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Prefacio

El propésito de este texto es proporcionar una recopilacion de conceptos sobre
la génesis de suelos a estudiantes universitarios avanzados, con conocimientos de
ciencias bdsicas y de edafologia; incluye ejemplos ilustrados de dreas tropicales, lo
suficientemente claros para que el estudiante los pueda interpretar. En esta obra, se
trata de presentar el ejemplo de como un fenémeno altera la génesis del suelo, en vez
de presentar todo el conocimiento al respecto; este tltimo paso se reserva para niveles
de posgrado. En este sentido, se le da mayor oportunidad al maestro de ilustrar en
clase el mismo fenémeno, con ejemplos de su competencia.

El libro no trata de presentar la filosofia de ninguna escuela, sino més bien de
reunir teorfas y ejemplos practicos de cualquier corriente cientifica que se cumplan
en los tropicos. Este enfoque, aunque no representa una idea original del educador, le
ensefia el panorama general de esta ciencia al educando.

Por ultimo, deseo reconocer y agradecer la colaboracion y apoyo moral de mis
colegas y estudiantes, en particular de aquellos que leyeron el texto y le hicieron
modificaciones. Sin la experiencia de todo el grupo de suelos de la Escuela de Fito-
tecnia de la Universidad de Costa Rica, esta contribucién tendria menor valor. En
forma similar, deseo expresar mi agradecimiento al proyecto sobre ‘‘Capacitaciéon
Agropecuaria” financiado por la Fundacion W. K. Kellogg y ejecutado por el Centro
Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, por la ayuda brindada
en la publicaciéon de este documento a beneficio de los estudiantes y profesionales
dedicados a las ciencias agropecuarias.

Alfredo Alvarado H.






Introduccion

La clasificacién de suelos es tan antigua como el hombre mismo; es probable que
ain los prehominidos buscaran aquellas dreas que les proporcionaran lo suficiente
que recolectar para poder sobrevivir. No es entonces sorprendente que grandes ciuda-
des del mundo se encuentren en dreas muy productivas.

Los primeros intentos de clasificar suelos se le atribuyen al cientifico chino Yu,
hace 4000 afios y a los griegos (400 A.C.) que consideraron la relacién suelo-planta.
A partir del afio 1600, con el beneficio del desarrollo de otras ciencias, aparece el
primer intento cientifico de clasificacion de suelos hecho por Lomonosov y
Dokuchaiv (1846-1903), considerados padres de la pedologia moderna (7).

Los siglos XIX y XX han contado con el concurso de varias escuelas y pensado-
res contrastantes, como la norteamericana y la europea, con varios periodos evoluti-
vos. Pueden mencionarse pensadores del siglo XX como Marbut, Kellogg, Thorp y
Smith en los Estados Unidos y Duchaufour, Tiurin, Aubert y Avery en Europa.

En los tropicos, el estudio taxonémico de los suelos comienzan en la segunda
década del siglo XX, con personajes como Hardy, Mohr y van Baren; no obstante,
solo en mapas muy generales se conoce la situacion actual (8, 38, 61). En la América
Central se trabaja en El Salvador (casi cubierto en su totalidad), en Nicaragua y en
Costa Rica (40).

Los sistemas de clasificacion de suelos definidos en diferentes épocas pueden
agruparse en: 1) los que se basan en factores del medio ambiente, 2) los que definen
el suelo de acuerdo al proceso de alteracion y 3) los que consideran las caracteristicas
del suelo y las relaciones con su formacién (14). Los primeros son los sistemas mds
primitivos y los dltimos se organizan en forma jerarquizada (cuantitativa o ecoldgica-
mente). En los tltimos afios se han empleado sistemas numéricos y estadisticos (58),
aunque solo con cardcter experimental.

Se entiende por génesis y clasificacion el estudio de los suelos como entes natu-
rales, tomando en cuenta su composicién, distribucion y método de formacién. En
general, se puede emplear el término pedologia —del griego Pedon, suelo y Logos,
ciencia— en el mismo sentido, aunque originalmente el vocablo se usé para distinguir
los estudios de los suelos por si mismos, de aquellos llamados agroldgicos, hechos con
fines agronomicos. La faxonomia es la teoria y la practica de clasificar individuos. La
relacién entre la pedologia y otras ciencias (Figura 1) demuestra la dependencia de
esta subciencia de las dreas fundamentales, asi como la interdependencia con otras
ciencias. Los fenémenos naturales se clasifican con el fin de (7):
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Figura 1. Relaciones entre la Pedologia y otras ciencias (Tomado de Fitzpatrick).

O  Organizar el conocimiento y contribuir a la economia de raciocinio.

O Obtener y comprender las relaciones entre los individuos y las clases de la pobla-
cién que se va a clasificar.

O Recordar las propiedades de los objetos clasificados.
O Conocer nuevas relaciones y principios en la poblacién que se clasifica.

O Establecer grupos o subdivisiones (clases) de los objetos bajo estudio, de manera
que la clasificacion pueda ser utilizada para: predecir su comportamiento; identi-
ficar su mejor uso; estimar su productividad; y proveer unidades de investigacion
a las cuales pueden ser extrapolados los resultados de otras investigaciones.

En la ciencia del suelo todos estos objetivos se logran a través de sistemas de
clasificacién, basados en conceptos genéticos que justifiquen y expliquen el por qué
de las divisiones que se hagan.
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Los procesos de meteorizacion

Meteorizacién es el proceso de desintegracion y descomposicion de los materiales
formadores de los suelos, causados por agentes quimicos, fisicos y biolégicos, cuando
los materiales (rocas y sus minerales) no estdn en equilibrio con la temperatura, la
presién y la humedad en la interfase atmosfera-litosfera. En general, los minerales
formados bajo condiciones de alta temperatura y presiéon y baja concentracién de
oxigeno y agua, (magma) no son estables en la litosfera, donde los primeros son bajos
y los iltimos abundantes (44).

Las rocas, al quedar expuestas, se ven sometidas a procesos de congelacién y

descongelacion, calentamiento y enfriamiento, y mojado y secado, causados por
cambios climdticos (9). Las modificaciones dominantes en zonas frias y secas son
fisicas (abrasién, expansion y contraccién), mientras que en los trépicos dominan las
quimicas (hidratacién, hidrélisis, oxidacion, reduccién y solucibn), junto con las
biolégicas (39).
De acuerdo al sitio en el suelo donde ocurra, el proceso se puede llamar geometeori-
zacion o pedometeorizacion. Buol et @/ (7) la definen como geoquimica cuando
ocurre en el horizonte C'y pedoquimica si se lleva a cabo en el solum (horizontes A y
B). En la meteorizacion intervienen fuerzas internas (composicion y estructura del
material que se descompone) y externas (cantidad de agua, concentracion de CO,,
etc.), y el resultado final depende de ambas fuerzas. Al proceso general que trata de
equilibrar las diferentes tendencias se le llama epimorfismo: meteorizacién + pérdida
o acumulacion + neoformacion.

La meteorizacién se ve afectada en mayor o menor grado por los compuestos
orginicos del sistema en que ocurre. Duchufour (14) menciona que en climas frios o
templados, la formacion del suelo depende de la evolucién de 1a materia orgdnica y
ocurre en ciclos cortos (pocos afios), mientras que en climas calientes predominan los
ciclos largos (mas de 100.000 afios), independientes de la humificacién.

Este concepto lleva a pensar que lo que ocurre en los tropicos es una evolucién
prolongada o sucesiva, por ser un drea no tan severamente afectada por la glaciacion.
La evolucioén prolongada explica zonas de meteorizacion de hasta 20 m de profundi-
dad y la evolucién sucesiva explica la presencia de perfiles policiclicos.

Meteorizacién geoquimica

Hidrolisis. Es el ataque del agua acidificada(H30 ") a las estructuras cristalinas, por lo
que se constituye en el proceso mds importante en la descomposicién de las rocas. Se
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dice que es fotal cuando los minerales se descomponen por completo, liberando Si,
Al y bases (como sucede principalmente en los climas calientes de los trépicos), o
parcial, cuando se conserva parte de la estructura de los minerales primarios —de
importancia en climas frios o en la zona templada. Como ejemplo, se presenta la
hidrélisis total de un feldespato potasico (ortoclasa) para producir caolinita:

K Al Sis0g + H;0* > H Al Si;0g + K OH
Ortoclasa ) Ac. Silicico Caolinita

Como la hidrélisis depende de la concentracion de iones de hidrégeno, cualquier
situacion que tienda a acidificar el medio acelera este proceso. Por el contrario, la
acumulacién de sales reduce la velocidad de esta reaccién, lo que explica en parte el
por qué de la poca meteorizacién en zonas dridas.

>

Oxidacion. Este proceso es de importancia en rocas bdsicas, ricas en hierro y manga-
neso, en las cuales el Fe'? se transforma en Fé' +¢. Este cambio produce un
aumento en el tamafio y la carga en el mineral, el cual acaba por romperse. La
oxidacién puede notarse por la aparicion de colores rojos en las rocas; el siguiente es
un ejemplo:

4 FeS, + 10 H,0 + 15 0, > 4 FeO (OH) + 8 H,50,
Pirita Goetita

Reduccion. Esta es una reaccion opuesta a la oxidacién (Fé3+ ¢ > Fe'?) y se
acelera bajo condiciones de saturacién de agua o bajo potencial de oxidacién (Eh) y
baja concentracion de bases (Figura 2); causa la formaci6n de suelos orgénicos (Histo-
soles) y otros con acumulaci6én de sulfuros (‘‘cat clays”).

08 +
Mn?*
06 - Mn?*

Eh -
(volts)

Fe3*

02 . Fe?

Figura 2. Curvas de equilibrio del hierro y manganeso (tomado de Duchaufour).
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Hidratacion. Consiste en la asociacién de moléculas de agua o grupos hidroxilicos, en
especial en la superficie y el borde de los minerales. Un caso de hidratacién es el paso
de anhidrita a yeso:

CaS04+2H20 >CaS0402H20
Anhidrita Yeso
Al aumentar la masa en la superficie de la roca, se favorece su desintegracion.

Solucion. Ciertos minerales son mds solubles que otros segun sea su radio i6nico y su
valencia (Figura 3); en otras palabras, su solubilidad depende de su geometria y carga.
Un ejemplo de solucion es el siguiente:

Ca CO3 + H20 > H,CO3 + Ca (OH)»
Grupo |
®Cs Cationes solubles
15 1
T oRb 4,
Grupo |l
°K o4 Hidréxidos insolubles
g ,'o -+ .m
: "
]
2 05|
= Grupo Il
° Aniones complejos solubles
1 2 3 4 5 8
Carga ibnica

Figura 3. . Potencial iénico de los elementos (Tomado de Berry y Masson).

Meteorizacion pedoquimica

Ciclos de oxidacion-reduccion. La altemancia de oxidacién y reduccién causa la
liberacién de hierro y manganeso de los minerales primarios, y permite la formacién
de moteamientos y concreciones en los suelos. Ciertas estructuras pierden aluminio
debido a este fenémeno, sobre todo en suelos mal drenados:

Al - Al]- Al+ Feé? ——> Al - A l - Fe (condicién reducida)
Al - Al] - Fe + Oxidacién > Al] - Fe¢'® + Al*® (condicién oxidada)

11
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La mineralogia del suelo también depende de esta alternancia, como puede verse en
la Figura 4.

~ 100 . 7
£ ~~

2 i .

- 80 Pd Minerales
[ . C 4

© ,’

s - Hematita
® 60 J g Anatasa

: Magnetita
E -]

o Oxidos

2 40 . libres

.g hidratados

3

© 20

Caolinita

Montmorillonita
) L] 1 L] L] L J L)

0 50 100 150 200 250 300 350

Precipitaciéon anual (cm)

Figura4. Tipos de arcilla en suelos de Hawaii bajo condiciones de secado y humedecimiento
(Tomado de Sherman).

Eliminacion de aluminio en montmorillonitas. Los minerales como la montmorillo-
nita son estables si el medio es alcalino (saturados con cationes). Una vez que se
encuentren en un medio dcido, reducen su estabilidad y liberan el aluminio de los
octaedros, con lo que pierden su estructura y se degradan:

Mom.|+‘c" + HsO > Mont. H + Al + cd? + Mg?

Mg +H
———
Estable Inestable
-7 \ v
S N
Inestable Inestable

El aluminio liberado es capaz de continuar la acidificacién: Al (OH,)%
3H,0——> Al(OH); (OH, )5 " 3 H30" y, por lo tanto continda la accién degrada-
tiva.

Remocion de potasio de las micas. Por meteorizacion, la mica muscovita puede
producir varios tipos de arcilla:

Illita ﬂ_ﬂ*z_> Vermiculita + H* ———> Haloisita
¢4 > Montmorillonita

Muscovita

Cada paso indica una pérdida de potasio, como puede notarse en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Alteracion de la muscovita (Tomado de Paton).
Mineral Atomos de K §i02/A1203 CIC
por celda unitaria (meq/100 g)
Muscovita 1,5 31 muy baja
Nllita 1,0 31 30
Vermiculita 0,5 31 100
Montmorillonita 0 31 100
Haloisita 0 1,5 1,5 muy baja

Formacion de islas de aluminio. Las vermiculitas —y en menor extensién las montmo-
rillonitas— pueden precipitar aluminio entre sus capas, dando lugar a la formacién de
los lamados “minerales intergradados (2:1 - 2:2)”, los cuales difieren en carga y otras
propiedades de los minerales originarios.

Complexolisis. Este proceso, que incluye la formacién de quelatos, consiste en la
formacién de complejos organominerales a partir de dcidos orgdnicos como el oxélico
y el citrico, y de compuestos fendlicos con hierro y aluminio (Figura 5). Este proceso
es de importancia en la podsolizacion y en la andolizacién, y puede definir el tipo de
arcilla que se forme.

Biotita —> lllita > Vermiculita > Montmorillonita
> Silica y alimina
Complexdlisis complejos o
solubles
co
(b) / \
[o) H2
oc CH2
(a) / \
HaC \ N™"" CH,
HaC /

Estructura de dos agentes quelantes: (a) Acido aminotetracético, (b) Acido etilendia-
minotetracético (Tomado de Ponomareva).

Figura §.
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Factores que influyen sobre
la meteorizacion

Fue Dokuchaev (1898) quien, trabajando en Rusia, descubri6 que los suelos se
forman a partir de: un sustrato mineral u orgénico, influenciado por el clima, los
organismos, el relieve y el tiempo. Estos factores fueron analizados posteriormente
-por Jenny (30), quien los relacioné asi: S = f (cl, mp, r, t, 0) en donde S es el suelo, f
la funcién de, cl el clima, mp el material parental, r el relieve, t el tiempo y o los
organismos. .

Jenny defini6 otras ecuaciones como variantes importantes —aunque en forma
natural son muy dificiles de demostrar— las cuales asoci6 con una terminologia
apropiada. Asi, al considerar un factor como tnica variable, con los demds constan-
tes, menciono las siguientes secuencias:

S = f cl (mp, o, r, t) = climosecuencia
S = f mp (cl, o, r, t) = litosecuencia
= f o (cl, mp, r, t) = biosecuencia
f r (cl, mp, o, t) = toposecuencia
f t (cl, mp, o, r) = cronosecuencia

S
S
S

Si se toma como ejemplo la primera ecuacion, se entenderd que, en una regién de
litologia, vegetacion, relieve y tiempo iguales pero con variaciones climdticas, se
formarin suelos diferentes debido solo a dichas variaciones y que la asociacién de
estos suelos en esa zona se reconocerd como una climosecuencia.

Es conveniente mencionar el término catena, el cual se utiliza para describir
suelos asociados de la misma forma en que las argollas se unen en una cadena. Por
definicion, una catena es ‘“‘una secuencia de suelos de aproximadamente la misma
edad, derivados de un mismo material parental, que se presentan bajo condiciones
climdticas parecidas, pero con diferentes caracteristicas debido a variaciones en relie-
ve y en drenaje” (50).

En la Figura 6 se muestra como los diferentes factores afectan la formacién de
un suelo a través de subfactores, que serdn analizados a continuacién:

Material parental

Composicion de la corteza terrestre. La corteza terrestre estd formada, principalmen-
te, por materiales conformados por silice acompafiado de otros elementos, todos en

14



forma de 6xidos e hidroxidos (Cuadro 2). Segin Hardy (24), son pocos los minerales
formadores de suelos; entre ellos los principales son los siguientes:

Cuarzo (SiO)

Ortaclasa (K-Al-SiO)
Plagioclasa (Na-Ca-Al-SiO)
Muscovita (K-Al-SiO)
Biotita (K-Mg-Fe-Al-SiO)

Cuadro 2. Principales elementos de la

Anfiboles (hornablenda) (Ca-Fe-Mg-SiO)
Piroxenos (augita) (Ca-Fe-Mg-SiO)
Olivino (Fe-Mg-SiO)

Magnetita (Fe-O)

Apatito (Ca-PO)

corteza terrestre. (Tomado de Berry y Masson).

Abundancia, Radio i6nico
Elemento
Peso/Peso Peso/Volumen A
(o] 46,60 93,77 1,40
Si 27,72 0,86 0,42
Al 8,13 0,47 0,51
Fe 5,00 0,43 0,74
Ca 3,63 0,29 0,99
Na 2,83 1,03 0,97
K 2,59 1,32 1,33
Mg 2,09 1,83 0,66

Organismo (o)
H°'"br
F/o,-,

Material parental (m.p.)

Viejo

Clima (cl)

Relieve (r)

10°
edad (afios)

[

Tiempo (t)

Figura 6.

Factores de formacién de suelos (Tomado de Buol et al.).
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Por esta razén, la comprensioén de la estructura de los silicatos es indiscutible en el
estudio de la génesis del suelo, dado que de ella dependen la mayoria de las reaccio-
nes que pueden ocurrir.

Estructura de los silicatos. La estructura mds simple de un silicato se conoce como
nesosilicato; este se compone de un dtomo de silica rodeado por cuatro de oxigeno,
formando un tetraedro (Figura 7).La unién de estos tetraedros puede efectuarse por
medio de enlaces con otros elementos que equilibran la carga negativa sobrante como

(a)

o/

Figura 7. (a) Tetraedro de silice y oxigeno. (b) Forma convencional para representar un tetrae-
dro. (Tomado de Paton).

sucede en el caso del olivino (Figura 8), o puede ocurrir por unién directa entre los
tetraedros a través de uno o varios oxigenos compartidos. Este tiltimo mecanismo es
el mds comun, pues reduce la carga eléctrica de toda la estructura y da origen a varios
tipos de silicatos.

Si en un nesosilicato la carga es SiO% , la unién de dos tetraedros (sorosilicato),
que obedece a la férmula Si;07%, disminuye la carga por silicios de 4 en el primer
caso a -3 en el segundo. Este fenémeno se acentia al ser compartidos mds dtomos de
oxigeno; de esta manera se forman los ciclosilicatos.

AVAVA
INZN?Y
AYAYA

VaVa

@ =Fe*

=
@

Figura 8. Estructura del olivino. (Tomado de Paton).
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La uni6én de silicatos en cadenas (inosilicatos) puede ocurrir de manera que se
formen cadenas simples o dobles (Figura 9); en ellas el nimero de 4tomos de oxigeno

(a) -

O fgeno compartido

ver (b) (b)
°x‘9°ﬂ°. — oxfgeno sin
compartido compartir

Figura 9. (a) Inosilicato simple. (b) Detalle de las uniones de un tetraedro. (Tomado de Paton).

compartidos varia de acuerdo a la posicién del tetraedro en la estructura (Figura 10).
La unién entre cadenas simples origina la estructura de minerales como los piroxenos
(Figura 11) en los que el balance de cargas se logra a través de puentes de Fe y Mg.

La unién de cadenas dobles permite la formacion de los anfiboles (Figura 12), de
manera similar a lo que ocurre con las cadenas simples. En este caso, existen dos tipos
de espacio (i e ii) entre las léminas, dando cabida a elementos de diferente didmetro
entre ellos. Los filosilicatos o estructuras de capa (Figura 13) pueden unirse de dos

(a) Oxigeno compartido
(b)

oxigeno sin
compartir

oxfgeno compartido

— ver (b)
(c) oxigeno compartido
— ver (c)
oxigeno igeno sin compartir
compartido

oxigeno compartido

Figura 10. (a) Inosilicato doble. (b) Detalle del tetraedro externo. (c) Detalle del tetraedro
interno. (Tomado de Paton).
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Figura 11. (a) Cadena de piroxenos. (b) Cadena vista por un terminal. (c) Unioén de cadenas.
(Tomado de Paton).
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L4 o =< K

Figura 12. a) Cadena de anfiboles, b) cadena vista por un terminal, c) unién de cadenas.
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(b)

oxigeno
compartido

oxigeno sin
compartir

Figura 13. (a) Estructura de filosilicato. (b) Detalle del tetraedro compartido.

maneras, como se puede observar en la (Figura 14). Este tipo de unidn es caracteristi-
co de las micas y explica el por qué de su exfoliacion (separacion en forma de
liminas). En los fectosilicatos, la estructura crece en tres dimensiones y se logra la
estabilidad mdxima de carga. A este grupo pertenecen los feldespatos y las arcillas
cristalinas del suelo.

Resistencia de los minerales a la meteorizacion. Goldich (22) presenta una secuencia
de meteorizacion de particulas del tamafio de la arena (Figura 15), la cual concuerda
con la teoria expuesta de formacién de silicatos. Otra secuencia de meteorizacion es
la de Jackson y Sherman (27), quienes trabajaron con particulas del tamafio de la
arcilla y encontraron que el yeso es el mineral menos estable, mientras que los 6xidos
de Fe, Ti y Zr son los mds resistentes. La siguiente es la secuencia:

P 1. Yeso )

2 2. Calcita (dolomita) .
:g 3. Olivino y hornablenda > Dominan an zonas éridss
- g 4. Biotita (cloritas)

.§ 8 S. Fedelspatos J
g sT 6. Cuarzo )
3 >._: 7. Muscovita
:5.2. 8. Vermiculita
83 N 9. Mon.tn_lorillomta ? Dominan en zonas hGmedas
£ 10. Caolinita
!é't 11. Gibbsita
i3 12. Hematita y goetita J
v 13. Anatasa, zircon e ilmenita
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Figura 14. (a) Final de cadenas dobles de anfiboles. (b) Final de capas de filosilicatos. (c) Unién
de capas en micas.

Minerales Ferromagnesianos Feldespatos bésicos
Olivino
Pir:(eno Feldespato célcico
An?ibol
Bﬁtita Feldespato sodico

N

Feldespato potésico

Muscovita

v

Cuarzo

Aumenta la resistencia a la meteorizacién

<+

Se acumula Si y Al con pérdida de Ca, Na y K

Figura 15. Secuencia de meteorizacion de Goldich.
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A diferencia de la secuencia de Goldich, en esta tltima el cuarzo no es considerado
como el mineral mds resistente. Este fendmeno puede deberse a que aqui se considera
un mayor nimero de miembros (yeso, calcita y arcillas) y a que el cuarzo y los
silicatos son mds solubles cuando su tamafio es pequefio (arcilla), que cuando es
grande (arenas), como se puede observar en la Figura 16.

5000 - Silice
amorfo
2000
1000 _
oﬂ
& 500 | ‘Cuarzo
E |
g |
=~ 200 . |
2 I
3 100 |
2 /
]
g 50 |
& [}
7]
,I
20 | /
/
10 - ——--—--—"
5
1 1 1 1 T L]
0 2 4 6 8 10 12
pH

Figura 16. Solubilidad de la silice a 25°C. (Segiin Krauskosf).

Algunas variables como el grado de cristalizacién (Figura 16), el pH (Figura 17)
y la materia orgdnica (Figura 18), afectan la solubilidad de los silicatos y otros
elementos.

Resistencia de las rocas a la meteorizacion. Todo suelo ha sido influido, en mayor o
menor grado, por el material parental. Este puede influir por sus caracteristicas
fisicas, como la textura o tamafio de sus constituyentes y la estructura o porosidad
de las rocas, o por las quimicas, es decir, su composicion. Por esta razén, Rougerie
(47) presenta en la siguiente escala mas que la estabilidad de los minerales, la estabili-
dad de las rocas:
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- 1. Rocas verdes
e| 2 Microdiorita, microgabro y esquisto metamérfico
| 3. Microgranito, dolerita, anfibolita y piroxenita
_§ 4. Dioritay gabro
= g 5. Granodiorita
g 2| 6. Granito calcoalcalino, micas y gneis
£ w| 7. Granito alcalino, mica-esquisto y cuarzita
2 'e| 8. Granito porfiritico
$ 9. Pegmatita
1
Figura 17. V:
Tt
=70
<
£ 60
a
.2 50
£
Ew
o
$30
c
0
g 20
10
c
So
4 6 7 8 9 4 5 6 7 8 9
pH pH

Figura 18. (a) Solubilidad de aluminio y (b) del 6xido férrico en tunci6én del pH y en presencia y
ausencia de acidos orgdnicos (Segin Ong, Swanson y Bisque).
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De ciertos materiales parentales se adquieren algunas caracteristicas en el suelo.
Los loes permiten la formacion de suelos de textura limosa, mientras que las areniscas
(cuarzitas) heredan texturas arenosas. Las rocas igneas claras como el granito, tienden
a producir caolinita, mientras que las oscuras producen suelos de color rojo oscuro,
con mds bases y mayor pH que las rocas claras. Las cenizas volcdnicas dan origen a
suelos con baja densidad aparente y alta capacidad de retener aniones y humedad.
Cuando los materiales que forman el suelo estin estratificados, es factible encontrar
secuencias debidas a cambios en su composicion (Figura 19).

Material arenoso con
fragmentos frescos de arenisca

--:.__._:._..:-._._ Subsuelo arcilloso
----- desarrollado de esquisto

|l||'

Linea de piedra que
TS dumenta su grosor
Xdcon la pendiente

} 800 m-

[ Arenisca Esquisto

Figura 19. Litosecuencia de suelos sobre arenisca y esquistos. (Segun Paton).

Clima

Por razones de estudio, el clima puede dividirse en macroclima, que trata las
variaciones a nivel global (estratosfera y troposfera), y el microclima, que estudia
aquellas de origen local (biosfera y pedosfera), dependientes del primero (Figura 20).

Dado que las variaciones del macroclima afectan regiones muy extensas (Figura
21), su interpretacion edifica fue la primera en considerarse. Como se indicard mds
adelante, en regiones de clima tropical se dijo que dominaba la laterizaci6n, en clima
templado la podsolizacion y a los suelos en climas secos, se les llamé desérticos (35).

Estratosfera
Macroclima
. Troposfera Bioclima
Clima _
Biosfera Suelo con vida
Microclima
Pedésfera Suelo sin vida

Figura 20. Tipos de clima con relacion a la atmdsfera y el suelo.
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con 1000

Figura 21. Precipitaciéon media anual en América Central. (Tomado de Morin y Todor).

El clima afecta la meteorizacion directa e indirectamente. Los efectos indirectos
se observan por las variaciones que causa el clima sobre la distribucion de la vegeta-
cién, como se puede observar en el Cuadro 3.

En América Central se conoce que la caida del follaje y la floracién de los
arboles es mayor conforme la estacion seca se alarga y causa una disminucion de la
densidad de epifitas (28). Las principales variaciones climdticas del drea se pueden
estudiar en el trabajo de Portig (46).

MACROCLIMA

Como regulador de clima del mundo, el macroclima domina los procesos forma-
dores del suelo en la misma escala. El macroclima influye en la formacion de suelos a
través de tres subfactores: la temperatura, la humedad y el viento.

Efecto de la temperatura. Dentro de cierto dambito y en presencia de agua, aumentos
en la temperatura causan un incremento en la velocidad de reaccion, aunque no
conllevan a procesos diferentes. En términos generales, se conoce que los aumentos
en la temperatura implican:
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Cuadro 3. Clases climdticas que afectan la pedogénesis en los trépicos. (Tomado de Young).

Precipitacion

Region bioclimitica media anual Meses secos Equivalente
mm (<60 mm) al aiio segun Koppen®

Bosque pluvial >1800 02 Af, Am
Bosque
pluvial-sabana 1200-1800 2-6 Am
Sabana himeda
con dos veranos 900-1200 3-5 Aw"”
Sabana himeda 900-1200 57 Aw
Sabana seca 600-900 6-8 Cw a
Semidrido 250-600 8-10 BSh
Arido <250 10-12 Bwh
Tropicos de altura 600 0-6 Cwb Cwa

* Af = Tropical lluvioso sin verano; Am = Tropical lluvioso con verano corto.
Aw = Tropical lluvioso con verano largo; Cw = Montafias frias sin nieve;
BSh = Tropical seco.

Mayor profundidad del suelo;

Mayor lavado de bases (al favorecer la desintegracion de las rocas) ;

Menor relacién SiO; /Al, O3, al acumularse el aluminio en regiones hiimedas;
Acumulacion de sales en regiones dridas ;

Colores mds rojos por acumulacion de hierro en las regiones hiimedas;

Mayor mineralizacion de la materia orgdnica, si la humedad no es limitante ;y
Mayor cantidad de arcillas.

oo0ooooagoao

Efecto de la humedad. La humedad se relaciona directamente con la precipitacion, la
cual afecta la formacion del suelo en proporcién a su intensidad, duracion y frecuen-
cia. En general, los aumentos en cualquiera de las tres variables mencionadas causan
un incremento en la infiltracion y la escorrentia, afectando asi la formacion de los
suelos. Se dice que los aumentos en la humedad implican:

Mayor cantidad de materia orginica y nitrogeno;

Mayor concentracion de sales;

Mayor o menor profundidad del horizonte de CaCOj3 (si existe);

Mayor concentracion de cuarzo;

Reduccion de la capacidad de intercambio cationico (presencia de arcillas caoli-
niticas);

Mayor acidez;y

Mayor cantidad de arcilla.

ooooo

oo

Efecto del viento. Al igual que la lluvia, el viento influye en la formaciéon de los
suelos, de acuerdo a su intensidad, frecuencia y duraciéon. Ademds, su direccion
(dominancia en un sentido) puede acentuar su efecto, como ocurre con la deposicion
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de materiales piroclasticos en la América Central (36). El viento afecta la formaci6n
del suelo, ya que:

O  Controla parcialmente la temperatura y la humedad;
O Causa erosion edlica; y
O Controla la deposicion de materiales como loes y cenizas volcdnicas (Figura 22).

Figura 22. Disposicion esquematica de los principales grandes grupos de suelos de Centro Améri-
ca. (Tomado de Martini).

MICROCLIMA

El microclima influye en la formacion de los suelos, a través de los subfactores
temperatura y humedad.

Influencia de la temperatura. La temperatura diaria del suelo es sumamente variable,
en especial en los horizontes superiores. Esta variacién afecta las caracteristicas de
estos horizontes, los cuales, a su vez, atenian los cambios, de manera que en el
subsuelo (50 cm de profundidad) la temperatura es casi constante; sin embargo, los
cambios estacionales se notan aun a esta profundidad.

Si se conocen las temperaturas promedio de invierno (TY), de verano (TV) y anual
(Ta), se pueden definir los ocho regimenes de temperatura del suelo para el mundo
(50), de los cuales cuatro se aplican en los trépicos y se reconocen por el prefijo ISO
(Cuadro 4), que indica una variacion menor a 5°C entre los meses mds calientes del
afio y los mds frios. Los diferentes regimenes se definen entonces en base a la
temperatura media anual, cuya variacion se correlaciona con los limites de crecimien-
to de los cultivos de importancia. En adicion, estas variaciones coinciden en forma
aproximada con los pisos altitudinales (48).
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Cuadro 4. Regimenes de temperatura del suelo a 50 cm de profundidad. (Adaptado de Buring y

Sénchez).

- . o - - o Altitud aprox.
Tv-Ti>5C Ta Ta-Ti < §C msnm
Frigido <8°c Isofrigido > 3000
Mésico 8-15°C Isomésico 1800-3000
Térmico 15-22°C Isotérmico 600-1800
Hipertérmico > 22°C Isohipertérmico <600

Tv, Ty Ta = Temperaturas medias de verano, invierno y anual, respectivamente.

Influencia de la humedad. El régimen de humedad del suelo define sus propias

caracteristicas. Para poder diferenciar los suelos en forma cuantitativa se han defini-
do varios regimenes de humedad dentro del perfil del suelo, de acuerdo a la presencia
o0 ausencia de agua retenida a menos de 15 bares durante ciertos periodos del afio,
dentro de la seccion control (Figura 23). La profundidad de esta seccion varia segin
la textura del suelo (Figura 24). Los principales regimenes de humedad para zonas

2,5cm de 7,5cm de
2gue sgue , 10cm
m Suelo humedo | W 20cm
-nar24h .| Suelo himedo / 30cm 30cm
SECCION por 48 h.
CONTROL V/
HUMEDAD /i 60cm
Suelo
seco ARCILLOSO
Suelo 90 cm
/ ;«/ FRANCO
LIMITE LIMITE
SUPERIOR INFERIOR v, Seccion control ARENOSO
1111/, de hu

Figura 23. Limites superior e inferior de la Figura 24. Profundidad aproximada de la
seccion control de humedad. (To- seccion control de humedad en
mado de lkawa). suelos de diferente textura. (To-

mado de Tkawa).

tropicales (Cuadro 5) se definen segun el tiempo que el suelo permanece seco, huime-
do .o saturado. Hay que anotar que el régimen dcuico implica condiciones de reduc-
cion (falta de oxigeno). Los regimenes aridico y torrico presentan las mismas caracte-
risticas, pero se usan a niveles diferentes de clasificacion. El régimen ustico se presen-
ta en dreas de verano largo y el udico en aquellas de verano corto (51). La influencia
del régimen de humedad en la mineralogia de los suelos se puede observar en la
Figura 25.

Organismos

La relacion intima que existe entre clima-organismos-suelo, hace dificil analizar
cada miembro como variable independiente. Los organismos (plantas y animales,
incluido el hombre), se desarrollan bajo determinadas condiciones de clima y suelo
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Cuadro 5. Requisitos de los regimenes de humedad del suelo en regiones tropicales.

. Suelo seco Suelo himedo Suelo saturado

thl?nl:'eti:dde Dias/afio
Pericuico nunca siempre siempre
Acuico variable variable alguna parte del afio
Peridico nunca siempre muy pocos
Udico 90* variable muy pocos
Ustico 90* 180* o 90** nunca
Aridico y
Térrico 180* 90 * nunca
Xérico 45** después 45** después

del verano del inviero nunca

* Dias acumulativos.
** Dias consecutivos.

100

80 |  FELDESPATOS

Sflice libre con aluminio

HALOISITA

ARCILLAS
AMORFAS

ARIDICO ' USTICO

ubDICO

Figura 25. Mineralogia en suelos derivados de cenizas volcdnicas de Ecuador, con relacién al

microclima. (Tomado de Maldonado).

(Figs. 21 y 26), pero al mismo tiempo influyen sobre ellos modificindolos, de

manera que los favorezca.

En general, y como una ley de la biologia del suelo, cuanto mas pequefios son los
organismos mayor es su nimero, mds especifica su funcién y mayor su influencia

sobre las propiedades del suelo (59).
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Figura 26. Distribucion de amplios tipos de vegetacion en Centro América. (Adaptado de FAO-
UNESCO).

EFECTO DE LA VEGETACION

Las plantas reducen el poder erosivo de la lluvia al interceptarla con su follaje y
al reducir la velocidad del agua de escorrentia por la trama de las raices. En este
sentido, las plantas favorecen la formacion de suelo, aunque a veces causan el efecto
contrario; las raices reducen el tamafio de las rocas y por lo tanto, las hace mads
ficiles de meteorizar. Segin Birot (6) una raiz de 10 cm de didmetro y 1 m de
longitud es capaz de elevar un bloque de cuatro toneladas, creando tensiones en las
rocas, las cuales acaban por desintegrarse.

Formas vegetales como hongos, algas y liquenes, crecen sobre la roca desnuda y
extraen de ellas, mediante procesos bioquimicos, elementos que otras plantas no
pueden absorber; las diatémeas por ejemplo, requieren silica para su esqueleto y son
capaces de alterar los silicatos (26). De esta manera, las plantas mas simples meteori-
zan los primeros centimetros de suelo, preparando el terreno para las plantas superio-
res. Las plantas inferiores juegan un papel preponderante en la descomposicién de los
tejidos de plantas superiores —lo mismo que en sus relaciones simbidticas o de otro
tipo— lo cual afecta la formacion del suelo.

En general, las plantas afectan la evolucion del suelo, porque:

O Producen un microclima especial.

O Incrementan la infiltracion.
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Aportan materia orgdnica.
Reducen la erosion.

Aportan (reciclan) nutrimentos.
Producen quelatos.

Producen CO,

0O 0O o o 0o

Los diferentes tipos de vegetacion afectan la formacion del suelo de distinta
manera para producir las biosecuencias (Figura 27), dado que la cantidad y el tipo de
materia orgdnica que se deposita es de composicion diferente (Cuadro 6); igualmente
se afecta la produccién de acidos orginicos del suelo, de acuerdo a su distribucion
(Figura 28).

Pradera Transicion Bosque
N A

34

la vegetacién (m)

Altura de

)
e YT SN
“."l } \zs o ‘

(AN
.

A1l

Profundidad
del suelo (m)

Figura 27. Efecto de la vegetacion sobre la formacién del suelo. (Adaptado de Buol et dl.).

Cuadro 6. Composicion quimica del material vegetal y el humus en dreas de pradera y bosque.

(Adaptado de Hardy).

Celulosa y Grasa, cera Prod. mat.
Variable hemicelulosa y resina Proteina Lignina t/ha/afio
Bosque himedo 50 8 10 32 112,5 - 225
Sabana boscosa
himeda 72 5 3 20 33
Humus de
bosque 15 2 35 48 -
Humus de
pradera 12 3 45 40 -
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[ Ac. falvico
Ac. hiimico
B Ac. himico
Suelo de una pradera Suelo de un bosque pardo

Figura 28. Relacion dcidos himicos/dcidos filvicos en suelos de pradera y bosque. (Tomado de
Stevenson).

Las variaciones en el tipo de componentes de un ecosistema, hacen que los suelos
difieran en sus propiedades. Los drboles que producen humus tipo “mull” (ver Cua-
dro 11, pdgina 44) causan una movilizacién bioldgica que enriquece el suelo con Ca 'y
Mg, mientras que aquellos que producen humus tipo “moder”, provocan pérdidas de
Ca, Fe, Al y Mn por movilizacién quimica, como se puede observar en la Figura 29. .-

leguminosas otros arboles

pérdida

ganancia

movilizacion
quimica

AN 47
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘f‘.’g_ ; ]

movilizacion
biologica

reservas minerales
iniciales

Figura 29. Efecto de diferentes tipos de drbol en la formacién de suelos. (Adaptado de
Duchaufour).
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En los bosques tropicales himedos las propiedades del agua de lluvia se afectan
de acuerdo al tipo de drboles que los componen y la solucién que pasa por el sistema
tiene caracteristicas diferentes, dependiendo de la zona del ecosistema que se estudia
(Cuadro 7); esto varia la génesis del suelo.

Cuadro 7. Caracteristicas quimicas de muestras de agua en La Selva, Costa Rica. (Tomado de

McColl).

Conduc-
Componentes Ca Mg Na K Fe H tividad
del agua meq/litro pH (Mn;\os/

cm

Lluvia 0,008 0,010 0,020 0,006 0,001 0,002 5,8 5,0
Agua del
follaje 0,013 0,007 0,017 0,002 - 0,001 59 6,0
Agua tallo
Inga 0,025 0,007 0,015 0,042 0,011 0,316 3,5 164,3
Agua tallo
Pentaclethra 0,055 0,004 0,039 0,059 0,016 0,079 4,1 53,0
Residuos del )
suelo 0,064 0,091 0,027 0,027 0,021 0,001 6,0 19,6
Suelo 8 cm 0,124 0,193 0,030 0,022 0,008 0,001 5,9 32,9
Drenaje 0,038 0,023 0,070 0,011 0,021 0,000 6,5 11,9

En las zonas en que los drboles tienden a caerse, es importante su efecto al
mezclar el suelo. Cada drbol puede tener de tres a cuatro metros de didmetro en las
raices (muela), que alcanzan un grosor de 20 a 40 cm; por lo tanto, los drboles al
caer, remueven enormes cantidades de suelo (44).

EFECTO DE LOS ANIMALES

La importancia de los animales en la formacion del suelo puede notarse en su
efecto en el control de la cobertura vegetal y en su efecto sobre el suelo en si mismo.
En general, los animales grandes reducen de tamafio los desechos vegetales para que
los pequefios puedan ejercer su accion en forma mds eficiente. Sin embargo, todos los
animales —grandes o pequeifios— influyen sobre los dos tipos de efecto mencionados.

Control de la cobertura del suelo. El sobrepastoreo reduce la cubierta vegetal, lo cual
facilita la remocién de material edéfico. Desde épocas remotas se conoce el efecto del
sobrepastoreo de cabras y recientemente se ha mencionado el de vacunos y el de
elefantes en Zambia (21).

Las termitas y las hormigas remueven enormes cantidades de follaje, causando
problemas, sobre todo en zonas semidridas. En estas regiones la vegetacion arbustiva
llega a crecer en parches sobre los termiteros y hormigueros, controlando asi su
dispersion.
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Efecto sobre el suelo. La accion de algunos animales como los artropodos, es impor-
tante, no sélo dentro del suelo, sino en la descomposicion de los residuos vegetales
que caen al mismo. Los efectos de los aricnidos y de los insectos son los mds variados
e importantes. En el Cuadro 8 se puede observar cémo los animales afectan la capa
arable con diferente intensidad, unos en forma mds eficientes que otros. Se aprecia el
impacto de las lombrices y las hormigas, que superan en mucho a las termitas; pero
estas son varias veces mds eficientes que otros animales como los cangrejos (56), cuya
influencia es acentuada en terrenos costeros. Las lombrices no s6lo mezclan el mate-
rial, sino que mejoran su aireacién y estructura. Algunos autores indican que las
lombrices también seleccionan el material, acumulando particulas menores de 2 mm
de didmetro; en este aspecto, las hormigas y las termitas son muy eficientes, por
cuanto acumulan arcilla si el suelo es arenoso, o viceversa.

Cuadro 8. Tiempo requerido por diferentes animales para mezclar una hectdrea de terreno (30

cm).
Animal Tiempo (afios) Referencia
Lombrices 60 Evans (15)
Hormigas 700 Baxter y Hole (2)
Termitas 12.000 Nye (41)

Las hormigas (Figura 30) invierten el proceso de translocacién vertical de ele-
mentos y aumentan el pH y el contenido de materia orgénica del suelo (1).

Los mamiferos, especialmente los roedores, alteran grandes cantidades de suelo
al hacer sus madrigueras. Las ratas (Ratus spp) y las taltuzas (Geomys spp.) son de
particular importancia en Costa Rica, donde son consideradas plagas de los cultivos.

Figura 30. Aspecto exterior de un hormiguero de (a) Atta sexdens L. y (b) A. cephalotes L.
(Adaptado de Bierig).

EFECTO DEL HOMBRE

Estudios de polen de Ulnus sp indican que desde el Mesolitico y el Neolitico
(hace 5000 a 10.000 afios) el hombre ha alterado la cubierta vegetal y por ende la
formacién del suelo (10). Se estima que una de las causas de la desaparicién de la
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Cultura Maya en América Central (600 A.C. a 900 D.C.) fue la erosién del suelo
causada por labores de labranza, como la quema y la roza, las terrazas, los drenajes y
los canales de irrigacion (42). En los trépicos africanos, el impacto del hombre se
nota en el paso del bosque deciduo estacional a las sabanas, quemadas debido a la
deforestacion (57).

Con el adelanto de la técnica agricola, los efectos de la accion del hombre en la
génesis del suelo son cada vez mds marcados; se ha cambiado el medio ambiente
(deforestacion y riego) y el suelo en si mismo (aplicacién de abonos, pesticidas y
residuos de varias clases).

La influencia humana es tan profunda, que dos de los horizontes superiores del
suelo (epipedones) se definen de acuerdo a las labores agricolas: los horizontes de
plaggen y antréopico; 1o mismo sucede en el subsuelo con el horizonte dgrico (51).

Se ha propuesto crear en la taxonomia, los subgrupos de suelos Scalpic (superfi-
cies cortadas con tractor), Urbic (con influencia de desechos sanitarios), Garbic (for-
mados de desechos de basuras) y Spolic (derivados de residuos de minas) para
diferenciar grandes dreas de suelos en el mundo afectadas por el hombre (16).

Relieve

El relieve lo forman las diferencias de nivel en la superficie terrestre, considera-
das colectivamente. Este factor afecta la formacion del suelo a través de su aspecto u
orientacién respecto al norte, que influye sobre la recepcion de energia solar (conge-
lamiento y descongelamiento), su pendiente o grado de inclinacion, que afecta su
forma y longitud, y su elevacion o altura sobre el nivel del mar.

El relieve es normal si hay cierta pendiente que permita una escorrentia media,
es subnormal si es casi plano y tiene poca escorrentia, excesivo si la pendiente es muy
pronunciada (montafias) y plano-céncavo, si es plano con algunas depresiones. Cada
tipo de relieve afecta la génesis del suelo de manera diferente, dependiendo no solo
de su forma, sino también de la escala en que se le considere. La Figura 31, presenta
una forma de expresar el relieve a nivel regional, en funcion de las unidades morfotec-
tonicas de América Central.

Desde el punto de vista edifico, el relieve afecta en forma indirecta, al hacer
variar el clima y la hidrologia, y directa cuando interfiere con las propiedades del
suelo por si mismas.

Efecto indirecto del relieve. En la Figura 32 se puede observar como, al variar la
elevacién, cambian las condiciones climdticas y por lo tanto los tipos de vegetacion.
Estas diferencias producen suelos disimiles a partir de un mismo material parental. Si
bien el efecto apuntado de la elevacién en la formacion de suelos es tipico, los
cambios orgdnicos que operan en el tiempo pueden variarlo, lo que explica el por qué
de algunos suelos en posiciones geomorficas actuales, en las que su formacion es
dudosa o imposible.

El relieve afecta la hidrologfa y por tanto las propiedades del suelo; también se
conoce su efecto sobre el nivel fredtico en dreas de poco relieve (Figura 33), asi como
su accidén sobre el movimiento lateral del agua en el paisaje. En este sentido, también
afecta la manera como el material en suspensién arrastrado por las corrientes de
agua o las particulas transportadas sobre el limite pldstico, son depositados, por
ejemplo, en pies de monte y otros, como puede observarse en la Figura 34.
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UNIDADES MORFOTECTONICAS

Sierras del Norte de América Central
Sierras y Mesetas Volcénicas
Sistema Montafioso del Sur de América Central
Cadena Volcénica del Pacifico y Depresién de
Nicaragua

Tierras Bajas del Petén y Peninsula de Yucatdn
Planicie Costera del Golfo de México
Planicie Costera del Caribe

Planicie Costera del Pacifico

Planicie de Sedimentacion del Darién

“TIOomMm OCOO®>»

Figura 31. Unidades morfotectonicas de América Central. (Adaptado de Dengo y Morin, y

Linea del

Todor).
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SUELOS DESARROLLADOS SUELOS DESARROLLADOS
SOBRE CENIZAS SOBRE GRANITO
VOLCANICAS

Péramo
(zacates y arbustos)

Ranker alpino y turberas
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/ Bosque arbustivo hidréfilo

Ferrisol humffero con
gibbsita secundaria

humifero
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Ferrisol humifero

:_g_ Andoso!
8
5 Bosque ferral itico
W {4ndico
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Bosque denso hidréfilo

\Suelo ferral itico

Figura 32. Efecto del relieve sobre la vegetacion y la formacién de suelos en Colombia. (Tomado

de Duchaufour).
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Figura 33. Influencia del relieve en el drenaje de suelos de dreas poco inclinadas. (Adaptado de
Buol et al.).

Pie de monte Cubeta de Albardén Rio
decantacion

Material coluvial Suelo arcilloso Suelo arenoso

Figura 34. Efecto del relieve en la distribucién de materiales de diferentes tamaiios.

Efecto directo del relieve. El movimiento lateral del agua afecta varias propiedades
edificas, como la profundidad del solum (Figura 35) y el movimiento y deposicion
de iones solubles (Figura 36), fenémeno relacionado en muchos casos con la posicion
que ocupan las lateritas (55). El relieve produce, también, variaciones en el pH debido
a la migracion de sales, que tienden a acumularse en las depresiones; también es
responsable de los colores grises en las zonas mal drenadas (depresiones), al reducir el
hierro. Aqui, ademds, el relieve provoca cambios en la mineralogia de las arcillas,
como puede notarse en la Figura 37.

S B R

Figura 35. Efecto del relieve sobre la Figura 36. Efecto del relieve en el movimiento de

profundidad del solum. (a) Al, Fe y Mn. (a) Parte alta; (a) Pendien-

Suelo profundo; (b) Suelo te; (c) Fondo de valle. (Tomado de Ha-

poco profundo. milton).

= Haloisita
o= ia
Granito y rocas volcénicas = Montmorilionita Granito
H>1 I>H
I>H
N M N ' M
‘62,5 125 50,0 10,0
Precipitacién anual {cm) Precipitacion anual (cm)

Figura 37. Mineralogia de suelos de acuerdo al relieve y el clima en suelos sobre granito y rocas
volcdnicas, y sobre granito. (Tomado de Birkeland y Janda).
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Tiempo

La intensidad con que uno o varios agentes formadores de suelos actian sobre un
determinado material, depende del factor tiempo. Bajo el clima mds severo, una roca
no forma un suelo a no ser después de cierto periodo de tiempo. Por ejemplo, las
lavas recientes no tienen un suelo desarrollado, mientras que las lavas viejas si lo
tienen.

Dado que los materiales han estado sometidos a diferentes tipos de clima, a
menudo hay que referirse a escalas geoldgicas del tiempo (Cuadro 9). Dengo (11)
separa la parte norte —septentrional— de América Central, de la parte meridional
—Costa Rica y Panamad— con base en historia tectonica. La zona septentrional tiene
un basamento Paleozoico cubierto en grandes zonas por sedimentos Mesozoicos del
Creticico, mientras que el drea meridional tiene un basamento Cretdcico, sepultado
por sedimentos del Terciario y Cuaternario. La linea divisoria de las dos regiones es la
fosa Mesoamericana, conformada por el Golfo de Fonseca y los Lagos de Managua y
Nicaragua.

Cuadro 9. Escala geoldgica del tiempo.
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Las diferencias en tiempo de exposicion no necesariamente conducen a tener
suelos mds evolucionados, pues el desarrollo del perfil obedece a su velocidad de
formacién y de denudacion. Sin embargo, los suelos mds desarrollados de la América
del Sur se encuentran sobre los Escudos Brasilefio y Guayanés (60), que son del
Precimbrico.

Son varias las formas de estimar la relacion suelo-tiempo, a saber: a) alteracién
de estructuras de edad conocida (construcciones, tumbas, etc.), b) investigaciones de
laboratorio (C'*, K/Ar, Ch/CY, SiO,/R03), ¢) grado relativo de desarrollo del perfil
(C > AC > A(B)C > ABC) y d) estimaciones de formacion a
partir de eventos catastroficos —cenizas volcanicas, inundaciones y otros. En todos
los casos la informacién es de alcance limitado.

La velocidad de formacion del suelo es muy relativa; ex1sten datos que indican
requerimientos que varian de 1.7 a 750 afios para formar un centimetro de suelo.
Estas variaciones son factibles si se piensa en la enorme fluctuacién de los materiales
parentales y su resistencia a la meteorizacion. En el caso de las cenizas volcdnicas,
como el material es de tamafio pequefio y con mucha superficie de exposicion, la
génesis es rapida, como se observa en la Figura 38.

Vidrio volcanico

y Geles mixtos
Feldespatos _—r— de 7 > Alofana —i> Haloisita ———{—> Caolinita
. 1 . .
bésicos ] Si0z y Al 05 i 400 a 800 Miles
Meses Décadas aflos de afios

Figura 38. Tiempo de formacidén de arcillas en suelos derivados de cenizas volcdnicas. (Tomado
de Fieldes).

Duchaufour (14) menciona que la formacion del horizonte A es mucho mds
ripida que la de los horizontes B yC, factor que se debe considerar al estimar la edad
del suelo. Sin embargo, en suelos organicos de origen aluvial o derivados de cenizas
volcanicas, los horizontes subyacentes son mds viejos y evolucionados que el horizon-
te A, debido a la continua deposicion de materiales recientes sobre los horizontes en
proceso evolutivo.

Existen suelos formados hace mucho tiempo en condiciones quizd diferentes a
las actuales y conocidos como paleosoles o suelos muy viejos, los que pueden ser:
fosiles o enterrados, relictos o nunca enterrados, y exhumados o desenterrados (59),
como se observa en la Figura 39. Este fendmeno es policiclico en algunos casos,
sobretodo en dreas de vulcanismo activo.

! ! |

P. Relicto P. Fosil P. Exhumado

Figura 39. Clasificacidn de paleosoles, de acuerdo a su posicion estratigrdfica actual.
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Neoformacion

Diferenciacion eddfica

Como resultado de los procesos de formacion y sus factores, en los suelos se
producen pérdidas, adiciones, translocaciones y transformaciones de materiales. Las
pérdidas y adiciones ocurren tanto en solucion (Figura 36) como en suspension
(Figura 34) y se refieren a los movimientos que producen dos tipos de suelos, uno
que pierde y otro que gana el material que se transporta. Las translocaciones son
movimientos restringidos dentro del mismo perfil y pueden ocurrir en solucion o en
suspension. Las transformaciones suceden en un mismo horizonte del perfil y se
refieren a los cambios de forma de una sustancia.

Pérdidas y adiciones. La lixiviacion es el proceso por el cual se lavan los materiales
solubles del solum, causando el enriquecimiento o adicién de estos materiales, por lo
general en las posiciones geomorficas depresionales. Cuando el proceso de pérdida'y
adicién ocurre en forma de suspensién, se conoce como erosion y acumulacioén. Este
mecanismo es responsable de que en algunas ocasiones la velocidad de formacién del
suelo sea menor que la de su denudacion (Figura 35). La acumulacion de residuos
orgdnicos (“littering”) es otro caso particular de adicidn, especialmente en bosques.
En estas condiciones se pueden producir los suelos colgantes (‘“hanging soils’’), que
son acumulaciones de residuos entre las ramas de los drboles, sobre los cuales crecen
varios tipos de plantas (59). Si la deposicion ocurre en el piso del bosque y se
produce en gran cantidad debido a condiciones de reduccion, el proceso se llama
paludizacion y conduce a la formacion de suelos orgdnicos.

Translocaciones. Los procesos mds conocidos son la eluviacion y la iluviacion, fené-
menos que consisten en el paso de sustancias de un horizonte (eluviado) a otro
(iluviado). Asi se forman los horizontes A2 y el B2t en los suelos. Este mecanismo
ocurre tanto en sentido descendente —cuando la precipitacién es mayor que la evapo-
transpiracién— como en sentido ascendente.

Cuando la precipitacion es menor que la evapotranspiracion, dominan ciertos
procesos. La calcificacion o acumulacién de CaCO; es un caso particular de iluvia-
cién (CaHCO;—=—> CO, +H,CO4 + CaCOj; ), mientras que la descalficacién lo
es de eluviacion. Una situacion similar ocurre cuando se mueven sales solubles (salini-
zacién y desalinizacién) como sulfatos y cloruros de calcio, magnesio y potasio o la
alcalizacion (solonizacién) y desalcalizacién (desolonizacién), si se translocan sales
solubles de sodio (Figura 40).
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Figura 40. Movimiento de constituyentes del suelo en los principales procesos de formacion.
(Tomado de Knapp).

Si la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion, otra serie de procesos son
dominantes. La laterizacion (desilicacion, ferralizacion, ferritizacion y alitizacion) es
el proceso mds comiin en los trépicos himedos y consiste en la translocacién del
sflice con la acumulacion de hierro y aluminio. El fendmeno inverso se conoce como
podsolizacion (silicacién), en el cual ocurre una translocacién de hierro y aluminio,
con acumulacion de silice, principalmente a través de la complexolisis.

Bajo las mismas condiciones climdticas de la laterizacién, a menudo se presenta
la migracion en suspension de arcilla, fendmeno conocido como “lesivage”. En algu-
nas zonas depresionales este mecanismo no funciona debido a la mezcla bioldgica y
fisica de materiales de los horizontes superiores e inferiores, fenémeno llamado pedo-
turbacion, el cual es importante cuando domina la montmorillonita.

Transformaciones. El proceso mds general puede describirse como la descomposi-
ci6n de materiales, minerales u orgdnicos y la sintesis o formacién de nuevas particu-
las. Con compuestos orgdnicos ocurre la mineralizacion o descomposicion de la mate-
ria orgdnica y la humificacién: transformacion de deshechos organicos a humus.

Un caso particular con residuos orginicos es la maduracién (“ripening”), es
decir, los cambios biolégicos, quimicos y fisicos que experimentan los suelos orgini-
cos cuando se drenan. El proceso de humificacién a menudo favorece la formacién de
sustancias oscuras en los suelos minerales y al resultado se le conoce como melaniza-
cion, fenémeno opuesto a la leucinizacion causada por la desaparicién de dichas
sustancias.

Las variaciones en las formas de 6xidos de hierro conducen a la rubifaccion o
formacién de colores pardos y rojos en el suelo, por liberacion de hierro de minerales
primarios, mientras que bajo condiciones anaerdbicas se produce una matriz gris
azulada, con o sin motas amarillas, rojas o negras, fenémeno conocido como gleiza-
cion.

40



Sistemas coloidales

La parte sélida coloidal del suelo estd formada por compuestos cristalinos y
amorfos que pueden separarse en orginicos, 6xidos e hidroxidos y arcillas. La divi-
sion es arbitraria, pues la interaccion entre estas fases es mas comtin que las fases por
s{ mismas. Dado que su estudio es mds ficil por separado, cada fase se tratard en
forma breve como tal, seflalando que estos compuestos son de vida mds o menos
efimera y son el resultado de los procesos dominantes en una region determinada.

Las caracteristicas de los coloides modifican el sistema en que se encuentran
(Figura 41), ya que entre mds pequefias sean las particulas, mayor es su influencia en
las propiedades del suelo, tales como su plasticidad, la capacidad de intercambio de
cationes (CIC), la adsorcién de elementos, el drea superficial, etc.

—

Propiedades coloidales

Arena Limo Arcilla

Figura 41. Efecto del tamafio de las particulas en las propiedades coloidales del suelo.

Arcillas. Los requerimientos para la formacién de diferentes arcillas son distintos
(32). Las arcillas tipo 2:1 requieren para su formacién una concentracion relativa-
mente alta de silice y, por lo general, de magnesio. Las montmorillonitas (Figura 42)
son inestables bajo condiciones de alta concentracion de iones hidronio y se autopro-
tegen al impedir un drenaje libre cuando se expanden (época lluviosa), con lo que
tienden a producir acumulacién de sales en el sistema. Es frecuente encontrar concre-
ciones de calcio en condiciones que favorecen la sintesis de montmorillonita. Las
arcillas tipo 1:1 requieren para su formacion, concentraciones relativamente iguales
de silice y aluminio, y un pH bajo. La sintesis de caolinita (Figura 43) se facilita siel
material es un filosilicato; y si es de feldespatos, se favorece la formacion de halosita.
Las arcillas amorfas como la alofana se forman a partir de cenizas volcdnicas, con
soluciones de pH medio o alto y en condiciones de adecuada humedad. En el Cuadro
10 se presenta la composicién cualitativa y los requerimientos de formacién de las
arcillas mds importantes.

Oxidos e hidréxidos. Los principales oxidos e hidroxidos del suelo son de silice,
hierro y aluminio, aunque el titanio y el manganeso pueden ser de importancia en
algunos casos. El siguiente esquema muestra el paso de minerales primarios a 6xidos
amorfos, para producir 6xidos cristalinos.

Minerales H,0 ) OH - . "H,0 L.
primarios > iones —> hidroxidos > Oxidos
de Si, Al, Fe, Ti solubles amorfos cristalinos
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Montmorillonita
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Figura 42. Montmorillonita. (a) Esquema tridimensional. (b) Esquema dimensional. (Tomado de
Donahue et al.).
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Figura 43. Caolinita: (a) estructura tridimensional. (b) Estructura dimensional. (Tomado de
Donahue et al.).
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Cuadro 10. Arcillas mds importantes del suelo; su capacidad de expansion en el agua y el medio
ambiente en que dominan. (Tomado de Donahue et al.).

Grupo de arcilla Expansion en Ambiente en que son dominantes
(elementos constitutivos) himedo
Montmorillonita Alta Regiones 4ridas a himedas, con
O, Si, Al lavado restringido.
Illita Baja Areas subhimedas y frias;
O, Si, Al, K) micas como material parental.
Vermiculita Alta Zonas subhimedas a himedas,
©, Si, Al, Mg) con micas como material

parental

Clorita Ninguna Arcillas formadas previamente
O, Si, Al, K, Mg, Fe) en sedimentos marinos.
Caolinita Casi ninguna Suelos lavados de regiones
O, Al, Si himedas, de cdlido a caliente.
Sesquidxidos Ninguna Suelos muy lavados de zonas
(O, Fe, Al himedas y calientes.
Amorfos Ninguna Cenizas volcdnicas de rdpida
O, Al, Si) meteorizacion.

La Figura 44 muestra la relacion entre los principales 6xidos e hidroxidos del
suelo, los cuales son importantes dada su capacidad anfotérica, que puede enmascarar
la mineralogia de arcillas del suelo.

lones solubles  Coloides amorfos Oxidos
— o= §
T4 OHT | TiOx HO H0 TiO, (Anatasa)
(Fe. TilOg Fé OHT | Fe (OH) H0 HFeO,(Goetita)  {Hematita)
Titanomagnetita 1 3 \—2—’ b o, o203 )
e Fe? OH | Fe (OH), *'0, FIOOH (Lapldocrocitl ‘,,","::92’3;“'“’
. - .
N, - - "
%;\. st OH SI0x Ha0 Ho0 'w?/ Si0, (Cuarzo)
. \ oW ;0> HSiO
SO0~ AL 20 474 <
oo solucion Y/
Mineiles A3 oHT | Al(OH)
primarios 3 "
B £o, Ti H S0,  AiSig0g (OH) x Hy0
——> (Aiafun o Halosa)
env.=Envejecimiento A5 Al (OH). 70
20™ (Gibbsits)

Figura 44. Principales 6xidos e hidroxidos de titanio, hierro, silice y aluminio.

Sistemas coloidales orgdnicos. El complejo orgdnico del suelo es importante no solo
desde el punto de vista genético, sino también de fertilidad. Ademds de los coloides
existen residuos orgdnicos y una biomasa activa que determina su formaci6n, de

acuerdo a la siguiente reaccion:

" Residuos
transformados

mineralizacion humificacion S

Residuos humus
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La acumulacién de residuos (no coloidales) se logra al disminuir la velocidad de
mineralizacion, la cual ocurre cuando hay baja temperatura, exceso de agua (falta de
oxigeno) y los compuestos son resistentes a la descomposiciéon. Segiin Doubilet y
Long (13) las algas resisten la descomposicion bacterial por mds de cinco afios y se
conoce la resistencia a la mineralizacién de las ligninas y los compuestos aromdticos.

Las diferentes formas de coloides orginicos del suelo (humus) se pueden separar
con base en su totalidad en dcidos, bases y alcohol (Figura 45). Dado que los dcidos
filvicos son mds oxidados y de menor tamafio que los himicos (Figura 46), su
movimiento en el suelo es mayor. La acumulacién de dcidos humicos es la causa del
color oscuro en la mayorfa de los suelos. Otra clasificacion de sustancias orgdnicas
coloidales se basa en su condicion nutritiva y en el régimen hidrico de formacioén
(Cuadro 10). En condiciones en las que el drenaje no es restringido, se pueden
acumular residuos dcidos, como sucede en los bosques de coniferas o en los matorra-
les con poca fauna del suelo; alli se forma el humus tipo mor. Al mejorar las condi-
ciones nutritivas, aumenta la actividad biologica y con ella la fermentacion; asi se
produce el humus moder, que en parte se incorpora al solum. El humus tipo mull se
forma en suelos ricos en bases y con buena aireacion, en los cuales existe deposicién
de residuos vegetales.

Cuadro 11. Clasificacién morfogenética del humus. (Tomado de Fassbender).

Condicién Régimen hidrico
nutritiva
: Subhidrico Semiterrestre Terrestre
Distrofia Dy Turbera baja Humus bruto
(Mor)
Oligatrofia Gyttja Turbera alta Moder
Eutrofia Sapropel Anmoor Mull

Zonas de neoformacion

La neoformacion, vista como la formacion de minerales secundarios, depende en
tltimo grado de la velocidad de meteorizacién y de la intensidad de lavado, tal como
se aprecia en pégina siguiente (Figura 48). Thomas (55) presenta la zonificacién del
mundo por tipos de neoformacion (Figura 47). Este enfoque quizd resume el concep-
to de zonalidad establecido en otros sistemas (34) y que se relaciona con las zonas
climaticas y de vegetacion del mundo.
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Coloides organicos del suelo (Humus)

NaOH

| l 1

Insoluble Soluble
(HUMINAS) H(I:I

Pret!ipitado Soluble

(AC. HUMICO) (AC. FULVICO)

alcohlol pH I 4,8
Soluble Insoluble ~ Soluble Insoluble

(AC. HIMATOMELANICO) (B-HUMUS)

Figura 45. Tipos de coloides organicos. (Tomado de Stevenson).
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Figura 46. Grupos funcionales en dcidos falvicos y hiimicos. (Adaptado de Stevenson).
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Figura 48. Distribucion de los principales tipos de neoformacion en la superficie de la tierra
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segin Thomas. 1. Zona de alitizacién (caolinita mds gibbsita); 2. Zona de monosiali-
tizacion (caolinita): 3. Zona de bisialitizacién (arcillas tipo 2:1, montmorillonita,
ilita); 4. Zona superarida con meteorizacion quimica poco significativa; 5. Zona de
podsolizacion; 6. Areas cubiertas de hielo: 7. Limite de meteorizacion rojiza; 8. Area
de tectonismo activo (Ta) en la cual la ““meteorizacion climatica™ se modifica.
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