueren directa o indirectamente en ellos (Alvarez et al.,
2004). El suelo estd compuesto por tres fases: fase soélida, compuesta a su vez
por la fraccion mineral y la organica; fase liquida; y fase gaseosa, que ocupa el
espacio que la fase liquida deja libre en la porosidad presente en el suelo
(Ingaramo et al., 2007). En promedio general la materia organica constituye un 5%
del suelo, el agua 25%, el aire 25% mientras que la fraccion mineral esta

representada en un porcentaje del 45% (figura 3, figura 4 y figura 5).
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Figura. 3. Composicion porcentual de las fases del suelo.
Seoanez, 1999; Brissio, 2005
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Figura. 4. Fases del suelo. Un corte
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Figura. 5. Fases del suelo. En detalles.

Tomada de: www.biologia.edu.ar/images/soil.gif
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Como resultado de la actuacion de los factores formadores se desarrollan
procesos que conducen a la aparicion de los suelos, los cuales estan constituidos
por las tres fases mencionadas. Como consecuencia de estas tres fases, el suelo
presenta determinadas propiedades que dependen de la composicion vy
constitucion de sus componentes. La fase liquida constituye el medio ideal que
facilita la reaccion entre las tres fases, pero también se producen reacciones

dentro de cada fase.

Los suelos que son manejados con siembra directa suelen presentar valores de
resistencias a la penetracion mas elevados y, en algunos casos, aumento de la
densidad aparente (Alvarez et al., 2004; Diaz Zorita et al., 2002). Ello es atribuible
a la ausencia de remocioén, sumado al efecto compactante derivado del pasaje de
magquinarias (Botta et al., 2004). Ambos pardmetros de fertilidad fisica se
relacionan con la aptitud de los perfiles de suelo para permitir el crecimiento de las
raices de los cultivos en forma no limitante para los rendimientos (Glinski et Lipiec,
1990).

El crecimiento radical se ve impedido cuando ambos parametros exceden
umbrales reconocidos, que para el caso de la resistencia a la penetracién es en
torno a 2-3 MPa (Glinski et Lipiec, 1990; Gupta et Allmaras, 1987). Las
propiedades fisicas representan un componente principal de la evaluacion integral
de la calidad de los suelos (Hussain et al., 1999). Estas propiedades estan, en
general, determinadas por la organizaciéon estructural de los suelos, o dicho de
otro modo, su estado de agregacion caracterizado por la forma, estabilidad y
resistencia de la estructura (Kay, 1990). Las distintas formas que toman los
agregados determinan la distribucion de tamario y la tortuosidad de los poros. De
alli que la caracterizacion de la entrada de agua al suelo (por ejemplo, tasa de

infiltracion) sea también un reconocido indicador de calidad de los mismos.

Los poros con diametros > 100 um son esenciales para permitir la libre elongacion

de las raices de los cereales (Gibas et Reid, 1988). Cuando estos poros no existen
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o son insuficientes, las raices deben mover las particulas de la fase soélida, la cual
no debe ofrecer elevadas resistencias a la penetracion (Gibas et Reid, 1988;
Glinski et Lipiec, 1990). El maiz es uno de los cultivos mas sensibles al déficit
hidrico, debido a su acotado periodo critico en momentos de alta demanda
atmosférica (Sadras et al., 2005). Las raices de maiz responden negativamente a
la presencia de capas compactas en el subsuelo, pero no siempre con impacto
sobre los rendimientos (Diaz Zorita, 2000; Erbach et al., 1986; Logsdon et al.,
1999). La percepcion sobre la existencia de compactacion y/o endurecimiento del
suelo por el medio productivo ha llevado a proponer la disrupcion mecéanica de
capas compactadas con implementos de labranza profunda (“para-till”’, “para-

plow”).

Los resultados son muy claros en lo que respecta a la resistencia del suelo, la cual
suele experimentar descensos significativos, pero no sucede asi en lo que
respecta a los efectos de la descompactacién sobre el crecimiento de las raices y
los rendimientos de los cultivos (Diaz-Zorita, 2000; Hamilton-Manns et al., 2002).

4.1 Lafase solida del suelo. Composicion y perfiles del suelo.

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

heterogénea, formada por constituyentes organicos e inorganicos.

Los suelos se forman a partir de una serie de interacciones entre la roca madre,
cuyo papel es estatico pero que sufre transformaciones provocadas basicamente
por factores exdgenos, el agua en sus diferentes estados, el aire, los seres vivos y

la accion del hombre, si éste participa con sus actuaciones (por ejemplo a través
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de la contaminacion). Asi pues, la formacion de los suelos se puede expresar en
muchos casos con la ecuacion de Jenny, a la que se le ha afiadido el factor
humano (h); su incidencia es crucial. La ecuacién de Jenny sefiala el suelo como

una funcion compleja (Ibafiez, 2006):

S=f (R,C,B,t,p,h)
Donde: S= Suelo;
R= Roca madre;
C=Clima;
B= Biologia;
t= Tiempo;
p= Pendiente;

h= Acciones del hombre, en el caso de que existan.

La base de partida es la roca madre o material inicial formado por rocas, relictos
edéficos o regolitos, que en cualquiera de los casos se denominan horizonte C si
ha comenzado la edafogénesis o proceso de formacién del suelo por accion de los

factores citados en la ecuacion de Jenny modificada.

En superficie, por el contrario, el horizonte O corresponde a un material organico

en su mayoria, fresco o en descomposicion, con la siguiente composicién:

o 30% de Materia Orgéanica si el contenido es mayor al 50% de arcilla.

o 20% de Materia Organica si no contiene arcilla.

A continuacion los niveles u horizontes A contienen una alta proporcion de materia
organica aportada por los horizontes O que va incorporandose a la materia mineral

proveniente de los horizontes inferiores.

Seguidamente al horizonte A, y si la edafogénesis continta, se forman unos

horizontes intermedios 0 grupos de horizontes B que pueden originarse por dos
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vias fundamentales: por acumulacion de materiales de grano muy fino
provenientes de los horizontes A arrastrados por el agua de infiltracion, o por

alteracion directa de los minerales del horizonte C que tienden a emerger.
Como es natural, las variaciones y posibilidades son multiples, a continuacion se
presenta la tabla 1, en la cual se indica en forma simplificada el grado de evolucion

del suelo en funcién a su perfil y segin Seoanez (1999) y Brissio (2005).

Tabla 1. Evolucién del perfil del suelo (Seoanez, 1999; Brissio, 2005).

Perfil Modo de evolucion Calificacion
(A) C Muy poco evolucionado Suelo mineral bruto
AC Poco evolucionado Suelo poco diferenciado,

con material organica

A(B)C Evolucionado Suelo evolucionado por
alteracion
ABC Muy evolucionado Suelo evolucionado por

alteracién y emigracion

El grupo mas importante de los minerales del suelo es el de los silicatos
(Dorronsoro, 2004). Todos los silicatos estan constituidos por una unidad
estructural comun, un tetraedro de coordinacién oxigenos-silicio (Si-O). El silicio
situado en el centro del tetraedro de coordinacion y rodeado de 4 oxigenos
situados en los vértices. Este grupo tetraédrico se encuentra descompensado
eléctricamente por los iones silicatos (SiO4)*, por lo que los oxigenos se coordinan
a otros cationes para compensar sus cargas. Dependiendo del numero de
oxigenos que se coordinen a otros silicios se originan los grandes grupos de
silicatos (es decir, segun el nimero de vértices compartidos por tetraedros, que

puedenser 0, 1, 2, 3,y 4).
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En la figura 6 se muestra a modo de ilustracion un esquema donde se aprecian los

perfiles del suelo.

Figura. 6. Perfiles del suelo.

Tomada de: deconceptos.com/ciencias-naturales/suelo

En la tabla 2 se aprecian los tipos de agrupamientos de los tetraedros segun el
namero de atomos de oxigeno compartidos. Segun sea la coordinacién de los
otros oxigenos que se unen a otros cationes distintos del silicio se forman los
diferentes minerales dentro de cada gran grupo de silicatos. La estructura de estos
minerales se origina por repeticion de una celdilla unidad constituida por la
asociacion de tetraedros (aislados, o parejas, entre otros) y por los cationes que

se sitban entre los grupos tetraédricos (Seoanez, 1999).
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Tabla 2. Agrupamiento de tetraedros de silicio, y nombres de los grandes grupos

de silicatos (Seoanez, 1999; Brissio, 2005) tomada de http://edafologia.ugr.es/.

N° de oxigenos Tipo de agrupamiento | Nombre del gran grupo
compartidos por cada de los tetraedros de silicato
tetraedro
0 Aislados NESOSILICATOS
1 Parejas SOROSILICATOS
2 Anillos CICLOSILICATOS
2y3 Cadenas INOSILICATOS
3 Planos FILOSILICATOS
4 Tridimensional TECTOSILICATOS

Desde el punto de vista edéfico el gran grupo de los filosilicatos es la clase mas
importante, ya que a este grupo pertenecen la mayoria de los minerales de la
fraccion arcilla. Los filosilicatos estan constituidos por el agrupamiento de los
tetraedros compartiendo entre si tres vértices (los tres del plano basal) formando

planos (figura 7).

El cuarto vértice (vértice superior) se une a un cation de coordinacién octaédrica.
Generalmente el catiéon octaédrico es Mg (capa llamada trioctédrica) o Al (capa
dioctaédrica). De esta manera la estructura de estos minerales esta formada por
un apilamiento de capas de tetraedros y octaedros, formando estructuras
laminares (figura 8). Segun el modelo de repeticion se forman dos tipos de laminas
con diferentes estructuras. La 1:1 con una capa de tetraedros y otra de octaedros
y la 2:1 con dos capas de tetraedros que engloban a una de octaedros (figura 9).
Las capas de tetraedros y octaedros no estan aisladas sino que comparten planos
comunes en los que los oxigenos estdn unidos simultAneamente a un Si

tetraédrico y a un Mg o Al octaédricos (Brissio, 2005).
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(b)

O oxigenos @ Silicios

Figura. 7. Tetraedro de silicio aislado, y en red hexagonal. Dibujo esquematico
mostrando: (a) un tetraedro SiO4* aislado y (b) capas de tetraedros dispuestos en

red hexagonal.

Tomada de http://edafologia.ugr.es/

Figura. 8. Octaedro de aluminio aislado, y hoja de unidades octaedricas.(a) unidad
octaédrica aislada y (b) hoja de unidades octaédricas.

Tomada de http://edafologia.ugr.es/
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11 2:1

Figura. 9. Estructura de los minerales en funcién del modelo de repeticion de las
laminas.

Tomada de http://edafologia.ugr.es

En las capas tetraédricas y octaédricas se producen sustituciones entre cationes
que cuando son de distinta valencia crean déficit de carga y para compensarlos
son atraidos otros cationes que se introducen entre las laminas, son los llamados
cationes interlaminares. Dependiendo del déficit que se origine, de donde se
produzca (capa tetraédrica u octaédrica) y de los cationes interlaminares atraidos,
aparecen las distintas especies minerales: caolinitas, serpentinas, micas
(moscovita, biotita, ilita), esmectitas (montmorillonita), vermiculita, clorita, sepiolita
y vermiculita, principalmente (Zysset et al., 2002; Kabata-Pendias, 2000; Acevedo
et al., 2002).

Por otra parte, los tectosilicatos (con los feldespatos) constituyen otro grupo muy
importante, el mas representativo de la fraccion arena de los suelos. El cuarzo,
aunque es un Oxido, por su estructura es considerado por muchos autores como

un constituyente de este grupo de tectosilicatos (Dorronsoro, 2004).

La materia organica tiene una gran importancia en la génesis y fertilidad del suelo
(Dorronsoro, 2004). Incide directamente en las propiedades fisicas, quimicas,
fisico-quimicas y biolégicas:
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a)

b)

En las propiedades fisicas:

Confiere al suelo un determinado color oscuro.

Da lugar a una buena estructura, estable. Las sustancias humicas tienen un
poder aglomerante, las cuales se unen a la fraccion mineral y dan buenos
floculos en el suelo originando una estructura grumosa estable, de elevada
porosidad, lo que implica que la permeabilidad del suelo sea mayor.

Tiene una gran capacidad de retencion de agua lo que facilita el
asentamiento de la vegetacion, dificultando la accién de los agentes
erosivos.

La temperatura del suelo es mayor debido a que los colores oscuros
absorben més radiaciones que los claros.

Protege al suelo de la erosion. Los restos vegetales y animales depositados
sobre la superficie del suelo lo protegen de la erosién hidrica y edlica. Por
otra parte, como ya hemos mencionado, el humus tiene un poder
aglomerante y da agregados que protegen a sus particulas elementales de
la erosion.

Protege al suelo de la contaminacién. La materia organica adsorbe
plaguicidas y otros contaminantes y evita que estos percolen hacia los

acuiferos.

En las propiedades quimicas y fisico-quimicas:

Las sustancias humicas tienen propiedades coloidales, debido a su tamafo
y carga (retienen agua, hinchan, contraen, fijan soluciones en superficie,
dispersan y floculan).La materia organica es por tanto una fase que
reacciona con la solucion del suelo y con las raices.

Capacidad de cambio. La materia organica fija iones de la solucion del
suelo, los cuales quedan débilmente retenidos, estan en posicion de
cambio, evita por tanto que se produzcan pérdidas de nutrientes en el
suelo. La capacidad de cambio es de 3 a 5 veces superior a la de las

arcillas, es por tanto una buena reserva de nutrientes.

42



e Influye en el pH produciendo compuestos organicos que tienden a acidificar
el suelo.

o Influye en el estado de dispersién/floculacion del suelo.

e Es un agente de alteracibn por su caracter acido. Descompone los

minerales.

c) En las propiedades bioldgicas:
e Realiza un aporte de nutrientes a los microorganismos y sirve como fuente

de energia.

Por los contenidos, los suelos son muy variables, siendo los valores mas usuales
entre 0.5 - 10%. La materia organica en el suelo, se concentra en el horizonte
superficial y disminuye gradualmente con la profundidad (a excepcion de
determinados tipos de suelos, como podsoles, turbas y fluvisoles). En la cantidad y

calidad de la materia organica intervienen numerosos factores.

e Del material organico original: cantidad, calidad, edad y tamafo de los
restos.

e De las caracteristicas del suelo: presencia de microorganismos, existencia
de nutrientes, pH, aireacion y minerales.

e De las caracteristicas climaticas: humedad, temperatura y alternancias

climéaticas, fundamentalmente

4.2. La fase liquida del suelo

Esta fase en los suelos se caracteriza por su variabilidad en el espacio y en el
tiempo, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Esta variabilidad esta
condicionada por las propiedades especificas de esa fase liquida, por las
caracteristicas de los espacios en que se encuentra y por las propiedades del

suelo que la sustenta (Porta et al., 2003).
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La dindmica general del agua en el suelo, esta relacionada con el exterior en lo
que se refiere a los aportes, como son las fuentes, la lluvia o la infiltracion y en lo
que se refiere a las pérdidas, como son la evaporacion o la alimentacion de las
aguas subterraneas (acuiferos y corrientes), generalmente por infiltraciones.
Ambos intercambios constituyen el balance hidrico, que tiene como reflejo por una
parte el sistema suelo-vegetacién-atmosfera-suelo y por otra parte la gestidon
natural, que comprende, entre otras cosas, el almacenamiento o retencion en el
suelo, indispensable para las plantas y para la hidrolégica, y el suministro de

liquido a los acuiferos (Seoanez, 1999).

El liquido del suelo es fundamentalmente una solucién acuosa, y por ello, y al
contener sustancias en solucion, se le llama solucién del suelo. Las soluciones del

suelo proceden de la alteracién de los minerales y de la materia organica.

El agua ejerce importantes acciones, tanto para la formacion del suelo (interviene
decisivamente en la meteorizacion fisica y quimica, y translocacion de sustancias)
como desde el punto de la fertilidad. La fase liquida circula a través del espacio
poroso, quedando retenida en los poros del suelo; est4 en constante competencia
con la fase gaseosa. Los cambios climéticos estacionales, y concretamente las
precipitaciones atmosféricas, hacen variar los porcentajes de cada fase en cada
momento. En la figura 10 se indica un esquema representativo de la distribucién

de la fase liquida en los insterticios del suelo.
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poOros Dl‘l aire pariculas

del sueslo

poros con agua

Figura. 10. Espacio poroso por donde circula la fase liquida en el suelo.

Tomada de http://edafologia.ugr.es/

Desde el punto de vista fisico la fase liquida puede tener la siguiente clasificacion

e Agua higroscopica: absorbida directamente de la humedad atmosférica,

forma una fina pelicula que recubre a las particulas del suelo. No esta

sometida a movimiento, no es asimilable por las plantas (no es absorbible).

Esta fuertemente retenida a fuerzas superiores a 31 atmosferas, que
equivale a pF (-log columna de H20 en cm) de 4,5

e Agua capilar: contenida en los tubos capilares del suelo. Dentro de ella se

puede distinguir el agua capilar no absorbible y la absorbible:

a) Agua capilar no absorbible: se introduce en los tubos capilares mas
pequefios (<0.2 pm). Estd muy fuertemente retenida y no es
absorbible por las plantas; la fuerza de succion es de 31-15

atmaosferas, que corresponde a pF de 4,5 a 4,2.

b)  Agua capilar absorbible: es la que se encuentra en tubos capilares

de 0.2-8 um. Es un agua absorbible por las plantas, constituye la
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reserva durante los periodos secos. Esta fuertemente absorbida; la
fuerza de retencion varia entre 15 a 1 atmdésfera y se extrae a pF de
4.2 a 3.

e Agua gravitacional: No estd retenida en el suelo. Se habla de agua
gravitacional de flujo lento y agua gravitacional de flujo rapido en funcion de
su velocidad de circulacion.

a) De flujo lento: corresponde a la que circula por poros comprendidos
entre 8 y 30 um de didmetro, se admite que esta retenida a un pF
que varia desde 3 a 1,8. Tarda de 10 a 30 dias en atravesar el suelo
y en esos dias es utilizable por las plantas.

b) De flujo rdpido: corresponde a la que circula por poros mayores de
30 um. Es un agua que no queda retenida en el suelo y es eliminada
al subsuelo, pudiendo alcanzar el nivel freatico. Es un agua inatil, ya
que cuando estd presente en el suelo los poros se encuentran
totalmente saturados de agua, el medio es asfixiante y las raices de

las plantas no la pueden tomar.

4.3. La fase gaseosa del suelo

Es la mezcla de gases que ocupa los espacios que la fase liquida deja libres en la
porosidad de suelo. Debido a sus caracteristicas intrinsecas como fluido, la fase
gaseosa presenta una marcada similitud con la fase liquida del suelo, sobre todo
en lo que se refiere a su dinamica, aunque tiene algunas diferencias con respecto

a ésta.

La atmosfera del suelo esta condicionada por la dinamica de los procesos
biologicos que se producen en relacion a ella y que estan determinados por el
consumo de oxigeno y por la produccién de CO2 que realizan los microorganismos

y las plantas durante sus procesos de oxidacion (Seoanez et al., 1999).
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Los distintos procesos biolégicos que se producen en el suelo hacen que la fase
gaseosa se encuentre sometida a constantes variaciones en su composicion. A
consecuencia del incremento en la proporcion de determinados gases, paralelo al
descenso de las proporciones de otros, se produce un desequilibrio entre la
composicion de la atmosfera del suelo y la del exterior, ambas en contacto directo,
compensado por una serie de intercambios entre una y otra que permiten una
homogeneizacion de la composicion, y cuya funcién ultima es permitir asegurar la

vida de los organismos del suelo (Seoanez, 1999).

Un suelo en capacidad maxima no contendréa fase gaseosa mientras que otro en
punto de marchitamiento presentard valores muy altos. En condiciones ideales la
fase atmosférica representa un 25% del volumen total del suelo. Se admite que un

porcentaje de aire del 10% es insuficiente.

La fase gaseosa del suelo se supone que tiene una composicion parecida a la del
aire atmosférico, pero mucho menos constante. En la tabla 3 se presenta un

balance de esta composicion:

Tabla 3. Composicion del aire del suelo.

Tomada de http://edafologia.ugr.es/

Componente Composicién Aire Composicién
Atmosférico % Aire del Suelo
Oxigeno 21 10-20
Nitrégeno 78 78,5-80,0
CO2 0,03 0,2-3,0
Vapor de Agua Variable En saturacion

Esta composicion media del aire del suelo varia no sélo con la profundidad del aire

sino con los cambios estacionales. En los periodos de mayor actividad biolégica

(primavera y otofio), hay menos Oz y mas CO2. El aire del suelo muestra
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variaciones locales principalmente en los contenidos de Oz y COz. En el suelo hay

menos O2 que en el aire y mas CO:2. Esto se explica por todos los procesos que

tienen lugar en el suelo y que implican el consumo de O:2 y el desprendimiento de

CO2, es decir aquellas reacciones en las que estén implicados todos los

organismos del suelo: respiracion de las plantas, actividad de microorganismos,

procesos de mineralizacién y procesos de oxidacion.

5. Principales propiedades fisicas y fisicoquimicas del suelo

Entre las caracteristicas de los suelos que influyen tanto en las propiedades fisicas

como fisico-quimicas y en la ruta o en la tasa de flujo que el agua sigue en el

suelo se pueden sefalar (Kabata-Pendias, 2000):

Textura: Texturas arcillosas dificultan la infiltracion del agua en el suelo y
también retienen mas agua por unidad de volumen.

Estructura: Suelos con una buena estructura, favorecen la infiltracién del
agua.

Color: Esta propiedad permite deducir rasgos importantes en el suelo: un
color oscuro o negro indica contenido alto en materia orgénica, color
blancuzco presencia de carbonatos ylo yesos, colores
grises/verdes/azulados hidromorfia permanente. El color se caracteriza por
tres parametros que son: Matiz o Hue, que expresa la longitud de onda
dominante en la radiacion reflejada. Se consideran cinco colores principales
(R, rojo; Y, amarillo; G, verde, B, azul y P, parpura) y cinco intermedios.
Brillo o Value que expresa la porcion de luz reflejada y mide el grado de
claridad o de oscuridad relativa del color comparado con el blanco absoluto.
Intensidad o Croma que expresa la pureza relativa del color del matiz de
gue se trate. Un horizonte puede presentar un color uniforme o presentar

manchas de distinto color.
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e Materia organica: Suelos con alto nivel de materia organica retienen mas
agua por unidad de volumen. La materia organica también favorecen la
estructura de los suelos.

e Pendiente del terreno: Posiciones de altas pendientes de los suelos de
cultivos, favorecen el escurrimiento del agua y evitan los encharcamientos.

e Préicticas de manejo: El manejo del suelo es de importancia incalculable; un
buen laboreo permite que no se produzcan cambios bruscos en cuanto a

erosion de los suelos.

Otra caracteristica fisica de los suelos es la presencia de poros y macroporos, que
se presentan como caminos o rutas preferenciales para las aguas y los productos
quimicos. Esto hace que los productos quimicos y los contaminantes puedan ser
adsorbidos facilmente. La adsorcion se define como la tendencia del producto a
unirse al suelo (Zysset et al.,, 1999). El coeficiente de adsorcion “K” expresa la
relacion entre la concentracién de un producto en el suelo con relacion a la
concentracion de este mismo producto en la soluciéon (ppm en el suelo/ppm en la

solucion); entonces a mayor adsorcion mayores valores de K.

Los suelos varian por su magnetismo, verificandose que cuanto mayor es el
contenido de materia organica del suelo, mayor va a ser su capacidad para
adsorber productos, es decir, mayor magnetismo (Perdomo, 2005). Debido a que
la materia organica mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos. Los suaviza; permite una aireacion adecuada; aumenta la porosidad y la
infiltracion de agua, entre otros. Es una fuente importante de nutrientes, a través
de los procesos de descomposicion con la participacién de bacterias y hongos,
especialmente. Absorbe nutrientes disponibles, los fija y los pone a disposicion de
las plantas. Fija especialmente nitrogeno (NO3 , NH4), fésforo (P04) calcio (Ca),
magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y otros. Mantiene la vida de los organismos
del suelo, esenciales para los procesos de renovacion del recurso. Debido a la

relacion entre el %MO del suelo y K, muchas veces se expresa la tendencia de un
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producto a ser adsorbido de manera independiente, expresandose por el Ka que
permite corregir el valor de K en funcién del carbono organico. La real adsorcion
de un producto o elemento particular en un suelo especifico se estima a partir dela
siguiente formula:

K =[K_(%MO/1.7)]/100

Los valores de K son utiles para predecir los caminos de salida o vias de
contaminacion del producto. Sustancias con valores de K superiores a 100 se
pierden generalmente asociados a pérdidas de sedimentos. Sustancias con
valores de K entre 1 -100, se pierden con el agua de escurrimiento superficial y las
sustancias con valores de K entre 0 — 1 suelen perderse con los lavados
(Perdomo, 2005).

Otra caracteristica de los suelos que incide en el movimiento del agua, es la
salinidad de los mismos. La variabilidad existente en cuanto a la tolerancia a
diferentes niveles de salinidad por los cultivos de cebada permiten evaluar los
diferentes suelos y sistemas de riego y transportaciéon de sales en los mismos
(Isla, 2004).

5.1 Textura, densidad y estructura de suelos

El suelo esta constituido por particulas de muy diferente tamafio. Conocer esta
granulometria es esencial para cualquier estudio del suelo. Para clasificar a los
constituyentes del suelo segun su tamafio de particula se han establecido muchas
clasificaciones granulométricas. Basicamente todas aceptan los términos de
grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los limites establecidos
para definir cada clase. De todas estas escalas granulométricas, son la de
Atterberg o Internacional (llamada asi por haber sido aceptada por la Sociedad

Internacional de la Ciencia del Suelo) y la americana del USDA (Departamento de
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Agricultura de los Estados Unidos) las mas ampliamente utilizadas. Ambas

clasificaciones se reproducen en la figura 11.

El término textura se usa para representar la composicion granulométrica del
suelo. Cada término textural corresponde con una determinada composicion
cuantitativa de arena, limo y arcilla. En los términos de textura se prescinde de los
contenidos en gravas,; se refieren a la fraccién del suelo que se estudia en el
laboratorio de andlisis de suelos y que se conoce como tierra fina. Los términos
texturales se definen igualmente de una manera gréafica en un diagrama triangular
que representa los valores de las tres fracciones. En la figura 12 se muestra el

conocido triangulo de arcillas.
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Figura. 11. Escalas granulométricas, Internacional, y del USDA.
Tomada de FAO-UNESCO (1975).

Las particulas no estan sueltas sino que forman agregados, siendo por lo tanto
necesario destruir la agregacion para separar las particulas individuales. Por ello
antes de proceder a la extraccion de las diferentes fracciones hay una fase previa

de preparacion de la muestra (Pachepsky et Rawls, 1999).

En esta fase previa existen diversos métodos para separar a las particulas del
suelo, unos son meétodos fisicos (trituracion suave, agitacion lenta, agitacion
rapida, ultrasonidos, lavado y coccion) y otros son técnicas quimicas (oxidacion de

la materia organica con agua oxigenada, ataque acido de los carbonatos y
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compuestos de Fe con HCI, dispersion de las arcillas con hexametafosfato sédico
0 amoniaco). Como los agentes agregantes pueden ser muy distintos,
normalmente no sirve uno sélo de estos métodos sino que se realiza una cadena

de tratamientos.

La extraccion final de las fracciones se realiza por tamizado para las arenas,
mientras que la sedimentacion en fase acuosa es el método normal de separacion
de los limos y de las arcillas. Si se necesita subfraccionar a la fraccion arcilla se ha

de recurrir a la centrifugacion.
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Figura. 12. Triangulo de Texturas.

Tomada de: www.miliarium.com/.../Suelo.asp

52


http://www.miliarium.com/Proyectos/RestauracionAmbiental/ActividadesMineras/RestauracionGraveras/Preparacion_Sustrato/Suelo.asp

Las particulas de arena de los suelos, tienen un diametro que puede oscilar entre
2 mm a 0-05mm. Las estructuras y particulas cuyos diametros se encuentran entre
0.05mm y 0.002 mm se clasifican como limo, mientras que las de diametro menor
de 0.002 mm se consideran como particulas de arcilla (Segel et Orellana, 2008).

Por otro lado, existe un método para calcular la textura de una manera aproximada
en base a la plasticidad que presenta la fraccion arcilla al afiadirle agua. Se toma
una pequefia cantidad de muestra en la palma de la mano, se le aflade agua hasta
saturacion. Se frotan las manos para hacer un cilindro pequefio y en funcion de la
facilidad de formar un tubo delgado y segun que se pueda o no doblar se
establecen las texturas arcillosas, francoarcillosas y francas. En funcion de la
aspereza (se frota la muestra junto al oido y se escucha el chirrido de los granos)

se determina la importancia de los contenidos en arena.

El andlisis granulométrico representa el dato mas valioso para interpretar la
génesis y las propiedades de los suelos. Un andlisis granulométrico permite

valorar ciertas caracteristicas de los suelos, tales como:

a) Texturay factores formadores: la accion de los factores formadores queda
reflejada en la textura del suelo. Asi, la roca tiende a dar una determinada
clase textural, que quedara mas patente cuanto mas joven sea el suelo (en
un principio el suelo hereda la textura del material original). El clima tiende a
condicionar la textura en funcién de su agresividad (texturas gruesas en
climas aridos y texturas arcillosas en climas humedos y templados). El
relieve condiciona el transporte de las particulas, como asi también el
tiempo tiende a dar una mayor alteracion y favorece el aumento de la
fraccion arcilla.

b) Textura y procesos de formacion: la actuacion de determinados procesos
gueda reflejada en la textura: fersialitizacion (texturas arcillosas),
ferralitizacion y podsolizacion (concentracion de arenas), iluviacion de

arcilla (produce contrastes texturales entre los horizontes de un suelo).
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c) Grado de evolucion: la relacion entre la cantidad de arcilla del material
original y la de cada uno de los horizontes de un suelo es un buen indice
del grado de evolucion.

d) Clasificacion de suelos: en todas las clasificaciones de suelos la textura es
un caracter diferenciante ampliamente utilizado para definir las clases de
suelos a todos los niveles.

e) Evaluacién de suelos: de igual manera que en las clasificaciones de suelos,
también a nivel de evaluacion la textura del suelo es un parametro
evaluador de la calidad.

f) Propiedades del suelo: la gran mayoria de las propiedades fisicas, quimicas
y fisicoquimicas estan influenciadas por la granulometria : estructura, color
consistencia, porosidad aireacion, permeabilidad, hidromorfia, retencién de
agua, lavado, capacidad de cambio, reserva de nutrientes.

g) Propiedades agrologicas: los suelos arenosos son inertes desde el punto de
vista quimico, carecen de propiedades coloidales y de reservas de
nutrientes. En cuanto a las propiedades fisicas presentan mala
estructuracion, buena aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencién de
agua. Por el contrario los suelos arcillosos son muy activos desde el punto
de vista quimico, adsorben iones y moléculas, floculan (la fraccién arcilla
permanece inmovil) y dispersan (migran), son muy ricos en nutrientes,
retienen mucha agua, bien estructurados, pero son impermeables y
asfixiantes. Los suelos limosos tienen nula estructuracion, sin propiedades
coloidales, son impermeables y con mala aireacion. Los suelos francos son
los equilibrados con propiedades compensadas.

h) Erosion: las particulas de arena son arrastradas por el viento y agua, las
arenas finas son muy erosionables. Las arcillas se pegan y se protegen, los
limos no se unen y se erosionan mas facilmente.

i) Contaminacion: las arenas son muy inertes mientras que las arcillas tienen
un alto poder de amortiguacion, pueden fijar y transformar a los

contaminantes y presenta por tanto una alta capacidad de autodepuracion.
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Las particulas del suelo no se encuentran aisladas, forman agregados
estructurales que se llaman peds, estos agregados (o terrones) por repeticion, dan
como resultado, el suelo. Es la celda unidad de los cristales la que por repeticion
origina el mineral. Los agregados estan formados por particulas individuales
(minerales, materia organica y huecos) y le confieren al suelo una determinada

estructura.

Se habla de estructura como una propiedad y es mas bien un estado, ya que
cuando el suelo esta seco, se agrieta y se manifiesta la estructura, pero si esta
hamedo, el suelo se vuelve masivo, sin grietas y la estructura no se manifiesta a la
vista. En los peds hay material inerte, arenas, que se unen por la materia organica,
las arcillas y otros agentes cementantes. Si las arcillas estan dispersas, el suelo
carece de estructura (granular débil), si estan floculadas, forman estructura rigida

(prismética fuerte).

granular
débil

prismatica
fuere

Figura 13. Estado de agregacion de los perfiles superficiales de un suelo. Fuente:

http://edafologia.ugr.es
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Dentro de la estructura destacan la macro y micromorfologia y la estabilidad de la

misma:

a) Macromorfologia.
Desde el aspecto morfoldgico la estructura del suelo se define por la forma
(tendencia a manifestarse con un determinado habito), el tamafio (gruesa, media,
fina y muy fina) y el grado de manifestacion de los agregados o sea segun la
intensidad con que se manifieste el desarrollo de la estructura: fuerte, media, débil,
nula. Los agentes responsables de la estructura son las caracteristicas hidricas
junto a la textura y materia organica. También influyen: pH, COs~, Oxidos e

hidroxidos de Fe, actividad biolégica.

b) Micromorfologia
La estructura se presenta en el campo y en el perfil del suelo, pero su estudio se
completa con un microscopio petrografico. Se analiza no sélo la forma de los
agregados sino que ademas se estudia la composicién (fragmentos gruesos,
minerales y organicos, material fino y poros) y organizaciéon (distribuciones,
orientaciones y organizaciones de los elementos que componen la estructura). A
partir de la observaciéon micromorfolégica se pueden deducir los procesos que han
tenido lugar durante la formacion del suelo (Porta et al., 2003). La micromorfologia
estudia los constituyentes del suelo y su organizacion (distribuciones,

orientaciones y organizaciones).

c) Estabilidad de la estructura
Representa la resistencia a toda modificacion de los agregados. El agente
destructor de la estructura es el agua, que hincha los materiales y dispersa los
agregados. Los agregados que estan en la superficie del suelo, son dispersados
por el impacto de las gotas de lluvia. Por otra parte, al mojarse los peds, el agua

va entrando hacia el interior de los agregados, va comprimiendo el aire que habia
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y llega un momento en el que el aire tiene que salir y resquebraja o rompe el

agregado (porta et al., 2003).

Por otro lado la densidad representa el porcentaje total de poros que hay entre el
material solido de un suelo. Es un parametro importante porque de él depende el
comportamiento del suelo frente a las fases liquida y gaseosa, y por tanto vital
para la actividad biolégica que pueda soportar. Se estudia con la técnica
micromorfologica y se cuantifica de una manera indirecta en las medidas de pF y

de densidad aparente.

En el suelo, como en cualquier otro cuerpo fisico, la densidad se define como la
masa por unidad de volumen. Ahora bien, dado su caracter poroso, conviene
distinguir entre la densidad de sus componentes solidos y la del conjunto del
suelo, incluyendo los huecos, por ello nos referiremos a dos tipos de densidad:
real y aparente.

La densidad real es un valor muy permanente pues la mayor parte de los
minerales arcillosos presentan una densidad que esta alrededor de 2.65 gramos
por centimetro cubico. Muy semejante es la de los minerales mas abundantes en
las arenas, como cuarzo, feldespatos, entre otros. Los carbonatos presentan una

densidad algo menor asi como la materia organica (Otalvaro et al., 2004).

La densidad aparente refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y
no perturbado, para que incluya tanto a la fase sdlida como a la gaseosa
englobada en ella. Para establecerla debemos tomar un volumen suficiente para
que la heterogeneidad del suelo quede suficientemente representada y su efecto
atenuado. Es muy variable segun el suelo, incluso en cada uno de los horizontes
porque depende del volumen de los poros. Si el suelo es compacto, la densidad
sube. Su valor en los horizontes A suele estar comprendido entre 1 y 1.25,
mientras que en los horizonte B puede alcanzar hasta 1.5 o mas alto. Su valor

permite establecer equivalencias entre las relaciones masa/masa, que son la
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forma habitual de medir los parametros del suelo, y las masa/superficie que son

las utilizadas en la aplicacion de aditivos al mismo para corregir sus deficiencias.

Si se quiere adicionar un determinado porcentaje de un elemento establecido,
hemos de conocer la masa de suelo que corresponde a una superficie definida
para un espesor concreto. Usualmente se utiliza como unidad de superficie la
hectarea y como profundidad la correspondiente a la capa arable que se establece
como promedio en 30 cm. De este modo, la masa de una hectarea podemos
calcularla multiplicando la densidad aparente por su volumen, que vendria
expresado por el producto del espesor deseado en metros multiplicado por 10.000
que es su superficie en metros cuadrados. En este caso la densidad deberia
expresarse en Mg/m3 y el resultado final quedaria en Mg/ha. Una vez conocido
ese valor ya es posible aplicar cualquier relacibn masa/masa obtenida en la
determinacion del parametro a corregir, sin mas que adecuar convenientemente

las unidades.

Por otro lado el continuo laboreo mecanico atenta contra la estructura del suelo,
haciendo que la pérdida de M.O. sea abundante y que sus agregados se rompan,
perdiendo asi su necesaria porosidad. El cuidado del suelo implica la preservacion
y/o reconstruccion de la estructura aumentando la cantidad de macros y micros
poros. Para esto, la adopcién de la siembra directa es importante, pero no es la
Gnica opcion valida, a ésta, se le deben agregar otras practicas tales como: la
rotacion de cultivos, la fertilizacién consciente y eficiente, el control equilibrado de
plagas vegetales y animales, el uso racional de los fitosanitarios, entre otras, esto
demuestra que en el funcionamiento del sistema, impactan tanto los factores
culturales como los paquetes tecnolégicos de produccion que son importantes en

si mismos y sobre todo en sus interacciones (Ferlini, 2005).
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5.2 Medida de la salinidad en suelos. Conductividad eléctrica

La C.E. ha sido el parametro mas extendido y el mas ampliamente utilizado en la
estimacion de la salinidad. Se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica
atraviesa una solucion salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales

en solucion (Dorronsoro, 2004).

Hasta hace unos afos se expresaba en mmhos/cm, hoy dia las medidas se
expresan en dS/m, siendo ambas medidas equivalentes (1 mmhos/cm = 1 dS/m).

Por tanto la CEs refleja la concentracion de sales solubles en la disolucién.

Para distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios limites
arbitrarios de salinidad. Se acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de
manera adversa cuando el contenido en sales excede del 1%. La clasificacion
americana de suelos, Soil Taxonomy, adopta el valor de 2 dS/m como limite para
el caracter salino a nivel de gran grupo y subgrupo de suelos, pues considera que
a partir de ese valor las propiedades morfolégicas y fisicoquimicas del perfil (y por
tanto la génesis) quedan fuertemente influenciadas por el caracter salino. Por otro
lado el laboratorio de salinidad de los EE.UU. ha establecido el limite de 4 dS/m

para que la salinidad comience a ser tdxica para las plantas.

En base a las C, Es, el United States Salinity Laboratory de Riverside establece

los siguientes grados de salinidad:

- Valores de 0 a 2: suelos normales;
De 2 a 4: quedan afectados los rendimientos de los cultivos muy sensibles.
Suelos ligeramente salinos;
- De 4 a 8: quedan afectados los rendimientos de la mayoria de los cultivos.
Suelos salinos;
De 8 a 16: soOlo se obtienen rendimientos aceptables en los cultivos

tolerantes. Suelos fuertemente salinos;
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>16: muy pocos cultivos dan rendimientos aceptables. Suelos

extremadamente salinos.

En lo referente a las aguas en la siguiente tabla (Tabla 4.) se resumen sus valores

normales en diferentes ambientes:

La C.E. de un suelo cambia con el contenido en humedad, disminuye en
capacidad maxima (se diluye la solucion) y aumenta en el punto de
marchitamiento (se concentran las sales) (Dorronsoro, 2004). Se ha adoptado que
la medida de la C.E. se hace sobre el extracto de saturacion a 25°C. En cuanto al
método, a una muestra de suelo se le afiade agua destilada a 25°C hasta
conseguir la saturacion y se extrae el agua de la pasta mediante succion a través

de un filtro.

Tabla 4. Valores normales de C.E., para diferentes tipos de agua. (Dondorroso,

2004)
Tipo de Agua CE a 25°en dS/m
Agua de lluvia 0,15
Agua de rio 0,30
Agua de riego 0,75-2,25

5.3 PH, potencial redox y potencial zeta de los suelos

La acidez del suelo mide la concentracién de iones hidronios. En los suelos los
hidronios estan en la solucion, pero también existen en el complejo de
intercambio, o sea hay dos tipos de acidez, activa o real (en solucion) y de
intercambio o0 de reserva (para los adsorbidos). Ambas estan en equilibrio
dinamico. Si se eliminan H* de la solucion se liberan otros tantos H* adsorbidos

(figura 14). Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier
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modificacion de su pH, estd fuertemente tamponado (fuente:

http://edafologia.ugr.es)

Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son

diversos, fundamentalmente:

De acuerdo a la naturaleza del material original, ya que segun sea el origen

de la roca la reaccion sera acida o basica.

o Factor biotico: los residuos de la actividad organica son de naturaleza
acida.

e Las precipitaciones tienden a acidificar al suelo y desaturarlo al intercambiar
los H* del agua de lluvia por los iones Ca**, Mg**, K*, Na* de los
cambiadores, tal como puede apreciarse en la figura 14.

« Complejo adsorbente: segun si el suelo esta saturado con cationes de
reaccion basica (Ca?*, Mg?*) o de reaccion acida (H* o AI®*). También
dependiendo de la naturaleza del cambiador variara la facilidad de liberar

los iones adsorbidos.

El pH influye en las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los pH neutros son
los mejores para las propiedades fisicas de los suelos. A pH muy acidos hay una
intensa alteracion de minerales y la estructura se vuelve inestable. En pH alcalino,
la arcilla se dispersa, se destruye la estructura y existen malas condiciones desde
el punto de vista fisico.
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Progresiva desaoturacion del complejo de cambio por la accion de las lluvias.

Figura 14. Intercambio de H* producido por las precipitaciones (Dorronsoro,
2004).

Por otro lado, la asimilacion de nutrientes del suelo esta influenciada por el pH, ya
gue determinados nutrientes se pueden bloquear en determinadas condiciones de
pH y no son asimilables para las plantas (figura 15). Alrededor de pH 6-7,5 se dan
las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas (Dorronsoro, 2004).

Las condiciones de oxidacion-reduccion del suelo son de gran importancia para
procesos de meteorizacion, formacion de diversos suelos y procesos bioldgicos,
también estan relacionadas con la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos.

La formulacion quimica de las reacciones de oxidacion-reduccién es la siguiente:

ESTADO OXIDADO + ELECTRONES <=> ESTADO REDUCIDO
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PH Designacion de suelos Cultivos o vocaciones
agricolas
De3a4.5 Suelos extremadamente Pantanos, landas o bosques
acidos de especies aciddfilas
De4.5ab5 Suelos muy fuertemente Landas o prados
acidos
De5ab.5 Suelos muy acidos Prados , cultivos de especies
aciddfilas (centeno)
Deb55a6 Suelos acidos Prados y algunos cultivos
(maiz)
De6a6.75 Suelos poco acidos Todos los cultivos excepto
leguminosas calcicolas
De 6.75a7.25 | Suelos neutros Todos los cultivos
De 7.25a8.5 Suelos alcalinos Todos los cultivos excepto las
especies calcifugas
Mayor de 8.5 Suelos muy alcalinos Dificultades o fracasos de los

cultivos europeos corrientes

Figura 15. Clasificacion de los suelos para los cultivos en funcion del pH

(Dorronsoro, 2004).

En el suelo existe un equilibrio entre los agentes oxidantes y reductores. La

materia organica se encuentra reducida y tiende a oxidarse, es reductora, ya que

al oxidarse tiene que reducir a otro de los materiales del suelo. Por el contrario el

oxigeno es oxidante. Por otra parte hay muchos elementos quimicos que
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funcionan con estados de oxidacion variables, pudiendo oxidarse o reducirse

segun el ambiente que predomine.

Los procesos de oxidacion y reduccion envuelven a elementos que pueden actuar
con diferentes valencias, entre ellos tenemos: Fe, Mn, S, N. Algunos ejemplos de
procesos de oxidacion en el suelo son: del Fe*? de minerales primarios en Fe*?
formando 6xidos e hidréxidos; la transformacién de Mn*? en Mn*4; la oxidacion de
S=, por ejemplo de pirita a sulfatos SO4?; la nitrificacion o transformacion de NH4*

en nitritos NOz2" y nitratos NOs'.

Por el contrario muchos procesos suceden bajo condiciones reductoras como la
desnitrificacion, la desulfurizacion, la formaciéon de compuestos con Fe*? y Mn*2.
En los suelos normales el ambiente es aireado y por tanto la tendencia general es
oxidante. En los suelos hidromorfos la saturacion en agua tiende a provocar un
ambiente reductor. Los valores de pH y potencial redox (Eh) delimitan los campos
de estabilidad de los materiales del suelo. Los compuestos de Fe y Mn son muy

sensibles a cambios de pH y Eh.

Potencial zeta (§). Es la medida que determina la carga de un coloide (volts), en
funcién de la superficie cargada y la naturaleza y composicion del medio en el que
esta suspendido; las sales idnicas que pueden solubilizarse totalmente en medios
acuosos no pueden ser clasificadas como coloides ya que se encuentran en la
fase continua y por lo tanto su ¢, es muy pequefio. En la mayoria de los suelos el
potencial { es negativo debido a que la superficie del suelo generalmente tiene
carga negativa. Con el incremento de la acidez ¢ disminuye su negatividad y, en

algunos casos, pueda alcanzar valores positivos (Lorenz 1969).

5.4 Materia organica, nutrientes esenciales y no esenciales.

En promedio general la materia organica constituye un 5% del suelo. La

determinacion de materia organica del suelo cebadero se evalla a través del
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contenido de carbono organico con el método de Walkley y Black. Con este
procedimiento se detecta entre un 70 y 84% del carbon organico total. Un buen
nivel de materia organica en suelos cebaderos se considera entre 4.0-4.5 %, es

decir, de relativo bajo contenido.

La materia organica del suelo esta compuesta por todos los materiales organicos
muertos, de origen animal o vegetal, junto con los productos organicos producidos

en su transformacion.

Una pequeia fraccion de la materia organica incluye materiales ligeramente
transformados y productos que han sido completamente transformados, de color

oscuro y de alto peso molecular, llamados compuestos humicos.

Después que se han afiadido residuos organicos frescos al suelo hay un rapido
aumento en la poblacion de organismos debido a la abundancia de material
facilmente descompuesto, incluyendo azlcares y proteinas. Estos elementos son
transformados en energia, CO2 y H20 y en compuestos sintetizados por los
organismos. A medida que la cantidad de materia organica de facil
descomposicién disminuye, el nimero de organismos también disminuye. Los
sucesores de estos organismos atacan los restos, formados por compuestos mas
resistentes de celulosa y lignina y también compuestos sintéticos, reduciendo su
proporcién gradualmente a medida que aumenta el humus. La velocidad de
transformacion de los residuos organicos frescos depende de la naturaleza de la

materia organica inicial y de las condiciones ambientales del suelo.

Después de la aplicacion, por ejemplo, de materiales lefiosos u otros residuos
organicos que tienen un alto contenido de carbono y un bajo contenido de
nitrdgeno —o sea una relacién C/N alta- los organismos consumen el nitrégeno
disponible en el suelo, inmobilizandolo. Como resultado, durante algun tiempo

habr& poco nitrégeno disponible para las plantas. Con la descomposicion gradual

65



de la materia organica, la poblacion de organismos se reduce y el nitrégeno vuelve

a estar disponible para las plantas, estableciendo una relacion C/N entre 10y 12.

Para evitar la competencia por el nitrogeno entre los organismos y las plantas, es
conveniente esperar que los residuos organicos alcancen un estado avanzado de

descomposicion antes de la siembra de un nuevo cultivo.

La materia organica agregada al suelo normalmente incluye hojas, raices,
residuos de los cultivos y compuestos organicos correctivos. Como que muchos
de los residuos vegetales se aplican en la superficie o en la capa superior del
suelo, el contenido de materia organica de esta capa tiende a ser mas alto y a

decrecer con la profundidad (Ferlini, 2005).

El contenido de nutrientes de la materia organica es importante para las plantas.
Por medio de la actividad de la flora y la fauna presentes en el suelo esos
nutrientes son transformados en substancias inorganicas y pasan a estar
disponibles para las plantas. A medida que los rendimientos aumentan, el uso
correcto de fertilizantes minerales y las masas de las raices aumentan el
contenido de materia organica del suelo en razén de la mayor cantidad de
residuos que se incorporan. La materia organica también puede ser agregada

usando abonos verdes o residuos organicos como estiércol o composte.

La materia organica favorece la formacién de una estructura estable de agregados
en el suelo por medio de la estrecha asociacién de las arcillas con la materia
organica. Esta asociacion incrementa la capacidad de retencion de agua ya que
puede absorber de tres a cinco veces mas de su proprio peso, lo cual es
especialmente importante en el caso de los suelos arenosos. La materia organica
incrementa la retencion de los nutrientes del suelo disponibles para las plantas
debido a su capacidad de intercambio de cationes —la CIC del humus varia entre 1

y 5 meqg/g.
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La disponibilidad de nutrientes es fundamental para el desarrollo de los cultivos. El
contenido de nutrientes del suelo depende del material y el proceso de formacion
del suelo —el contenido original del suelo-, del abastecimiento y naturaleza de los
fertilizantes, de la intensidad de la lixiviacion y la erosion, de la absorcion de los

nutrientes por parte de los cultivos y de la CIC del suelo.

Aunque la deficiencia de nutrientes en muchos casos puede ser facilimente
corregida, los suelos con mejor disponibilidad natural de nutrientes requeriran
menores inversiones y, por lo tanto, muestran una aptitud natural para dar mejores
rendimientos. El conocimiento de la necesidad de aplicar o no grandes cantidades
de nutrientes en forma de fertilizantes, comparado con la disponibilidad de

recursos, es un factor determinante para la recomendacion de uso de la tierra.

Ademas de evaluar los contenidos y proporciones de cationes intercambiables
(Ca?*, Mg?*, K* y Na*) también sera necesario evaluar el contenido de nitrégeno
del suelo —a través de la materia organica-, el contenido de fésforo disponible, el

contenido de micronutrientes esenciales y el valor de la CIC del suelo.

5.5 Capacidad de intercambio iénico (CIC).

Dentro del cambio iénico el mas importante y mejor conocido es la capacidad de
intercambio catiénico (CIC). El numero total de cationes intercambiables que un
suelo puede retener (la cantidad permitida por su carga negativa) se denomina
capacidad de intercambio cationico o CIC. Mientras mayor sea la CIC mas
cationes puede retener el suelo. Los suelos difieren en su capacidad de retener
cationes intercambiables. La CIC depende de la cantidad y tipo de arcillas y del
contenido de materia organica presentes en el suelo. En el suelo son varios los
materiales que pueden cambiar cationes, los principales son las arcillas y la
materia organica (los dos materiales presentan propiedades coloidales). Una
suspension o dispersién coloidal es un sistema fisico que estd compuesto de un

material en forma liquida o gaseosa, en el cual hay inmersas particulas, por lo
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general solidas, de pequefio tamafio, en principio, del orden de las micras
(Manahan, 2007).

La CIC de un suelo se expresa en términos de miliequivalentes por 100 gramos de
suelo y se escribe meg/100 g. Los minerales arcillosos tienen una CIC que
generalmente varia entre 10 y 150 meg/100 g. La materia organica tiene valores
que van de 200 a 400 meqg/100 g. En consecuencia, el tipo y la cantidad de
arcillas y materia organica influencian apreciablemente la CIC de los suelos
(Carter, 2004b).

Las causas de la capacidad de cambio de cationes de las arcillas son:

« Sustituciones atdmicas dentro de la red.

* Existencia de bordes (superficies descompensadas).

* Disociacién de los OH" de las capas basales.

* Enlaces de Van der Waals, que es un tipo de forma electrostatica y se establece
entre dos grupos no cargados. Son muy débiles individualmente, pero son
importantes cuando su numero es elevado.

En las arcillas, ademas de en su superficie, los iones pueden entrar entre las

laminas.
Las causas de la capacidad de cambio de materia organica son:

* Disociacion de los OH-.

* Disociacién de los grupos funcionales —COOH (ver figura 16)

68


http://enciclopedia.us.es/index.php/Micra
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema05/imagenes/sust.gif
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema05/imagenes/bordes.gif
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema05/imagenes/dsoc.gif

2 cner
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Figura 16. Esquema representativo de los procesos de intercambio i6nico donde
se aprecian las disociaciones de los grupos OH-y grupos —COOH.

Tomada de www.madrimasd.org/blogs/universo/.

En cuanto a los factores que hacen que un suelo tenga una determinada

capacidad de cambio de cationes son varios, entre ellos:

» Tamano de las particulas. Cuanto mas pequefa sea la particula, mas grande
sera la capacidad de cambio.

* Naturaleza de las particulas. La composicion y estructura de las particulas influird
en las posibilidades de cambio de sus cationes. Asi la capacidad de intercambio
cationico (CIC) de algunos de los materiales mas comunes en los suelos los
representamos en la siguiente tabla (tabla 5). La naturaleza del cambiador confiere
mayor a menor capacidad de cambio. Cada 1% de arcilla puede repercutir en
medio miliequivalente en la capacidad de cambio de cationes del suelo. Si en vez
de arcilla nos referimos a la materia organica, cada 1% puede repercutir en 2

miliequivalentes mas (Manahan, 2007).

69



Tabla 5. Capacidad de intercambio cationico de algunos materiales particulados
que son comunes en suelos.

Tomada de http://www.exactas.unlpam.edu.ar/academica/catedras/edafologia/

Naturaleza de la particula |CIC, meq/100g

cuarzo y feldespatos 1-2
oxidos e hidroxidos Fe y Al 4
caolinita 3-15
ilita y clorita 10-40
montmorillonita 80-150
vermiculita 100-160
materia organica 300-500

» Tipo de cationes cambiables. La capacidad de cambio de cationes representa el
total de cargas negativas, o lo que es lo mismo el nUmero de cargas positivas que

incorporan los cationes que vienen a fijarse.

No obstante, la naturaleza de los cationes de cambio puede modificar el valor de
la capacidad de cambio, aumentandola o disminuyéndola, en funcion de su carga
y de su tamafo. Los cationes divalentes, trivalentes... al adsorberse aumentan la
capacidad de cationes de cambio, mientras que los cationes de gran tamafo
(radicales organicos) disminuyen la CIC al bloquear, por su tamafio, posiciones de

cambio.

* Ph. Los suelos presentan distinta capacidad de cambio en funcion del pH. A pH
bajos los hidrogeniones estan fuertemente retenidos en las superficies de las
particulas, pero a pH altos los H de los grupos carboxilicos primero y de los OH-
después, se disocian y los H* pueden ser intercambiados por cationes. Esto es la

consecuencia de que la capacidad de cambio de cationes aumente con el pH.
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Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos
son: Ca?*, Mg?*, K*, Na*, H*, A", Fe®*, Fe?*, NH4*, Mn?*, Cu?*y Zn?*,

En los suelo acidos predominan H* y AI**, en los suelos alcalinos predominan las

bases fundamentalmente el Na* y en los neutros el Ca?*.

La relaciéon en el complejo de cambio entre los cationes y el H* + AI®*, expresado
en %, representa el grado de saturacién grado de saturacion: V=S/Tx100, siendo,

T = capacidad de cambio. Mide la cantidad de bases de cambio (T =S + Al3* + HY)

S =Ca? + Mg?* + Na* + K*,

Cuando V > 50% el suelo esta saturado.

Si V < 50% el suelo se encuentra insaturado. Las posiciones de cambio estan
ocupadas principalmente por H* y AI**; se trata de un medio pobre en nutrientes
(Manahan, 2007).

La importancia de la capacidad de cambio es que:

« Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas: K*, Mg?*, Ca?*, entre
otros.

* Interviene en los procesos de floculacion - dispersion de arcilla y por consiguiente
en el desarrollo de la estructura y estabilidad de los agregados.

* Determina el papel del suelo como depurador natural al permitir la retencion de

elementos contaminantes incorporados al suelo.

6. El suelo, el aguay la agricultura.
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6.1. Caracteristicas de los suelos y el movimiento de las aguas.

El punto de saturacion del suelo se obtiene en el laboratorio, cuando se realiza la
obtencion del extracto de la pasta saturada. Se considera como la maxima
cantidad de agua que el suelo puede retener y es afectado por el contenido y tipo
de arcillas y por la concentracion de materia organica que éste tenga. Para un
mismo tipo textural, el punto de saturacion puede ser muy diferente debido a la
variacion que puede ocurrir con estos dos componentes del suelo. A partir de este
dato se puede estimar indirectamente la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento permanente. El punto de saturacion de un suelo va de menos de
10% para las arenas gruesas y hasta 150% para los suelos muy arcillosos o para

los suelos histosoles con muy elevado contenido de materia organica.

El término capacidad de campo (CC) define la cantidad de agua que permanece
en el suelo después que se ha detenido el flujo gravitacional. Esta condicion se
expresa como porcentaje del peso. La cantidad de agua presente en el suelo
después de que las plantas llegan a marchitez permanentemente se denomina
punto de marchitez permanente (PMP). En este punto todavia existe agua en el
suelo, pero se encuentra retenida tan fuertemente que las plantas no la pueden
utilizar. El agua disponible para la planta es aquella que se encuentra entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Carter et al., 1986). El
diagrama que se presenta a continuacion muestra como varia la disponibilidad del

agua con la textura del suelo (figura 17).
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Figura 17. Relacion entre la textura del suelo y la disponibilidad de agua.

Tomada de http://www.elergonomista.com/fisiologiavegetal/relaciones.htm

Los suelos arenosos no pueden almacenar la cantidad de agua que almacenan los
suelos arcillosos. Sin embargo, un alto porcentaje del agua presente en suelos
arenosos es disponible. Concluyendo, no existe una relacibn muy constante entre

la textura del suelo y el agua disponible, como se demuestra en la figura 17.

Los suelos de textura fina (arcillosos) se compactan facilmente. Esto reduce el
espacio poroso, lo cual limita el movimiento de agua y de aire en el suelo,
dificultando el ingreso del agua de lluvia en el suelo y facilitando la escorrentia
superficial. Esta condicion puede causar estrés de humedad aun cuando exista
una alta cantidad de lluvia. Las arcillas son pegajosas cuando estan humedas y
forman terrones duros cuando estan secos. Por esta razon, es extremadamente
importante el mantener un contenido apropiado de humedad cuando se realizan

labores de labranza en suelos arcillosos.
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Los suelos arenosos son por naturaleza secos debido a que retienen poca
cantidad de agua. Estos suelos son sueltos, con menor posibilidad de
compactarse y son faciles de trabajar. Sin embargo, los suelos que contienen un
alto porcentaje de arena muy fina se pueden también compactar facilmente (Carter
et al., 1986).

Los suelos con alto contenido de limo son a menudo los més dificiles de todos, en
términos de estructura. Las particulas se juntan estrechamente y se compactan
muy facilmente. El buen manejo ayuda a mantener o desarrollar una buena
estructura en el suelo. La estructura del suelo no es méas que la agregacion de las
particulas individuales (arena, limo y arcilla) en granulos de mayor tamafio, que
permiten el flujo libre de aire y agua. EIl tamafio y la forma de los granulos
determinan la calidad de la estructura. La mejor estructura es la de tipo bloque y

la granular.

La estructura del suelo tiene una influencia marcada en el crecimiento de las
raices y de la parte aérea de la planta. A medida que el suelo se compacta, la
proporcién de espacios porosos grandes disminuye, el crecimiento radicular se
detiene y la produccion se reduce. Un suelo ideal para la produccién agricola

tiene las siguientes caracteristicas.

e Textura media y buen contenido de materia organica que permitan el
movimiento de agua y aire.

e Suficiente cantidad de arcilla para retener la humedad del suelo.

e Subsuelo profundo y permeable con niveles adecuados de fertilidad.

e Un ambiente que promueva el crecimiento profundo de las raices en

busqueda de humedad y nutrientes.

La diferencia entre CC y PMP representa la capacidad de retencion de humedad

aprovechable. La capacidad retentiva de humedad aprovechable es expresada en
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cm de lamina de agua para 30 cm de profundidad de suelo para varios tipos
texturales, cuyo rango varia en funcién del tipo de arcilla, nivel de materia organica

y de la estructura del suelo.

El agua es retenida en el suelo, principalmente, mediante un proceso de adsorcion
(potencial matricial) sobre la superficie de las particulas minerales, cuya intensidad
de reaccidon depende de la superficie especifica del suelo (SE); la tensidén con la
que el agua es adsorbida variara segun el tipo de suelo, la presencia de materiales
organicos y el contenido de agua (Pachepsky et Rawls, 1999). La SE se define
como el area superficial por unidad de masa o volumen y se expresa en metros
cuadrados por gramo (Carter et al., 1986).Ademas, la SE influye sobre diversas
propiedades fisicas y quimicas edaficas (Hillel, 1998), entre las que destacan la
capacidad de intercambio cationico, la adsorcién de contaminantes y plaguicidas
(Petersen et al., 1996), la formacion de complejos érgano-minerales (Mayer et
Xing, 2001), y estd intimamente relacionada con los procesos biologicos que
regulan la actividad de los microorganismos. El agua atrapada fisicamente entre el
espacio poroso de la fase solida edafica también constituye otro mecanismo por el
cual el suelo es capaz de retener humedad, cuya relevancia esta circunscrita a

suelos con escaso contenido de arcillas (Pachepsky et al., 2001).

El cambio de uso de suelo y las practicas de manejo agricola y forestal modifican
las propiedades inherentes a su fertilidad fisica, lo cual repercute sobre el
contenido de materia organica (MO) y la capacidad de almacenamiento de agua
(Browman et al., 1999; Lado et al., 2004), debido a que se modifica la interaccion
entre las fracciones mineral y organica del suelo (Carter, 2004a) y, por ende, el

arreglo estructural de las particulas edéficas (Pagliali et al., 2004).

Este impacto variard segun la SE (Yariv et Michaelian, 2002) y alterara la
capacidad productiva del suelo (Carter, 2004a). Los materiales organicos y

minerales edaficos estan intimamente relacionados en complejos érganominerales
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(Liebig et al., 2004), donde las moléculas de agua sirven de puentes entre estos
dos componentes del suelo (Yariv et Michaelian, 2002). Por lo tanto, los aportes
de materiales organicos incrementaran el tamafio y la estabilidad de agregados,
fomentaran una mayor actividad microbiana y favoreceran la fertilidad fisica del
suelo, en general (Carter et Stewart, 1996); a la vez, se modificard la
hidrodindmica y la capacidad del suelo para almacenar agua disponible para los

cultivos.

La estructura del suelo tiende a colapsarse de manera natural por efecto del agua
de lluvia o riego y modifica las propiedades hidraulicas del medio (Or et
Ghezzehei, 2002); sin embargo, esto se intensifica significativamente por el
laboreo y mas aun cuando hay un escaso reciclaje de materiales organicos en el
agrosistema (Gicheru et al., 2004). Por ello, las practicas agricolas constituyen un
factor determinante del comportamiento hidraulico del suelo (Kribaa et al., 2001),
por lo que es factible mejorar la capacidad productiva a través del incremento de la
retencion de humedad en el suelo. Para esto es fundamental considerar dentro del
manejo agricola la aplicacion de residuos organicos (Francis et Knight, 1993;
Moroizumi et Horino, 2004) y fomentar el mantenimiento de la interaccion entre las

reservas organicas y la fraccion mineral (Carter, 2004b).

6.2 Coloides del suelo y laretencién de iones

Los suelos se forman mediante los cambios producidos por el efecto de la
temperatura y humedad en las rocas (procesos de meteorizacién). Algunos
minerales y la materia organica se descomponen hasta llegar a formar particulas
extremadamente pequefas. Las reacciones quimicas que ocurren a continuacion
reducen el tamafio de estas particulas hasta que no se pueden ver a simple vista.
Las particulas mas pequefias se llaman coloides. Estudios cientificos han
determinado que los coloides arcillosos son cristales que se agrupan en forma de
placas. En la mayoria de los suelos los coloides de minerales arcillosos son mas

numerosos que los coloides organicos. Los coloides son los responsables de la
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reactividad quimica del suelo. El tipo de material parental (roca madre) y el grado
de meteorizacién determinan el tipo de arcilla presente en el suelo (Carter, 2004b).
Unas arcillas son mas reactivas que otras y esta caracteristica depende del

material parental y de los procesos de meteorizacion.

Cada coloide (arcilloso u organico) tiene carga negativa (-) que se desarrolla
durante los procesos de formacién. Esto significa que los coloides pueden atraer y
retener particulas cargadas positivamente (+), de igual forma como los polos
opuestos de un iman se atraen entre si. Los coloides repelen a otras particulas
cargadas negativamente, como también lo hacen los polos iguales de un iman
(figura 18).
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Figura 18. Los cationes son atraidos por las arcillas y la materia organica del
suelo; Los aniones en cambio son repelidos.

Tomada de: www.madrimasd.org/blogs/universo//

Los cationes retenidos por el suelo pueden ser reemplazados por otros cationes.
Esto significa que son intercambiables. Por ejemplo, el Ca*? puede ser

intercambiado por H* y/o K* y viceversa. Un suelo que tiene alto contenido de
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arcillas puede retener mas cationes intercambiables que un suelo con bajo
contenido de arcillas. La CIC se incrementa también a medida que la materia

organica se incrementa.

Los valores de CIC son bajos en los lugares donde los suelos son muy
meteorizados y tienen contenidos también bajos de materia organica. En los sitios
donde el suelo es menos meteorizado, con niveles de materia organica a menudo
altos, los valores de CIC pueden ser notablemente altos. Los suelos arcillosos con
una alta CIC pueden retener una gran cantidad de cationes y prevenir la pérdida
potencial por lixiviacion (percolacion). Los suelos arenosos, con baja CIC retienen
cantidades mas pequefas de cationes. Esto hace que la época y las dosis de
aplicaciobn sean importantes consideraciones al planificar un programa de
fertilizacion. Por ejemplo, no es muy aconsejable aplicar K en suelos muy
arenosos en medio de la estacion lluviosa cuando las precipitaciones pueden ser
altas e intensas. Las aplicaciones de K se deben fraccionar (dividir) para prevenir
pérdidas de lixiviacibn y erosidon, especialmente en los trépicos humedos.
También es importante el fraccionar las aplicaciones de N para poder reducir
notablemente las pérdidas por lixiviacion y al mismo tiempo entregar este nutriente
a las plantas en las épocas de mayor demanda. Esta practica debe ser comun en

suelos arenosos asi como en suelos de textura mas fina.

El porcentaje de saturacion de bases es el porcentaje de la CIC que esta ocupado
por los cationes principales. Este pardmetro se utiliz6 en el pasado para
desarrollar programas de fertilizacién con la idea de que ciertas “relaciones” o
balances son necesarios para asegurar la absorcion adecuada de nutrientes por
los cultivos para obtener rendimientos Optimos. Sin embargo, investigacion
cientifica ha demostrado que las relaciones entre cationes tienen poca utilidad en
la gran mayoria de los suelos agricolas. En condiciones de campo, las relaciones
entre nutrientes pueden variar ampliamente sin efectos negativos, si los nutrientes
estan presentes individualmente en el suelo a niveles suficientes para soportar un

crecimiento optimo de la planta.
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No existe un mecanismo exacto de retencion de aniones en el suelo. Por ejemplo,
el nitrato (NO3") es completamente movil y se desplaza libremente en el agua del
suelo. Cuando llueve abundantemente se mueve hacia abajo en el perfil del suelo
con el exceso de agua. En condiciones climéaticas extremadamente secas se
mueve hacia arriba con el agua, produciendo acumulaciones de NOs en la

superficie.

El ion sulfato (SO4?) puede ser retenido con poca fuerza en algunos suelos y bajo
ciertas condiciones. A pH bajo se pueden desarrollar cargas positivas en los
extremos rotos de algunas arcillas donde se retiene SO42. Los suelos que
contienen Oxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) hidratados, sea en la capa
superficial o en el subsuelo, retienen algo de SO42 en las cargas positivas
desarrolladas en la superficie de estos coloides. Esta retencién es minima cuando
el pH es mayor que 6.0. La materia organica en algunas ocasiones también

desarrolla cargas positivas que atraen SOa472.

Ademas de la retencion electrostatica en los sitios con carga positiva, el SO4?2
puede ser retenido al reaccionar con metales que también estan retenidos
(absorbidos) en la superficie de los coloides del suelo. Por otro lado, grandes
cantidades de SOa42 se pueden retener por acumulacién de yeso (sulfato de calcio)

en regiones aridas y semiaridas.

7. Historia de los andlisis de suelos.

Los primeros intentos de utilizar el analisis de suelo se hicieron en el afio 50 A. C.
por Columella en la antigua Roma al hacer pruebas de sabor y medir la acidez y
salinidad de los suelos (Tisdale et al., 1993). En un principio se pensé que el
analisis total de elementos podria ser Gtil para diagnosticar la fertilidad del suelo
(Viets, 1980), sin embargo, este criterio fue desechado debido a que el contenido

del elemento total no correlacionaba con su disponibilidad. No fue sino hasta
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mediados del siglo XIX cuando se sentaron los principios generales de la nutricion
vegetal con el establecimiento de la ley del minimo de Justus von Liebig (Allen et
al., 1994).

Anderson (1960) describe tres periodos en el desarrollo del analisis de suelo en la
época moderna durante un siglo, que inicia en 1840 y termina en 1950. En el
primer periodo, de 1845 a 1906, se destacaron cientificos como; Daubney, Liebig,
Hilgard y Dyer, quienes sentaron las bases del analisis moderno de suelos. En
dicho periodo, estos investigadores evaluaron y desarrollaron procedimientos para
evaluar la fertilidad del suelo. Daubney en 1845 sugirié el término activo para
describir los nutrimentos mas solubles y dormante para describir los nutrimentos
menos solubles. Este cientifico fue el primero en utilizar agua carbonatada para
extraer las fracciones activas de los nutrimentos, pero tuvo algunas dificultades
con los procedimientos analiticos que en aquellos afios hicieron descartar esta
técnica. Liebig utilizé soluciones diluidas de HCI, C2H4O2 y HNO3s y demostré que
éstas extraian cantidades variables de fésforo y potasio dependiendo del acido y
la dilucién utilizada. Hilgard, trabajando con suelos de Estados Unidos, promovio
el uso de soluciones concentradas de HCI para evaluar el estado de la fertilidad
del suelo. Dyer en 1894, a finales del periodo mencionado, desarroll6 una solucién
de &cido citrico al 1% para extraer fosforo y potasio del suelo, e incluso determiné
el nivel critico para este extractante con el fin de decidir la aplicacion de estiércol

fosfatado.

El segundo periodo, descrito por Anderson (1960), va de 1906 a 1925. Durante
este periodo los quimicos de suelos enfatizaron mucho la relacion entre la
composicion quimica del suelo y la produccion del cultivo. En dicho lapso se
generd una abundante base de datos que sirvié para caracterizar quimicamente
los suelos de varias regiones y también sirvid como fundamento para mejorar los
métodos analiticos y para interpretar resultados de los analisis de suelos. Durante
este periodo Mitscherlich desarroll6 el concepto de la tasa de retorno decreciente

entre el suministro de nutrimentos y el crecimiento del cultivo. Fue durante este
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periodo que se promovio el monitoreo de la fertilidad del suelo para evitar el

agotamiento de los mismos.

El tercer periodo que Anderson (1960), describe va de 1925 a 1950. En este
periodo se disparé la tecnologia de los analisis de suelo, debido a que
colateralmente se desarrollaron nuevas variedades de cultivos que resultaron mas
rendidoras, florecié la industria de los fertilizantes y se inicié la industria de los
pesticidas, agroguimicos que empezaron a estar al alcance de los agricultores.
Durante este periodo se desarrollaron dos corrientes: una, en la que
investigadores promovieron el uso de soluciones extractoras multielementales y
otra, en la que se promovid el uso de soluciones extractoras para nutrimentos
especificos. Fue en este periodo en que Chapman y Kelly en 1930 desarrollaron la
solucion extractora del acetato de amonio 1M para las bases de cambio, solucién
extractora que sigue en uso hoy en dia, 70 anos después de su desarrollo, como
una de las méas importantes para determinar K, Ca, Mg, Na y la Capacidad de
Intercambio Cationico en la mayoria de los tipos de suelos, no siendo el caso de
los suelos muy acidos, donde se requieren otros procedimientos analiticos mas
adecuados a la quimica de los mismos. Morgan en 1941 desarroll6 la solucién
extractora universal que lleva su nombre utilizando acido acético y acetato de
sodio a pH 4.8. Al mismo tiempo que Bray y Kurtz en 1945 desarrollaron varios
procedimientos para evaluar el contenido de fésforo disponible utilizando NH4F y
HCI. Estos procedimientos se siguen utilizando hoy en dia para la determinacion
conocida como Bray Pl y P2. Melich ya en 1953, desarroll6 el extractante
multielemental utilizando H2SO4 y HCI, conocido como el método del doble acido o
método de Carolina del Norte. Por su parte, Olsen et al. (1954) desarrollaron el
extractante a base de NaHCOs a pH 8.5, el cual gané popularidad para los suelos
neutros y alcalinos y es un método muy popular ain hoy en dia en Ameérica y parte
de Europa para suelos alcalinos. Otros métodos fueron mostrando su ineficacia,
como el agua carbonatada, que aun hoy en dia, existen laboratorios que lo utilizan
y el método de Melich 2 que tampoco mostré suficiente efectividad y ha sido

descartado practicamente en casi todos los laboratorios.
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Posteriormente al tercer periodo, descrito por Anderson (1960), las tendencias
modernas continuaron hacia la basqueda de soluciones extractoras universales,
destacando la solucion extractora modificada de Morgan (Mcintosh, 1969), el
extractante Bicarbonato de Amonio-DTPA (Soltanpour et Schwab, 1977) y la
solucién extractora de Melich 3 (Melich, 1984). Uno de los motivos para buscar
soluciones extractoras universales fue la aparicion de los aparatos
espectrofotometros de masa y emision ICP que son capaces de analizar miles de
muestras en un solo dia, en una sola solucidon extractora. Esto hace el analisis
rapido y mas econdmico, sin embargo, no siempre funciona bien como
herramienta de diagnéstico para todos los elementos, por ello debe buscarse un
balance entre la rapidez, el bajo costo y la efectividad del andlisis como
herramienta de diagndstico de la fertilidad del suelo. Los andlisis especificos son
mAas costosos, pero suelen ser mas eficientes para diagnosticar el estado de
fertilidad general del suelo.

En algunos paises de Europa se usa la técnica de electroultrafiltracion (Nemeth,
1979), sin embargo, es relativamente cara y requiere de un alto nivel de
experiencia técnica. En una época mas reciente se ha propuesta el uso de resinas
de intercambio amoénico y Catibnico como herramienta de diagnéstico de la
fertilidad del suelo, de alta afectividad y con un rango de aplicacion muy amplio
(Shoenau et Hang, 1991; Qian et al.,, 1992 y 1996), sin embargo, su uso en
laboratorios comerciales no se ha generalizado y probablemente esté lejos de que

€S0 ocurra.

Finalmente, es importante recalcar que para mantener la credibilidad en los
analisis de suelos ante los usuarios, cualquier método analitico que se utilice para
diagnosticar el estado nutrimental del suelo, sea multielemental o especifico, debe
ser respaldado con un buen control de calidad analitico en el laboratorio y debe
ser debidamente correlacionado y calibrado en el campo antes de su uso

generalizado en una region. La ausencia de correlacion y calibracion en el ambito
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regional de un método determinado, le resta valor para su uso como herramienta
de diagndstico de la fertilidad del suelo, esto es particularmente mas grave cuando
se emplean métodos multielementales como Melich 3, que tienen una escasa o
nula validacion en México y del cuales hay un escaso soporte de investigacion

local.

7.1. Normas reconocidas para calidad de suelos y la realizacion de

analisis de suelo.

Es importante resaltar que a nivel Internacional, existen documentos técnicos
normalizativos que establecen pardmetros de calidad para los suelos y los
métodos de ensayo y pruebas requeridos para su evaluacion. Por ejemplo existe
la Norma ISO TC-190 que establece aspectos tan importantes como son: SC.1.
Evaluacion de los criterios, la terminologia y la codificacién; SC.2. Muestreo; SC.3.
Los métodos quimicos y las caracteristicas del suelo; SC.4. Los métodos
bioldgicos; SC.5. Métodos fisicos; SC.7. Del suelo y evaluacion del lugar, entre
otros (http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm) y que data del afio
2005 en vigencia. Para la realizacion de métodos de ensayo y pruebas aparecen
entre otras muchas, las Normas ISO que se recogen en la tabla 6.

Tabla 6. Normatividad ISO de algunos métodos de ensayo para suelos

ISO 10573:1995
La calidad del suelo - Determinacion del contenido de agua en la

zona no saturada

ISO 11272:1998
La calidad del suelo - Determinacion de la densidad de carga

seca a granel

ISO 11274:1998
La calidad del suelo - Determinacion de la caracteristica de

83


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC2
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC3
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC4
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC4
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC5
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&u=http://people.civil.gla.ac.uk/~smart/sme/isotc190.htm&rurl=translate.google.com.mx&usg=ALkJrhiGnbTBQsRaOK0-_s7S4eOynI-gmA#SC7

retencion de agua

ISO 11274:1998 / Cor 1:2009. Calidad del suelo. Determinacion

de las caracteristicas de retencion de agua.

ISO 11275:2004

La calidad del suelo - Determinacion de la conductividad

hidraulica no saturada y la caracteristica de retencién de agua -

meétodo de la evaporacion de Wind

ISO 11276:1995

La calidad del suelo - Determinacion de la presion del agua de

los poros

ISO 11277:2009

La calidad del suelo - Determinacion de la distribucién de

tamafo de particulas de material mineral del suelo - Método de

tamizado y sedimentacion

SO 11461:2001

La calidad del suelo - Determinacion del contenido de agua del

suelo como una fraccidon de volumen de extraccion de muestras

usando mangas - Método gravimétrico

ISO 11508:1998

La calidad del suelo - Determinacion de la densidad de las

particulas

ISO 16586:2003

La calidad del suelo - Determinacion del contenido de agua del

suelo como una fraccidon de volumen sobre la base de conocer la

densidad aparente en seco - Método gravimétrico

ISO 17312:2005

La calidad del suelo - Determinacion de la conductividad
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hidraulica de materiales porosos saturados con un permeametro

pared rigida -

ISO 17313:2004

La calidad del suelo - Determinacion de la conductividad

hidraulica de materiales porosos saturados con un permeametro

pared flexible

A nivel del continente americano son conocidas las normas de Peru PAN-003-
2006 de “Calidad ambiental de suelos para diversos usos”, de Chile
NCh2060.0f1999 “Suelos — Calidad de suelos - Muestreo para analisis de
fertilidad”, de Cuba N.C. 33:1999. “Calidad del suelo. Requisitos generales para la
clasificacion de los suelos”, de Colombia NTC 4880-1 “Calidad de suelos”, de
Argentina IRAM 50-1:1992, basada en la guia ISO/IEC 2:1991, “Calidad de los
suelos”, de Venezuela COVENIN 0113:1998, “Suelos, calidad vy
acondicionamiento. Fertilizantes enmiendas y acondicionadores de suelos.
Definiciones”, entre otras. Por supuesto aparecen las normas mexicanas, NMX-
AA-091-1987 “Calidad del Suelo — Terminologia”, NMX-AA-025-1984, “Proteccion

al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos - Determinacion del ph -

meétodo potenciométrico”, NMX-AA-024-1984, “Proteccion al ambiente -
Contaminacién del suelo - Residuos sélidos municipales - Determinacion de
nitrégeno total”, entre otras varias. En este sentido existe la Norma NOM-021-
RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y

clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

8. Uso deindicadores e indices para evaluacion de calidad de los suelos.

La Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Ambiente y el Desarrollo - Rio
'92 (UNCED) - marco un hito muy especial al establecer la necesidad de
desarrollar y aplicar diferentes metodologias para determinar el estado del
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ambiente y monitorear los cambios ocurridos a nivel local, nacional, regional y

global.

La determinacion de estos cambios podria ayudar a realizar una mejor evaluacion
de las dimensiones de los diferentes problemas ambientales, identificar y evaluar
los resultados de la aplicacion de las convenciones internacionales y los
programas de accion, como asi también, orientar las politicas nacionales. La
aplicacion del Capitulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo de diversas
metodologias que determinaron el uso generalizado de indicadores e indices para
la evaluacion de la calidad ambiental, calidad de suelos, sustentabilidad, desarrollo

sustentable, riesgo, vulnerabilidad, planificacion territorial, entre otros.

El antecedente mas importante surgi6 de la Organisation for Economic
Cooperation and Development (OECD, 1991) cuando publicd un set preliminar de
indicadores ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han desarrollado
programas donde se establecieron listas de indicadores para evaluar la calidad
ambiental, tales como, FAO, Banco Mundial, UN Development Program, UN

Environmental Program.

En la ciencia del suelo, Blum y Santelises (1994) describieron el concepto de
sustentabilidad y resiliencia del suelo basado en seis funciones ecoldgicas y
humanas: el suelo como productor de biomasa; el suelo como reactor con filtros; el
suelo como buffer y como transformador de materia para proteger el ambiente, el
agua subterrdnea y la cadena de alimentos de la contaminacion; el suelo como
habitat biologico y reserva genética; el suelo como medio fisico y el suelo como
fuente de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y los sugeridos por
Warketin (1996) fueron las bases a partir de las cuales la Soil Sciencie Society of
América establecio el concepto de calidad del suelo (Karlen et al., 1996). Doran y
Parkin (1994, 1996) y Doran et al. (1996) establecieron indicadores cuantitativos

de calidad del suelo a partir de estos conceptos.
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Un indicador es una variable que resume o simplifica informacion relevante
haciendo que un fendbmeno o condicion de interés se haga perceptible y que
cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante. Los
indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser
cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay
disponibilidad de informacién cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados (Volveré et
Amésquita, 2009). Las principales funciones de los indicadores son: evaluar
condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios 0 situaciones, para
evaluar metas y objetivos, proveer informacion preventiva temprana y anticipar

condiciones y tendencias futuras. Los indicadores deben ser:

e Limitados en nimero y manejables por diversos tipos de usuarios;

e Sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir,
deben ser propiedades que resuman otras cualidades o propiedades;

¢ Interdisciplinarios; en lo posible deberan contemplar la mayor diversidad
de situaciones por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos
(quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.);

e Tener una variacion en el tiempo tal que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas, asimismo, no deberan poseer una
sensibilidad alta a los cambios climéaticos y/o ambientales pero la
suficiente como para detectar los cambios producidos por el uso y
manejo de los recursos (Gallopin, 1995; Doran et Parkin, 1996; Doran et
Zeiss, 2000; Volveré et Amésquita, 2009).

Segnestam (2002) a partir de la experiencia realizada por el Banco Mundial sefialé
la importancia de establecer: la linea de base o de inicio de una actividad que
puede impactar positiva 0 negativamente sobre el ambiente; umbrales para

controlar o hacer el seguimiento de impactos negativos que no deben exceder un
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predeterminado umbral y ademas objetivos o metas que permitan evaluar si el

Impacto positivo de una respuesta es suficientemente largo.

Se han desarrollado listas de indicadores de uso “universal” pensando en todas
las situaciones posibles y todos los suelos posibles (Doran et Parkin, 1994, 1996).
Por otra parte, se han presentado listas pensadas para situaciones regionales o
locales (Brejda et al., 2000; Cantu et al., 2002; Lilburne et al., 2004). Segnestam
(2002) sefialé la conveniencia de utilizar indicadores locales para evaluar a nivel

de escala mayor (regiones, provincias, municipios).

9. Conclusiones.

Uno de los principales recursos que brinda la naturaleza al hombre es el suelo, ya
que en él crecen y se desarrollan las plantas, tanto las silvestres como las que se

cultivan para servir de alimento al hombre y los animales.

Del suelo obtenemos todos los productos de origen vegetal, algunos pueden
directamente servirnos de alimento y otros permiten la alimentacién de los
animales, de los que no solo obtenemos nutrientes sino otra serie de productos

como vestido, calzado y diversos enseres que facilitan nuestra vida.

Los vegetales no solo son el punto de partida de la cadena tréfica sino que nos
proporcionan fibras textiles, madera, resinas y un sin fin de productos de utilidad

inmediata o diferida tras su transformacion.

Los bosques y las masas herbaceas permiten mantener el equilibrio gaseoso de la
atmosfera y los primeros contribuyen a regular el ciclo del agua en la naturaleza,

favoreciendo la condensaciéon de la humedad atmosférica y provocando la lluvia.

Todo lo que antecede no seria posible sin la existencia del suelo, que esta limitado
en su superficie y de la cual una parte, cada vez mayor, la hemos de dedicar a

construir nuestras viviendas, las infraestructuras de transporte, las industrias e
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incluso a almacenar nuestros desechos. De ello podemos inferir que sin €l no

seria posible la vida sobre la tierra, al menos en la forma que la conocemos.

El suelo no es un cuerpo estéatico sino que mantiene un equilibrio dindmico con el
medio que lo rodea. De modo que continuamente se estd formando y destruyendo.
Su destruccion esta provocada por los fendmenos erosivos cuya intensidad natural
es similar a la de su formacién, una vez alcanzado el equilibrio y alcanzado el
espesor maximo que corresponde a su situacion natural. Desde este punto de
vista, el suelo es un recurso natural renovable, mas la realidad es
desgraciadamente diferente y en la actualidad se ha convertido en un recurso no
renovable por la forma en que hemos incrementado la velocidad de destruccion

mientras que la de formacién permanece invariable.

Una vez que el suelo ha alcanzado un grado de desarrollo equilibrado con su
medio se detiene la profundizacién del mismo, pues se detiene o atenla muy
fuertemente la alteracion del material original al no existir la influencia de la
materia organica que no alcanza esa profundidad. La vegetacion que vive sobre el
suelo necesita obtener de €l una serie de elementos minerales, procedentes de la
alteracion del material original, que le son absolutamente imprescindibles. De este
modo, cuando los minerales primarios se encuentran absolutamente alterados
cesa el aporte de elementos nutritivos, lo que obliga a que la vegetacion se vaya
empobreciendo lentamente y disminuyendo el aporte de sus restos al suelo. El

final seria una masa de material estéril incapaz de soportar ningun tipo de vida.

Recomendaciones para evitar la degradacion de los suelos:

*Restituirles, por medio de la fertilizacion, los nutrientes que van siendo extraidos
por las plantas o que son arrastrados por las aguas.

*Evitar las talas y los desmontes desmedidos, asi como las quemas,
fundamentalmente en las laderas.

*Preparar los surcos, en zonas de alta pendiente, en forma perpendicular a estas,

de manera que el agua, al correr, no arrastre el suelo.
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*Proporcionar al suelo la cobertura vegetal necesaria para evitar la erosion.
Evitar la contaminacién que provoca el uso indiscriminado de productos quimicos

en la actividad agricola.
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