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Prélogo.

El presente manual “El Suelo y su Fertilidad” se ha elaborado con el esfuerzo de
todos los profesores e investigadores adjuntos que imparten esta disciplina. Se han
elaborado 16 capitulos en forma secuencial que brindan los elementos basicos
necesarios para que el ingeniero agroindustrial pueda valorar, clasificar y tomar las
medidas de mejoramiento y conservacion de los suelos logrando altas producciones de
alimentos con buena calidad biologica sin afectar el recurso suelo en el marco

agroecoldgico en que vive el hombre.

Son muchos los factores que se ponen en juego en el uso del suelo tanto de caracter
fisico, quimico y biolégico aunado a las dificultades y limitaciones que tiene nuestra
agricultura desde el punto de vista objetivo como subjetivo, pero sabemos que el
hombre nuevo que formamos con un caracter creador y revolucionario sabra aplicar
estos minimos conocimientos que este colectivo de autores le trata de poner en sus

manaos.

Nuestro Estado Socialista ha hecho un esfuerzo en brindar los recursos necesarios
para que este manual se edite, nuestro deber es cuidarlo y tomar los conocimientos
gue nos brinda para que lo apliguemos en una agricultura sustentable para el bien de

nuestro pueblo.

Los autores .
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Capitulo No 1. Generalidades mas importantes de| as Ciencias del Suelo.
Dr. Nelson J. Martin Alonso

Ing. Idaybis Abad Orta

Introduccion

Uno de los recursos mas importantes para la vida en nuestro planeta esta dado por el
suelo, ya que es el medio fundamental para la explotacion agropecuaria y forestal. La
produccion de alimentos depende en un alto porcentaje del uso de los suelos. El suelo
es un legado de la naturaleza, que cada dia disminuye mas, el fondo de tierras
agricolas como resultado de la urbanizacién, construcciones industriales, carreteras,
vias férreas, aeropuertos, redes eléctricas de alta tension, instalaciones sociales
deportivas, militares, sumandose a esto las pérdidas por erosion, salinizacion, drenaje
deficiente, acidez y baja fertilidad, empantanamiento, desertificacion y practicas
incorrectas como son: tala indiscriminada de bosques, agricultura migratoria,

latifundista y de transnacional.

Todo esto ocasiona que el percapita sea cada vez menor. Actualmente el area

cultivable es tan solo el 11% de la superficie total terrestre.

Generalidades sobre las ciencias del suelo. Ciencia s que se encargan de su

estudio.

Pedologia: Es la ciencia que se encarga del estudio de los suelos como fendmeno de
ocurrencia natural, tomando en cuenta su composicion, distribucion, y método de
formacion. Es como todas las ciencias poseedora de un conjunto propio de principios,

conceptos y metodologia.

Edafologia: Comprende el estudio de los suelos como recurso agricola, es decir, su

interaccion con la produccidén agropecuaria.

Relaciones con otras Ciencias: La mayoria de las ciencias contribuyen al estudio de los

suelos. Las ciencias basicas hacen una contribucion unilateral y las ciencias bioldgicas,

de la tierra, agricultura y otras tienen relaciones reciprocas. Debido a la asociacion de




la pedologia con otras ciencias, la terminologia y conceptos son extensas y muy

variadas. Figura 1.1.

Objeto e importancia practica

El suelo es un objeto de trabajo y a su vez es un producto del trabajo del hombre, pues
dependiendo de la forma en que se haya utilizado y conservado asi tendra o mantendra
sus principales propiedades. Constituyen un medio de produccion y es un medio muy

poderoso, pues se unen las dos fuentes de toda riqueza: la tierra y el hombre.

El suelo es la base de la produccion agricola, pecuaria y forestal, sin el primero no
pueden existir los ultimos, de sus propiedades dependera el tipo de cultivo a implantar,

el uso de las maquinas, riegos, fertilizacion y otros.
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Figura 1.1. Relaciones de la Edafologia con otras ciencias.



Concepciodn genética del estudio de los suelos.

Se fundamenta en la concepcion de Dokuchaiev (El padre de las Ciencias del Suelo)

que ha sido completada por peddlogos soviéticos y que establece que:

El origen del suelo esta determinado por el conjunto de fendmenos fisicos, quimicos,
fisico — quimicos, biolégicos y sociales que transcurren y determinan una u otra

composicion y caracteristicas.

Durante la formacion de suelo ocurren fendmenos muy diferentes y opuestos que

determinan su existencia.
* Descomposicion de minerales primarios, formacion de minerales secundarios.

* Acumulacion de residuos organicos y su descomposicion con la formacion de

humus y otros compuestos.

Definicién de suelo: Debe llamarse suelo a los horizontes externos de las rocas,

transformadas naturalmente mediante la accidn conjuntamente del aire, agua y
distintas clases de organismos vivos y muertos. Es un cuerpo natural que posee
profundidad, espesor y longitud (tridimensional), es un producto de la naturaleza
resultado tanto de fuerzas constructivas como destructivas y que crea un habitad
propicia para el desarrollo de las plantas economicas, existiendo una gran interrelacion

de sus diversos componentes.

Es un sistema integrado por tres fases y un grupo variable de constituyentes, que se
encuentran en las capas superiores de la corteza terrestre y esta afectado por todas las

esferas que componen el planeta tierra.

Atmésfera: Es la esfera mas externa y extensa del planeta tierra. Sus elementos

componentes determinan el clima.
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Biosfera: Integrado por macro y microorganismos de origen animal o vegetal. Influyen
en la formacion del suelo tanto vivos como muertos, constituyen lo que se llama factor

biolégico. Se encuentra en la atmdsfera, hidrosfera como en la litosfera.

Hidrosfera: Todos los estados en que se encuentra el agua son determinantes en la

formacion de los suelos.

Litosfera o corteza terrestre: Es la parte sélida del planeta, es la parte central e inferior,

esta constituida por el magma que es un fluido viscoso de la cual se originan las rocas
igneas y a partir de estas las sedimentarias y de estas dos, las metamoérficas: Las
rocas son la base sustentadora a partir de las cuales se forman los suelos que ocupan
la parte mas externa de la corteza. La corteza terrestre se caracteriza por tener
elevaciones y/o hendiduras lo que determina el relieve caracteristico de una zona
determinada y es otro de los factores que influyen en su formacion y distribucion. A la
hora de analizar los suelos se hace obligatorio el estadio de los asentamientos
humanos (ciudades, pueblos, aldeas, etc.) ya que la actividad productiva del hombre

sobre el suelo es un factor de vital importancia en sus transformaciones.
Componentes principales del suelo y sus constituyen tes.

El sistema suelo es trifasico. Sus fases son sdlidas liquidas y gaseosa. Todos se
encuentran interrelacionados entre si, lo que determina que el sistema formado tenga
caracteristicas cuantitativas y cualitativas muy diferentes a cada uno de estos

componentes por separado.

—> SOLIDA: Materia Orgéanica y Materia Mineral
SISTEMA SUELO  FASES |:> LIQUIDA: Agua, disolucion del suelo.

:> GASEOSA: Aire edafico

Fase Sdlida: Es la fase fundamental que regula y determina las otras dos fases. Esta

integrada por materia mineral y materia organica.

Materia mineral, masa mineral o parte mineral: Constituida por diferentes fragmentos

de rocas de variados tamafios y un numero variable de minerales de variadas clases,

origenes y grado de descomposicion.
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Los fragmentos de mayor tamafio que pueden aparecer en los suelos son gravillas,
gravas, piedras y fragmentos gruesos de rocas que afloran a la superficie. La textura
gruesa esta constituida por las arenas y una parte del limo y los finos estan

representados por las arcillas.

Los minerales secundarios mas importantes del suelo son los que constituyen a las
arcillas, destacandose: los alumo-silicatados alcalinos hidratados (caolinita,
montmorillonita, illita, vermiculita, halloysita, micas hidratadas, clorita y al6fana) éxidos
e hidroxidos de Fe y Al, otros minerales como son: cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos,

carbonatos y otros que también forman parte de la mineralogia secundaria.

Materia organica, masa organica o parte organica: Comprende todas las unidades

organicas que se encuentran en los limites de la capa arable, es decir: residuos
organicos en diversos grados de descomposicion y por el HUMUS. Influyen y
determinan muchas de las propiedades de los suelos, sirviendo de fuente de energia a
los microorganismos del suelo. El humus esta constituido por huminas, acidos humicos
y fulvicos. Los acidos humicos forman con los coloides arcillosos complejos 6rgano-
minerales (complejos arcillas — humus) que determinan la capacidad reactiva de los

suelos.

Fase Gaseosa: Integrado por varios gases que se encuentran en los suelos, siendo los

mas importantes el vapor de agua y los otros gases (oxigeno) que estan en el aire
edafico se encuentra y se mueve en la macroporosidad del suelo, no es continuo y su
cantidad total depende de varios factores edaficos, siendo los mas importantes: el
drenaje interno, el grado de compactacion, textura del suelo y otros. En cuanto a su
composicion difiere del atmosférico en que posee mayor cantidad de vapor de agua y

de CO.menor de O, e igual cantidad de N..
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Composicién del aire (%) Fdafico Atmosférico
Oxigeno (0,) 10,0 - 20,0 21,0
Nitrégeno (N,) 78,5 - 80 78,0
Diéxido de Carbono (CO,) 0,2-35 0,03
Vapor de agua H,O En saturacion Variable

Fase Liquida: Constituida por el agua del suelo y se encuentra en diversos estados, los
mas importantes son: la que esta retenida en los microporos del suelo y la que
constituye la disolucion o solucion del suelo que tiene sales disueltas permitiendo asi la
nutricion mineral de las plantas. Es de suma importancia pues al interactuar con las
otras fases permite la formacion de la estructura, la consistencia, la densidad y
determinan las propiedades hidrofisicas como son: permeabilidad, infiltracion,

evaporacion y otros.

Tanto la fase liquida como la gaseosa se encuentran en la porosidad del suelo y son

entre si inversamente proporcionales.
Relaciones volumétricas de los componentes.

En un suelo ideal, en el primer horizonte mineral superficial las relaciones Optimas se

presentan en la Figura 1.2.

Gaseosa ™
*Macroporos

*Porosidad de
aeracion
Fase< o gravitacional

Solida > Porosidad

Total

PT = Paer+ Pcap Donde: Paer = Porosidad de aeracion
PT= Porosidad Total
Pcap= Porosidad Capilar
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Figura 1.2. Relacion volumétrica optima en el suelo . Tomado de Buckman y Brady
(1967).

Importancia practica de las relaciones volumétricas

Por la cantidad de Materia mineral y Materia organica (M.O.) se conoce si el suelo es

mineral u organico.

- Suelo mineral: Se clasifican asi si poseen menos del 20% de M.O. La

gran mayoria de los suelos en Cuba poseen de 3a 5 % de M.O.
- Suelo organico: Son los que poseen mas del 20% de M.O.

- Por las relaciones de porosidad de aeracion y la porosidad capilar en
relacion a la porosidad total se reconoce la eficiencia del drenaje interno

del suelo.

El aire y el agua en el suelo dependen uno de otro. Un suelo posee Optimas
condiciones de aeracion si la porosidad de aeracion (P.A.) se encuentra entre 1/3 y %
de la porosidad total (P.T.). Sila P. A. es menor a 1/3 de la P.T. tiene excesiva cantidad
de agua y si P.A. es mayor de % el suelo tiene deficiente cantidad de agua y se

produce déficit hidrico. Figura 1.3.

Porosidad Total (P.T.)

P. Aeracion
Deficiente P.aer. _
Excesiva P.cap. —1/3 1/2 = Excesiva P.aer.
Deficiente drenaje interno Deficiente P.cap.

=P  Rango Optimo &= Excesivo drenaje interno

Figura 1.3. Relacion de la porosidad total, capilar ~ y de aeracion
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Suelos Minerales: Todos son en mayor o menor medida productivos, son los mas

abundantes en el planeta, se caracterizan por poseer materia organica
aproximadamente en un 5%. Si es menor de un 3% es baja y se necesita hacerle
aplicaciones de enmiendas organicas. Cuando en estos suelos disminuye la cantidad
de nutrientes se dice que estan empobrecidos. Cuando en el suelo existen cantidades
de nutrientes que son capaces de nutrir la planta, se dice que posee buena fertilidad.
Los nutrientes mas importantes son: N, P, K, Ca, Mg, S y Fe (macronutrientes); Fe, Ca,
Zn, Mo, Mn y B (micronutrientes). Son beneficiosos el Cl, Co, Si, I, Vay Na. Todos
estos elementos son tomados por la planta desde la disolucidon del suelo donde se
encuentran en forma soluble. Cuando se enmiendan los suelos empobrecidos se les
denomina a este proceso fertilizacién y puede ser organica o mineral. Al proceso de
enmendar un suelo acido se le denomina encalado, por aplicarsele cal (enmienda
mineral) Lo mas importante para la proteccion y conservacion de los suelos es siempre

mantenerlos protegidos con cultivos o vegetacion. Los suelos desnudos se destruyen.

Suelos Orgéanicos: Son los suelos donde se encuentran grandes cantidades de

residuos orgénicos. Contienen generalmente mas de un 20% de materia organica y
cuando es mayor del 50% se les llama TURBA y forman los pantanos o ciénegas que

se origina por una hidromorfia permanente o de profundidad.

En Cuba predominan las ciénagas costeras aunque se forman también en areas
pequefias internas. Las ciénegas mas importantes del pais son: Ciénega de Zapata (en
la Peninsula de Zapata, sur de Matanzas), Costa Sur de la Habana, Oeste de Pinar del
Rio, en Cardenas (Matanzas), en la desembocadura del Rio Cauto (Granma) y en la

Ciénega de Lanier en la Isla de la Juventud.

Estos no son suelos agricolas y constituyen una proteccion al efecto de la salinidad que

pueda provocar el mar y son ademas una reserva de carbono.

El perfil del suelo y sus horizontes: Al corte transversal que se hace en el suelo para el

estudio se llama perfil y esta integrado por horizontes.
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Debido a la naturaleza misma del suelo el contraste entre los horizontes puede ser
marcado y evidente en algunos casos y en otros no observarse cambios notables en

cuanto a su color.

Su secuencia también varia asi como su profundidad. La mayoria de los horizontes son
continuos pero puede existir discontinuidad. En distancias mayores los horizontes

pueden variar en sentido lateral e incluso con propiedades distintas.

La disimilitud de las tasas de cambio en los horizontes es otra caracteristica importante
del suelo, ya que no so6lo varian en sentido vertical sino también lateral, lo que es

debido a movimientos en la superficie (dependen del relieve).

El suelo es un cuerpo tridimensional que cambia no so6lo en espacio sino también en el
tiempo, por ello, el suelo es un continuo que varia en el espacio y el tiempo. En la
Figura 1.4 se muestra que el suelo es tridimensional. Los horizontes varian en espesor,

profundidad y lateralmente.

Los suelos pueden alcanzar determinada profundidad en funcion de los factores que le
dan origen y para su estudio es necesario hacer una cala o calicata donde se puedan
valorar los diferentes horizontes que presente el perfil que se valora. Los suelos varian
lateralmente y en superficie puede encontrarse variabilidad en sus propiedades y estos
pueden modificarse en el tiempo en funcion de la actividad de los agentes del

intemperismo.
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- Materia organica o
hurmus

.~ Mantillo
Horizonte

edafolégico | _| Capa intermedia

. |- Lecho rocoso

Figura 1.4. Perfil tridimensional. Tomado de COMARNA (1994).

Designacion de los horizontes del suelo

Un suelo se caracteriza cuando se describen y definen las propiedades de sus
horizontes. Para determinar las relaciones entre los horizontes de un perfil y comparar

estos, se utilizan descripciones morfologicas y resultados analiticos.

Las designaciones de los horizontes constituyen un elemento en la definicion de las
unidades de suelo y en la descripcidon de perfiles representativos. Los simbolos que se

utilizan son:

Letras mayusculas: H, O, A, B, C y R. Indican los horizontes maestros o tipos

dominantes en los diferentes suelos.

Letras mindsculas: Se les usa como sufijos para calificar las desviaciones existentes en

los horizontes principales y también pueden ser utilizados numeros.

La materia organica de los horizontes A esta bien descompuesta y distribuida. Tiene
colores mas oscuros que los horizontes subyacentes, exceptuando en los climas

célidos y aridos los que pueden ser mas claros que los inferiores.
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Horizontes transicionales: Se combinan las propiedades de dos horizontes maestros

estan indicadas por combinaciones de dos letras mayusculas: AB, BC,
Metodologia de descripcion de perfiles de suelo.

Se fundamenta en el método morfolégico que no es mas que la descripcion de los
caracteres morfologicos del suelo que comprende y estudia la constitucion del suelo

gue incluye color, textura, estructura y otras.

La descripcion de Perfiles de suelos no es mas que el inventario, es la primera etapa
en la clasificacion de suelos, la segunda etapa la constituye la toma de muestras
(ambos son trabajo de campo) para la realizacion de los andlisis y de forma cuantitativa

llega a la clasificacion.
Para las descripciones y posterior clasificacion se debe realizar:
l. Informaciones generales acerca de la superficie o area de trabajo.
Il. Informacién general acerca del suelo.
[1l. Breve descripcion del perfil.
V. Descripcién de los horizontes del suelo.
V. Toma de muestras. Andlisis. Resultados analiticos. Evaluacion.

VI. Caracteristicas interpretadas del suelo.
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Capitulo No 2. Nociones de minerales, rocas y meteo  rizacion.
Dr. Nelson J. Martin Alonso

MSc Carmen Alonso Martin

Introduccion.

Los suelos en sus primeros estadios de formacion estan constituidos por tipos de
minerales, en diferentes estados, tamafios y por diversos tipos de minerales, en
diferentes estados de descomposicion y/o fracturacion. Si en un suelo predominan los
minerales primarios se puede plantear que es un suelo joven, pero en la medida que
predominan los minerales secundarios indica mayor grado de edafizacion y por ello

suelos mas viejos y con menos minerales heredados de la roca original o madre.
Concepto de mineral.

Es un compuesto natural que se caracteriza por poseer propiedades fisicas y quimicas
determinadas, siendo sus rasgos mas importantes la estructura cristalina que poseen.
Generalmente son sdlidos y forman parte de la corteza terrestre. Su composicion
quimica puede ser expresada por una formula quimica. Tanto las propiedades quimicas

como las fisicas tienden a ser fijas y para determinados minerales varian dentro de

]
v
¢
0
01

estrechos limites.

Primarios: Son los que se forman mediante el proceso de solidificacion del magma. Son

magmaticos. Ej. feldespatos, micas, plagioclasas, etc. Se encuentran en rocas igneas.

En Pedologia se les llaman minerales primarios a cualquier mineral que se encuentra

formando parte de las rocas formadoras o material pétreo subyacente en los suelos.

Secundarios: Se forman a partir de los primarios y se pueden originar por los procesos

de meteorizacion y o de metamorfismo.

16



Ej: Por meteorizacion. Minerales arcillosos (montmorillonita, caolinita)
Minerales carbonatados: Calcita (CaCOs,
Minerales sulfatados: Yeso (CaS0O..2H;0)
Por metamorfismo: Serpentina.

Los minerales secundarios originales por meteorizacion dan lugar a la formacion de las

rocas sedimentarias y los de metamorfismos a las rocas metamorficas.

Los minerales son importantes en el estudio de los suelos, pues indica su grado de

transformacion y de madurez.
Algunas propiedades fisicas de los minerales.

Para la identificacion de los minerales por sus propiedades fisicas se utilizan
generalmente tablas de clasificacion y dependeran estas clasificaciones de la

experiencia y el grado de pericia que posea quien lo va a realizar.

Algunas propiedades son:

-Estructura cristalina -Particion -Brillo -Tenacidad
-Color -Fractura -Peso especifico -Tacto
-Exfoliaciéon -Dureza -Raya (porcelana) -Olor

Estructura Cristalina: A cada mineral le corresponde una estructura o forma cristalina

gue es fija o que varia dentro de limites fijos. En casos excepcionales se observa los

cristales a simple vista. Generalmente se determinan por métodos Opticos.

Color: Primera propiedad que se aprecia en los minerales, es constante en algunos,

variable en otros. Al determinar o describir el color se necesita tener en cuenta:
U La clase de luz empleada (natural o artificial).
U Grado de humedad del mineral (si esta seco o mojado).

Por su origen: Se distinguen 3 tipos de coloraciones:

U Idiocromatismo: Son coloreados con un color constante debido a su estructura

interna.
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Ej:

Magnetita > Negro Azufre 2 Amarillo
Redomita > Rosa Cinabrio - Rojo
Azurita 2> Azul Clorita > Verde
Cuarzo Amatista >  Violeta Zafiro 2 Azul

o Alocromatismo: (Color extrafio) Minerales que no siempre presentan el color

caracteristico de su sustancia componente. Dependen también de la reflexion y

refraccion de la luz.

Ej: Cuarzo: Cristal de roca =  Incoloro

(Si0;) Amatista > Violeta
Blenda =»> Gris blanco amarrillento.
(SZn) > Pardo

Seudocromatismo: Se presenta en minerales transparentes crea un “juego de

colores” determinado por la interferencia de la luz incidente, debido a la
reflexion en las superficies internas de las hendiduras de clivaje, a veces en la

superficie de algunas inclusiones Ej. Labradorita.

Para los colores existe una guia de tonos de color por W. Ostwald.

Transparencia o Diafanidad: Relativa capacidad que tienen los minerales de dejar

pasar

la luz a su través. Se reconocen tres grados: Opacidad, Translucidez y

Transparencia.

Q

Opacidad: No dejan pasar la luz ni por sus bordes ni en laminas muy delgadas

Ej. grafito.

Translucidez: Transmiten algo de luz pero los objetos no pueden ser observados

a través de ellos. Ej. Calcedonia.

Transparentes: Transmiten la luz. Permiten observar el contorno de objetos a su

través. Ej. Cristal de roca (sin cuarzo).

Algunos minerales pueden ser subtranslicidos y subtransparentes.

Q

Doble refraccion: Cuando mirando a su través los objetos se ven dobles Ej.

Espato calizo o espato de Islandia.

La birrefringencia hay que observarlas por aparatos de polarizacion.
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Dicroismo y Pleocroismo: Algunos cristales transparentes aparecen coloreados

diferentemente segun las direcciones en que se miren; este fendmeno guarda relacion

con la absorcion de determinadas longitudes de ondas de la luz. Se denomina:
Dicroismo: doble coloracion.
Pleocroismo: cuando se aprecian varios colores

Brillo o lustre: Es una propiedad Optica relacionada con la reflexion y refraccion de la

luz. El aspecto general de la superficie de un mineral cuando se refleja la luz se conoce

con el nombre de brillo, que depende muy poco del color del mineral.
De acuerdo a la cantidad de rayos que refleja existen tres grados:

- Lustre esplendente o brillante: Cuando se refleja la mayor cantidad de

rayos.
- Lustre apagado o débil: Refleja una parte de los rayos.
- Lustre mate: Aun cuando refleja cierto brillo no refleja los rayos.

Clases de lustre: Metdlico. Ej. Cobre, galenas, pirita.

No metalico  Grasoso - grafito, talco.
Sedoso 2> asbesto, yeso.
Perlado - calcita, yeso, talco.
Adamantino - diamante, azufre
Vitreo > cristal de roca.

Patina: Se le llaman asi a la pequefia y delgada pelicula sobre algunos minerales como
resultado de su exposicion al aire y que les confiere un aspecto distinto del que se

observa en las superficies recientes de fracturas.

Raya: Es el color que se observa al frotar un mineral sobre una porcelana sin vidriar (en
las capsulas de porcelana, es su fondo externo). Este color no siempre es igual al del
mineral. Los minerales con alta dureza se consideran que no tienen raya. Es una
propiedad que debe ser cuidadosamente observada cuando se trate de identificar un

mineral.
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Dureza: Es la resistencia relativa de los minerales a ser rayados en su superficie. Se

utiliza la Escala de Dureza de Mohs.

3. Calcita
4. Fluorita

1. Talco
2.Yeso

5. Apatito | 7. Cuarzo
6. Ortosa. | 8. Topacio

Se utilizan los lapices de dureza.
Se pueden utilizar aproximadamente:
- Ufa - hasta dureza de 2 %.

Moneda de cobre = 3 Y.

Vidrio ordinario o navaja - hasta 5 %.

Cristal de cuarzo - de 5 Y2 hasta 7.

9. Corindon
10. Diamante.

Exfoliacidn: Es la propiedad que tienen algunos minerales de dividirse o hendirse segun

superficies relacionadas con su estructura. De acuerdo con su sistema de cristalizacion

la exfoliacion puede ser:
. Cubica.
. Octaédrica.
. Tetraédrica
. Romboédrica
. Basal.
Por el grado de perfeccion pueden ser:
. Perfecta - micas y cloritas.
. Buena - calcita, galena, halita.
. Mediana - feldespatos, hornblenda.

. Imperfecta - apatito, azufre nativo.

Particion: Ciertos minerales, cuando estdn sujetos a tension o presion desarrollan

planos de divisibilidad estructural a lo largo de los cuales pueden a la vez romperse.
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Cuando se rompen por los planos se dice que el mineral tiene particion. Es una
propiedad parecida a la exfoliacion, pero se diferencia en que no sigue un mismo plano.
Puede producirse por planos de debilidad estructural como resultado del maclado, a
tensiones desarrolladas después de la formacion del mineral o inclusiones orientadas.

Ej. Particion octaédrica: Magnetita.

Fractura: Comprende todas las superficies de rotura que no sean planos de exfoliacion

o de particién. Tipos:

- Concoidea: Superficies lisas y curvas como la cara interior de una concha

- Obsidiana. Cuarzo.
- Astillosa: Parecen astillas o fibras - Pectolita.
- lrregular o desigual - Granito.
- Lisa: Irregularidades pequenias, casi planas - Caliza litogréafica.
- Terrosa - Parecido a la tierra.

Tenacidad: Es la resistencia que un mineral opone a ser partido, roto, molido, doblado

o desgarrado. Las clases son:
- Fragil: Cuarzo y pirita.
- Maleable: Se dejan reducir a laminas: Oro, plata, cobre y platino.
- Seéctil: Se deja cortar: Yeso
- Ddctil: Se deja reducir a hilos: Plata, cobre.
- Elastico: Micas
- Flexible: Yeso.
- Pléstico: Arcillas.

Peso especifico: Es la relacion que existe entre su peso en el aire y su peso de un

volumen igual de agua. Hay que tener en cuenta la temperatura. Se determina por:

a) En una balanza: Se pesa primero el mineral en el aire y después dentro de agua, se

calcula por:
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R
R-P

PE =

Donde:

P. = peso en el aire

P.= peso dentro del agua

b) En el picndmetro.

El peso especifico de un mineral depende de dos factores:
1) Laclase de 4&tomos de que estd compuesto.

2) La manera de empaguetamiento de los &tomos.

Ej: Diamante - empaguetamiento compacto PE =3.5 g/cm?®
Grafito - empaquetamiento menos denso PE = 2.2 g/cm?®
Olivino = Forterita Mg,SiO,4 PE = 3.18 g/cm®.

- Fayalita Fe,SiO, PE =4.14 g/cm®,

Algunas propiedades quimicas de los minerales. Clas ificacion.

Las propiedades quimicas estan determinadas por la composicién de los minerales y

su clasificacion estara dada por sus componentes. Divisiones en clases de Dana.
1. Elementos.
2. Sulfuros, telenuros y arseniuros.
3. Sulfosales.
4. Oxidos e hidroxidos.
5. Sales haloideas.
6. Carbonatos, nitratos y boratos.
7.  Sulfatos.

8. Cromatos, fosfatos, arseniatos y vanadatos.
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9. Turgetatos y molibdatos.
10. Silicatos.

1. Elementos: Se presentan libres como minerales, los mas importantes son: Au, Ag,

Cu, Pt, As, Sh, Sy C (como diamante y como grafito) no forman rocas ni suelos.

2. Sulfuros , Telenuros, Arseniuros : Son menos importantes, no forman rocas ni

suelos.

Ej: Argentita Ag.S, Pirita FeS,, Cinabrio HgS, Cobaltita CoAsS y Calaverita AuTe,
3. Sufosales : No intervienen en la formacién de suelo.

Ej: Polibasita: Ag16Sbh,S11y Pronstita: AgsAsSs.

4. Oxidos e hidréxidos: Clase muy importante desde el punto de vista de formacion

de los suelos.

I . Cuarzo SiO,.

I I . Hematita Fe,Os

I I I . Hidroxido férrico Fe (OH) 3
IV Limonita Fe;O; n H,0.
V. Goethita FeOOH 6 HFeO;

VL. Gibsita Al (OH)s.
VIl. Bauxita.

VI I I . Didspora HAIO, 6 AIOOH

| X. Hidrargilita AI(OH)s
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X. Alumogel Al,O3; n H,O

XI . Pirolusita MnO,

El primero es un oxido de silice, del 1l al VI son oxidos de Fe, del VIl al X son éxidos
de Aly el Xl es un 6xido de Mn. Estos oxidos tienen una incidencia muy marcada en las

propiedades de los suelos.

Oxidos de Silicio.

l. Cuarzo - SiO, Se encuentra en casi todas las rocas, exceptuando en las calizas muy
puras y en las igneas muy basicas y metamoérficas. En suelos es un mineral comun y
se presenta principalmente como granos individuales irregulares. Generalmente se
origina del material original. Es muy resistente a la meteorizacion y en la medida que
avanza la meteorizacion, llega un momento en que el suelo puede tener mas cuarzo
gue los materiales de los que proviene, pero si el que se encuentra tiene un radio
menor de 50 um pueden ser desaparecidos del suelo, fundamentalmente en regiones
tropicales con abundante lluvia. En Cuba se encuentran en suelos arenosos, ante todo

en Pinar del Rio y la Isla de la Juventud.

En su relacion con el mundo organico se pueden observar que en algunas plantas sirve
para darle firmeza y rigidez a los tallos, ej: Bambu, espigas de cereales, y las algas
diatomeas. En los animales, constituyen su esqueleto con la silice, los radiolarios y

algunas esponjas.

Oxidos de Hierro.

Il. Hematita Fe,O3 Es raro en rocas igneas, pero es comun como mineral secundario en

rocas metamorficas y sedimentarias.

En suelos aparece como granos submicroscépicos y es un mineral secundario que se
forma como resultado de la alteracion de otros minerales que contienen hierro. Es un
constituyente comun de la matriz del suelo en regiones tropicales y subtropicales
hdamedos, dandole colores rojizos. En otros suelos puede encontrarse como mineral

heredado de los materiales originales y no adquirido durante el proceso de
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edafizacion. Se pueden encontrar en cortezas de intemperismo y en minerales

arcillosos.

l1l. Hidroxido férrico Fe(OH)s: Es un producto de alteracion de muchos minerales de Fe

formando masas amorfas, granuladas y revestimientos. En suelos, es muy comdn, en
particular, en las etapas tempranas de la meteorizacion y edafizacion. Forman
revestimientos sobre granulos minerales y se puede encontrar en la matriz del
horizonte medio de muchos Podsoles y también en los pantanos. Cuando cristaliza

pasa a goethita y hematita.

IV Limonita Fe;Os; n H,O 6 2(FeOOH) 6 2(HFe;0,). Es un término general usado para

la descripcion de campo de los oxidos de hierro hidratados cuya identidad exacta no se
puede determinar en esas condiciones. Se le puede considerar un gel de hierro.
Colorean las arcillas con tonalidades amarillentas a rojizo amarillentas. Su presencia

en el suelo indica lento movimiento del agua.

V. Goethita FeEOOH 6 HFeO,. Es un producto de meteorizacion y de recristalizacion y

su forma en rocas y en suelos es muy similar. En suelos se forman por la cristalizacion
lenta de los hidroxido de hierro en la matriz o puede crecer como cristales sobre
diversas superficies, provienen de las aguas de infiltracibn que contienen disueltos
compuestos de hierro. Cuando se cristalizan pasan a hematita, pueden encontrarse en

suelos Ferraliticos Cuarciticos y Ferraliticos Amarillentos.

Oxidos de Aluminio.

VI. Gibsita Al(OH)s;. Generalmente aparece como un producto de meteorizacion en

suelos, se encuentra en suelos fuertemente edafizado de zonas tropicales y
subtropicales humedos. Se pueden encontrar en algunas concreciones. En los suelos
donde se encuentran aparece en los horizontes inferiores ya que en los superiores ha

predominado la formacion de la caolinita.

VIl. Bauxita: Es una mezcla de oxidos de aluminio hidratados resultante de la
meteorizacion de feldespato y feldespatoides bajo condiciones ambientales

excepcionales.
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VIII. Diasporo HAIO, 6 AIOOH: Se puede encontrar en yacimientos de bauxitas y

lateritas, en zonas hidrotermales y en arcillas de los tropicos.

IX. Hidrargilita AI[(OH)s Pueden encontrarse en los suelos tropicales muy edafizados.

X. Alumogel Al,O; n H,O: Pueden encontrarse en los suelos tropicales muy edafizados.

Oxidos de manganeso

Xl. Pirolusita MnO, Es un producto de alteracion. En suelos es amorfo y se encuentra

en zonas humedas. Puede estar asociado a concreciones y puede servir como
cementante. Imparte color negro. En algunos Vertisoles ocurre como revestimientos y
crecimientos dendriticos en concreciones de CaCOs; pudiendo asi mismo presentarse

en forma de particulas finas embebidos en la matrix.

5 Sales Haloideas . Son minerales de composicion quimica sencilla. Incoloros o tefidos
accidentalmente, de escasa dureza, casi siempre solubles en agua y salinas. Formadas
por cristales por evaporacion en mares o0 lagos salados o como producto de

sublimacioén de volcanes.

|. Halita 0 Sal Gema. NaCl. Se encuentra en suelos salinos de origen marino y en

zonas aridas y semiaridas. Es una causa de contaminacion ambiental.

Il. Silvina, KCI. Se utiliza en la fabricacion de fertilizantes potasicos, es un mejorador de

suelos salinos ya que el K* desplaza al Na* del complejo absorbente del suelo.
6. Oxisales. Carbonatos, Nitratos, Boratos, Sulfato  s.

Carbonatos: Calcita CaCOg;, Siderita FeCOsz; Dolomita (Ca, Mg.)(COs), Magnesita
MgCOs, Rodocrosita MNnCOs;, Magnesita MgCOsy Trona NasH(COs). .

® Calcita: Es el mineral fundamental de la roca caliza (Sedimentaria) y del

marmol (metamorfica). Es muy comdn en suelos y tiene una diversidad de
formas. Efervece con el HCI al 10% se encuentra fundamentalmente en
suelos jovenes formados a partir de varios minerales, carbonatos (caliza,
marga calcarea, arenisca calcarea) o en las zonas de depdsito de los

materiales transportados durante la erosion.
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® Dolomita: Efervece con HCL al 10% caliente, aparece asociado a la calcita,

se usa como fertilizante.

® Magnesita: Se encuentran en areas de serpentinita, en depdsitos

sedimentarios de reemplazamientos de las calizas. Se usa como material

aislante y en suelos como mejorador (aporte de Mg).

Nitratos.

= Nitratina, Nitro de Chile (NaNO3).

= Salitre, Nitrato potasico (KNO).

® Nitratina, nitro de Chile o nitrato de sodio (NaNQ3): Cuando el material

gue contiene de un 25-30% NaNO; se llama CALICHE. Se utiliza en la
industria de fertilizantes. Es un indice de salinidad en los suelos. Se

encuentra en las zonas aridas del Norte de Chile.

® Salitre, Nitratina o nitrato de potasio: No es higroscopico. Se utiliza

como fertilizante y en la fabricacion de polvora. Tipico de regiones

aridas.
Boratos. Son usados en la fabricaciéon de fertilizantes se encuentran en suelos
salinos de regiones volcanicas.

7. Oxisales: Sulfatos, Cromatos y Molibdatos.

Sulfatos. Yeso CaS0,.2H,0, Epsonita MgSO,. 7H,O, Anhidrita CaSO, , Baritina
BaSO,. Estos son los mas importantes. Se utilizan como mejorador de suelos
salinos (Yeso), en la fabricacion de fertilizantes, cemento, pigmentos, esmaltes,

porcelanas y para embaldosar.

8. Fosfatos, Arseniatos y Vanadatos
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Apatito: Cas (F, Cl, OH) (PO,)s: Se utiliza en la fabricacion de fertilizantes fosforicos.
9. Silicatos .

Se encuentran en todos los tipos de rocas, por tanto pueden ser primarios y
secundarios. Junto al cuarzo constituyen el 95% de la corteza terrestre. El Si y los O

forman tetraedros.

Las clases principales de silicatos son:

Clase 1. Tetraedros independientes. Ortosilicatos. SiO,
Olivino: (Mg, Fe); SiO, Zircon ZnSiO,

Fayalita Fe,SiO, Larnita Ca,SiO4
Clase 2. Tetraedros dobles. Pirosilicatos Si,O-.

Hemimorfita Zn, Si,O; (OH), H.O.

Clase 3. Estructuras en anillos. Metasilicatos Sin Osn.
Berilo: Al,BesSisOss.

Clase 4. Estructuras en cadenas. Metasilicatos. SiOs, SisO11
Piroxenos: Augita Ca ( Mg, Fe, Al) (Al, Si), Oe.

Jadeita Na AlSi,Os

Anfiboles: Hornablenda: CasNa,(Mg, Fe, Al, Ti)6Si12044 (OOH)s,.
Clase 5. Estructura en capas. Disilicatos SisOxo.

Caolinita Al;SisO10 (OH)s

Montmorillonita AlsSisO2 (OH)4 n H.O

lllita K4 (Al; Fes Mgs Mgs) Sis- y Al yO 2 (OH) 4

Clase 6. Redes tridimensionales SiO:

Feldespatos: Ortosa KAISIO;O0s

Microclina KAISi;Osg
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Albita NaAISi;Os
Anortita CaAl,Si,Os
Feldespatoides: Leucita KAISi,O¢
Nefelina (NaK) (Al, Si), O..
Zeolitas: Chabasita (Ca, Na, K)7 Aly; (AISi), SizsOg 40 H,O
Concepto de Roca

Son grandes unidades las que componen la corteza terrestre y que estan constituidas
por uno o varios minerales. La fusion de estos minerales no es casual, responden a
leyes determinando la estructura de la corteza terrestre o litosfera, son solidos; por su
estructura y procesos de formacion pueden estar caracterizados 0 no, presentan
diversos grados de resistencia a la accién del agua y &cidos y una gran gama de
colores y formas. Su descomposicién da lugar a la liberacién de unagran cantidad de

elementos que sirben de nutrientes a las plantas, animale y al hombre. Figura 2.1.

Clasificacion de las rocas de acuerdo a su origen:

* Rocas igneas: Se conocen con los siguientes nombres: Magmaticas eruptivas,

volcandgenas y pluténicas. Se forman durante los procesos de solidificacion del

magma.

- Magma: Se le llama asi a la masa fluida que se encuentra en el interior de
la tierra (por debajo de la corteza terrestre) que esta constituida por
mezclas de silicatos, Oxidos, gases y aguas magmaticas que estan
sometidas a altas temperaturas. Cuando este fluido se vierte en la
superficie de la corteza terrestre se llama lava saliendo generalmente por

los volcanes.

- Corteza terrestre o litosfera: Casco rocoso que forma parte de la Geosfera

gue es la parte solida del planeta.
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Solidificacién del magma: Proceso mediante el cual el magma pasa del

estado fluido (fusiébn) al estado solido, depende de dos factores

principales: La velocidad del enfriamiento y de su composicion.

Cuando la velocidad de enfriamiento es lenta y ocurre en el interior de la
corteza terrestre, las rocas formadas son cristalinas y reciben el noble de
intrusivas o plutonicas (de Plutén, Dios romano de las profundidades
terrestres). Si se forman en la superficie, producto de una erupcién
volcanica se llaman: extrusivas, efusivas o volcandgenas, como en estas
rocas el enfriamiento es rapido, son generalmente amorfas, no son

cristalinas.

Las Rocas igneas se clasifican por su composicion quimica, principalmente por la

cantidad de silicatos y de cuarzo, de ahi que puedan ser:

Acidas: > 65% de cuarzo vy silicatos Ej. Granitos, granidioritas.

Medias: De 50 a 65% de silicatos y cuarzo. Ej. Dioritas, pérfidos dioriticos,

andesitas, diabasas, tobas.
: Basicas 40-52% de SiO, y SiO.. Ej. Gabros y basaltos.

Ultrabasicas: <40% de SiO. y SiO;: Peridotita, anfibolita, piroxenita, etc.

Ej: Rocas igneas Intrusivas: Granito, diorita, gabro.

Rocas Igneas Extrusivas: Basalto, riolita, andesita, toba.

Rocas Sedimentarias:

Son las que se originan por el depdsito y posterior modificacion de materiales

minerales sedimentados en la superficie de materiales terrestre o en el fondo de

océanos, lagos, lagunas, rios, etc.

Los fendmenos que dan lugar a estas rocas son los siguientes:

1. Meteorizacion o intemperismo

2. Transporte.

3. Sedimentacion o deposicion.
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4. Diagénesis.

Se originan a partir de cualquier roca preexistente que pase por algunos de los

procesos anteriores.

Por su formacién pueden ser:

- Detriticas o clasticas: son productos de la desintegracion mecanica de otras rocas.

Conservan la misma composicion quimica que las rocas que le dieron origen.
Ej: Cantos rodados, gravas, guijarros, cascajos, conglomerados y arenas.

- Quimicas: Producto de la descomposicion quimica de los minerales
preexistentes, dan lugar a otros nuevos o secundarios. Pueden dar productos
solubles y productos insolubles. Si se solubilizan no forman nuevas formas rocosas.

Pueden ser:

. Carbonatadas: Calizas y dolomitas.
. Silicicas.

- Ferruginosas.

. Haloideas.

. Sulféaticas.

. Organogenas: Se forman a partir de depdésitos organicos. Ej: Calizas (conchas y
moluscos), Diatomita o tripoli (Caparazones siliceos diatomeas), Carbonatos

minerales: Turba, Lignito, Hulla y Antracita).
- Mixtas:
- Margas
- Areniscas calcéareas.
- Areniscas siliceas.

- Arenas carbonatadas.
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* Rocas Metamoérficas:

Se originan por un proceso de metamorfismo que esta dado por altas temperaturas
y altas presiones que provocan cambios fisico — quimico en rocas preexistentes.
Todas estas rocas son cristalinas y tienen estructura morfolégica laminar o en

capas. Figura 2.2.
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Principales rocas metamorficas:
- Serpentinita
- Esquistos
- Marmol.

Ejemplo de rocas preexistentes que al pasar por el metamorfismo se convierten en

rocas metamorficas:
Roca ignea --- Se convierte en — Roca metamoérfica.

Granito, de grano grueso — Gneis.

Granito de grano fino  — Esquistos y serpentina.
Gabro -- Esquistos y serpentina.
Peridotita -- Serpentinita.

Roca Sedimentaria — Se convierte en --- Rocas metamorficas:
Caliza — Marmol.
Arcilla — Esquisto, pizarra.
Conglomerado — Gneis.
Arenisca — Cuarcitica.

Reconocimiento de las rocas

Las rocas se pueden presentar: cristalizadas, a veces se observan a simple vista, son

macizas, duras o no reaccionan al HCL 10% — Son Rocas igneas.

-Si las Rocas Igneas se presentan como material vitreo, ligeras, son las Rocas igneas

Volcanicas.
-Las Rocas igneas no poseen fosiles ni se presentan en capas.

-Las Rocas sedimentarias pueden ser poco coherentes o friables, presentan

fragmentos o granos, estan estratificadas y son menos duras que las rocas igneas.
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-Las Rocas Sedimentarias pueden contener fosiles.
-Las Rocas Sedimentarias pueden presentarse estratificadas.

-Las Rocas Metamorficas siempre presentan cristales, los minerales estan orientados y

les dan una estratificacion o laminas. De rareza contienen fésiles.
Distribucién de las rocas en la corteza terrestre.
Superficie: Rocas Igneas + Rocas Metamorficas = 25%
Rocas Sedimentarias = 75%
Volumen: Rocas Igneas = 95%

Rocas Sedimentarias = 5%

Tipos de Rocas que existen
lgneas, Sedimentari

Cuarzo, Feldespatos, Micas, Calcita.

< Elementos que contienen

O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Ky 85 mas

Minerales que la forman z

Figura 2.1. Esquema de la composicion de las rocas. Tomado de Febles, J.M. y
Duran, J.L. (1988).

37



/ Rocas ’—‘ /ROD\
L Sedimentarias | Maamb Metamérficas |
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Meteorizacion \v

Figura 2.2. Esquema del ciclo de las rocas . Tomado de Febles, J.M. y Duran, J.L.
(1988).

Principales rocas formadoras de suelos.

La roca mas abundante de Cuba es la caliza y a partir de ellas se pueden formar los
suelos de los Agrupamientos Ferraliticos, Fersialiticos, Pardos, Humicos, Vertisuelos y
Gley.

En importancia le sigue la roca serpentinita que puede dar lugar a los suelos de los

Agrupamientos Ferriticos y Fersialiticos.

La marga calcarea constituyen el material de origen de los suelos Humicos, los
esquistos cuarciticos de los suelos Ferraliticos, y las arenas calcareas a los suelos

Pardos Sialiticos.
Intemperismo o0 meteorizacion

En la corteza terrestre estan actuando siempre las esferas limitrofes como son: La

atmaosfera, la biosfera, y la hidrosfera sobre la litosfera, los que originan movimientos de
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particulas elementales que constituyen su superficie, dando lugar a procesos

destructivos, acumulativos o mixtos.

Uno de los factores que mas influye en este proceso externo de la corteza terrestre lo
constituye el clima que es la condicion promedio de la atmdsfera de un punto o una
region de la superficie terrestre calculada teniendo en consideracion la temperatura, la

presion, los vientos y las precipitaciones.
Los principales factores que determinan los procesos exdgenos son.
a) Energia solar.
b) Envoltura gaseosa. (O libre, CO, y otros)
c) Del agua (mares, rios, agua subterranea)
d) Energia bioquimica (proveniente de organismos vivos).

El proceso elemental o primario que crea las condiciones iniciales (desagregacion y
descomposicion de las rocas) lo constituye el proceso de meteorizacion o

intemperismo.

Concepto de meteorizacion o intemperismo._

Son los procesos, fisicos, quimicos y biolégicos que desagregan y descomponen las

rocas en la superficie de la corteza terrestre

En la superficie de la corteza terrestre, donde tiene lugar una intensa accién reciproca
de las rocas, la atmoésfera, la hidrosfera y la biosfera, en estas condiciones las rocas

sufren naturales y variadas alteraciones en su composicion estructural.

Las rocas pueden desagregarse en fragmentos de tamafos diferentes y hasta en los
minerales individuales que las integran. En otros casos se observa una transformacion

radical de minerales y rocas por accion quimica, donde se forman minerales nuevos.

Clasificacion de la meteorizacion.

Meteorizacion Fisica.

» Accion de las temperaturas.
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Accion de hielo y glaciares.
Accién del viento.

Accion de las lluvias
Accion de las sales.

Accion de la pendiente.

YV V Vv ¥V VY V¥V

Accion de las aguas superficiales.

Meteorizacién Quimica.

» Oxidacién — reduccion.

Hidratacion.

>

» Hidrolisis.
» Disolucion.
>

Carbonatacion.

Meteorizacion Biol6qica.

» Accion de animales y plantas.
» Accion del hombre.

Meteorizacion Fisica. Llevan a la desintegracion o desagregacion de los diversos

materiales que componen las rocas. No se produce alteracion fisico quimica de los

minerales que lo integran y entre los principales mecanismos se encuentran:

a) Meteorizacién térmica. Se produce por las oscilaciones de temperatura y de calor

(dependen de la radiacion solar) que provocan rupturas porque las rocas tienen
diferentes coeficientes de dilatacion. Las dilataciones y posteriormente la contraccion

provocan fisuras y asi se desintegran.

Influyen también la composicién de los minerales y su color, en la absorcion de calor.
Los minerales modificados (Oscuros) silicatos ferromagnésicos absorben mas calor

gue los albicos (claros) que son silicatos alumino-alcalinos (feldespatos); esto
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determina la rapidez en la desintegracion. Si las rocas poseen minerales claros y

oscuros se favorecen las oscilaciones calorificas y se desintegran mas rapidamente.

b) Accién de los hielos. En los paises frios la accion del hielo es importante. El agua en

estado liquido penetra por fisuras, grietas y poros y cuando se congela aumenta su
volumen en un 10% y desarrolla una fuerza considerable que es capaz de
expansionarse y alcanzar un valor de 2100 Kg/cm? a — 22° C. La repeticién provoca

rupturas.

c) Accidn del viento. Su accién es abrasiva y desprende pequefias particulas que por

saltacion o en el seno del aire actan como proyectiles sobre la corteza de la roca.

d) Accion de las lluvias. Al caer la gota sobre la superficie tiene un efecto golpeante y

un efecto horadante (actian como proyectiles) desagregando las rocas.

e) Accién de las sales. Las sales disueltas penetran en los poros y fisuras, cuando el

agua se evapora las sales se precipitan. Cuando vuelve a ocurrir su rehidratacion que
puede ser también por higroscopicidad, aumenta su volumen vy con ello ejercen una
tension y dilatan, por ello se rompen y se ensanchan las fisuras. La repeticion

desintegra las rocas.

f) Accion de la pendiente. Influye en los procesos erosivos y de arrastre. Cuando

alcanza altas velocidades el escurrimiento, las rocas ruedan, chocan unas con otras y

mecanicamente se fraccionan (coluvial).

g) Accién de las aguas en movimiento. Ya sean de rios, lagos, lagunas, mares, las

rocas ruedan, chocan, saltan y se parten. Estos fendbmenos las desintegran.

h) Accidén del tamafio de los cristales. A mayor diametro mayor velocidad de

desintegracion. En las rocas sedimentarias influye también el tamafio de los granos.

I) Accion de las raices. Fisicamente destruyen las rocas ya que al penetrar por las

fisuras van rompiendo y desintegrando el material. También tienen importancia las

hormigas, roedores y las lombrices.
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Meteorizacion Quimica.

Con este nombre se agrupan los procesos de descomposicion de los minerales de las
rocas. Se produce siempre por la accion del agua, y se transforman todos o casi todos
los minerales constitutivos de las rocas, los que dan lugar a minerales arcillosos u otros

minerales secundarios.

En la meteorizacion quimica se cumple la ley de la estabilidad de los minerales que
plantea “un mineral es estable siempre y cuando predominen las mismas condiciones
gue le dieron origen, si estas condiciones cambian, cambian también los minerales,
por lo tanto los minerales nuevos formados han de ser estables en las condiciones

superficiales de la corteza terrestre. Se caracteriza por los siguientes procesos:

1- Oxidacion — Reduccion: Se produce por el aumento o disminucion de las

valencias de los diferentes elementos quimicos que poseen cargas variables
entre ellos: Fe, Mn, Ni, y otros. En los minerales de las rocas se produce por la
adicion o sustraccion de O, que se origina del aire atmosférico (21% de O; tiene

la atmosfera) o del agua edéafica.

Un ejemplo tipico es la interaccion del O, y el H,O en los sulfuros (que se
formaron en un medio reductor), la reaccidn es la siguiente:
FeS +n0O, +mH,O - FeSQO, - Fe, (SO,), - Fe,0;.nH,0
Pirita Sulfatodehierroll  Sulfatodehierrolll Limonita

> Los procesos de reduccion ocurren en la superficie expuesta de las rocas
situadas sobre el nivel estatico de las aguas subterraneas, donde existen
grietas, fisuras o poros que permiten la penetraciobn del aire y soluciones

acuosas que contengan O; libre disuelto.

» A esta zona se le denomina zona de oxidacion y el contenido cuantitativo del
oxigeno en el medio potencial de oxidacion dependiendo éste de la composicidon
de las rocas, porosidad, agrietamiento, profundidad e intensidad de circulacion

de aguasy gases.
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Si el medio estuviera sobresaturado de agua, agua estancada como en los
pantanos, predominarian condiciones de reduccion y éste al pasar a un estado

de oxidacion provoca la precipitacion del hierro.

2. Hidratacion: Es el proceso de absorcion de agua por los minerales. Es un
proceso reversible. El agua asimilada puede ser desprendida del mineral sélo
mediante la temperatura (solo es posible a t°superior es a 400 ).

Ej: CaSQ_+2_HZO -~ CaSQ2H,0
Anhidrita Yeso
» En este proceso de hidratacién de la anhidrita se produce un marcado aumento
de volumen que se traduce en una considerable accion mecénica sobre las
rocas encajantes y provoca alteraciones locales en la pila del yeso y anhidrita.
En estos casos tiene lugar una combinacion de la meteorizacion quimica que da
origen a minerales nuevos, mas estables en la zona superficial y de la

meteorizacién mecanica, relacionada con el aumento de volumen.

FeO,+nH,O - Fe,0,.nH, O
Hematita Limonita
La Limonita es mas estable que la Hematita.

» La hidratacion es un fenomeno tipico de los procesos quimicos del
intemperismo y juega un rol esencial en la hipergénesis o formacion de los

productos del intemperismo: cortezas del intemperismo.

3. Disolucién e hidrdlisis. Se produce por la accion combinada del agua y el dioxido de

carbono. El agua es un compuesto activo que en mayor o menor grado presenta

estados ionicos de disociacion como son la formacién de H,O"y H,O (H" y OH)).

» Si el papel principal lo ejerce el H* a mayor concentracion de H® mayor
intemperismo quimico. Ademas esta concentracion [H'] es directamente
proporcional a la temperatura, a 30 °C el grado de disociacion del agua es casi
el doble del de 0 °C.
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» Otro factor que aumenta la capacidad de disociacion del H* es la presencia de
CO:.. Si se alcanza la saturacion del CO. del agua, aumenta 300 veces mas su

concentracion hidrogeniénica normal.

» Otro tipo clasico de disolucion se ejemplifica por la accion del agua agresiva

(que tiene CO,) sobre las calizas:

CaCQ, +CO, +H,O0 « 2HCO; +Ca*
Inscluble scluble

Este proceso da lugar a la destruccion de las rocas, se originan asi:

Cuevas, oquedades, fisuras cuando se lavan el hidrégeno — carbonatos (HCO3)

» Con el agua y el H,CO; se hallan vinculados otros procesos relacionados con la
descomposicion de minerales y eliminacion de elementos aislados. Ej.

Descomposicion de los silicatos:

KALSL,O,+ NH,0+mCQ, -« A L,(OH),S,0,,  +SIO,nH,0+K,CO,
Ortoclasa Caolinita Opalo

> Durante este proceso se elimina K* mediante el lavado de K.CO; Se origina un
nuevo mineral, arcilloso, la caolinita y se produce la hidratacion del cuarzo y el

opalo.
> Se eliminan los K, Na, Ca por disolucién de los CO3;*?respectivos.

» Otras reacciones tipicas son:

CaALSLO, + 2H,0+CO, - H,AL,SL0,.H,0+CaCQ,

Anortita Caolinita

Na,AL,SI,0,, + 2H,0+CQ, — H ALSI,0,.H,0 + Na,CQ, +4SIQ,

Albita Caolinita

En condiciones de alta humedad y clima calido hay reaccién continua y la caolinita se

descompone en o6xidos:

H,Al,Si,0,.H,0 - Al,0,.nH,0+2SiO,nH,0

Caolinita Bauxita Opalo
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A este proceso se le llama alitizacion o formacion de hidroxidos de Al. Figura 2.3.

Minerales
_ : Opalo
ROTECT | comtasy weas| = | B
2,
hidratada CO.” de {K, Na, Ca}

Figura 2.3. Esquema resumen del proceso de hidrélis is.Tomado de
Douchaufour (1970).

Meteorizacion Biologica. Los organismos desempefian una funcion importante en los

complicados procesos de meteorizacion de los minerales de las rocas. Los procesos de
meteorizacion vinculados con las actividades vitales de plantas y animales son
determinados ante todo por la cantidad de microorganismos presentes en las diferentes
zonas. Esta cantidad alcanza su maximo en las zonas superiores de la hidrosfera y en
el limite de la litosfera y atmdsfera, disminuyendo con bastante rapidez en el sentido
vertical. Las plantas verdes pueden vivir s6lo bajos los rayos solares, penetrando en la
litosfera, solo con sus raices, su esfera de accion sobre las rocas se limita a una

profundidad muy escasa.

Los microorganismos pueden penetrar de 10 a 20 m. Su papel estd determinado por
ser capaz de asimilar distintos elementos de las rocas en proceso de alteracion y
segregacion durante sus funciones vitales, diversos productos quimicamente activos

incluso acidos orgénicos resultantes de la descomposicion de la materia organica.

Las plantas con sus raices penetran por grietas y poros (destruyen mecanicamente)
pero también lo hacen quimicamente, ya que liberan acidos y corroen los minerales.
Las plantas a su vez también toman los elementos minerales que se van liberando de

las rocas como son K, Ca, Mg, SiO,, Na, P, S, Al, Fe y otros.

La destruccion de las rocas empieza por la accion microbiana son los que preparan el

sustrato por el desarrollo de la vegetacion.

Secuencia de la poblacion de las rocas:
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a) Las bacterias y algas ciandfilas que al destruir las rocas las deja preparado para
el surgimiento de la microflora; las algas diatomeas y los hongos protdfitos y

mas tarde los vegetales litofitos con liquenes y musgos.
b) Posteriormente surgen las plantas superiores y la fauna.

El andlisis de las cenizas y la vegetacion litéfila y tanto mas las especies
vegetales superiores, necesitan que ademas de otros elementos contienen
siempre silice y aluminio. De aqui se puede deducir que aun la vegetacion litofila
primero destruye los solidos enlaces entre la silice y la alumina de los enrejados

cristalinos.

Durante los procesos de descomposicion de la materia organica se liberan acidos
(Humicos y fulvicos) que contribuyen a la disociacion de los silicatos y alumino-silicatos
y eliminan sus cationes. Aumenta la movilidad de los elementos Fe*, Al*3. Los
compuestos Fe*® y Al** se precipitan con facilidad debido a su escasa movilidad pero
en presencia de acidos humicos en cantidades considerables pueden ser transportados
en estado de disolucién a grandes distancias del yacimiento rocoso que se esta

destruyendo.

Tiene también importancia la produccion por parte de los organismos de sustancias
como el oxigeno y el didéxido de carbono (CO,) que intervienen eficazmente en los

procesos destructivos de las rocas.

Durante el proceso de la fotosintesis se producen hidratos de carbono expensas del
CO.y H,O y se libera O, y este se difunde en el aire y agua. También se libera O libre
durante los procesos de reduccion, accion de los rayos ultravioletas en las capas

superiores de la atmdsfera sobre los vapores de agua.

Las fuentes de suministro de CO, son diversas. Es aportado por volcanes y por las
grietas muy profundas de las regiones volcanicas, los flujos subterraneos y las aguas
de la hidrosfera. Como resultado de la combustiéon y putrefaccion de la materia
organica y como producto de la respiracion de todos los organismos vivos. También
influyen insectos, gusanos, pequefios mamiferos y otros animales cavadores que

realizan galeria de diferentes diametros y profundidades.
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Productos del Intemperismo. Como resultado del intemperismo se aprecian dos tipos

de productos.

@ Q@D Moviles: Que son arrastrados a una distancia variable, se les llama

también productos del acarreo.

Q@D Residuales: Que se quedan en el lugar (in situ) donde se produce

la descomposicidn de las rocas, se les llama también eluvios.

Generalmente los productos moviles lo constituyen sustancias solubles que son
disueltas en el agua durante los procesos de hidrdlisis y disolucion, migrando en
sentido de las corrientes junto con ellas. Estan representados por cloruros, sulfatos y
carbonatos. En la Tabla No 2.1 se expone la capacidad migratoria de los elementos en

funcion de su solubilidad.

Tabla No 2.1. Capacidad migrativa de los elementos . (Tomado de Guerasimov, I.
P. 1972).

Categori |Denominacién | Composicion de las series |Iindice de orden de la
a magnitud de traslado

I Traslado Cl, Br, I, S 2n x 10

Il Traslado facil | Ca, Na, K, Mg n

1l Movil Mn, P, Silicatos, SiO.. nx 10*

\Y Poco movil Fe, Al, Ti n x 1072

V Inmovil SiO; (cuarzo) n/

Para conocer el orden de movilidad de los distintos elementos Polinov calculd,
comparando el contenido medio de los elementos migratorios en las rocas cristalinas y

el contenido medio de las aguas de los rios que cortan dichos macizos. Tabla No 2.2.

*Nota: Se considera el Cloruro como el 100% y los restantes elementos se dan en % en

relacion a éste.

Tabla No 2.2. Orden de movilidad de los elementos q uimicos. Tomado de
Guerasimov I. P. (1972).
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L Facilidad de
s P Composicion S
Composicién quimica P : eliminacion
. guimica media de
Componente |media de las rocas . durante el proceso |Orden
o los residuos en las : .
cristalinas en % de intemperismo
aguas en %
en (%)
Cl 0.05 6.75 100
SO, 0.15 11.60 60 1
Ca, 3.60 14.70 3.00 1ra etapa
Na 2.97 9.50 2.40
Mg 2.11 4.90 1.31 2da etapa >
K 2.57 4.90 1.25
Silice 59.09 12.80 0.20 3
Fe20s 7.29 0.40 0.04
Al,O; 15.35 0.90 0.02 4

De acuerdo con la Tabla No 2.2 de movilidad se puede plantear que los productos

eluviales pasan por 4 fases durante su proceso de acumulacion:

Fase 1. Es la fase de lavado de cloruros y sulfato.

Fase IlI: Es la fase de lixiviacion de las bases alcalino y alcalinotérreas.

Fase lll: Es la SIALITICA de las arcillas residuales.

Fase IV: Fase ALITICA, remocion de silice y presencia de silicatos, oxidos de Al y de

Fe y cuarzo.

Cada etapa del desarrollo del intemperismo se caracteriza por la presencia de un tipo

de producto.

Grupos, etapas o fases de la meteorizacion.

1. Detritica.

Predomina el intemperismo fisico caracterizado por la presencia de detritos o

fragmentos de la roca de distintas magnitudes mezcladas y algunos minerales

secundarios en proceso de formacion. Figura 2.4.

Clima

g

Fase Detritica

Y
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e P P Meteorizacion 5 O O O
<4—— selectivapor —p OO O E?O

‘ agrietamiento
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+

Figura 2.4 Fase detritica de la meteorizacion.Tomad o de Guerasimov, |.P. Y
Glazovskaya, M.A. (1970).

A

[

2. Fase Sialitica: Constituye el primer estadio del intemperismo quimico el que actia

sobre los detritos o fragmentos mezclados, dando lugar a la formacion de arcillas que
se acumulan mezcladas con silice y otros compuestos insolubles, comienza el lavado
de las bases alcalinas y alcalino-térreas formadas. Aparecen arcillas montmorillonitas y
también CaCO;. El medio es generalmente basico. Se forma también una capa de

humus.

48



4—— Fase sialitica (arcilla)

p Q ° <4—— Horizonte B en formacion

oQ O « <«4— Detritus

5 Y
+ <4—— Roca madre

Figura 2.5 Fase sialitica de la meteorizacion.Tomado de Guerasimov, I.P. Y

Glazovskaya, M.A. (1970).

3. Fase sialitica, lavada o acida: Se caracteriza por un desarrollo mas profundo en la

formacion de arcilla y otros productos junto con el lavado de las bases alcalino y
alcalinotérreas formadas. Generalmente se produce el lavado de la silice, lo que solo
es posible si el medio pasa a la acidez. Esto conlleva también al lavado del carbonato

de calcio y su salida del perfil. Figura 2.6.

SYY]

I 9
— =

2l ¢

Fase sialitica, lavada o acida.
. Q O < >

<4~
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Figura 2.6 Fase sialitica, lavada o acida.Tomado de Guerasimov, |.P. Y
Glazovskaya, M.A. (1970).

4. Fase Alitica: Se caracteriza por una transformacion profunda de los minerales dando
lugar a la disociacion de los compuestos silice-aluminados, originAndose Oxido e
hidroxidos libres, los cuales se presentan en diversas formas hidratadas. Debido al alto

contenido de hidroxido de aluminio se denomina alitica.

Se distinguen 4 subfases de acuerdo a la proporcion de Fe;O; y ALLOs.
1. Alitica. Si Al,O3; > Fe;0;

2. Ferralitica Al,O; = Fe,0s

3. Alito — Ferritica Fe,O3; > Al,O;

4. Ferritica Fe,03>>Al,03

3 XE O 3
- - - FafFase
_o:)o_ >
O° /.0

Figura 2.7 Fase Alitica Tomado de Guerasimov, I.P. Y Glazovskaya, M.A. (1970).
Corteza de meteorizacion o corteza de intemperismo

Este término fue utilizado por el gedlogo suizo Alteim (1879) para denominar los
depdsitos no cristalizados y quebrantados de materiales que yacen en la superficie de
la tierra sobre los macizos rocosos. En la zona de meteorizacion se forman nuevos

compuestos existiendo transformaciones mas complejas. Se ha utilizado dos términos

para designarlos.
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1. Supergénesis (super = posterior, latin) y génesis de procedencia. Sirve para

denominar los procesos que originan materiales nuevos o secundarios.

2. Hipergénesis (Hiper = sobre, griego) y actualmente se utilizan como
denominador de los procesos quimicos y mineraldgicos que se realizan en la

superficie de la tierra.

Se puede definir asi la corteza de intemperismo: La zona superior de la corteza

terrestre en contacto con los agentes exogenéticos donde se desarrollan
procesos de hipergénesis de cuyo resultado se acumulan distintos productos en

funcidn de las condiciones fisicas geograficas del medio ambiente existente.

Se encuentran sometida a cambios que se realizan en funcion de las
caracteristicas del paisaje, por ello hay corteza eluviales, aluviales, deluviales,
proluviales y otros. Existen cortezas blandas, duras cementadas por sales y los

de las zonas aridas que se llaman DURICRUST.

En funcién del relieve y del drenaje puede ser:
> Automorficas con fase residual y redepositada.
» Hidromorfica con fase residual y redepositada.

Corteza de intemperismo automorfica: Se origina en un medio aerobio por encima del

nivel de las aguas subterraneas. Las fases estan determinadas por:
Residuales — formacion In Situ.
Redepositadas — formadas a partir de materiales acarreados de otras zonas.

Estas cortezas se forman en pediplanos por superficies subhorizontales con cierta
estabilidad o reposo y buen drenaje, estando condicionado su desarrollo a la
profundidad del nivel de las aguas subterrdneas (nivel de base). Las cortezas potentes
se llevan a cabo sélo cuando se puede producir una capa de lavado bien desarrollada
situada por encima de las aguas subterraneas y accesibles a la penetracion de O, en
ella. En relieve diseccionado y con desarrollo activo pueden desarrollar también
cortezas automorficas aunque es frecuente observar la ausencia de los horizontes

superiores producto de las acciones erosivas.
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En condiciones de larga duracion las peculiaridades de la formacion se subordinan al
papel del relieve y la tectdnica zonal. Los compuestos moviles que son eliminados de
las capas drenadas migran con las aguas subterrdneas hacia las posiciones mas baja

de relieve dando lugar al cambio hipergenético de las rocas.

Corteza de hidromorfismo: Las cortezas de intemperismo hidromorfica se originan bajo

las influencias de las aguas subterraneas. Se desarrollan en zonas depresionales o de
relieve bajo en la zona capilar subyacente al nivel de las aguas subterrdneas hacia las
posiciones mas bajas del relieve y s6lo en su horizonte superior se encuentran las
condiciones aerobias o oxidantes. El cambio de acidez o alcalinidad es provocada por

la deposicion de materiales transportados por las aguas subterraneas.

En las condiciones tropicales humedas las cortezas hidromorficas acumulan Fe,Os; que

contienen ademas SiO, dando lugar a la formacién de capas lateriticas o mocarreros.

Tanto en las cortezas automorficas como las hidromorficas residuales dan lugar a las
redepositadas las que estan representadas por depdsitos de pendientes proluvios o
aluvios. En ellos se observan materiales tipicos de los residuales mezclados con rocas
no intemperizadas o materiales que carecen de relacion genética con los productos

formados.

Factores del desarrollo de las cortezas de intemperismo.Para determinar el origen de

una corteza de meteorizacién es necesario conocer:
1. Régimen de humedad atmosférica
2. Caracteristicas geoquimicas.
3. Equilibrio acido-base del medio.
4. Producto de lixiviacion existente.
5. La composicién mecénica.
6. La direccion de distribucion de los elementos quimicos.
7. Las condiciones de drenaje y circulacion de las aguas.

8. Profundidad del nivel freético y sus fluctuaciones.
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9. Las condiciones geomorficas del nivel medio (relieve reinante)

10.Desarrollo de la vegetacion.

Conclusiones.

El proceso de intemperismo o meteorizacion es el proceso mediante el cual las rocas
se fragmentan y los minerales que las conforman se transforman y dan lugar a nuevos
minerales, constituyendo asi las cortezas de intemperismo y de estos se forman los
suelos. Estos procesos pueden ser fisicos, quimicos y biologicos. Los factores que
intervienen de una forma relevante son: factores bioldgicos, el agua y la temperatura
gue son los que desencadenan el fendmeno. De acuerdo a las caracteristicas de los
factores de formacion (clima, roca, relieve, organismos biologicos, edad y actividad del

hombre) asi sera la velocidad de formacion y el caracter evolutivo de los suelos.
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Capitulo No 3. Los coloides minerales del suelo

Dr. Enrique Frometa Milanés

Introduccion.

El suelo es un sistema integrado por tres fases: solida (forma la parte mineral y

orgénica), liquida (por el agua), y gaseosa (aire edafico).

La parte mineral esta integrada por fragmentos de rocas, minerales primarios en grado

variable de alteracion y descomposicion y minerales secundarios.

Dentro de los minerales secundarios lo mas importantes son los denominados
minerales arcillosos que se caracterizan por tener diametros inferiores a 0,002 mm y
gue generalmente se encuentran en estado coloidal. Se caracterizan estas fracciones
en primer lugar por su tamafo, se les llama arcilla a un conjunto de minerales que
posean diametros menores a las 0,002 mm, se forman por medio de las acciones
quimicas y biolégicas (altamente fraccionadas estas fracciones) y por su actividad ya

gue contribuye de manera decisiva en las propiedades de los suelos.
Origen, estructura y cargas de los coloides mineral es.

 Minerales gue predominan en los coloides arcillosos.

1. Enrejados cristalinos laminares alumino silicatados (son los llamados arcillas

silicatadas).

2. Oxidos e hidroxidos de Fe, Al y Si (se les llama también arcillas de metales

polivalentes hidroxidicos o sesquiéxidos).
3. Geles de alumino-silicatos amorfos, los aléfanos.

4. Otros minerales de composicion variable pero que se encuentran en ese rango de

didmetro.

* QOrigen de los minerales arcillosos.

Arcillas alumino-silicatados.
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Se originan por diferentes vias entre las que se encuentran: meteorizacion de los
minerales primarios que forman el lecho rocoso. Por la reaccion entre los iones de
silice y aluminio en soluciones muy diluidas y por herencia del material parental

(algunas sedimentarias, por ejemplo: marga)

Arcillas de 6xidos e hidroxidos.

Son minerales secundarios provenientes de la meteorizacién de los minerales primarios
y otros secundarios. Estos minerales son muy resistentes a los procesos ulteriores de

descomposicion.
Alofanos:

Geles amorfos alumino silicatado. Su origen principal esta dado en los depdsitos
volcanicos en la gran mayoria de los casos no son minerales secundarios, son
primarios. Aunque tienen tetraedros y octaedros no forman estructuras reticulares

tipicas y por ello se consideran amorfas.

o Estructuras de las arcillas alumino-silicatados de enrejados cristalinos laminares.

Unidad estructural
Agrupaciones formadas por tetraedros y octaedros.

Unidad tetraedrica (4 caras) sus vértices estan ocupados por oxigeno e hidroxilo y en
el centro del tetraedro se situa un atomo de silicio, aluminio, magnesio o hierro.

Figura 3.1.

Tetraedro de silice

Simbologia simplificada
Estructura utilizada en el diagrama
—

O oxigeno Oio
- Sir (6 AIRY) (-

(]

Figura 3.1. Unidad estructural tetraédrica. Tomado de Mela, P. (1970).
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Unidad octaedrica (8 caras), sus vértices estan ocupados por oxigenos e hidroxilo y en

el centro del octaedro se situa un atomo de hierro, aluminio o magnesio. Figura 3.2

Octaedro

Simbologia simplificada
Estructura utilizada en el diagrama
—

() Oxigeno o hidroxido X <5 - ii/o
oTO O

© A (6 Mgz ) faa )
=

Figura 3.2. Unidad estructural octaédrica. Tomadod e Mela, P. (1970).
Laminas:

Conjunto de unidades estructurales (tetraedricas u octaedricas) unidas entre si
lateralmente por lo que su altura es la misma que la de la unidad estructural que la
forma. La lamina tetraedrica esta formada por seis tetraedros y la lamina octaedrica

por cuatro octaedros. Figura 3.3.

S7



ESTRUCTURA DE LAS ARCILLAS DEL SUELO ESTRUCTURA DE LAS ARCILLAS DEL SUELO
. Dos grupos
+ A inosili @ il ) como so n las micas

. Dosgrupes
+  Aluminosilicatos (filosilicatos) como son las micas

+ Oxidos e hidréxidos
+ A iravés de alzgunas combinaciones de
silicatos, éxidos, hidréxidos .

+ Oxidos e hidroxidos Ba 2k
i i
- i ¢ Atravis de mibinaciones de =-\J‘A‘:.:
* La estructura basica son laminas sﬂkamz,ﬂﬁ::mhjd,c"ﬁﬁdf“”s A Fﬁ-;_j’
*  Laminas tetraédricas Silice

< N * La estructura hasica son laminas Lamina tetraédrica
normalmente dioctaédrica (2 o 3 P e * Laminas tetragdricas Silice
cationes de Al AIZ(OH)G y ; —‘i*;—:' B

y £.R i v . Léminas octaédricas Gibhsita
Lamina octaédrica Brucita Mg(OH)G-4 = S i & g normabmente dioctaédrica (2 0 3

M o con e e o AT cationes de AT AI2(GH)

Lamina octaddrica Lamina octaédrica Brucita Mg(OE)6-4 &
+ trioctaédrica (3 de 3 posiciones con oxige
Mg Mg3(OH)6

Figura 3.3. Formacién de laminas tetraédricas y 0  ctaédricas. Tomado de Mela,
P. (1970).

Molecula o capa:

Consta de dos o mas laminas solidamente unidas entre si por las valencias libres de
los oxigenos. En el caso de las arcillas del grupo de la caolinita la molécula esta
conformada por una lamina de tetraedro y otra de octaedro por lo que reciben el
nombre de arcillasdel tipo 1x1 y las arcillas del grupo de la montmorillonita estan
conformadas por dos laminas de tetraedros y una lamina al centro de octaedro

rcibiendo el nombre de arcillas del tipo 2x1.
Particula arcillosa:

Conjunto de moleculas o capas yuxtapuestas o superpuestas, separadas entre si por
una interfase interna o espaciado basal, la distancia existente entre capas esta es

variable depende del numero de laminas por capas.
Acidoide:
Fraccion laminar, cristalina de arcilla desplazada en el sistema coloidal y cargada

negativamente (atrae cationes) se le denomina también micela y nucleo. Figura 3.4.
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Figura 3.4. Acidoide con sus cargas.Tomado de Mela, P. (1970).
Enjambre cationico:

Los cationes situados fuera de la interfase, aunque muy proximas a ella, son retenidos
por las cargas negativas del nucleo, hallandose en distintos grados de de hidratacion y
disociacion. Una de las propiedades mas importantes de las arcillas que se derivan de
esta constitucion es la que se denomina capacidad de intercambio cationico o cambio
de bases la cual es debida a que los cationes del enjambre cationico pueden ser
sustituidos por otros en mayor o menor proporcion en dependencia de la doble capa
difusa y el contenido y tipo de cationes presentes en la disolucion del suelo. Orden de
adsorcién de los cationes en funcion de la carga y el radio idnico: Al*® > Ca*™ > Mg*

>K* >Na* >Li".
Grupo de la Caolinita

Las arcillas de este grupo se caracterizan porqué su molécula se halla integrada por
dos laminas de atomos, asi como por su escasa interfase interna, lo cual reduce

considerablemente su capacidad de intercambio cationico. Su reaccion puede ser
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ligeramente acida por la escasez de bases. Detallemos ahora las caracteristicas de

cada uno de los minerales de este grupo.
Caolinita:

La molécula consta de dos laminas de atomos, una de tetraedro y otra de octaedro. Las
moléculas o0 capas asi formadas se superponen uniéndose estrechamente y
fuertemente a través de puentes de hidrogeno, por lo que la interfase interna seria muy
reducida y rigida 2.8 A° (anstrong). Ambas |laminas se acoplan dé modo que el atomo
de oxigeno del vértice del tetraedro opuesto a los tres oxigenos de la base forma parte

de la ldmina octaédrica. Figura 3.5.

En la caolinita apenas existen sustituciones isomoérficas, por lo que su capacidad de
intercambio catiénico es muy reducida ya que se cifra en una media de 10 cmol.Kg™.
La escasa capacidad de intercambio cationico y de retencién hidrica de la caolinita
hacen que sus caracteristicas coloidales sean mucho menos patentes que las del
grupo de la montmorillonita, mientras que su plasticidad oscila entre media y pequeia.
Las arcillas del grupo de la caolinita son tipicas de climas tropicales alta humedad y
elevada temperatura y es un indice de gran evolucion en los suelos, es decir su

presencia es sintoma de vejez.

{:} Oxigenos
O Hidroxilos
Aluminios

OO0 Silices
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Figura 3.5. Esquema estructural de la Caolinita. To mado de Dixon, J. B., Schulze,
D.G.(2002).

Los minerales caoliniticos son probablemente el grupo de minerales de arcilla de mayor
expansion y frecuencia en los suelos del mundo principalmente en las regiones
tropicales y subtropicales. La especie di octaédrica es la de mayor frecuencia en los
suelos y esta representada basicamente por cuatro especies polimorfitas: dikita,
nacrita, caolinita y haloisita. Incluye ademas una especie altamente desordenada
conocida como fire-clay, que corresponde a una forma imperfecta de caolinita. En los
suelos Ferraliticos Rojos compactados de Cuba esta especie ha sido reportada por
Camacho (1980)

Estructura de los minerales caoliniticos.

El elemento estructural caracteristico de todos estos minerales es una capa la que se
refleja en la Figura No. 3.5. Esta capa constituida por una hoja tetraédrica y una
octaédrica (capa 1:1), comprende 5 planos que, de arriba hacia abajo, incluyen: O, Si,

(O,0H), Al, OH, de los cuales el (O, OH ) y el OH son planos compactos.

Los iones aluminio toman posiciones di octaédricas entre estos ultimos planos de modo
gue solo dos tercios de los lugares disponibles para los cationes estan ocupados. Para
la celda unitaria la férmula de la capa es (OH)s Als Sis Oio, con equilibrio entre las

cargas negativas y positivas.

Caolinita, dikita, y nacrita se diferencian entre si en la forma como se apilan las capas
estructurales. La haloisita se diferencia ademas, por el desorden de la posicion de las
capas y la existencia de agua entre los paquetes de capas. Es por ello que también se

le llama caolin hidratado.

En los caolines deshidratados, los iones oxigenos que constituyen el plano inferior
(tetraedro) se aproximan estrechamente y se aparean con iones hidroxilos del plano
superior de la unidad subyacente (octaedro). Esto facilita que se formen uniones O-OH,
puentes de hidrogeno, lo que permiten la cohesion de las capas entre si, muy estables,
provocando que la interfase sea fija, influyendo en la disminucién del estado coloidal

de estas arcillas. Este fendmeno influye en la baja capacidad de intercambio cationico
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de estas arcillas, por tal razon en los suelos que estas predominan tendra baja fertilidad

natural.
Aspectos quimicos de los minerales caoliniticos

La composicion de estos minerales es muy semejante y las principales variaciones se
advierten en la razén SiO/ Al,O;. Basicamente estan formadas por aluminio, silice y en
el caso de la haloisita agua. La proporcion de elementos alcalinos o alcalinos térreos
que penetran la estructura son minimas y el contenido de hierro no sobrepasa el 2%.
En la caolinita la razon SiO,/ Al,Os varia entre 1,8 y 2,9 pudiendo llegar a 3 como es el
caso de la anauxita. En la haloisita esta relacion tiene valores menores y oscila entre
1,6 a 2,0, es probable que esto se deba a las sustituciones isomorficas de aluminio por
silicio en la hoja tetraédrica, pero también puede deberse a un reemplazo parcial de

tetraedros de SiO; por tetraedros de OH.

La capacidad de intercambios de cationes (CIC) varia entre 5 y 25 cmol.Kg™, valores
gue se consideran bajos. Esto es consecuencia de la forma como adquieren su
capacidad de cambio. Se considera que los cationes de cambio, se localizan en
uniones o enlaces rotos situados en los bordes de los cristales, en planos verticales
paralelos al eje C y compensan las deficiencias de las cargas surgidas por esta ruptura.
Los fenomenos de cambio son principalmente externos, debido que las sustituciones
isomérficas son muy poco probables en estos minerales, que son todo lo contrario a los

minerales expandibles como por ejemplo la montmorillonita.

La capacidad de intercambio de estos minerales no es un fendémeno tan simple ya que
existen simultaneamente cargas negativas y positivas que permiten la absorcion de
aniones y cationes en funcion del grado de acidez o alcalinidad del medio, cuestion de

suma importancia para el manejo de la fertilidad de los suelos donde ellas predominan.

Hay autores que estiman que cierta proporcion de las cargas negativas debe provenir
de sustituciones isomorficas en cualquiera de los dos cristales, pero la mayor parte se
desarrolla en los bordes o limites de fractura de las particulas, donde existen enlace

rotos del tipo Al-O-Si y en los cuales el pH juega un rol muy importante.

62



Si bien en la mayoria el reemplazo isomorfico implica superficies planas con cargas
negativas, los enlaces rotos de los bordes pueden tener o adquirir cargas positivas o
negativas. En la figura se ve los cationes octaédricos Mg y Al de los bordes de fractura
en cristales de estructura 1:1, en ambas él Si esta en posicion tetraédrica. La
coordinacion de los aniones esta regida esencialmente por el pH. Por efecto de la Ley
de Accion de Masas el H tiende a asociarse a atomos de oxigeno de los bordes a pH
alcalinos. Los enlaces que unen los cationes a los aniones tienen una fuerza de enlace

igual al nimero de oxidacion del cation dividido por el nUmero de coordinacion.

La haloisita posee una CIC mas elevada que las caolinitas bien cristalizadas, y a
medida que disminuye el tamafio de las particulas aumenta proporcionalmente la
capacidad de cambio de estos minerales. Las haloisitas con tamafio menor de 50 mm
tienen un valor proximo a las illitas y con tamafios que se aproximan al de la
montmorillonitas. En general las haloisitas en los suelos no sobrepasan los 25 cmo.Kg
1.

Propiedades de los minerales caoliniticos

La caolinita se presenta en forma de particulas muy finas con tamafios generalmente
inferior a 1W (en estado disperso) de coloracion blanca o ligeramente perlada. En
forma de agregados, se presenta con caracteristicas de masas vermiformes, facilmente
exfoliables. Tienen una densidad variable entre 2,5-2,6 Mg.m?y un indice de dureza de
2,6. La condicion no es expandible determinada principalmente por los enlaces de
hidrogeno, desarrolla una superficie especifica muy baja alrededor de 12-16 m?.g*,
ademas esta condicion influye que la dilatacion, contraccion y el indice de plasticidad
sean bajos, determinando que sean relativamente facil de manejar los suelos donde

ellos predominan.

El valor de la CIC es bajo del orden 5 -15 cmol.Kg en el caso de la haloisita puede ser
superior a 25 cmol.Kg; es fuertemente dependiente del pH y reversible, de modo que la
carga es negativa en torno a la neutralidad. Estas arcillas en la formacién de los
complejos érgano minerales son bastante bajo, cuestiéon de suma importancia a la hora

de manejar los suelos; presentan capacidad de fijar el anién fosfato (PO?%*, )
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probablemente por intercambio de este con un grupo tetraédrico de hidroxilos situados

en un borde, es probable que parte de este se fije por union quimica directa.
Grupo de la Montmorillonita:

Las arcillas de este grupo se caracterizan porqué su molécula se halla integrada por
tres laminas de atomos, dos laminas de tetraedros y una lamina de octaedro, asi como
por su interfase interna variable, lo cual aumenta considerablemente su capacidad de
intercambio cationico. Su reaccidén puede ser ligeramente basica por el contenido de

bases. Detallemos ahora las caracteristicas de cada uno de los minerales de este
grupo.

Este grupo esta constituido por la montmorillonita, beidelita, nontronita saponita y
hectorita. Las tres primeras son muy comunes en los suelos y especialmente la

montmorillonita, las dos ultimas son constituyentes raros, por lo cual no se entrara en

su descripcion.

La formula base para el grupo es Al, Si, O,, OH4, H, O. Frecuentemente las particulas
de estos minerales son de tamafio muy pequefio (100 - 200 A°, son minerales
expansibles. La admision de moléculas polares entre las capas, determinan una
expansion en la direccion del eje C, que esta en funcion del tamafo de las moléculas
introducidas. En el caso del agua, el cation de saturacion influye fuertemente en las

propiedades expansibles.

Este grupo se caracteriza por una alta densidad de cargas negativas (no son neutras)
por las sustituciones isomorficas en sus cristales, le aluminio del octaedro es sustituido
parcialmente por cationes divalentes (Mg?, Fe?*) o sustituciones parciales de la silice
por el aluminio en posicion tetraédrica. Este fendmeno determina la elevada capacidad
de intercambio de cationes de este grupo que fluctia entre 80 - 150 cmol. Kg* de

arcilla, en la montmorillonita y entre 120 - 220 cmol. Kg* de arcilla en la vermiculita.

La Montmorillonita: Este tipo de arcilla es la mas abundante en los suelos en diferente

regiones del mundo y especialmente en varios agrupamientos de los suelos de Cuba.
La estructura de esta arcilla se refleja en la Figura 3. 6 en las que se observan dos

cristales tetraédricos de silice cuyos oxigenos apicales apuntan hacia la misma
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direccién vy encierran un cristal octaédrico de aluminio. Ambos cristales se combinan
dé forma que la punta de los tetraedros de cada cristal de silice y los planos de OH de
los octaedros forma planos comunes. Obsérvese que los atomos comunes a ambos
cristales son oxigenos. Otro aspecto de suma importancia es que entre moléculas
guedan frente a frente los cristales de los tetraedros constituyendo planos de oxigeno
cuyos enlaces son muy débiles permitiendo que la interfase sea variable, esto explica
el porque estas arcillas son expandibles, es decir presentan altos niveles de dilatacion y
contraccion, ademas como permite la entrada de agua entre las moléculas esta actla
como un lubricante justificando la alta plasticidad que la misma presenta y la superficie
especifica (700 - 800 m2.g™).

Composicion quimica y carga: La composicion tedrica de la Montmorillonita se
expresada en oxidos es como sigue: SiO, = 66,7%, Al,O; = 28,30 %, H.O = 5,0%. Sin

embargo la composicion de la montmorillonita difiere siempre de la férmula tedrica y la

red se encuentra siempre desbalanceada por reemplazos isomorficos. En las hojas
octaédricas el magnesio o el hierro sustituyen al aluminio y en las tetraédricas el
aluminio sustituye a la silice esta ultima es alrededor de 15%, por lo anteriormente

planteado se producen variaciones en su composicion quimica.

Dado el nivel de isomorfismo que presenta esta arcilla las cargas existentes son
esencialmente permanentes. Existe una pequeia carga que es dependiente del pH,

cuyo valor es alrededor de pH 5.

Algunos autores reportan que la montmorillonita posee una capacidad de intercambio
cationico (CIC) alrededor de 118 cmol x Kg.?, siendo 112 cmol x Kg.* de carga
permanente (debido al isomorfismo), 6 cmol x Kg.™ de cargas variable (dependiente del

pH) y 1 cmol x Kg.? intercambio aniénico.

Propiedades y caracterizacion: La montmorillonita se presenta en forma de masas

compactas, de color gris blanquecino, tefiida a veces con coloraciones marrones,
verdosas o amarillentas. Su densidad varia de 1,6 a 2,7 Mg. x m™ de acuerdo al grado
de hidratacion. Se caracteriza por ser muy pegajosa y plastica en estado humedo y

muy dura en estado seco. Los niveles de dilatacion y contraccién son muy elevados. En
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general por las propiedades antes mencionadas las condiciones de friabilidad son muy
estrechas y hace que en los suelos que ella predomine su manejo es muy restringido.
Por otro lado, se caracteriza por presentar un nivel alto de micro porosidad y bajo en la
macro porosidad determinando un deficiente drenaje interno lo que limita su capacidad

agro productiva.

Otro aspecto de suma importancia de esta arcilla es que puede absorber moléculas
orgénicas, polares formando complejos érganominerales, modificando sensiblemente el
espacio basal y se utiliza como un criterio de identificacion. Esto explica la mayor

estabilidad del contenido de materia organica en los suelos donde es predominante.

Incidencias de la montmorillonita en los suelos de Cuba. Este tipo de arcilla se
encuentra bastante difundida en la mayoria de los suelos de Cuba. En los suelos
Ferraliticos se reporta que puede alcanzar hasta un 10% principalmente en los
horizontes inferiores, en el agrupamiento Ferralico puede estar presente entre 10 -
40%. En los suelos que predomine el proceso de formacion de Sialitizacion o
Slitogénesis (Pardo Sialitico, Vertisuelos, Humico Sialitico, Hidromorficos, Halomorficos
y otros), esta arcilla es predominante y le infiere a los suelos sus caracteristicas en
mayor a menor grado en dependencia de la predominancia del catibn absorbido,
presencia de carbonato de calcio y materia organica, asi como el nivel de hidromorfia

existente.

Beidelita: Esta arcilla es una especie que se sitta entre la montmorillonita y la
vermiculita. Su composicion es variable pero en promedio contiene 45 - 50% SiO, 20 -
27% de Al,O3;, ademas de pequeias cantidades de Fe,O;, CaO, MgO, Na, O y K0.

Esta arcilla tiene sus cargas exclusivamente en las hojas tetraédricas, debido a la
sustitucion de silice por aluminio la relacion SO, / Al,O; es alrededor de 3, mas baja
gue la montmorillonita que es cercana a 4. En los suelos de Cuba hasta el momento no
se ha reportado este tipo de arcilla, aunque no se descarta la posibilidad de su

existencia.

Nantronita: Es similar a la beidelita, pero rica en hierro, el cual puede alcanzar hasta

cerca del 30%. Hay sustitucion casi completa del aluminio octaédrico por hierro férrico y
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ademas sustitucion parcial de silice por el aluminio o hierro en hojas tetraédricas. La

introduccion del hierro distorsiona y debilita la red.

Generalmente esta arcilla tiene una coloracién amarilla verdosa, o pardusca, su dureza

es de 2 a 2,5y sudensidad varia de 1,7 a 1,9 g x cm?®,

Este mineral se ha reportado en los horizontes inferiores de los suelos Ferriticos y es
probable que pueden aparecer en suelos Ferraliticos o similares que tengan altos

contenidos de hierro.

O = Mg
O = Oxigeno

Figura 3.6. Esquema estructural de la Montmorilloni  ta. Tomado de Dixon, J. B.,
Schulze, D.G. (2002).

» Origen de las cargas negativas de las arcillas sili  cicas:

1) Disociacién del hidrégeno.

Las caras o superficies externas de los minerales, como la caolinita, tienen expuestos
grupos oxhidrilos que actian como lugares de cambio. El H de estos radicales OH se
separan ligeramente y la superficie coloidal de la izquierda queda con una carga
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negativa llevada por el O. El H queda suelto en disposicion de ser sustituido. Figura
3.7.

Una valencia del O esta

Satisfechadentrodel —O—.....ooveiiiiiie e H*

Cristal por el Al

Figura 3.7.Carga negativa de la arcilla por disocia cion ionica. Tomado de Grim,
R.E. (1968).

e Sustituciéon isomoérfica

No es mas que la sustitucién de un atomo por otro dentro de la red cristalina. Por
ejemplo, en algunos minerales del tipo del tipo del 2 x 1 como las

montmorillonitas, los atomos de Mg sustituyen a otros de Al dentro de la

red cristalina de los tetraedros, quedando una carga sin compensar y por tanto la

arcilla queda cargada negativamente.




Figura 3.8. Esquema de la sustitucion isomarfica en las arcillas. Grim, R.E. (1968).

Ruptura de los cristales.

Cuando el cristal arcilloso sufre una rotura mecénica este queda cargado

negativamente por una desestabilizacion del mismo.

Principales propiedades de los sistemas coloidales y Su importancia practica en

los suelos.

Entre las principales propiedades que poseen los sistemas coloidales y que le
transfieren a los suelos se encuentran los siguientes: Coagulacion, peptizacion,
dilatacion, adhesion, cohesion, plasticidad, contraccion, superficie especifica,

capacidad de intercambio cationico y adsorcion.

Coagulacién o floculacion: Formacién de coagulos o fléculos, es una interaccién de

caracter superficial (fuerzas atractivas predominan sobre las repulsivas). Dependen del
grosor de la capa eléctrica en la doble capa difusa y del grado de hidratacién del

sistema.

A menor diametro de la capa difusa mayor floculacion a menor hidratacion del sistema

mayor coagulacion.

Entre los elementos floculantes o coagulantes se encuentran: Fe*3, Ca*, Mg# vy la

materia organica.

Importancia practica: Determina la formacién de las estructuras del suelo, ejemplo, la

formacion de las estructuras granular, nuciforme, prismatica etc.

Peptizacion: Se le denomina asi al paso del estado de sol al estado de gel es decir del
estado coagulado al estado disperso y se produce cuando las fuerzas repulsivas son
mayores que las atractivas. Depende del tipo de cationes adsorbidos en la doble capa
difusa, grado de hidratacion y dilucion del sistema. Es mayor en presencia de Na'y en
condiciones de sobrehumedecimiento superficial y de profundidad. Provoca la

dispersion del sistema coloidal, las estructuras estallan.
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Importancia practica: Formacion de las costas superficiales y proceso de iluviacion es

decir movimiento de los coloides dentro del perfil del suelo.

Dilatacion: Aumento de la interfase interna debido a la entrada de agua. Se producen

desplazamiento de las capas.

Importancia practica: Provocan el sellaje de los suelos y en las montmorilloniticas

aparece un microrelieve especial llamado gilgai o saltanejo.

Contraccion: Pérdida de la humedad de las arcillas humedecidas haciendo que la
interfase se contraiga lo que se hace muy denotable en los suelos que poseen arcillas

montmorillonitas.

Importancia practica: producen en el suelo agrietamiento. En periodos de sequia todos
los suelos se agrietan (se cuartean) tanto en superficie como en su profundidad lo que

trae como consecuencia la poda de las raices.

Adhesion: En presencia de agua las arcillas se adhieren a los demas solidos. Es una

interaccion superficial que depende del didametro de las arcillas.

Importancia préactica: Los suelos humedecidos se pegan, se adhieren a los arados y
otros implementos disminuyendo la traccién o avance esto se hace mas manifiesto en

los suelos que predominan las arcillas montmorillonitas.

Cohesion: En estado seco se produce una fuerte atraccion entre las particulas
arcillosas. Importancia practica: Endurecimiento del suelo, impide la penetracion de los

equipos, el arado salta, no profundiza.

Adsorcion: Interaccion superficial, sindnimo de adherencia. Permite que se pegue a la
arcilla liquida y gases. También por el numero de cargas eléctrica que poseen,
adsorben cationes. A menor didmetro mayor superficie especifica mayor adsorcion. A

mayor numero de cargas negativas mayor atraccion de cargas positivas.

Absorcion: Interaccion volumétrica, ocurren dentro de su interfase interna las arcillas

absorben agua. A mayor interfase interna mayor absorcion hidrica.
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Plasticidad: Es la facultad de las arcillas una vez humedecidas de adoptar determinada
forma si sobre ella actian fuerzas externas y no es reversible. Se parten. Esta

determinada por las fuerzas adhesivas y cohesivas.

Importancia practica: Determina consistencia en los suelos. El suelo debe labrarse

entre su limite productivo y el limite inferior de plasticidad.

Superficie especifica: La superficie especifica depende del diametro de los coloides. A

menor didmetro mayor superficie especifica. Caolinita posee de 30 a 80 m? x g* la

montmorillonita 800 m?x gy las al6fonos de 300 - 600m?x g™.

Cargas eléctricas: Depende del grado de sustitucion del sistema (sustitucion isomorfica

y disociacion del hidrogeno del oxigeno). Determinan la capacidad de cambio cationico.
En los suelos cubanos oscila de 3 a 60 cmol x Kg.™ de suelo, determina la fertilidad

natural del suelo.

Sustitucion Isomorfica: Cambio y sustitucion dentro del cristal arcilloso de un cation de

mayor numero de oxidacion por otro de menor numero de oxidacion y de igual o menor

radio atémico.

Formacion de los complejos drgano minerales: Las arcillas minerales en presencia de

los coloides minerales interactian y forman los complejos organicos minerales que
enriquecen la fertilidad de los suelos. Los complejos que se forman pueden ser argilo —

hamicos y humicos — sesquioxidos.

La parte mas activa del suelo lo caracteriza su sistema coloidal y dentro de este la
mineral es de primera importancia porque forman un sistema arcilloso que intervienen
en mayor o menor medida en las demas propiedades que presentan los suelos. Por el
término coloide arcilloso se engloban un nimero variable de minerales que tienen en

comun: Su didmetro, su origen, su actividad.

Los de mayor complejidad y los mas importantes son los alumino-silicatados tanto por
su predominio como por el numero de minerales que lo integran. En las regiones
tropicales ademas de éstos son importantes los de oxidos e hidroxidos de Fe y Al que

le dan a los suelos los tonos tipicos del rojo al amarillo.
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La clasificacion se fundamenta por su composicion. Las arcillas alumino-silicatados se
clasifican por el numero de laminas o capas. Las arcillas alumino-silicatadas pueden
tener también en su composicion hierro o magnesio debido a las sustituciones

isomorficas.

Importancia de los minerales secundarios de oxidos e hidréxidos de hierro y

aluminio en los suelos.

Origen del hierro y el aluminio en los suelos. Los minerales de las rocas igneas

suministran los materiales para formar los minerales del suelo, estos son los llamados
minerales primarios. Son esencialmente los silicatos pertenecientes a los minerales y

rocas siguientes:
Peridotita: (Mg?* y Fe?" sin aluminio). Poco estables.
Anfiboles y piroxenos: (Fe* y AIF*). Débiles.

Micas: (Fe y Al). Variable resistencia a la meteorizacion. Ciertas micas son muy

resistentes a la meteorizacion, mientras que las biotitas son débilmente resistentes.

Las rocas igneas son portadoras de una serie de minerales que contienen cantidades
variables de Fe y Al, dentro de ella se destacan los silicatos y los minerales ferro

magnesiano (anfiboles y piroxeno, serpentina, olivino, etc.)

Generalmente estos minerales estan formados por cristales tetraédricos y octaédricos,
la forma en que estan organizados es lo que permite la diferenciacion de ellos y la
cuantia en que se encuentran. En casi todos estos minerales el hierro esta en la forma
ferrosa. Durante la alteracion por un proceso de oxidacion pasara a la forma férrica. El
aluminio durante el proceso de alteracion pasa a formar parte casi por completo al

octaedro de las arcillas.

Los minerales ferruginosos y aluminosos que pasan directamente de las rocas al suelo
sin que la alteracion los modifique son esencialmente la magnetita y la ilmenita. Ellos
sufren mas rapida alteracion que permite su descomposicion Yy la correspondiente

liberacion.
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Dentro de los procesos de alteracion el mas importante le corresponde a la hidrolisis,
ya que a través del OH ocurre la destruccion y sintesis de varias estructuras
.primeramente los iones alcalinos y alcalinos térreos que son atacados y mas tarde el
hierro y el aluminio que son extraidos de la silice, existiendo en periodos muy cortos

como iones y la silice bajo la forma de acido silicico monémero.

Segun el valor del pH, el drenaje y la cantidad de silice presente habra o no reacciones

entre los diversos elementos.

Si la silice es completamente eliminada (buen drenaje y pH &cido) existirA una
acumulacion de o6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio. Si la silice no es eliminada, en
medio acido habra mineral arcilloso de tipo caolinitico, producto de la neoformacion de
esta arcilla por la presencia del aluminio el cual reacciona con la silice. Ademas habra
acumulacion de hidroxidos de hierro. En un medio ligeramente alcalino tiende a

formarse arcilla 2:1, como las esmectitas, illitas, vermiculitas, etc.

La oxidacion es otro proceso que se desarrolla durante la alteracion de los minerales
esto ocurre solamente en el hierro. En los minerales primarios esta en forma ferrosa y
pasa casi por completo a la forma ferrica que es la que encontramos en los minerales

secundarios (esmectitas, illitas e hidréxidos).
Importancia del 6xido de hierro (Fe :03) en los suelos.

El hierro es uno de los elementos mas dinamico del suelo, aparece en cantidades
notables, principalmente en las regiones de clima tropical y subtropical. El rol del hierro
en estas regiones permiti6 compararlo con el papel del calcio en los suelos de la zona

templada.

El aluminio al igual que el hierro también se acumula en cantidades importantes en las
regiones de clima tropical y subtropical y ambos constituyen los metales mas

importantes en el suelo.

Tienen marcada influencia en las propiedades quimicas, fisico-quimicas, fisicas y
morfolégicas de los suelo, lo que permite ser utilizado en la clasificacion genética de los

mismos.
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Formas del hierro en el suelo.

El hierro y el aluminio se acumulan en los suelos como resultado del proceso de
alteracion de los minerales primarios, su cuantia depende de la intensidad con que las
rocas y minerales sé intempericen. El hierro se encuentra en el suelo en las siguientes

formas:
* Enlos minerales primarios.
* Enlos minerales secundarios (nantronita).
* Como 6xidos e hidréxidos amorfos y cristalizados.
* Enlos complejos y quelatos de materia organica.

Las dos primeras formas se conoce como hierro silicatado, mientras que el resto se

conoce como hierro libre o no silicatado.

Formas amorfas:

Se encuentra principalmente en forma de fracciones minero - organico e inorganicas.
Pertenecen a los productos de la formacion actual de los suelos y aparecen en estos,
gue estan en los primeros estadios de meteorizacion de los silicatos. Ellas dominan en
los suelos de clima templado, frio, mientras que en los suelos de clima tropicales sufren

una rapida evolucién a las formas cristalinas.
. Esta evolucion se realiza muy rdpida en medios de fuerte actividad biolégica.

- Es lenta en los suelos de tendencia podzolica (humus mor o moder) lo que
permite a los complejos moviles migrar y acumularse en los horizontes

podzolicos.

. En los suelos pardos (regiones templadas y frias) las formas amorfas

evolucionan lentamente hacia una forma criptocristalina.

- En los suelos que existe la Fersialitizacion y la Rubefaccion (climas calidos) la

evolucion es rapida hacia las formas cristalinas.
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Los hidréxidos amorfos de hierro se caracterizan por un elevado contenido de agua, un
area superficial grande y la ausencia de lineas claras de difraccion en el analisis de

rayos X.

Formas Organicas:

En las fracciones inorganicas el Fe* amorfo en el suelo no es estable, pero en
presencia de materia organica frenan el proceso de su cristalizacion para la formacion
de los complejos érgano - minerales de hierro, lo que mas importancia tiene es la
presencia simultanea de grupos carboxilo y fenol. Los grupos de alcohol practicamente

no tienen importancia en la formacion del complejo.

En los suelos, tanto las combinaciones organicas altamente moleculares del tipo de los
poli fenoles, &cidos fulvicos y otros, como los de bajo peso molecular, 4cidos organicos
(citratos, tartratos oxalato y malato) son capaces de formar con el hierro combinaciones

complejas.
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Formas Inorganicas:

Por lo general son pocos estables sobre todo cuando estan en sus formas libres, lo
que permiten que pasen mas 0 menos rapida a las formas cristalizadas o

criptocristalinas, en dependencia de las condiciones existentes.

En forma de éxidos e hidroxidos: Generalmente en un estado poco polimerizado, el

hierro al hidrolizarse y oxidarse forman los 6xidos e hidroxidos correspondientes.
4Fe* +30, - 2Fe,0, 0 - Fe,0,.xH,0

Cualquiera de estas formas no existen por mucho tiempo en el suelo y las mismas se

combinan rapidamente o bien con la materia organica o las arcillas o con ambas.

Materia organica - Fe - Arcilla

Se ha demostrado por diferentes investigadores que la mayor concentracion de los

compuestos amorfos se encuentra absorbidos por las arcillas.

Forma Cationica:

Son escasas en los suelos salvo en aquellos que son muy acidos como es el caso de
los podzoles, donde el Fe** existe en cantidades considerables, dado el grado tan alto
de acidez que estos poseen. En suelos de drenaje deficiente el Fe?* se acumula
formando compuestos insolubles como FeO de color verde claro, Fe; (PO.,). de color

azul, caracteristicos de los horizontes gley.

En condiciones de buena aeracion, suelos bien estructurado y de alta actividad

biologica el hierro toma la forma de hidréxidica férrica insoluble, amorfo y cristalizado.

Combinaciones con los aniones inorganicos: El hierro puede combinarse en el suelo
con distintos aniones inorganicos (PO%*,, SO;, SO,* y otros), siendo los de mayor
importancia para nuestro caso las uniones con los fosfatos llamada absorcidon

especifica.

El mecanismo de absorcién de los fosfatos por el hierro no es completamente

conocido. Se plantea que los complejos mono (a) y didentado (b) pueden existir
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explicando diferentes enlaces (b > a) y la parcial irreversibilidad de la sorcion del

fosfato. Figura 3.9.

(a)

()

OH, 2- OH, 1
e 0 R
Fe\ | Fe 0
g 0 — P—0 ;N0 T =
P
o OH | 0 a — T o0
. P i p
Fe o Fe
PN ~
OH, — N OH, —

Figura 3.9. Mecanismos de absorcion de los fosfatos por el hier ro. Tomado de

Huang, P. M. (1990).

Los estudios de absorcion infrarrojos se pronuncian por la forma (b). La formacion del
complejo hierro fésforo esta basada principalmente en el efecto combinado del cambio

del pH y la concentracién de los iones especificos siendo absorbidos.

Formas Cristalizadas:

Durante el proceso de meteorizacion el hierro se libera, formando primeramente los
compuestos amorfos los cuales emprenden un proceso de evolucion hasta las formas

cristalinas.
¢,Como se puede pasar a la forma cristalina?
Se explica en dos etapas:

1. Nucleacion que resulta de la condensacion de los polimeros de hierro
hidroxidicos con una carga decreciente (disminucion de las cargas) dando la
aparicién de las micro particulas de 30 - 50 A° y de alto peso molecular y a partir

de estos los 6xidos e hidroxidos se estructuran.

2. La evolucion cristalina, donde existe un reordenamiento de los atomos de hierro,
dando un determinado cristal el octaédrico donde el &tomo de hierro es rodeado

por 6 (O + OH) formando una estructura hexagonal cubica, esfero acicular.
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Las formas cristalizadas estan constituidas por un pequefio grupo de minerales

ferruginosos los cuales entraremos a describir brevemente.

Goethita: Es el cristal que se forma con mas frecuencia en los suelos,
termodinAmicamente es de mayor estabilidad responsable de los colores en algunos

suelos. Es caracteristica de clima templado y tropical.

Hematita: Aparece en los suelos rojos, la Goethita esta asociada con la Hematita, Es el
oxido de hierro después de la Goethita mas importante. Es frecuente en los suelos

tropicales y también en los subtropicales.

Lepidocrecita: Es menos frecuente en los suelos. La presencia de este mineral es
indicativo de los suelos Hidromorficos comunmente se encuentra en los suelos gley y
seudogley. Le infiere al suelo color anaranjado. En los suelos calcareos Hidromorficos

no se ha reportado. Se forma con mayor frecuencia en los climas templados.

Bohemita: Es comun en los suelos altamente meteorizados de climas tropicales y sub
tropicales y también en regiones templadas. (Hawai, Australia, India, Africa). Es
frecuente en los suelos formados a partir de rocas igneas basicas (colores oscuros y

pardos rojizos).

El mineral es de color pardo rojizo, se asocia con la Hematita. Frecuentemente forma

concreciones.

Eerrihidrita: Es muy poco frecuente en los suelos, se ha encontrado en los horizontes B

de los verdaderos podzoles (suelos muy acidos).

Se caracteriza por una gran absorcion de agua, en iones inorganicos y materia

organica. Le infiere al suelo color pardo rojizo.
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Influencia de los 6xidos e hidroxidos de Fe en las propiedades de los suelos

Los oxidos e hidroxidos amorfos y cristalizados se caracterizan por absorber
cantidades considerables de agua, lo que posteriormente puede influir en las

propiedades de los suelos.
¢, COmo ocurre este proceso?

Las reacciones entre los 0xidos de hierro y los componentes de la disolucion del suelo
ocurren en la interfase sélido liquido. Por eso, la estructura y la reactividad de la

superficie es una propiedad importante de los 6xidos de hierro. Figurara.3.10.

La superficie de los atomos de hierro en un medio acuoso completa su coordinacion a

través de las moléculas de agua.

OH OH
FEEEN | \

Fe Fa + H20: Fe Fe
s /

" \

o] a

Figura 3.10. Reaccion entre los 6xidos de hierro y la disolucién del suelo.
Tomado de Huang, P. M. (1990).

Este quimosorvente del agua, completa la hidroxilacion de la superficie. Para la
hematina se sugiere una superficie de hidroxilacion de densidad entre 4,5 - 9 grupos de
OH por 100 A °

Las moléculas ante formada pueden absorber molécula de agua adicional en
cantidades dependiendo del tipo de 6xido y la mayor extension del area de superficie.

La absorcion del agua es extensivamente usada para determinar el area de superficie.

La absorcion de agua es debida probablemente al enlace de hidrogeno. Figura 3.11.
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Figura.3.11. Absorcion del agua a través de enlaces de hidrégeno por el hierro.
Tomado de Huang, P. M. (1990).

Quimica y fisicamente el agua absorbida esencialmente determina la reactividad de la
superficie del 6xido (superficie de cambio, absorcion, actividad catalitica, conductividad

eléctrica, etc).

La presencia cualitativa y cuantitativa de las formas amorfas y cristalizadas del hierro

en los suelos influye en algunas propiedades de los mismos.

Capacidad de cambio: Como resultado de la superficie hidrolizada, la superficie de

cambio y el potencial de 6xidos de Fe esta determinada por la concentracion de iones
H* y OH en disolucion. La superficie de cambio es creada por la absorcion o desorcion
de iones H* u OH" e inclusive OH.. Por tal razén los iones H* y OH" son llamados iones

determinantes del potencial. Figura 3.12.

OHo + OH 0 OH
s _  +0OH P +0OH / +
Fe A Fe —— Fe ¢
" +H . +H
OH 5 OH OH
ZPC
pH cido pH neutro o ligeramente basico pH basico

Figura.3.12. Comportamiento de las superficies de ¢ = ambio, dependientes del pH
Tomado de Huang, P. M. (1990).
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El pH al cual la cantidad de H* OH" son igualmente adsorbido es llamado punto de
cambio cero (ZPC). A partir de esta estructura es obvio que el atomo de hierro no

participa directamente en el desarrollo de cambio.

Un exceso en la superficie de cambio de las capas determinantes del potencial es
balanceado por una cantidad equivalente de cationes o aniones localizados en la parte

externa de la doble capa eléctrica.

En adicion al pH las cargas también dependen de la concentracién del electrolito y su
valencia en la solucién en equilibrio. Los valores reportados para la ZPC de algunos

oxidos son reportados en la Tabla No 3.1.

Tabla No 3.1. Punto de cambio cero de algunos 6xido s. Tomado de Huang, P. M.
(1986).

Hematita y goethita (natural) ----------- 7,6-8,9
O 6,5-8
AL, O =-m-m-mmmmmm oo 75-95

De lo explicado anteriormente, la capacidad de cambio en los suelos, donde existe en
cantidades considerables el hierro, puede variar dependiendo del pH. En suelos acidos

esta propiedad disminuye, mientras que cuando esta en zona basica aumenta.

También se puede plantear que en los suelos donde exista mayor cantidad de hierro
amorfo los cambios pueden ser mas marcados que cuando este presente las formas
cristalizada, por la sencilla razén de que las formas amorfas son mucho mas activa

gue las cristalizadas.

Formacion de la estructura: El hierro tiene un fuerte poder cementante de las fracciones

arcillosas del suelo, lo que le infiere una fuerte estabilidad a los agregados. Con
frecuencia se ha planteado que en los suelos Ferraliticos se forman seudoarenas o
seudolimos producto de que los agregados son muy dificiles de dispersar, solamente
se logra esto cuando las muestras son sometidas a un lavado con HCI, el cual tiene la

propiedad de disolver el hierro.
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Los experimentos realizados con oOxidos sintéticos han demostrado claramente la
habilidad de los 6xidos de hierro en la agregacion de las particulas. También influye el
grado de solubilidad de los compuestos de hierro, a medida que aumenta la solubilidad,
se incrementa la agregacion en los suelos. En la Tabla No 3.2 se indica el efecto de

diferentes 6xidos.

Tabla No 3.2. Influencia de la adicion de oOxidos de hierro sintético en la
formacion de agregados de 1 a 2 mm.Tomado de Emers on, W.W., R.C. Foster
and J.M. Oades. (1986).

Oxido de | Cantidad Solubilidad Agregados 1-
hierro afadida oxalato % del | 2 mm %
en % total de Fe

No-adicion 0,0 - 18

Ferrihidrita 1,0 100 48

Ferrihidrita 2,3 100 83
Lipidocrecita | 1,0 68 53

Goethita 1,0 0,1 17

Goethita 0,6 93 17

Hematita 1,0 0,1 20

Formacion de corazas: La formacion de corazas no solamente dependen de la cantidad

de hierro existente, sino también de determinadas condiciones dentro del perfil, como
es la alternancia de humedad y sequia, cambios texturales y de pH, lo cual determina
gue en zonas del perfil ocurra una acumulacion de hierro y una rapida oxidacion lo que
permite que el hierro forme las concreciones las cuales requieren un nucleo que puede
ser una particula de arena, compuestos de fosforo, etc, y alrededor del cual se adhiere
para formar las concreciones correspondientes, este aspecto se profundizara cuando

se explique el proceso.
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Formas de hierro en los principales suelos de Cuba.

La forma y el contenido de hierro en los suelos de nuestro pais es bastante variable, la

misma depende del grado de meteorizacion de los mismos. Tabla No 3.3.

Suelos de composicién Ferralitica y Ferritica.

Ferriticos: Estos suelos se caracterizan por presentar una alteracion completa de los
minerales primarios, donde el contenido total de hierro es superior al 75% (hasta 83%).
El hierro amorfo es practicamente inexistente, debido a la intensa alteracion y sus

Optimas condiciones de aeracion, que permite una intensa cristalizacion.

El hierro libre constituye mas del 80% del total, llegando hasta el 97% en los

horizontes mas profundos, esta la mayor parte en estado cristalizado.

Tabla No 3. 3. Formas del hierro en porcentaje en |

Hernandez, A., Bosch, D., y Morales, Marisol. (1998)

os suelos Ferriticos.

Profundidad | Fe Fe Fe | Fe Fe

(cm) Total Libre Amorfo Crista lizado Silicatado
0-20 75,5 62,6 82,9 Tr 82,9 17,1
40-60 81,0 75,6 93,3 Tr 93,3 6,7
80-110 83,4 81,1 97,2 Tr 97,2 2.8

El hierro silicatado ocupa un % que oscila entre 17,1 - 2,8 %. En estos casos es posible
gue una parte considerable podria estar formando parte de la composicion de algunos

minerales primarios resistente a la alteraciébn que existe en estos suelos.

Suelos Ferraliticos: Se caracterizan por presentar una alteracion de los minerales

primarios, con una eliminacion de la mayor parte de las bases alcalinas y alcalinos

terreas y una parte de la silice.

En los suelos Ferraliticos Rojos tipicos el hierro total 14,5 - 19,2% mientras que el

hierro libre oscila de 11 a 14% representando un 73 a 77 % con relacién al total. La
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forma cristalizada es la predominante 42 - 50% del total. Las formas amorfas
constituyen 23,6 -36% del total.

En los suelos Ferraliticos Rojos compactados es algo similar aunque la tendencia del

hierro total y libre es aumentar ligeramente con la profundidad.

Suelos Aliticos: Los contenidos de hierro total y libre son marcadamente menores (2,11
- 11,1% para el total y 0,6 - 3,1% para el libre) que en los Ferraliticos Rojos y segun su
distribucion textural, aumentando en los horizontes donde se produce el cambio textural
brusco (12,1 - 39,5%).

En general en los suelos de composicion ferralitica el hierro cristalizado es el
predominante, en los Ferriticos alcanzan 100% libre, en los Ferraliticos 50% libre. Las
formas silicatadas sobrepasan el 70% para los suelos de composicion sialitica,
mientras en los de composicion ferralitica estan por debajo del 50% en general. Las

formas amorfas en los suelos Sialiticos tienden a predominar.
Aluminio en suelos.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la tierra (después del oxigeno y el
silicio), constituye hasta un 8.1% de la corteza terrestre. Se encuentra principalmente

en la fraccion arcilla.

Se convierte en un elemento toxico para las plantas solo bajo ciertas condiciones. Esto
ocurre particularmente en suelos con pH menor de 5 (Kamprath y Foy, 1971). La acidez
por si misma no constituye un factor limitante para el desarrollo de las plantas (Alam,
1981; Ramirez et al., 1983), estas sufren el efecto de la toxicidad del aluminio cuando
la concentracion de este cation, en la solucion del suelo, es mayor de 1 o 2 ppm. El
aluminio en la solucion del suelo es generalmente menor de 1 ppm cuando el

porcentaje de saturacion del complejo de cambio con Al es menor del 60%.

El crecimiento de la poblacion, las actividades agricolas y la industrializacion, han
propiciado la liberacién del aluminio a partir de los minerales primarios a través de la
acidificacion del medio ambiente del suelo el cual tiende a aumentar con el tiempo. En
las ultimas dos décadas, el proceso acelerado de acidificacion que genera la actividad

antropogeénica en suelos forestales se ha considerado un tema de medio ambiente.
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Ocurrencia de la Gibsita en los suelos.

Entre los tres polimorfos de hidroxidos de aluminio solamente la gibosita es comun en

los suelos y en depésito de bauxita.

El desarrollo de hidréxido de aluminio en los suelos el proceso es retardado y tomo
lugar solamente en medios acidos. Esta condicion favorece el desarrollo de la gibosita.

Este es uno de los minerales mas abundante en los suelos Oxisoles.

La formacién de la gibosita ocurre rapidamente, una vez que la silice es separada del
aluminio. Si la percolacion del agua es baja (mal drenaje), la silice puede gradualmente
acumularse y recombinarse con el aluminio para formar caolinita. Por eso, la
meteorizacion de los silicatos primarios de aluminio por meteorizacion da directamente
la gibosita a través de la caolinita como intermediaria, este proceso es gobernado por la
intensidad del lavado, ademas este es afectado por un nimero de factores tales como
las precipitaciones, temperaturas, rocas parentales, topografia, manto freatico,

vegetacion y tiempo.

Los estudios realizados por diferentes autores han demostrado la formacion directa de
la gibosita en las zonas tropicales y subtropicales de altas precipitaciones y
temperaturas, esto debe acompafarse de un buen drenaje. En contraste, la formacion
de la caolinita intermedia ( neoformacion) se observa en condiciones de drenaje

moderadamente bueno.

Los estudios realizados en climas tropicales hUmedos, encontraron que rocas béasicas
intermedias, la meteorizacion de estas dan directamente gibosita, pero las rocas acidas

al meteorizarse dan gibosita pero a través de la caolinita.

Las rocas basicas contienen feldespatoides ricos en Al y plagioclasa que son altamente
susceptibles a la meteorizacion quimica. Las rocas basicas también contienen
minerales ferro magnesiano tales como olivino y piroxeno que son usualmente los
primeros componentes en descomponerse en la meteorizacion quimica. Ademas
condicién de buen drenaje porque son muy porosas. Por otro lado las rocas &cidas

tales como el granito y neis son normalmente compacto y resistentes a la
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meteorizacion. Consecuentemente el movimiento del agua de percolacion, en general,

es mas lenta en la meteorizacion de estas rocas.
Reaccion de los hidréxidos de aluminio en los suelo S.

Reaccidn con los aniones:

Algunos aniones pueden ser retenidos por los hidroxidos de aluminio. La fuerza de su

retencion es un factor importante que gobierna su movilidad en el suelo.

Entre los aniones, el fosfato ha sido mas extensamente estudiado y el de mas
controversia. Se asume que los fosfatos retenidos por el hidréxido de aluminio son de

baja disponibilidad para las plantas.

La absorcion del fosfato por el hidroxido de aluminio generalmente se incrementa con
la disminucién del pH y esta puede reemplazarse por los fosfatos pero no ocurre a la
inversa. Esto puede ocurrir por el incremento del movimiento de los sulfatos después

de una fertilizacion fosfatica.

La absorcion de los silicatos mostré un maximo a pH 9 - 9,5 y rapidamente decrecio a
ambos lados del maximo. En medio acido la absorcion del silicato es muy limitada. Por
esto, la aplicacién de silicatos frecuentemente incrementa la disponibilidad del fosfato

en los suelos alcalinos o neutrales.

Estabilizacién de los agregados del suelo.

La cantidad de sesquioxidos extraidos de los suelos con buena agregacion fue
considerablemente mayor que los extraidos de suelos con fraccion pobremente
agregada. Los agregados son estables en los suelos Ferraliticos, porqué se presentan
fuertemente revestidos de Oxidos de Fe y Al y al remover estos 6xidos se destruyen

los agregados ya que se hacen inestables.

Diferentes estudios han demostrado que los hidroxidos de aluminio son méas efectivos

gue los 6xidos de hierro en el mantenimiento de la estabilidad de los agregados.

El mecanismo de agregacion con la presencia de los hidréxidos de aluminio, no ha sido
claramente expuesto en la literatura, pero dos tipos de efectos son concebibles en el

razonamiento. Pequefios polimeros de OH-Al, los cuales pueden ser considerados
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como fragmento de hidréxidos de aluminio sélidos pueden ayudar mas que los cationes
cambiables en el espacio inter laminar de las arcillas minerales expandibles. Su
presencia en primer lugar puede ayudar a la reduccion de la hinchazén y expansion de
las particulas arcillosas por enlaces de la silice contigua de las laminas y por
desplazamiento de los cationes situados en la interfase que tienen un alto poder de

hidratacion tales como el Li* y Na* y de tal modo promueven la agregacion.

Los hidroxidos de aluminio y los polimeros de OH - Al, pueden también reaccionar con
las particulas arcillosas con sus superficies externas y cementarlas entre si. Las cargas
positivas de los hidroxidos de aluminio estan distribuidas en los bordes. Por eso con la
distribucion espacial de esta no es posible que todas tengan la carga positiva de un

hidréxido de aluminio unida y enteramente satisfecha por una particula arcillosa.

Los hidroxidos de aluminio decrecen su carga positiva con el incremento del pH vy el

diametro de las particulas.

Los hidroxidos de aluminio ejercen un efecto pequefio en la agregacion en el punto
cero de cambio (ZPC). En principio los hidréxidos de aluminio bien cristalizados
también puede ser capaces de actuar como un agente cementante en medios acidos,
pero esta magnitud puede ser despreciable cuando lo comparamos con material no
cristalino (amorfo). Los 6xidos de hierro tienen una mayor tendencia a la agregacion

gue los hidréxidos de aluminio cristalizado.

Los compuestos de la materia organica, principalmente los polisacaridos, se conoce
gue estan asociadas estrechamente con la agregacion del suelo, no obstante los
componentes de la materia organica estan cargados negativamente y por tanto no
puede reaccionar directamente con las arcillas. Se sugiere que esta puede promover la

agregacion a través de los siguientes enlaces:
Arcilla - (Al, Fe) - M.O. - (Al, Fe) - Arcilla.

Influencia del Aluminio en la acidez:

Este elemento puede influir en la acidez del medio, mediante su disociacion hidrolitica

del Al Cl; de la siguiente forma:
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AICI, +3H,0 - AI(OH), +3HClI

La presencia del aluminio de cambio en los suelos acidos y su paso a la solucién del

suelo puede llegar a causar un dafio mortal a los cultivos agricolas.

Conclusiones.

Las arcillas aluminio-silicatadas tienen 2 tipos de enrejados principales 1:1 y 2:1.Las
arcillas 1:1 poseen 2 laminas en su capa (una silicica y otra aluminica), son muy
estables con una interfase interna practicamente nula razén por la cual poseen mayor
didmetro y menor superficie especifica. Las capas se superponen por enlaces de
hidrégeno, por estas razones tienen baja capacidad de adsorcion y retension de

humedad. Son portadores en los suelos de baja fertilidad y buen drenaje interno.

Las arcillas de enrejadas 2:1 son mas fértiles pero les proporcionan al suelo malas
propiedades fisicas e hidrofisicas por sus altas propiedades coloidales. Pertenecen a

este grupo las arcillas montmorillonita las lllitas y las micas hidratadas.

Los 6xidos e hidroxidos de Fe y al se presentan en todos los suelos, pero en mayor
cuantia se acumulan en los suelos mas edafizados, mas evolucionados, mas viejos.
Les proporcionan al suelo muy baja capacidad de cambio pero magnificas propiedades

fisicas e hidrofisicas.
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Capitulo No 4. La materia organica del suelo

MSc. Nicolas Reinol Ruiz Lopez

Introduccion

La materia orgénica del suelo esta constituida por un sistema complejo de

sustancias, cuya dindmica se determina por la admision continua de residuos organicos
animales y vegetales existentes en el suelo y su constante transformacion bajo la
accion de factores biologicos, fisicos y quimicos. En este concepto estan comprendidas
todas las uniones organicas que se encuentran en los limites de la capa del suelo y que
perdieron la relacion con los organismos vivos.

Los residuos organicos constituyen una fuente de energia facilmente disponible para la
flora y fauna del suelo. Al nutrir a la flora y fauna del suelo, se crean condiciones mas
apropiadas para que éste aumente su calidad como hébitat para los cultivos
econOmicos, al hacerse mas fértiles y productivos por su accion en las propiedades
fisicas, hidrofisicas, quimicas, fisicoquimicas, mineralogicas y biolégicas. Cuanto
mayor es la cantidad de literas existente, mayor sera la proporcion de sustancia
energética formadora de suelo. EI humus producto final de la descomposicion de la
materia organica, estd comprendido dentro de este concepto y es su parte mas

importante.

La materia organica constituye un indice morfogenético de diagndstico, por ello se
utiliza también en la clasificacion de suelos. Interviene en todas las propiedades del
suelo, forman los complejos érgano - minerales, eleva la fertilidad natural de los suelo y

su presencia de forma adecuada impide los procesos degradativos del suelo.
La materia organica y las sostenibilidad de los agr 0 ecosistemas

La réapida degradacion de los suelos agricolas sobre explotados en el mundo,
especialmente en los paises tropicales y subtropicales y en vias de desarrollo, ha
despertado en las ultimas décadas preocupacion por la calidad de los suelos y la
sostenibilidad de los agro ecosistemas. Para mantener la productividad biolégica, la

calidad ambiental y la vida vegetal y animal en la fase de la tierra, es necesario
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introducir modificaciones en los sistemas de manejo para con ello evitar y controlar la
degradacion de los suelos, y en todo lo concerniente a este postulado, la materia
orgénica es de particular interés.

Se han introducido como propuestas un conjunto de variantes quimicas, fisicas y
biologicas capaces de detectar la alteracion cualitativa del suelo en su manejo. El
carbono orgéanico total y el contenido de materia organica, se encuentran entre esas
variantes, por ser indicadores claves de la calidad del suelo; primero, debido a que los
niveles de materia organica son muy sensibles a las practicas de manejo (en paises
tropicales y subtropicales, los suelos de cultivo, pierden en los primeros afos de
explotacion el 50% de la materia organica por la actividad biologica y la erosion), y
segundo, porque la mayoria de los atributos del suelo, estan relacionados con la
materia organica (estabilidad de los agregados, resistencia a la erosién, disponibilidad
de nutrientes, infiltracion, retencion de humedad, capacidad de intercambio y otros). Un
sistema es estable cuando la fase de admision y pérdidas son equivalentes.

La cantidad de carbono en determinadas condiciones edafoldgicas, depende de las
especies de cultivo y las tecnologias utilizadas. La via de asimilaciébn de carbono
ocurre por el proceso de fotosintesis y las pérdidas ocurren principalmente por el CO,
liberado en la respiracion, por la descomposicion de la materia organica efectuada por
los microorganismos, pérdida de compuestos organicos solubles, erosion y en
determinadas condiciones dependen directamente del manejo del suelo

En la actualidad, el encarecimiento de los fertilizantes minerales en medio de la crisis
mundial del petrdleo y la falta de recursos en la gran mayoria de los paises
subdesarrollados, esta haciendo conciencia por el uso de abonos organicos para la
agricultura moderna.

Fuentes vy origen de la materia organica del suelo

La fuentes naturales de materia organica del suelo, son los tejidos vegetales y
animales, siendo mas importante y constituyendo el mayor aporte, los tejidos vegetales
(85%); las hierbas secas, hojas, ramas, raices, lombrices, ciempies, hormigas y otras
formas de vida y porciones vegetales que incorporadas al suelo forman parte

importante de él. La distribucién en cantidad y profundidad de la materia organica en el
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suelo, varia de acuerdo a las caracteristicas morfogenéticas, cuidado en el manejo,
sistemas de explotacion y otros. Las fuentes artificiales de materia organica en Cuba,
son muy variadas y cada una con sus particularidades. Algunas de estas fuentes:
residuos de cosechas, cachaza, estiércol de ganado, guano de murciélago, gallinaza y

residuos de industrias. Tabla No 4.1.

Tabla No 4.1. Posibilidades potenciales de acopio y produccion de diferentes
fuentes de materia organica en Cuba. Tomado de Inst ituto de Suelos. Ministerio
de la Agricultura, (2001).

Tipo de materia organica. miles de toneladas
Produccién de estiércol 25210
Gallinaza 35,7
Cachaza 1670
Guano de murciélago 53,9
Sustancias organicas derivadas de la descomposicion de los residuos _organicos
del suelo

Los primeros estudios realizados para determinar los compuestos organicos simples
derivados de las variadas formas de materia organica del suelo, datan desde hace
cerca de 60 afos y la diversidad de materiales vegetales, animales y microflora
presentes, originan una variedad de sustancias de propiedades fisicas y quimicas

diferentes.

Los residuos de plantas contienen un promedio de 75% de agua y 25% de materia
organica, compuesta ésta Ultima principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno en
un 90%; los restantes elementos consisten en azufre, calcio, fésforo, potasio, silicio,
aluminio, hierro y otros que suman un aproximado de 60 %. Algunos autores dividen los
compuestos de las plantas en: compuestos libres de nitrégeno, compuestos que
contienen nitrdgeno y constituyentes minerales o inorganicos. Los compuestos
orgénicos del suelo incluyen los constituyentes o productos de descomposicion de
residuos de plantas y productos de la actividad microbiana y productos de resistencias

en las formas celulares bacterianas y se establecen en general los siguientes grupos:
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Investigaciones realizadas, refieren que un total

Carbohidratos:

Parafinas.

Acidos orgéanicos de la serie de grasas y sus derivados:

Alcoholes
Esteres:
Aldehidos:

Resinas:

de 20 compuestos amino-

nitrogenados se encontraron en muestras de suelos, y la mayor cantidad de ellos

aparecio en cosechas de crecimiento rapido como la alfalfa. Los constituyentes de las

plantas son comunmente clasificados en siete grupos principales. Tabla No 4.2.

Tabla No 4.2. Constituyentes de las plantas (valore

de materia seca). Tomado de Kononova, M. M.(1982).

s promedios sobre la base

Sustancias (% de peso seco)
Celulosa 15 - 60%
Hemicelulosa 10 - 30%
Proteinas y aminoacidos 1-15%
Lignina 5 - 30%
Azucares, aminoacidos y acidos alifaticos 5 - 30%
Taninos , grasas , ceras y resinas 1-9%

Procesos de transformacion de la materia organica d el suelo

La alteracion y descomposicion de los residuos organicos del suelo, constituye un

proceso bioquimico enzimético, bajo la

influencia de

la actividad de los

microorganismos y tiene lugar por varias vias y multitud de sustancias, reacciones y de
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otros factores externos e internos que intervienen. Los organismos que viven en el
suelo, animales y vegetales son muy numerosos Yy revisten las mas variedades formas
y son en esencia los factores principales de la degradacién de los residuos o fuentes
orgénicas, e influyen en los contenidos de materias organica por sus deyecciones y
restos. Los organismos realizan funciones especificas, tales como la amonificacién y
nitrificacion; otros fragmentan y roen los tejidos; su poblacion y actividades dependen
en gran medida de las condiciones de acidez, materia orgénica, temperatura, humedad,
labranza y enmienda de los suelos. La macro fauna es la responsable de la alteracién y
distribucion inicial de los residuos vegetales incorporados al suelo, la micro fauna y
micro flora desarrollan los procesos de descomposicion mas complejos.

En cuanto a la sucesion de microorganismos durante la descomposicion de los
residuos, depende de las caracteristicas y composicion de las diferentes sustancias y
fuentes, considerandose en orden: las bacterias, los hongos y los actinomicetos. Tabla
4.3.

Tabla No 4.3. Densidad de la poblacion por gramo de suelo. Tomado de
Primavessi, A. (1995).

Organismos (Maximo) Minimo) Promedio)
Bacterias 45 000 000 22 500 000 35 000 000
Protozoarios ciliados 1 000 100 500
Protozoarios amebas 280 000 150 000 200 000
Protozoarios flagelados | 770 000 350 000 500 000
Algas 1 500 000 700 000 1 000 000

La descomposicion de la materia organica del suelo se produce a través de dos tipos

de procesos, ambos microbianos en su mayor parte:

* La humificacion: Conjunto de procesos que provocan la formacion de distintos
compuestos del humus a partir de los productos de la descomposiciéon y
alteracion de los diferentes residuos organicos. El proceso de sintesis, es decir,
la formacion de macromoléculas se desarrolla por un proceso complejo
mediante el cual se forman polimeros por policondensacion que estan regidos

por la actividad biolégica en diferentes medios.
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* La mineralizacion: que consiste en la liberacion en forma de moléculas
inorganicas o de iones (Hz, CO,, NH4, NO4, PO*,, SO%) de los elementos que
primitivamente formaban parte de la materia organica.

Con la humificacion y mineralizacion de los compuestos organicos, los
microorganismos intervienen en procesos pedogenéticos y en general, en las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo.

Algunos factores que dirigen el rumbo de la descomposicion de la materia organica
pueden resumirse en los cuatro grupos siguientes:

» La naturaleza de los residuos materiales

« Caracteristicas de los suelos

« Factores climaticos:

« Tipo de microorganismos

Cuanto mas resistente es la naturaleza de la sustancia organica mas lenta es la
descomposicion. La reaccion del suelo determina su flora y fauna, desarrollandose las
bacterias a pH entre 4 y 10; los hongos son mas efectivos en medio acido, siendo la
mayor degradacién de la materia organica a pH neutro, por lo que se destacan las
bacterias. También relacionado con el suelo, es muy importante su relacion aire agua,
al determinar la oxidacion del medio quién a su vez regula los microorganismos bien
aerobicos o anaerobicos; el contenido de aire 6ptimo es cuando la porosidad de
aeracion se encuentra entre 1/3y 1/2 de la porosidad total. La temperatura regula la
cantidad y actividad de la flora y fauna del suelo, pero los diferentes organismos tienen
sus especificidades, por ejemplo las bacterias acttan éptimamente entre los 25y 35 C
y a 37 C, se estimula la oxidacién de la lignina, mientras a 45 C , se produce una rapida
descomposicion. Las bacterias aerdbicas producen una descomposicion mas rapida y
un producto final humico de superior calidad. Las transformaciones se ven seriamente
afectadas por la carencia de agua ya que existe menor desarrollo de la vegetacion y
menor actividad microbiana. Si los suelos tienen textura arenosa habra menor cantidad
de materia organica que en uno arcilloso; intervienen también otros factores como son:
la profundidad del solum, posicién topogréfica y el grado de permeabilidad. Sin

embargo los suelos con excesiva retencion de humedad, tienden a acumular los
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residuos debido al menor desarrollo microbiano. En condiciones de hidromorfia
permanente predomina la turbificacion, se forman suelos organicos y ciénagas.

La presencia de CaCO; regula el pH del suelo, activa la descomposicion de los
residuos vegetales y neutraliza los acidos que se forman durante la mineralizacion. El
calcio favorece la polimerizacion de los poli fenoles, coagula las moléculas de acidos
hamicos y evita su migracion, favorece la formacion de complejos 6rgano minerales
muy estables a la descomposicion y tienden a la formacion de horizontes A bien
humificados. En suelos de reaccion acida, predomina la formacion de humus de baja
calidad y hay menor acumulacién, lo mismo sucede en reacciones alcalinas por la
presencia del sodio que eleva el pH a mas de 8.5. El pH 6ptimo debe de oscilar en el

rango de 6,5 a 7,5 con predominio de bases de calcio.

« La relacion C/N es un indice de gran estabilidad en los suelos, indica el
contenido del N asimilable con respecto al total de materia organica y da la
medida de la desintegracion organica. La relacion C/N media en los suelos en es
general 10:12 /1.

« Relacion C/N en los microorganismos, generalmente es de 6/1; en las plantas,
depende del tipo de vegetal, grado de desarrollo, edad, por ciento de floracion,
fructificacion, si es menor de 30 / 1 se valora de baja y el proceso de
humificacién es rapido, pero si la relacion es superior a 40 / 1 se considera alta y
por tanto el periodo de humificacion es mas largo. Esto es importante a la hora
de establecer los cultivos ya que si la relacion es muy alta y no se espera a que
se decomponga la materia organica los microorganismos retienen el nitrogeno
asimilable y se produce una depresion de los nitratos. Cuando se afiade al
suelo, materiales organicos de facil degradacion, la actividad microbiana se
estimula tanto, que no solamente se degradan los tejidos afadidos, sino que

ademas se descomponen las sustancias resistentes. Figura 4.1.
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Lignina Compuestos solubles Celulosa

Materia \A Compuestos \ Mineralizacion

organica fendlicos Moleculas | | primaria
transformada solubles simples

Figura 4.1. Proceso de transformacion de la mater ia organica fresca. Tomado de
Kononova, M. M.(1982) .

Transformacion de la sustancia organica carbonada

Durante la descomposicion de residuos de plantas y animales, los macro y
microorganismos del suelo utilizan el carbono, como fuente de energia. El hecho de
gue algunas sustancias se acumulen en el suelo, se debe a la resistencia, a la
degradacion de algunas fracciones de los residuos de animales, microorganismos y
vegetales ricos en carbono. La descomposicion de carbohidratos, celulosa y
hemicelulosa, depende enteramente de la composicion de los mismos, la naturaleza de
los organismos y las condiciones de descomposicion, especialmente el oxigeno. Los
productos que se forman durante el proceso de descomposicion se indican a
continuacion:
* Reaccion “A”, cuando la glucosa es atacada por hongos en condiciones
aerdbicas.
* Reaccion “B”, cuando la glucosa es atacada por bacterias aerdbicas y
levaduras.
e Reacciéon “C”, cuando la glucosa es atacada por hongos que crecen
anaerobicamente.
» Reaccion “D”, cuando el alcohol es oxidado en condiciones anaerdbicas.
* Reaccion “E”, cuando el almidon es hidrolizado primeramente por enzimas
diastésicas.

Descomposicion de los carbohidratos

Reaccion A; Ce H12 Oe +1% Og = Ce Hg 07 + 2H2 (@)
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Acido Citrico
C6H1206+41/202 :3CZH204+3H20

Acido oxalico
C6H1206+602 :6COZ+6H20

Reaccion B: Ce Hiz Og = 2C3 Hg O3

Acido lactico
Ce H12 Oe =2 Cz H5 OH + ZCOQ
Alcohol

CoeHi206=Cs,Hs O, +2C O, +2H,
Acido Butirico

Reaccién C: Ce H12 Oe +2H = C':4 He 04 + Cg H 5OH + Hg (@)
Acido Fumarico Alcohol

Reaccion D: C, Hs OH +20 =CH; COOH +H, O
2CH;COOH+ O =C,Hs O4+ H, O

Reaccion E: (Ce Ha1o OS)Zn + (n-l) H, O =n CioH2 O1n

Almidoén Maltosa
Ci2Hz O + H O = 2Cs Hiz Os
Maltosa Glucosa

Con respecto a la descomposicion de la celulosa, es resistente a varios agentes
oxidantes, y solo hidrolizada por acidos concentrados; también resiste el ataque de la
gran mayoria de los microorganismos que habitan en el suelo. La degradacion de la
celulosa por microorganismos depende enteramente de la naturaleza de los
organismos y de las condiciones de descomposicién. Cuando la descomposicion de la
celulosa se realiza por bacterias aerdbicas y hongos, dicha sustancia se transforma
completamente en CO,, materiales viscosos y ciertos pigmentos. Si la descomposicion
es por bacterias aerdbicas, se originan varias sustancias, reaccion “F”.

Descomposicion de la celulosa:

Reaccién F: (C6 Hio Os)n + (n-1) H20 = n Cs Hiz O¢
Celulosa Glucosa
CoHi206= CsHs O3 + C,H; OH +CO,
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Aci. Lactico Alcohol etilico
202H5 OH = Cz H4 Oz +2 CH4
Alcoh. Etilico Aci. Acético Metano

Respecto a la descomposicion de la hemicelulosa, existe gran variabilidad en la
digestibilidad y razon de su descomposicion, debido a las diferencias en su naturaleza
guimica. Dentro de la hemicelulosa es importante la descomposicion de las pectinas, la
gue es llevada a cabo por un grupo de enzimas, como pectosa, pecinaza y pectosaza,
reaccion “G”.

Descomposicion de la hemicelulosa

Reacciéon G: C41 Hso 036 + 9H2 O = Cs H12 Os + C5 H10 05 +2C H3_ COOH

Pectina Galactosa Arabinosa Acido acético
2 CH;0H +  4C ¢H10O4
Alcohol metilico Acido galacturonico.

La descomposicién de la lignina, se realiza tanto en condiciones aerdbicas como
anaerodbicas y en ella influyen las proporciones de celulosas, hemicelulosas y otros
carbohidratos. Durante la misma, la microflora utiliza sus componentes como fuente de
nutrientes y energia. La lignina es probablemente degradada a simples sustancias
aromaticas mediante la intervencion de enzimas extracelulares segregadas de los
microorganismos presentes en el suelo. La lignina resulta mucho mas resistente a la
degradacion de los otros compuestos, por lo que tiende a acumularse y convertirse en
un componente de materia organica del suelo. La lignina en las plantas es muy similar
a la lignina en el suelo y en este caso reviste extrema importancia ya que se
incrementan los grupos carboxilos (R - COOH), dado que el H de dicho grupo puede
intercambiar con otros cationes y aumentar la capacidad de intercambio de la materia
organica.

La presencia de cierto numero de enzimas extracelulares, exudadas por ciertos
microorganismos y cuya funcion es simplificar las grandes moléculas y radicales de la
lignina y otros compuestos similares es importante. Algunas de las enzimas que actuan
en la descomposicion de la lignina y proteina son: la fosfatasa, proteasa, enterasa,
catalasa, lacasa, sacarasa Se considera que el 4cido tanico presente en el suelo

posee poco o ningun efecto en la descomposicién de la lignina. Las fracciones de los
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residuos organicos del suelo, mas resistentes a la degradacion, lo constituyen la lignina
y las resinas, y esto permite su acumulacion en el suelo, y contribuye a la formacion de
humus.

Transformacion de las sustancias organicas nitrogenadas
La transformacion de las sustancias organicas nitrogenadas en el suelo, son de capital

importancia para la actividad microbiana y la nutricion de las plantas, por la liberacion
de ciertos constituyentes como el nitrégeno en sus variadas formas. Hay que
considerar que la mayor parte del nitrégeno se encuentra en forma organica, pero que
ésta ultima no puede ser usada directamente por las plantas superiores, sino que debe
ser primero degradada a formas méas simples, mediante un proceso que se denomina
mineralizacion. Las proteinas y sustancias derivadas, presentes en el suelo y
originadas de restos vegetales, animales y microorganismos, son transformadas en
aminas, aminoacidos y varias sustancias, las cuales pueden ser facilmente
descompuestas a bidxido de carbono, compuestos amonios y otros simples productos,
COMmo Sse exponen a continuacion:

Proteinas, proteaseas y pectosas: a. Acidos amidos: CO,, H.O, NHs, etc.

b. Aminoéacidos

Los procesos fundamentales en la transformacion de las sustancias organicas
nitrogenadas, son la amonificacion, nitrificacion y desnitrificacién:

Amonificacién: Es la degradacion de la materia organica hasta formar compuestos

amoniacales; puede realizarse tanto en condiciones aerobicas como anaerdbicas. En
condiciones aerobicas, los compuestos son atacados por bacterias, hongos y
actinomicetos. En condiciones anaerobias, el proceso esta relacionado con los bacilos
puerificus, espordégenos y otros.
Nitrificacion: Las sales de amonio, en condiciones de aeracion temperatura (20 - 30°
C), ligera alcalinidad (pH 6,5 - 8,5) y humedad (60% de la capacidad de campo)
principalmente, son atacadas por ciertos organismos nitrificantes, denominados
nitrosomonas. El proceso de nitrificacion se realiza en dos etapas:
- El'amoniaco se oxida por las bacterias micrococus de la especie nitroso monas y
forma acido nitrico:
2NO; + 30, -------- 2NO, H +H,O +172 Cal
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- El &cido nitroso se oxida por medio de las bacterias de la especie nitrosobacter y
forma &cido nitrico
NO-H + O, ------ 2NO; H + 26 cal.

Desnitrificacion : El &cido nitrico, en un medio abundante en materia orgénica rica en

carbohidratos (celulosa), pH alcalino y mala aeracion los microorganismos como
bacillus micoides que es amonificante y las bacterias coliconmunes, pseudomonas
fluorescens, bacterium stutzori y otros, se vuelven desnitrificantes, y utilizan los nitratos
como fuentes de oxigeno:

5 (COgH Os) n + 12 (NO3) . Ca ----- 12N, + (COzH) Ca + 6CO, + 13H,0

Estudios realizados han demostrado que del 20 al 50 % del nitrogeno del suelo, se
encuentra formando aminoécidos; que del 5 al 10 % se halla combinado, formando
aminoazucares; y que existen otros compuestos organicos que contienen cierta
cantidad de nitrogeno. Los materiales organicos con relacion carbono nitrogeno alta,
son mas resistente a la descomposicion y requieren mas tiempo para que el nitrdgeno
se transforme en forma amoniacal o nitrica. Los microorganismos requieren el
nitrégeno para la formacion de proteinas y si se adiciona nitrégeno asimilable al suelo,
se acelera el proceso de descomposicion como consecuencia de un aumento de la
poblacién microbiana.

Un factor importante a tener en consideracion en la velocidad de descomposicion de
los restos organicos y en general en la masa del suelo, es la relacion carbono
nitrogeno (C/N). Si esta relacion es mayor de 12 (relacion C/N elevada), se produce
mas inmovilizacién del nitrogeno que su mineralizacion, ya que los microorganismos
necesitan nitrégeno para formar sus proteinas y células. Cuanto mayor sea la relacion
C/N, mayor sera el periodo de inmovilizacion; las relaciones comprendidas entre 33/1y
17/1, dan una mineralizacion igual a la inmovilizacion. Cuanto menor sea la relacion
C/N, menor sera el tiempo de mineralizacion, debido a que disminuye la fuente de
energia y, por tanto, la poblacion microbiana, y se requeriria entonces menos
nitrégeno, hasta un punto en que todo el NO; se elimine por ser utilizado por los
microorganismos.

Estudios con una preparacion cruda del tanino, combinada con la gelatina de proteina y

gluten, con el propdsito de producir complejos que fueran relativamente resistentes al
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ataque de los microbios, demostraron que el tanino reduce la razon de descomposicion
de proteinas, peptonas y aminoacidos, y que el efecto en la relacion es mayor en las
proteinas. También se ha demostrado que los taninos y compuestos fendlicos inhibian
la actividad enzimatica microbiana y afectaban las enzimas deshidrogenasas,
descarboxilasas, aminolasas, invertasas, fosfotasas, ureasas, polifenoloxidasa,
catalasa y otros. Uno de los factores mas importantes que afectan la transformacion de
nitrégeno en el suelo es la temperatura, por su influencia en los cambios biolégicos del

suelo, cuestién que se relaciona directamente con la estacion.
El humus: su composicion y caracteristicas.

El estudio del humus reviste un gran interés. Desde hace mas de 100 afos se estudian
sus propiedades, caracteristicas y fraccionamiento, su origen, formacion y constitucion,
guedando aun muchas interrogantes. En la primera mitad del siglo XIX, los cientificos
comprendieron que el "humus”, es una sustancia compleja, compuesta por acidos
hamicos y sustancias inertes de humina, sefalandose desde muy temprano que la
formacion del humus constituye un complejo proceso bioquimico de degradacion y
sintesis de sustancias orgénicas, en que los microorganismos del suelo juegan un
papel importante. El humus contiene un gran niamero de compuestos organicos, asi
como de sustancias polimerizadas, moléculas aromaticas, polisacaridos de varias
clases, aminoacidos, polimeros de &cidos urénicos, acidos poliurénicos y otros.
Contiene compuestos de fosforo organico, &cidos y otras sustancias. Solo una
pequefia porcion del total del humus es soluble en agua y una gran parte puede serlo
en disoluciones alcalinas. EI humus es una sustancia especifica de gran peso
molecular y de naturaleza muy compleja. Es una mezcla de compuestos organicos
ternarios (C, H, 0), y sobre todo cuaternarios (C, H, 0, N), que engloban en sus
moléculas gran niamero de minerales, tales como: manganeso, sodio, potasio, calcio,
azufre, fosforo y hierro,. Se diferencia principalmente de los residuos que le dieron
origen en: practicamente no poseen moléculas pequefias libres y el humus esti
constituido por macromoléculas; posee cantidades mayores de Cy N .y menores de O
», asi, las macromoléculas que lo integran son semejantes pero no idénticas, no se

repiten las mismas estructuras, posee grupos Carboxilos (CO - OH) e Hidroxilos (C -
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OH) que le confieren propiedades acidas; se comportan como acidoides y pueden
intercambiar cationes. Es una sustancia amorfa de color castafio a negro, sin vestigios
de la estructura anatomica del material que le dio origen; compuesto principalmente de
ligninas, y que la conversion de ésta en materia humica, implica una oxidacion y un
enriquecimiento en nitrégeno. Los procesos de oxidacion tienen como resultado un
incremento de los grupos carboxilos (COOH), y si hay amoniaco, una parte se
convierte en componente del nuevo producto oxidado.
La humificacion es un proceso donde las reacciones de oxidacion bioquimica, se
acomparfa de la acumulacion de sustancias de alto peso molecular. Estos productos de
alto peso molecular de la descomposicion de proteinas y sustancias tanicas, lignina y
otros compuestos de restos vegetales, microbianos y animales, sufren reacciones de
condensacion mutua o polimerizacion. La humificacion, se acompafna del aumento de
la cantidad de grupos carboxilicos, a costa de grupos hidroxilicos y carboxilicos. En la
humificacion, pueden formarse simultdneamente sustancias humicas de diferentes
grados de condensacion. Los sistemas méas condensados de alto peso molecular, los
presentan las formas humicas de color oscuro, y las sustancias de menor peso
molecular las forman las sustancias fulvicas. Es importante recalcar que las sustancias
hamicas contienen concentraciones relativamente altas de radicales libres, y que ellos
juegan un gran papel en muchas de las reacciones que ocurren en el suelo.
La transformacion de los compuestos organicos en humus comprende tres procesos
gue se realizan con la participacion de fermentos que tienen caracter de
biocatalizadores, estos son:

» descomposicién hasta compuestos mas simples

* sintesis de sustancias secundarias que forman el plasma de los

microorganismos

* humificacion
La posibilidad de que las sustancias humicas del suelo, sean formadas por la
condensacion de quinonas y/o azucares reductores con compuestos aminos, es un

proceso que consta de dos etapas:
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+ descomposicion de todos los compuestos, incluyendo la lignina en simples
monomeros.

% polimerizacion de esos mondémeros simples en polimeros de alto peso
molecular, de color pardo.

« Los grupos quinonas, asociados a las sustancias humicas, participan en
importantes reacciones de significacion geoldgica, geoquimica y biolégica y a los
que se les atribuye las propiedades bioldgicas de los compuestos humicos.

El conocimiento de la estructura quimica del humus, se dificulta por la falta de métodos

apropiados para dividir el material en sus partes constituyentes.

El humus esta constituido principalmente por: acido humico, acido falvico y las
huminas. Los acidos humicos y acidos falvicos, son compuestos similares, donde la
estructura de ambos puede considerarse como formada por un nucleo constituido por
compuestos ciclicos y aromaticos o a través de puentes de carbono o aminicos, cuyo
caracter es hidrofobo, y por brazos que constan principalmente de polipéptidos y sus
derivados, los cuales tienen radicales de caracter hidrdfilo y preferentemente acidoides.

El humus es muy dinamico, sujeto a continuos cambios y los constituyentes mas
resistentes son los que favorecen su formacion, entre los que se encuentra la lignina en
un 40 — 45%, las proteinas en 30 - 35%, también remanentes de grasas, ceras Yy otros.
Hay ademés, compuestos inorganicos elementales que integran parte del complejo,
como fésforo, azufre, calcio, potasio, hierro, aluminio y otros. En la Figura 8.4, se
resefia el esquema general de la formacion de las sustancias humicas en los suelos
tropicales. La lignina y las proteinas conforman del 70 al 80% del humus, para una
relacion C/N bastante estable, pero no absolutamente resistente a la accidn
microbiana. En la humificacion ocurre un proceso de reaccion de condensacién o
polimerizacidon de sustancias monomericas, y de productos simples intermediarios de la
descomposicion de restos organicos, tales como aminoacidos, quinonas, fenoles que
con la participacion de microorganismos y enzimas, se sintetizan en las sustancias
hamicas. En la medida que avanza el proceso de formacion del humus, aumenta su
peso molecular.

Las sustancias humicas estan formadas por la descomposicion de dos grupos de

sustancias: las de origen animal que constituyen del 10 al 15%, formados por los
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productos de degradacion y metabolismo de los microorganismos del suelo y los de
origen vegetal que comprenden aproximadamente del 85 al 90%. El contenido de
nitrdgeno en el humus es por término medio de un 5%, con una relacion C/N de 1:9 y
1:12; relacién que tiende a ser mas baja en los suelos aridos. El contenido de carbono
organico puede variar en los diferentes suelos.

La fraccibn mas importante del humus la constituyen los acidos humicos, los cuales
tienden a acumularse en el suelo. Los acidos fulvicos son muy agresivos ejerciendo

gran influencia en la génesis del suelo.
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Figura 8.4. Esquema general de la formacion de las  sustancias humicas en los
suelos tropicales .Tomado de Feller, C.; Bernhard - Reversat, F.; Garcia, J. L.;
Pantier, J. J. (1987).

Acidos hiimicos.

Los acidos humicos constituyen la fraccion mas importante del humus, influyendo
marcadamente en las propiedades del suelo, fundamentalmente en la estructura,
gracias a sus caracteristicas. En lo referente a la capacidad de absorcion, poseen
grupos funcionales; forman con el calcio, hierro y aluminio uniones inmdéviles y
resistentes protegiéndolos del lavado. La molécula de acido humico consta de: a) un
anillo aroméatico, b) compuestos que contienen nitrogeno en forma ciclica y forma de
cadena periférica, y c) sustancias posiblemente reductoras. Es de estructura compleja y
de gran peso molecular, por ser el producto de la condensacion de compuestos
aromaticos, con productos de descomposicion de proteinas, y con la posible parti-
cipacion de sustancias de naturaleza carbohidratada.

Es heteropolicondensada, y sobre la base de la presencia de grupos funcionales, la
cantidad de formas de nitrogeno hidrolizable y no hidralizable, la cantidad de
compuestos reductores y la cantidad de anillos aromaticos de los acidos humicos,
posee una férmula estructural compleja. La composicién y caracteristicas de los
compuestos humicos pude mostrar cambios regulares de acuerdo a las condiciones
bajo las cuales se formaron. Algunas sustancias organicas obtenidas mediante la
hidrolisis de los acidos humicos se encuentra arabinosa, xilosa, y trazas de fructosa,
galactosa, glucosa y manosa. La Figura 8.5, se muestra la estructura de los acidos
hamicos, y en la Figura 8.6 el modelo de acido humico mostrando los diversos grupos

funcionales, estructuras aromaticas y alifaticas.
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Figura 8.5. Estructura de los acidos humicos. Tomad o de Orlov, (1986).

10¢



coad

HOOC \  COOH
COOH
COOH OH
Hw,rmocl P{JCIH 'D Lo0m on e
OH CoD H CH _;F H L o HO; OH i o
H R: O ; ca&%ﬂ
C‘“ Q
% H Fﬁ‘*——“:;H 9!-1 CH g~ CH-NH- . “NH=4/ —NH-0—CH,-CH- NH,
Py o é ‘i] NH, CHa0H CH.,E i 5 1‘|” 0 1[;1|-~H---ﬁljmH
|-={j|| D1, ok U -0 ’ CrNH 21 OCHy i 2
: %+TIL #0 D-'S\..- U'\_cb_off:.j g b E B
? ﬁ | NH, (A0x H NH 004 2 OH 04
Dkl v G i v CHEY
II u “;CH‘;; 0 o b USCI M N-(_}NH CH-CH ~CO~NH-CH=CO~NH- CH—CH—uD—NH
0 1S ENHA -C-0-CH =C S OH, & e
b H 2 h (%l
i Q5 -G
\\ >< £ —Hl N L-H;r FH—"{ 'E CH __D,ﬂ NH
ot yoi SR o CI-hCrI-CH
,/)‘(J 0r - 1 N, HH;CDH&, 1

s J COOH
o7 o MHy Y oLy 2T L = .t.“}
L g.g-eﬂjﬁw feror Qo OvtRn iy cuon

o=l H
s. C'- . A A 'I-r-.ln it - s,
S? N e 0 Y 7 ﬁnghdr'cjk' e GG{—GE?%?*
L @ﬁ S04 30 aﬂ-ﬂ M g C=H CH,0H CH;CH
i OO o9 e
o Bl o his P : .no"mof_;
HaC L-N-f o4 N QTG- K, CH;DH
HO o =-("E‘-_H :ﬂ —NH—CH._, EH?E H3CO CHE
OHyy OH ¢ oy
¥ OHND i ¥ e
7
HO
OH

Figura 8.6. Modelo de acido humico mostrando los di versos grupos funcionales,

estructuras aromaticas y alifaticas.Tomado de Schne lten y Schnitzer (1993).

Estudios cromatograficos de los productos obtenidos de la descomposicion de los
acidos humicos del suelo, confirmaron la presencia de por lo menos 18 componentes,
la mayoria de los cuales son compuestos por fenoles y &cidos fendlicos. Las
proporciones y distribucion de aminoacidos en los acidos humicos varian con las
condiciones climaticas y los tipos de suelos. Sobre la distribucion del nitrégeno y los
aminoacidos entre las fracciones de diferente peso molecular, casi todo el nitrégeno del
acido humico, se encuentra en las moléculas de tamafio grande e intermedio, y las mas
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pequefias practicamente estan libres de este elemento. El % de carbono puede variar
de 53 a 54%.

Tomando como fuente un extracto de &cido hamico, el cual fue fraccionado basandose
en las diferencias de peso molecular por medio de la cromatografia, se han podido
comprobar variaciones espectrales en funciéon del peso molecular, asi como que la
extincion optica se incrementd con el decrecimiento del peso molecular. El grado de
aromaticidad se incrementa en la medida que el peso molecular disminuye, y los
compuestos de bajo peso molecular constituyen los productos finales del proceso de
humificacion.

Acidos fllvicos.

El &cido falvico constituye una de las fracciones del humus del suelo que ejerce mayor
influencia en el lavado de los minerales, por ser muy soluble en alcalis y en agua, es
muy agresivo, forma verdaderas soluciones en agua, solubles en alcohol, alcalis y en
agua salada. Es de color dorado amarillento a amarillento palido. En la composicion de
los &cidos fulvicos, se han obtenido pentosanas, amino&cidos, sustancias reductoras,
bases purinas, posee cantidades relativamente altas de grupos quinénicos y otras
sustancias. Los acidos fulvicos cuando se oxidan en el aire adquieren una coloracion
pardo oscura. Estos acidos contienen menos carbono (44 - 49%) y mas oxigeno (44 -
49%) que los acidos humicos; poseen grupos carboxilos, metoxilos e hidroxilos
fendlicos, los cuales determinan las reacciones de intercambio i6nico; cuentan con
nitrogeno en cantidades variables, de acuerdo al tipo de suelo (3,28% - 2,47%),
encontrandose este nitrogeno principalmente en cadenas laterales o en los puentes
que unen a los anillos aromaticos. Estos acidos ejercen una gran influencia en los
minerales del suelo, principalmente silicatados, y provocan su degradacion y lixiviacion.
En la Figura 8.7, se sefala la estructura propuesta para el acido falvico.

Los acidos fulvicos en su movimiento por la masa del suelo arrastran, consigo cationes,
sobre todos los polivalentes como el hierro, aluminio, manganeso y otros, con los
cuales forma enlaces de gran estabilidad (quelatos). Los suelos donde predominan los
acidos fulvicos, son acidos, bajos en materia organica, de poca coloracion y pobres en
materiales primarios, esencialmente hierro y aluminio. Estos acidos se caracterizan por

su elevada acidez, formando con todos los cationes uniones complejas muy solubles,
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gue al ser arrastrados por el agua a través del perfil, actan sobre los minerales y
permiten la difenciacion de este. Por sus caracteristicas, los fulvoacidos no tienen
posibilidades de formar estructuras resistentes al agua, y si poseen gran capacidad
para lixiviar los cationes cambiables del suelo; forman sales de sodio y complejos

arcillosos.
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Figura 8.7 Estructura propuesta para el &cido fulvi co.Tomado de Schnitzer,
(2978).

Huminas

Se considera que estan constituidas por acidos humicos altamente condensados que
han perdido la facultad de solubilizarse. Son de color oscuro, insolubles en &lcalis y
acidos. Es la parte mas inerte del humus. Su formacion se va favoreciendo por la
alternancia de periodos humedos, ante todo donde predomine una vegetacion
herbacea y con contenido de Ca. Se incluyen aqui a las melaninas, que son sustancias
oscuras de alto peso molecular, la que son estabilizadores de la estructura de los

suelos.
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Influencia de la materia organica y del humus en la s propiedades fisicas, quimicas

y fisicoquimicas del suelo.

La materia organica y el humus constituyen una fuente energética para la poblacién
del suelo, aporta nutrientes, mejora las cualidades del suelo e influye en el metabolismo
y fisiologia de las plantas, interviniendo con sus reacciones en la genésis, fertilidad y
productividad.

Influencia en algunas propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas del suelo son favorecidas con las aportaciones de materia
organica, produciendose cambios en la estructura, en la estabilidad de los agregados,
en las densidades del suelo, la temperatura y en la retencion de humedad.

Como resultado de la actividad de la microflora del suelo, en el proceso de degradacién
de la materia organica se liberan sustancias organicas que actian sobre las particulas
y coloides del suelo, favoreciendo la formacion de agregados y su estabilidad. La
materia organica en contacto con las unidades cristalinas de las arcillas, tiene efecto
aglutinante debido a las sustancias organicas polares, y a los éxidos de hierro y
aluminio, grasas, resinas y ceras. El humus cohesiona las particulas de arena, hace
mas resistente al suelo al arrastre por la erosion eodlica e hidrica, y disminuye el
agrietamiento del mismo.

La formacion de la estructura del suelo es un proceso muy dinamico, determinado por
las condiciones climéticas, las propiedades fisicoquimicas del suelo y su estado de
biogénesis, contenido de materia organica, naturaleza del humus, caracteristicas de la
interaccion entre los minerales y los compuestos organicos, manejo del suelo y otros.
Es conocido que el estiércol, aplicado en abundancia y con regularidad, tiene efectos
muy beneficiosos en esta propiedad fisica del suelo.

La estabilidad de los agregados aumenta con el incremento de la materia organica. .

En la Tabla No 8.4, se muestra una investigacion realizada al efecto en tres sistemas

de cultivos en suelos Ferraliticos Rojos de la Provincia La Habana
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Tabla No 8.4. Promedio de agregados estructurales d e 5 a 1 mm.(Tamizado en

seco). Tomado de Alonso Carmen (1997).

Sistema de | Materia Orgéanica % de Agregados | Coeficiente de

cultivo (%) de estructuracion
5almm

Pastoreo Racional | 3,10 29,68 1,40

Cultivos Varios 2,01 12,39 0,39

Biostasia 5,22 35,86 2,19

Referente a la aeracién del suelo, las proporciones de materias organicas influyen
notablemente en la cantidad y caracteristicas del aire del suelo, lo que guarda estrecha
relacion con la actividad microbiana y la degradacion de los compuestos organicos.
Sobre las variaciones del contenido de C02 del suelo, al aplicar estiércol en una

cosecha de trigo, se ofrecen datos que aparecen en la Tabla No 8.5

Tabla No 8.5. Efectos de la cosecha y estercolado s obre el contenido de CO , del
suelo.Tomado de FAO /ISRIC / PNUMA. (1996).

CO, del aire del suelo en diferentes periodos (%)

Estercolado

Tratamiento mayo 15 mayo 25 (jun 10 ul 7 Jul 27
Suelo en barbecho no| 0,10 0,07 0,08 0,08 0,09
estercolado
Suelo en barbecho | 0,22 0,35 0,32 0,17 0,36
pstercolado
Cosechado de trigo | 0,61 0,30 0,32 0,35 0,48

Los suelos ricos en humus son generalmente de color pardo o negro; la plasticidad y
cohesion son reducidas notablemente, facilitandose las labores y el movimiento del aire
y agua. El humus puede absorber hasta el 80% de su peso en agua, mientras que las
arcillas apenas alcanzan un 18%. El coloide humico es muy hidrofilico, pudiendo
retener hasta 15 veces su peso en agua; estas materias humicas, ademas, nos

aseguran, cierta resistencia a las variaciones de humedad del suelo. En los suelos
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limosos que contienen del 2 al 3% de materia organica, los porcentajes de humus no
exceden del 1%, siendo los coloides arcillosos los que juegan el papel fundamental en
su conservacion; sin embargo, cuando el contenido de materias organicas alcanza el
15%, los acidos humicos imparten al suelo su caracter propio, cualquiera que sea la
naturaleza y composicion de los otros componentes del mismo. Se ha comprobado que
2 afos de cultivo con dos especies de pasto, es suficiente para evitar el agrietamiento
en los suelos vérticos; también que la red de galerias propiciadas por la penetracién del
sistema radical de los cultivos juegan un importante rol, al propiciar entre otras
cuestiones la circulacion del aire y el agua. La materia organica del suelo influye en la
infiltracion y retencion de agua, regula los coloides, aglutina los suelos arenosos y da
friabilidad a los suelos arcillosos, e influye en estos para que no se compacten con las
labores.

Influencia en _algunas propiedades fisico quimicas y quimicas del suelo.

Desde el punto de vista de la influencia que ejerce el humus en las propiedades
fisicoquimicas y quimicas del suelo, muchos son los aspectos que pueden tratarse, pe-
ro sin dudas los mas importantes son los relativos a la capacidad de intercambio, las
interacciones y formacion de complejos, los aportes de nutrientes, y el efecto que se

produce en la génesis:

a. Influencia en la capacidad de cambio de bases.

El humus, debido a su caracter electronegativo, retiene cationes y coloides
electropositivos; evidencia una gran afinidad, por el calcio formando humato calcico,
compuesto érgano mineral de gran estabilidad. La capacidad de retencion no ocurre
entre las redes de la estructura cristalina de las arcillas, sino en su superficie externa, lo
cual es de gran importancia para la nutricion de las plantas. La presencia de los grupos
carboxilicos e hidroxidos fendlicos en los acidos humicos, son de una gran importancia
por su participacion en la capacidad de adsorcion. El humus, tiene una gran capacidad
de cambio para retener cationes, del orden de 350 - 450 cmol.kg™ de suelo, valor 40
veces superior a la caolinita y 10 veces superior a la montmorillonita; ademas, estos

cationes se separan del humus con mayor facilidad que de las arcillas, lo que implica
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un beneficio para la nutricion de las plantas; como ejemplo de esto, se cita al amonio y
potasio, que son mas rapidamente tomados del humus que de las arcillas.
Las propiedades superficiales de un mineral de arcilla, que puede ser alterado por la
adsorcidn orgénica, son: la carga superficial, el area superficial activa, la propiedad de
absorcion de agua y las caracteristicas expansivas del mineral; en tal sentido, se han
realizado investigaciones sobre la adsorcion organica y sus efectos sobre la propiedad-
es de cambio de i6n de la montmorillonita, demostrandose que cuando un compuesto
es adsorbido sobre un mineral arcilloso, su propiedad de cambio varia. También se ha
comprobado que la presencia de una molécula organica sobre la superficie arcillosa,
aumenta las afinidades relativas para un par de iones dados, y que el efecto aumenta
tanto como la cantidad y el tamafio del compuesto organico adsorbido aumenten.
Ademas, la adsorcion de moléculas organicas grandes, tales como el azul de metileno,
cubren la superficie de cambio equivalente de la arcilla, y dicha adsorcion es
practicamente permanente.
Se ha demostrado que la adsorcion del acido fulvico por la caolinita, saponita y
moscovita, se acrecienta con el aumento de la concentracion de dicho &cido, y que
decrece al disminuir la acidez del sistema. En la caolinita, la adsorcion de los acidos
fulvicos es directamente proporcional al area de la superficie de la arcilla; y de acuerdo
a los resultados de los rayos X, la adsorcién de los mencionados acidos ocurrié en la
superficie exterior de las capas. Investigaciones con cinco grandes grupos de suelos,
para determinar la influencia de la materia organica en la capacidad de intercambio
cationico mostraron una correlaciéon positiva donde los valores de capacidad de
intercambio, aumentaron desde 65 a 297 cmol.kg™.

Las condiciones del medio y el nUmero de grupos funcionales influyen marcadamente
en la capacidad de adsorcion del suelo. Casi todo el nitrogeno, el 15 al 80% del fésforo
total del suelo la mayor parte del azufre y el potasio disponible para las plantas,
proviene de la materia organica.

b. Influencia en la formacién de complejos de adsorcién

Solo una pequeia parte de la materia organica se encuentra en estado libre en el
suelo, la mayor parte esta unida a los minerales, formando complejos, los cuales

ofrecen diferentes caracteristicas, de acuerdo al tipo de suelos y condiciones. Los
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acidos citrico, oxalico, succinico, tartarico, aspartico, lactico, malico, malonico y

alamina, que ocurren en el proceso de degradacidon de la materia organica, al

reaccionar con el hierro y el aluminio, forman complejos estables, que favorecen en

general, por su adsorcién, las condiciones de nutricion del suelo. También, los grupos

fendlicos y carboxilicos, intervienen en la formacion de complejos con acidos humicos y

los grupos OH y alcohdlicos participan en la formacion de complejos entre los metales y

los &cidos fulvicos. Las posibles formas de enlace de los compuestos organicos y las

arcillas, han sido clasificadas de variadas formas:

X/
°

X/
°e

*

Sustancias humicas que ocurren en estado libre o casi libre.

Sustancias humicas en forma de fuertes bases de humatos: humatos de calcio,
humatos de calcio y en parte magnesio, y humatos de sodio y manganeso.
Sustancias humicas en forma, de humatos y gel, enlazados con hidroxidos de
hierro y aluminio.

Sustancias humicas firmemente unidas con las arcillas (arcilla - humus).
Sustancias humicas en forma de complejos compuestos 6rgano minerales (con
hierro, aluminio, fésforo y azufre).

Sales de acidos organicos de bajo peso molecular (acetatos, oxalatos, etc).
Sales de acidos humicos y fulvicos (humatos, fulvatos)

Compuestos complejos e intracomplejos (quelatos).

Compuestos de adsorcion 6rgano minerales, que incluyen compuestos de
acidos humicos y fulvicos con sesquidxidos hidratados, y compuestos de
adsorcion con particulas de arcilla.

Enlace fisico de las arcilla a través del micelio de los hongos y actinomicetos.
Enlace quimico por cargas positivas de las particulas de arcilla con las negativas
de los compuestos organicos de estructura en cadena.

Enlace quimico de las cargas negativas de las particulas de arcilla, con los
compuestos organicos en cadena con cargas negativas, a través de un enlace
catiénico producido por el calcio, hidroxido de hierro y a través del hidrégeno.
Enlace quimico de las cargas negativas de la arcilla, por los compuestos

organicos en cadena con cargas positivas (los grupos aminos de las proteinas y
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X/
L X4

X/
L X4

aminoacidos, en ciertas condiciones de acidez y alcalinidad, pueden tener
cargas positivas).

Si O,.. Humus - S:0,

Si O,.. Humus -- arcilla -- S; O,

Si O, --Humus -- arcilla -- Humus -- arcilla

Arcilla -- Humus -- arcilla -- humus -- arcilla

Como puede apreciarse, son muchas las variantes y criterios existes, por lo que

presentamos un amplio andlisis sobre la formacién de complejos entre los acidos

hamicos, acidos fulvicos y arcillas:

Los acidos humicos y fulvicos pueden ser adsorbidos por minerales arcillosos,
mediante su asociacion con metales polivalentes, en la superficie de las
particulas arcillosas.

Cuando los hidroxidos de hierro y aluminio son polimerizados en la superficie de
las arcillas, aparecen oportunidades para fuertes uniones entre la arcilla y los
compuestos organicos, mediante reacciones de intercambio especifico, asi cono
intercambio de aniones.

La adsorcion de materiales organicos bien definidos por la montmorillonita, se ha
considerado como un modelo de interaccion entre la arcilla y los compuestos
organicos.

En muchos suelos, la superficie de los hidréxidos es mas importante que la de
las micas para las reacciones y mecanismos de interaccion con los compuestos
organicos.

Existe una diferencia considerable entre el comportamiento de las arcillas
montmorillonitas y el de los hidroxidos, a la interaccion con los compuestos orga-
nicos.

Los iones de hierro y aluminio en las superficies arcillosas forman rapidamente
complejos poli hidroxilicos, los cuales se combinan o asocian con los acidos

hamicos y fulvicos.

Los hidroxidos de hierro y aluminio son los materiales mas importantes en la

interaccion entre la arcilla y los compuestos orgénicos del suelo. Los complejos en
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general son de gran importancia, al retener cationes y aniones y realizar cambios
idnicos, impidiendo esta union, que el amonio, fésforo, potasio y otros elementos, pene-
tren en los espacios inter laminares de la arcilla, favoreciendo asi las posibilidades de
absorcion por las plantas. Los fosfatos tricalcicos de origen natural, son escasamente
solubles en el extracto de suelo, pero el humus reacciona con dichos compuestos,
formando humo fosfatos de calcio, donde el fosforico reacciona con el anhidrido
carbonico del suelo o con el humus, haciéndolo pasar a la disolucion, y de esa forma
hacerse asimilable por las plantas. El humus se une a los sesquiéxidos, impidiendo asi
la fijacion del fosforo. En los suelosacidos, propios de ambiente lluvioso abundan los
sesquiodxidos y la adicion de abonos fosfatados solo es efectiva cuando se incorpora
una cantidad adecuada de materia humica, lo que impide asi su fijacion. En la Figura
8.6, se muestra un modelo de sustancias humicas y de asociacién de sustancias

hamicas y arcillay sustancias humicas e iones metalicos.
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Figura 8.9. Modelo de sustancias humicas y de asoci  acidon de sustancias humicas

y arcillay sustancias humicas e iones metalicos.T  omado de Orlov (1986).

c. Influencia en el aporte de nutrientes y otros

Muchos son los productos resultantes de la degradacion de la materia organica, que
constituyen elementos nutritivos para las plantas, entre los mas importantes se
encuentra el nitrogeno, fésforo y azufre. Un suelo con 3% de materia orgénica, contiene
cerca de 3400 kg de nitrégeno por ha de suelo de labor. La materia organica del suelo,
contiene aproximadamente un 5% de nitrégeno, que si fuera todo proteinico se podria
emplear el factor convencional 6,25 x n, y calcular asi que la materia orgéanica del suelo
contiene 5,6 x 6,25 = 31,25% - de proteinas.

Algunos acidos organicos pueden ser asimilados por las plantas participando en su
metabolismo, 0 que tienen un caracter estimulante. Entre los productos resultantes de
la degradacién de los compuestos organicos, el CO, ejerce un gran papel, reacciona
con los carbonatos, otros minerales y compuestos del suelo, e influye en su génesis y
la solubilidad de algunos nutrientes. La materia organica tiene su efecto también en la
absorcion de sustancias toxicas, insecticidas y herbicidas. EI humus puede actuar
como un agente de oxidacion - reduccién, asi como de amortiguador 4cido - base. En
suelos bajos en elementos inorganicos, pero abundantes en humus, los &cidos
hamicos actian como acidos fuertes, luego de haberse eliminado todas las bases. El
acido humico es realmente un acido que forma verdaderas sales, y no asi las arcillas,
gue poseen cargas y son neutralizadas por los cationes. Los acidos humicos pobres en
cenizas, no ofrecen caracter anfétero apreciable en el suelo.

De gran importancia es la relaciéon acido humico y acido fulvico, para la interpretacion
de la génesis del suelo, principalmente de los horizontes superiores. Si la relacion es
menor de uno predomina el &cido falvico, si es mayor de uno, el &cido humico es el

predominante. Intervienen en ésta relacion:

» grado de lavado en el suelo: a mayor lavado, menor relacion

* humedad del suelo: a mayor humedad menor relacion



e reaccion del suelo: a mayor acidez menor relacién, a mayor cantidad de Ca*"
mayor relacion; a mayor alcalinidad menor relacion.
* Bajas relaciones indican una baja polimerizacion en el humus y por tanto menor
calidad del mismo
El humus facilita la respiracion de las raices (ayuda a la planta a soportar condiciones
anaerodbicas temporales del suelo); penetra en las raices de las plantas suministrandole
polifenoles y actian como catalizadores de la respiracion celular. Tienen efecto
estimulante en la formacion de raices y en el aumento de la actividad enzimatica de las
plantas e influye en la actividad microbiana. Cuando se le afiade a los suelos pobres la

materia organica, aumenta la efectividad de los fertilizantes nitrogenados.

Los suelos que contienen una vegetacion espontanea de bosques y pastizales,
mantienen un equilibrio bastante estable entre el contenido de materia organica y la
vegetacion; no ocurriendo asi en los suelos sometidos a una explotacion intensiva,
mediante la extraccion de cosechas. Bajo estas condiciones, la materia organica dis-
minuye paulatinamente, y como consecuencia de ello su fertilidad y productividad

decrece, situacion que se aprecia en el rendimiento de los cultivos. .

La préactica de dejar todos los residuos en el campo, influye en gran medida en los
rendimientos y reduce las pérdidas por erosion en un 80%. Se conoce que las
sustancias organicas influyen favorablemente, en algunos casos en la produccion de
materia seca, y en la formacion de raices y su crecimiento. Las sustancias organicas
del suelo, no solo constituyen fuente de energia y nutrientes, sino que también activan
y estimulan. el crecimiento de las plantas. La sacarosa, el manitol, las amidas y los
aminoacidos, pueden constituir fuente nutritiva para las plantas. Se sefiala que es muy
dificil la asimilacion por las plantas de sustancias organicas fosforadas, como la lecitina

y esterina.
Conclusiones:

Por materia organica se entiende todas las uniones organicas del suelo que se
encuentran en la capa arable. Consta de residuos organicos y humus que pueden

llegar al suelo de forma natural o artificial, origen animal o vegetal, después de la
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acumulacion se descompone o se transforman esos residuos, una parte se mineraliza y

otra se sintetiza, lo que se llama humificacion.

La cubierta vegetal del suelo realiza dos funciones. Mantiene y desarrolla los suelos.
Un suelo sin materia organica no es suelo agricola por ellos la gran importancia de la

misma en los suelos.

La composicion cualitativa y cuantitativa del humus esta en funcién de las condiciones
climaticas y las caracteristicas de los residuos de los microorganismos y la del suelo.

Intervienen en un nimero amplio de propiedades del suelo.

Capitulo No 5. El complejo absorbente del suelo.
MSc. Heriberto Vargas Rodriguez

Dr. Nelson J. Martin Alonso

MSc. Carmen Alonso Martin

Introduccion

El suelo se caracteriza por ser un sistema de tres fases y cuatro constituyentes

principales que se unen entre si y forman interacciones muy complejas.

Una de estas interacciones que ocurren en los suelos es la formacion de los complejos
organicos — minerales que determinan las principales propiedades del suelo de caracter
fisico — quimico.

Por la reaccion del suelo se conoce el grado de acidez, neutralidad o alcalinidad que
poseé el suelo. La propiedad mas importante y cominmente que mas se determina es
el pH ya que tiene una gran importancia para el desarrollo y crecimiento de la planta

por su influencia en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
El complejo absorbente del suelo y los complejos 6 rgano - minerales.

El suelo esta conformado por tres fases: sélida, liquida y gaseosa siendo las principales

interacciones que se producen las siguientes:
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Sdlido - sélido. Liquido - liquido.
Sdlido - liquido. Liquido - gas.
Sdlido - gas. Gas - gas.

A las interacciones que ocurren en las superficies se les llama adsorcion, esta no es
mas que el fendmeno por el cual los contaminantes se unen electroquimicamente a los
agentes estabilizantes dentro de la matriz. Estos se consideran tipicamente fenbmenos
de superficie y la naturaleza de la unién puede ser a través de las fuerzas de Van der

Waals o la union de hidrégeno.

Cuando se tiene en cuenta el volumen y la asimilacion de sustancias en la disolucion
del suelo se le llama absorcion. Siendo un proceso mediante el cual los contaminantes
son absorbidos dentro del absorbente practicamente del mismo modo en que una
esponja absorbe el agua. Segun se aplica en la estabilizacion, la absorcion requiere el
agregado de material solido (absorbente) para embeber o absorber los liquidos libres

en el residuo.

En el suelo ocurren ambos procesos, es decir, “la adsorcion y la absorcion”, estos

fendmenos, indistintamente se les llama: Complejo Adsorbente del Suelo o Complejo

Absorbente, el cual es la base mas importante de la fertilidad del suelo ya que retienen

gran cantidad de cationes que son los elementos nutritivos de las plantas.

Complejos Organo - Minerales o Complejos Arcillas - Humus.

Todas las arcillas silicatatadas asi como los 6xidos hidratados de Fe y Al forman los

complejos arcillo - humicos.

1- Complejo humico-sesquioxidico. Los enlaces se realizan de dos formas:
» Porlos grupos de atraccion
» Por enlaces o puentes de hidratacion.

Los acidos humicos pueden formar complejos con las arcillas de hidroxido, también
llamadas coloides sesquioxidicos. Los coloides humicos se caracterizan por su elevada

carga negativa y la nula, o casi nula, carga positiva, mientras que los coloides
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sesquioxidicos se caracterizan por presentar en abundancia cargas positivas pudiendo
ser estas predominantes. Si el medio en que se encuentran presenta un pH por debajo
del punto isoeléctrico de esos Oxidos de hiero y aluminio, con diferentes grados de
hidratacion, el complejo absorbente que resulta de la unién entre ambos componentes
tendra una carga neta negativa, a pesar de que el coloide sesquidxidos haya tenido

una carga neta positiva.

La floculacién del complejo también puede ocurrir por los cationes adsorbidos (como
Ca?) y su estabilidad aumenta bastante con el porcentaje de humus. La unién entre

ambos coloides se puede representar esquematicamente segun la ecuacion siguiente:
Fe(OH);)FeO" +R-CJ - Fe(OH);)FeO' "O-C-R

2-Complejo argilo - humico: Es el realizado por todas las arcillas silicatadas con el
humus. Para la unidn entre estas particulas se han supuesto tres mecanismos que a
continuacién se relacionan: por enlaces de hidrégeno, puente de ion Ca*, o de otros

como los de aluminio y hierro y por las fuerzas de Van der Waals.
Enlaces por puentes de hidrogeno.

Las particulas del humus y los coloides inorganicos (en este caso las arcillas
silicatadas) actuando en el suelo como acidoides en suspension, tienden a repelerse
por las cargas de igual signo de ambos. Sin embargo, en el periodo de sequia, las
fuerzas de repulsion tienden a anularse cuando el grado de ionizacion de las micelas
coloidales disminuye y el agua de solvatacion se reduce. En estos momentos, cuando
se acercan las micelas. Forman enlaces de hidrogeno entre los oxigenos de los
tetraedros y octaedros de los minerales arcillosos y las moléculas de oxigeno del
humus (de los radicales carboxilo-COOH), y por ser tan numerosos estos enlaces,
aunque individualmente débiles, unen con gran fuerza a ambos constituyentes del

suelo. Esquematicamente la union se puede expresar como sigue:

ParticulaarcillosaO — H*™ — COOParticulaHUmica
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El humus de los suelos sometidos a épocas alternantes de humedad y sequia se unen
mas intimamente a las arcillas que en los suelo sometidos a condiciones permanentes

de hidromorfia.
Enlaces por puentes de metales polivalentes.

Se considera que la arcilla puede unirse al humus por medio de puentes de metales
polivalentes como el calcio, el hierro y el aluminio. En este caso, tanto la micela humica
como la arcilla deben actuar como acidoides, es decir, ambos como portadores de

cargas negativas, del siguiente modo:
ParticulaarcillosaO - Ca** - COOParticulaHGmica

Enlace por fuerzas de Van der Wallls.

Determinan la retencién que hacen los coloides del agua, vapores de agua, alcoholes,
aire y otros gases. Depende de la superficie especifica del coloide (a menor diametro
mayor superficie especifica), grado de hidratacion del sistema, tipo de catidn
predominante y otros. Si predominan las fuerzas atractivas puede ocurrir la coagulacién
pero si predominan las fuerzas de repulsion se dispersa y se peptizan. Las arcillas que
mas atraen cationes y retienen mas son las del grupo de la montmorillonita y estas son
también las que tienen mayor superficie especifica (>800 m?. g) por ello atraen y

retienen por adhesién grandes cantidades de agua y vapor de agua.

Todos estos complejos se oponen a las pérdidas de iones, moléculas agua, y
fracciones pequefas, las que retienen de varias formas. A esta capacidad de retencion

se le llama complejo adsorbente o absorbente del suelo.

Capacidad de absorcidn de los suelos:

Es la propiedad que tiene el suelo de adsorber de su disolucion iones y moléculas de
diferentes sustancias y retenerlos. El papel mas notable en su estudio lo desempefio
Gedroits quien ademas vincul6 los problemas tedricos y practicos sobre la aplicacion
de fertilizantes, nutricion de plantas, mejoramiento quimico de los terrenos entre otras.
En funcion de esto se proponen cinco formas de capacidad de absorcion: biologica,

mecanica, fisica, quimica y fisico-quimicas.
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Absorcidn mecanica:

Es la retencion que se hacen en los horizontes superiores, condicionada por la
propiedad del suelo, como cualquier cuerpo poroso, de retener las pequefias particulas
sélidas suspendidas en el agua, al filtrarse esta a través del suelo. Los fertilizantes
finamente molidos aplicados al suelo no son lavados de su capa superior a causa de
esta propiedad, de igual manera, la arcilla que lixivia del horizonte A (Horizonte lluvial),
es retenida en el Horizonte B (Horizonte Eluvial), donde se acumula por retencién

mecanica de la misma, llegando en ocasiones a formarse un horizonte Bt argilico.

En suelos donde predomina la arcilla montmorillonita, teéricamente tendran mayor

absorcion, pero como estas arcillas se dilatan y sellan el suelo, las arcillas migran.

Absorciodn bioldgica:

Es la capacidad que tienen los organismos vivos que se desarrollan en los suelos
(vegetacion superior y microorganismos) de tomar de la disolucion del suelo los
principales elementos nutricionales y retenerlos por tiempo indefinido, para realizar sus
funciones metabdlicas. A causa de esto las sustancias nutritivas se protegen de la

lixiviacién y se acumulan en el suelo.

Utilizando las sustancias organicas como fuente de alimentacion y material energético,
los microorganismos las descomponen, transformandola en forma mineral asimilable
para las plantas. Al mismo tiempo, la mayoria de los microorganismos consumen para
la nutricion y construccion de sus cuerpos los mismos elementos que consumen las
plantas superiores (N, P, S y otros) pasandolas a formas organicas y en este sentido
limitan su asimilacion inmediata por las plantas y la pérdida por lixiviacién. Luego al
morir los microorganismos, su plasma se mineraliza rpidamente, liberandose los
elementos nutritivos contenido en su cuerpo, pudiendo ser aprovechados por las

plantas.

En el plasma de los cuerpos vivos de los microorganismos esta fijada una gran
cantidad de nitrégeno, fosforo, azufre y potasio. Mishustin, citado por Yagodin, (1986)
pone como ejemplo un suelo cuyo plasma microbiano contiene 125 Kg de N, 40 Kg de
P.Os y 25 Kg de K:O.
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El efecto de la absorcion biolégica en el suelo debe ser analizado desde dos puntos de

vista, es decir a corto plazo y a largo plazo, como se explica a continuacion:

A corto plazo: si no se toman medidas se puede crear antagonismos cultivo-

microorganismos y producirse la depresion de los nitratos. Este efecto se elimina si se

afiade al suelo residuos de baja relacion C:N ; o si se afiade fertilizante nitrogenado.

A largo plazo: es un proceso que beneficia al suelo ya que no permite que se pierdan
los principales nutrientes por arrastre, lavado o por volatilizaciéon, luego al morir los
microorganismos van cediendo de forma paulatina estos nutrientes de forma disponible

para la nutricion de las plantas.

Un rasgo caracteristico de la absorcion biologica es su selectividad, pues tanto el
sistema radical de los cultivos como el de los microorganismos “seleccionan” de la

solucion de suelo los diferentes elementos que necesitan.

También la absorcion biolégica de los nitratos (NOs) por los microorganismos edaficos
es de gran importancia al protegerlos de la lixiviacion. Ademas, muchos
microorganismos son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico, alrededor del 2 - 3 % del
nitrégeno total en el suelo, lo que le preserva, pues es muy soluble y volatil y no se

retiene por el sistema coloidal.

Factores que influyen en la absorcion biologica:

-La humedad; la aeracién del suelo.

-Cantidad y grado de descomposicion de los residuos organicos.
-Cantidad de elementos solubles y disponibles en la disolucion del suelo.

Absorcién quimica:

Esta forma de absorcion esta vinculada con la formacién de compuestos insolubles o
dificilmente solubles en agua como resultados de sus reacciones quimicas, entre

algunas sales solubles en el suelo.

Ocurre tanto en la fase soélida como en la liquida. La absorcién en la parte liquida

(solucion del suelo) dependera de la cantidad de agua y la presencia de sustancias con
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mayor o menor solubilidad. Las sales solubles forman disoluciones verdaderas, las
sales poco solubles pueden formar productos de escasa solubilidad y los coloides

minerales del suelo forman suspensiones coloidales (insolubles en medio acuoso).

La fijacion quimica de unos u otros aniones en el suelo depende de la capacidad de
ellos de formar sales insolubles o dificiimente solubles con los iones que entran en la
composicion del suelo. Los aniones de los acidos nitricos y clorhidrico (NOs y CI) con
ninguno de los cationes abundantes en el suelo(Ca?, Mg#, K*, AP*, Fe**, NH,®) forman
compuestos insolubles en agua, por ello no se fijan quimicamente y presentan la alta
movilidad en el suelo. Los aniones de los acidos carbénicos y sulfuricos (CO3z? y SO,%)
con los cationes monovalentes (Na* y K*) forman sales solubles, mientras que con los
cationes bivalentes (Ca* y Mg?®), los cuales predominan en el suelo, forman

compuestos dificilmente solubles en agua.

Segun Tan, (1993), las sales que producen los aniones de acido fosforico (H.PO.,
HPO.* y PO,*) varian en cuanto a la solubilidad para un mismo catién. En general las
sales del anién fosfato (PO.,*) son muchos menos solubles que las correspondientes a

los hidrogenofosfatos (HPO,%) y dihidrogenofosfatos (H.PO.). De esta forma tenemos

que los aniones(HPQO;'y H,PQ;,) con los cationes monovalentes forman sales muy

solubles (KH,PO, ,Na,HPO,,NH ,H,PO, y otros), y con los cationes (Ca™ yMg*")
forman sales primarias, secundarias y terciarias, desiguales por su solubilidad. Los
monofosfatos de calcio y magnesio, por ejemplo Ca(H.PO.) son solubles en agua,
mientras que los fosfatos dicalcicos CaHPO, y fosfatos tricalcicos Cas(POa)., Son poco

solubles.

A causa de este tipo de retencion los compuestos que se hayan en la disolucion del
suelo y que se mueven facilmente junto con la humedad de estos, pasan a la fase
sOlida del suelo, al precipitar como compuesto muy poco solubles. Asi, los
superfosfatos, fertilizantes que contienen el fésforo fundamentalmente como fosfato
monocalcico (Ca(H:PO.),), que a su vez es un compuesto totalmente soluble en agua,
al ser aplicado en suelos ricos en calcio (como los Humicos calcimorficos), pasa

primeramente a una forma calcica: fosfato dicélcico, parcialmente acuosoluble y
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finalmente a otra forma calcica, fosfato tricalcico, muy poco soluble en agua, por lo que

precipita en la fase solida del suelo, por fijacion o retencidon quimica:

Ca(H,PQ,), +Ca(HCQ,), - 2CaHPQ, +2H,CO,
Ca(H,PQ,), +Ca(HCQ,), - Ca,(PQ,), +4H,CO,

De igual forma, cuando los superfosfatos son aplicados en suelos acidos (relativamente
ricos en hierro y aluminio), el fosfato monocélcico de este, reacciona inmediatamente
con el hierro y el aluminio en forma de iones en la solucién del suelo (ademas de
reaccionar con otros componentes de la disolucion del suelo), dando lugar a la
formacion de fosfato de hierro y de aluminio, poco solubles, por lo cual pasan a la fase

sélida del suelo:

AI(OH), +H,PO, - ALPQ, +3H,0
Fe(OH), + H,PO, - FePQ, +3H,0

Adsorcion fisica:

Esta forma de adsorcion es debido al exceso de energia libre (energia de tirantez
superficial) que atrae otros compuestos a la superficie en cuestion. La energia libre
crece con el aumento del area superficial, es decir, la superficie total de las particulas

aumenta bruscamente al disminuir sus dimensiones.

La adsorcion fisica puede ser positiva 0 negativa. Sera positiva cuando las moléculas
de las sustancias son atraidas por las particulas del suelo mas fuertemente que las
moléculas del agua, por tanto en la superficie de las particulas del suelo se crean una
elevada concentracion de esta sustancia, mientras que a cierta distancia de estas
particulas la concentracién serd méas baja. De esta forma se adsorben las moléculas de
muchos compuestos organicos como los alcoholes, acidos organicos y bases,
sustancias de alto peso molecular. Segun investigaciones recientes, de los compuestos

minerales, el suelo adsorbe fisicamente solo a los alcalis.

La adsorcion fisica sera negativa cuando durante el contacto de la solucién de las sales
con las particulas del suelo a la superficie de éstas se atraen fuertemente las moléculas

del agua, por eso, en la disolucién que tiene contacto directo con la superficie de las
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particulas del suelo, la concentracion de las sales sera mas baja que en la disolucion
circundante. Este tipo de adsorcion es observado durante la reaccion del suelo con
disoluciones de cloruro y nitratos, predeterminando su alta movilidad en el suelo junto
con la humedad del suelo. El lavado del i6n cloruro juega un papel positivo, ya que su
exceso es nocivo para las plantas, aunque siempre se debe tener presente la facilidad
de lavado de estos elementos quimicos y la posible contaminacion del manto freatico

cuando se aplican fertilizantes portadores de estos elementos.

Adsorcion fisico-guimica o por intercambio.

Es las capacidades de las particulas coloidales de alto grado de dispersion del suelo,
tanto minerales como organicas, de carga negativa, de absorber diferentes cationes de
la disolucion del suelo. Como resultado de la accion reciproca entre las fases del suelo,
parte de las sustancias disueltas en la disolucién son absorbidas por el complejo arcilla
-humus y a su vez se producen los "procesos inversos”, es decir el paso de ciertas
sustancias de la fase soélida a la fase liquida o “disolucién del suelo”. La absorcion
fisicoquimica esta relacionada con el complejo absorbente formado por los coloides de

arcilla-humus.

Asi, si un suelo saturado con calcio se trata con una disolucion de cloruro de potasio,
entonces los cationes de potasio de la disoluciéon seran absorbidos por el suelo y al
mismo tiempo de la fase solida de este ultimo pasa a la disolucion cantidad equivalente

de cationes de calcio, en la disolucion en vez de KCl aparece CaCl,.
(sueldca+2KCl - (Suelg), +CaCl,

Este tipo de adsorcion juega un papel esencial en los procesos edaficos, ya que define
importantes propiedades fisicas y fisico-quimicas del suelo tales como su estructura,
reaccion que presentan, cualidades buffer, y juega un rol significativo en la interaccion

de los suelos con los fertilizantes.

Cuando se aplican fertilizantes comerciales, estos son diluidos y aumentan la
concentracion en la fase liquida del complejo absorbente del suelo (CAS). El

intercambio de bases entre la fase sdlida y liquida y viceversa, o sea, los cationes de



los abonos entran en reaccion reciproca de intercambio con los cationes del CAS y la
concentracion de la disolucion del suelo disminuye y viceversa, cuando las plantas
toman de la solucién del suelo los elementos nutritivos en forma de cationes, o cuando
estos ultimos son lixiviados por las aguas la concentracion de la fase liquida disminuye,
pero inmediatamente, dicho elemento es suministrado por el CAS, conservando de esta
forma el equilibrio mévil de iones entre la disolucién y la parte solida del suelo. La

reaccion de cambio de bases se puede exponer de la siguiente manera:
(CAS)ca?* +2CIK = (CAS)K. +Cl,Ca

Los cationes se distinguen entre si por la capacidad de ser absorbidos por el “CAS” del
suelo. Cuanto mayor sea el peso atomico del elemento y la carga del cation, con mas
facilidad se adhiere y con mayor dificultad es desplazado por otros cationes. Cada
suelo en estado natural contiene cierta cantidad de cationes adsorbidos por
intercambio: Ca®*, Mg?*, H*, K*, NH,%*, AP*, y otros, ello determina su fertilidad natural.
En la mayoria de los suelos entre esos cationes predomina el Ca?, el segundo lugar lo
ocupa el Mg*, algunos contiene cantidad de H* adsorbido y corrientemente poco Na’,
K*, y NH,".

Principales leyes de absorcién fisica-guimica.

1. Las reacciones de intercambio ocurren en proporciones equivalentes: cuando el
suelo adsorbe de la disolucion cualquier catién, al mismo tiempo del suelo pasa a la

disolucion igual cantidad de otro cation.

2. Reaccion de intercambio de cationes reversible: Después de la adsorcion de
cualquier cation de la disolucion y el desplazamiento de otro cation del coloide a la
disolucion del suelo, el cation adsorbido puede ser de nuevo desplazado a la

disolucién.

3. Concentracion constante de la disoluciéon: La cantidad de cationes del CAS a la
disolucién aumenta con el crecimiento del volumen de la disolucién y con constante
volumen de la disolucién, la cantidad de cationes desplazados del CAS a la
disolucién aumenta con el crecimiento de concentracion de la disolucion de la sal

desplazante.
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4. Ley de accion de masas: Cuando mas alta es la concentracion del cation
desplazante de la disolucion y cuando mas bajo sea el contenido en ésta, de
cationes que pasan del suelo a la disolucién (por ejemplo, NH,"), tanto mas cationes
desplazantes seran absorbidos por el suelo. Si se intercambian cationes
monovalentes (ejemplo: Na*, y NHy), al establecerse el equilibrio la proporcion de
ellos en estado absorbido resulta ser proporcional a la correlacion de estos mismos
cationes en la disolucion:

PNa _ [Na]
=K
PNH,  [NH,]

donde:

PNa: Cantidad de catién sodio absorbido por el suelo.

PNH,: Cantidad de cation amonio absorbido por el suelo.

[Na]y[NH4]: Concentraciones de equilibrio de los cationes Na vy

NH4

K: Coeficiente de proporcionalidad.

Si se intercambian cationes de diferentes grado de oxidacion, la dependencia entre su
correlaciéon en la disolucion y en estado adsorbido varia. Cuando el calcio se desplaza
del CAS a la disolucion de sal de sodio, la correlacion entre estos cationes en estado
adsorbido depende de la concentraciéon de Na*y Ca?* en la solucién de la siguiente

manera (ecuacion de Gapon).

PNa:K[Nﬂ
PCa .Ca

La ecuacion muestra que el aumento de la concentracion total de la disolucidon conduce
a la mayor adsorcion de cationes de una carga con relacion a los cationes de dos
cargas, y con la reduccion de concentracion de la disolucion aumenta la absorcion

relativa de los cationes de dos cargas.
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5. La reaccion de intercambio de cationes durante la interaccion del suelo con la
disolucién (en caso de abundancia de esta ultima) transcurre con gran velocidad,

estableciéndose el equilibrio en poco tiempo.

Esto es debido a que el intercambio de cationes se efectla frecuentemente en la
superficie en la superficie de las particulas coloidales. La velocidad de la reaccion del
intercambio condiciona una rapida adsorcion de los cationes en el suelo, introducidos
con los fertilizantes solubles (nitrogenados y potasicos) por el suelo a cambio de

cationes antes adsorbidos por éste (Ca?*, Mg®* y otros).
6. Distintos cationes son adsorbidos y retenidos por el suelo con diferente energia.

Cuando mayor sea la masa atoémica y la carga del cation, con mas fuerza se adsorbera

y con mayor dificultad sera desplazado del suelo por otros cationes.

Por consiguiente, la energia de absorciéon de los cationes aumenta con el incremento
de la valencia. Los cationes bi y trivalentes llevan grandes cargas eléctricas y por eso
son atraidos con mayor fuerza por las particulas coloidales que los cationes
monovalentes. De los cationes monovalentes solamente el amonio presenta excepcion,

el cual ocupa el tercer lugar por la energia de absorcion.

El crecimiento de la energia de adsorcion de cationes con el aumento de su masa
atomica se explica debido a que con el crecimiento de la masa atdbmica se reduce el
grado de hidratacion y por tanto aumenta la energia de adsorcidn de los cationes hacia
el CAS. Por la capacidad creciente a la adsorcion, los cationes se sitlan en la siguiente

sucesion:

Monovalentes: Li* <Na* <NH,*<K*<Rb".
Bivalente: Mg*<Ca?<Co?.

Trivalente: APF*<Fe**.

El ion hidrégeno es excepcion, pues a pesar de poseer la menor masa atomica, posee
elevada energia de absorcion y capacidad de desplazar otros cationes del complejo
absorbente del suelo. Esto es debido a que en las disoluciones acuosas el ion

hidrégeno, afiadiéndose una molécula de agua, forma el ion hidroxonio Hs;O", de un
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diametro de 0.135 nm, mucho menor que todos los demas iones hidratados, por ello, es

adsorbido con mayor fuerza que los cationes monovalentes e incluso bivalentes.

Factores gue rigen el intercambio iénico

La sustitucidon de unos cationes por otros esta determinada por un conjunto de factores.
Estos hacen que unos cationes se retengan con mayor energia de ligazon por las
cargas negativas de los coloides del suelo que otros, o lo que es o mismo, que unos
cationes tengan mayor capacidad que otros para desplazar por intercambio algunos

cationes retenidos por el complejo adsorbente del suelo.

Valencia del i6bn y volumen hidrodinamico.

La cantidad de un i6n tomada por un adsorbente durante el intercambio, depende no

s6lo de la concentraciéon del i6n, sino también de factores tales como:

* La absorcion de un cation crece con el aumento de la valencia o su grado de

oxidacion.

» Para cationes de igual valencia, la energia de ligazon (absorcidén) crece con el

aumento del peso atomico, es decir con la disminucion del volumen hidrodinamico.

La explicacion de la influencia del peso atdmico es que con el aumento del peso
atomico de los elementos de un mismo grupo de la tabla periddica, su radio iGnico
también aumenta, y con ello disminuye el volumen de hidratacion de los iones, por lo

gue son retenidos con mayor energia de ligazoén. Figura 5. 1.
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Figura 5.1. Volumen hidrodinamico de iones de lami  sma valencia.

Los cationes por su energia de absorcion por el “complejo absorbente” del suelo, se

distribuyen en el siguiente orden creciente:
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Na<NH; <K*<H*<Mg* <Ca* <Ba* < Al** <Fe*

Poder selectivo del intercambiador.

Se establece para los diferentes intercambiadores, la siguiente energia de ligazén, en

forma decreciente:
+ Acido Himico: H > Ca > Mg > K > Na.
* Montmorillonita: Ca > Mg > H > K > Na.
* Caolinita: Ca> Mg > K> Na.
* Arcillas micaceas: H > K> Mg > Na.

Las arcillas con una elevada capacidad de cambio cationico (CCC), como la
montmorillonita, retienen mas fuertemente los ibnes divalentes, que las de baja CCC
como la caolinita, contrario ocurre en el caso de la baja CCC con los monovalentes. El
calcio esta ligado con mayor energia a la montmorillonita que a la caolinita, esta retiene

con mayor fuerza al potasio que la montmorillonita.

Influencia del ion complementario.

La fuerza con que se retiene un cation, es menor, mientras mayor sea la energia de
ligazdn con que se adsorben los iones acompafiantes, y aumenta cuando la intensidad
de estos disminuye. Esto se explica porque si el ion complementario se retiene con
mayor fuerza, ocupara los lugares mas proximos a la micela y, por tanto, los otros mas

alejados se intercambiaran con mas facilidad con la disolucion del suelo.

En las plantas se adsorbe mas calcio cuando el ion acompafante es Mg que cuando es
Na, ya que el primero se retiene con menor energia que el segundo, y por tanto es

tomado con mayor facilidad por la planta. Tabla No 5.1.
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Tabla No 5.1 Plantas de trigo desarrolladas en dife  rentes contenidos de calcio y

otros iones.Tomado de Cairo y Fundora, (1994).

Cationes cambiables del |Calcio en plantulas
suelo

100 % Ca 9.7

60 % Ca + 40% Mg 8.1

60 % Ca + 40 % Na 5.2

Grado de saturacion.

Al aumentar el grado de saturacion de un cation aumenta también la posibilidad de ser
cambiado, pues habra mas iones de ese elemento alejados de las cargas de las
micelas, y, por tanto, mas méviles y mas accesibles a las plantas. Asi, si dos suelos
presentan igual contenido de K cambiable de 1 cmol . Kg* de suelo, pero el primero
tiene un valor T de 20 y el segundo de 40 cmol . Kg* de suelo, el primero presenta una
saturacion del valor T por K mayor(5%) que el segundo(2,5%), por lo tanto el primero
retendra al potasio con menor energia de ligazén, es decir, se intercambiara con mayor

facilidad por otros cationes.

Sucesién de los cambios.

Los cationes ya existentes en el intercambiador se retienen con mas fortaleza que
aquellos que los sustituyen posteriormente por intercambio. Un nutriente recién

aplicado al suelo serd méas asimilable que el ya existente.
Doble capa difusa. Estructura y propiedades

Las particulas sedimentarias de las rocas madres llamadas arcillas poseen cualidades
coloidales. Estas se encuentran cargadas eléctricamente y dispersas en un medio
continuo. En el sistema coloidal se distinguen dos partes: la parte dispersa y el medio

continuo. En el suelo la fase dispersa la componen las particulas sdélidas (minerales y
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organicas) y el medio continuo lo compone la disolucion del suelo. La particula cargada
con su capa compensadora se denomina micela y el liquido o medio dispersante

continuo se llama liquido intercambiador o disolucién del suelo.

Gorbunov, citado por Johnston and Tombacz (2002), describe la constitucién de la
micela como un sistema individual disperso, que consta de un ndcleo cargado, rodeado
por una atmaosfera idnica dispersa. El nucleo de la micela con la capa de iones que
determina su carga eléctrica o potencial, se le denomina granula, esta se encuentra
unida en forma rigida a la capa compensadora de iones, lo que es conocido como
particula. Si a las capas mencionadas anteriormente afiadimos la capa difusa de iones,

gueda formado un compuesto coloidal lamado micela.

Las particulas coloidales poseen carga eléctrica, dividiendose en coloides

electropositivos o “basidoides”, cuando poseen cargas eléctricas positivas como son los

hidratos de hierro y de aluminio (Fe(OH)s,AI(OH)s), con particularidades de bases

débiles, las cuales floculan bajo la accion de los acidos; y los coloides electronegativos
0 “acidoides”, a los que pertenecen las arcillas, &cidos humicos y los complejos de
hierro y silicio abundantes en los suelos, que floculan en medio &acido y se dispersan
bajo la accidon de bases. Esta propiedad eléctrica de las particulas es de suma
importancia ya que esta muy relacionada con la absorcion de los iones del suelo,

siendo los iones adsorbidos de carga diferente a la de la particula. De esta forma, los
coloides electronegativos atraen a los cationes (H+ ,Ca2+,Mgz+,K+,Na+)de la
disolucion del suelo, siendo de gran importancia para la nutricion de las plantas.

Si se observa la Figura 5.2, se advierte que las cargas existentes se encuentran
distribuidas entre la superficie del coloide, cargado negativamente y la capa de cationes

(cargas positivas) adsorbidas a esa superficie para compensar sus cargas de signo

contrario. EI campo eléctrico asi formado entre las dos capas se le denomina doble

capa. Por exten: lifusa de iones, suele hablarse de
0
doble capa difgis
@
=
o
Q,
(@]
>
o
>
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Figura 5.2. Esquema de las concentraciones catiénic  as y anionicas que rodean a

una micela coloidal del complejo adsorbente del sue lo. Tomado de Pagel, (1982).

También en la Figura 5.3, se puede apreciar como a medida que aumenta la distancia
con relacion a la superficie cargada negativamente, disminuye la concentracion de los
cationes atraidos por esas cargas hasta que esa atraccidn cesa y se alcanza una

concentracion catidnica que permanece constante.

Doble capa difusa

Coloides con
la superficie _
cargada o
negativamente

Figura 5.3. Distribucion de los iones en la doble ¢ apa difusa. Tomado de Cairo y
Fundora, (1994).

Los cationes directamente en contacto con las cargas negativas de los coloides no son

estaticos, pero su movimiento consiste en una simple oscilacién, por lo que no se
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encuentran difusos, sino ordenados paralelamente a la superficie, mientras que a
medida que los cationes de la disolucién interna se alejan de las cargas, su movimiento
aumenta con una marcada tendencia a abandonar la disolucién interior y pasar a la
disolucion externa para compensar la gran diferencia de concentraciones entre ambas,
por lo que entre la disolucion interna y la externa existe un equilibrio maovil, puesto que
en una unidad de tiempo determinado es igual el numero de iones que salen de la

disolucion hacia el exterior que el que penetra al interior.

Si el equilibrio entre ambas disoluciones se rompe, al tomar la planta potasio de la
disolucién del suelo, o al ser este absorbido por los microorganismos, disminuye la
concentracion de este elemento en la disolucion externa o disolucion del suelo, y como
consecuencia se rompe el equilibrio entre ambas disoluciones. Para tratar de
restablecer este equilibrio ocurre una desorcién del ion potasio de la disolucion interior
hacia la disolucién del suelo para compensar la concentracion disminuida de este
elemento. Esta desorcién ocurre por intercambio con otros cationes. Si por el contrario,
la disolucién del suelo se enriquece por la adicion de un fertilizante potasico y con ello
se rompe el equilibrio entre ambas disoluciones, para establecerlo, pasan iones K*
hacia la disolucion interna, también por intercambio con otros cationes previamente

adsorbidos a las cargas negativas de los coloides.
Capacidad de intercambio cationico.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) de los suelos se define como la capacidad
gue tienen los suelos para adsorber e intercambiar cationes. Se relaciona con el area

superficial y la carga superficial de las arcillas y de los coloides organicos del suelo.

En conjunto con la fotosintesis y la respiracion este proceso que conlleva el intercambio
de iones entre las particulas del suelo y las raices en desarrollo de las plantas en la

naturaleza, es vital para la vida de animales y plantas.

Los nutrientes que como iones se incorporan al suelo, ya sea, producto a la
meteorizacién de los minerales, por mineralizacion de la materia organica o que le son
afiadido al suelo en forma de abonos con el agua de riego o la lluvia, o por cualquier

otra via, pueden ser retenidos en forma cambiable gracias a la capacidad de
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intercambio ionico. Dentro de los iones se encuentran los cationes que constituyen

nutrientes, tales como las llamadas bases del suelo: Ca™,Mg*,K*,NH;, y los

oligoelementos o microelementos como son: Fe**,Mn*",Zn**,Cu®*, asi como otros

|3

cationes que no son nutrientes H™, Al*"yNa". También el complejo absorbente puede

retener aniones que constituyen fuentes de nutrientes como los H,PO,” ySQ™.

Los iones retenidos en el complejo absorbente del suelo crean una reserva de
nutrientes en equilibrio con los de la disolucién exterior. A medida que la planta absorbe
los elementos nutritivos de la disolucion del suelo, la reserva de la disolucion interior o
complejo absorbente del suelo actia como amortiguadora o buffer de los cambios que
puedan ocurrir en la disolucién del suelo, reponiendo, hasta cierto punto, los nutrientes

perdidos poniéndolos de nuevo a disposicion de la planta.

La absorcion de diferentes productos de la meteorizacion no determina solo el régimen
de los nutrientes del suelo, también influye sobre el régimen hidrico, la estructura, la
reaccion, la meteorizacion y la formacion del suelo, y con ello, la dinamica del mismo

en su totalidad.

En los suelos neutros y alcalinos los cationes méas abundantes son: Ca**,Mg* ,K*,Na*

, mientras que el NH,", presentes en todos los suelos, es considerado como un cation
fugaz, ya que bajo determinadas situaciones se convierte, por medio de la nitrificacion

causada por los microorganismos, en el aniéon NOs'.

A medida que los suelos se acidifican, debido a la perdida por lavado de los cationes
del suelo, estos van siendo sustituidos por el H*, y cuando la acidificacion se intensifica
aparece el cation acidificante AP**. El AI**, solo tiene importancia en algunas areas de
nuestro pais. Sin embargo este puede alcanzar grandes cantidades y algunas veces
ser el cation predominante, con valores de hasta 12 cmol. Kg“, en los suelos

Ferraliticos Rojos lixiviados de la zona montafiosa del Escambray.

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) de los suelos esta dada por la suma de los

cationes cambiables existentes en el complejo absorbente del suelo



(Ca® +Mg* +K* +Na" +H "), es decir no es mas que la cantidad méaxima de cationes

gue los coloides pueden absorber e intercambiar con la disolucion del suelo y en la
literatura muchas veces es reportado como valor T, mientras que la capacidad de

intercambio de bases (CIB) esta dada por la suma de las bases cambiables del suelo

(Ca®* +Mg* +K* +Na"), es decir, que la CIC menos el catién hidrégeno y el aluminio

si esta presente en el suelo valorado. Ambos valores se expresan en centimol por

kilogramo (cmol. Kg?).

La cantidad total de cationes presentes en el suelo es importante, pero también lo es, la
relacion que se establece entre ellos. Por ejemplo, es conveniente que en el suelo el
cation Ca*, sea el que predomine en el CAS, y que establezca una adecuada relacion
con el Mg#. Para ello debe existir entre ambos cationes una proporcién 2 a 6 veces

mas Ca?, que Mg*'.

El potasio con frecuencia no es suficiente para la nutricibn vegetal, de ahi el uso
acostumbrado de los abonos potéasicos. El sodio sin embargo no debe presentarse en
valores altos, dado a su caracter toxico para muchas plantas y peptizantes de los
coloides del suelo. Cuando en el suelo existe mas de 15 % de saturacion de sodio con
relacion a los demas cationes del suelo, es considerado como sédico, y por tanto

presenta propiedades que lo hacen inadecuado para la mayoria de los cultivos.

A la relacion existente entre el Valor S (CCB) y el Valor T expresado en porcentaje se

le denomina Valor V o0 porcentaje de saturacion por bases y se expresa como sigue:

_CCB
CIC

\% *100

El porcentaje de saturacion por bases disminuye a medida que en el suelo se pierde
las bases y ganan H* y AI** que no son elementos nutricionales. Ademas su bajo valor
es un importante indicador de una reaccion del suelo demasiado acida, con las

consecuencias indeseables que esto puede ocasionar en los cultivos.

Cuando el complejo absorbente de un suelo esta totalmente saturado por bases su
valor es igual a 100 %. En la medida en que aumenta la concentracion de H* y APF*

dentro de la capacidad de intercambio cationico, el valor V disminuye, por eso este
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valor es expresion del grado de lavado del suelo, ademas de estar muy relacionado con

el valor de pH del mismo.

En Cuba se utiliza la saturacion por bases para la clasificacién de los suelo. Es decir, si
el Valor V o porcentaje de saturacion por bases es mayor de 75% los suelos se le

denomina saturados y por debajo de este valor desaturados.
El pH del suelo: Fundamentos.

El pH del suelo es el resultado de reacciones quimicas complejas, donde se suceden
disociaciones idnicas que obrando en distintos sentidos dan como resultado final el pH
del suelo. Es definido como el logaritmo negativo de la concentracion de iones H* (en g.

L) en un sistema.

En la practica resulta muy incomodo manejar exponentes negativos, por eso se utiliza
el logaritmo cambiado de signo, del valor de las concentraciones de hidrogeno.

Recordemos que el logaritmo de 10™ es igual a (-x), cambiado de signo sera (x).

En el punto de la neutralidad la concentracion de ibnes de H* se ha encontrado que es:
0,000 000 1 =1.107g. I'* de H* sustituyendo seria:

1
H=log————— =logl0’ = 7por tantoelpH esneutro.
P gO.OOOOOO: g P P

A pH 6,0 habra 0,000 001 g I* de H* o sea, una cantidad diez veces mayor al pH = 7

(10*10-7=10°). Por cada 1 unidad de pH de disminucién aumenta diez veces la
concentracion de iones OH-.

De la definicibn se deduce que a mayor concentracion del i6n hidrégeno en la
disolucion del suelo corresponde a un pH mas bajo. Cuando el pH disminuye una

unidad la concentracion de iones H* se ha multiplicado por diez con relacion a la

anterior valoracion.

Entre los diversos cationes fijados por el complejo absorbente, esta el ion hidrégeno
(H"). La acidez del suelo o reacciéon del suelo viene determinada por la cantidad de

hidrogeno fijado con relacion a los demas iones fijados. Segun esto:

» Un suelo es &cido cuando predomina los cationes de hidrégeno.
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* Un suelo es basico cuando predominan los demas cationes.

* Un suelo es neutro cuando la cantidad de iones de hidrogeno es aproximadamente

igual a la cantidad de los demés cationes.

La acidez del suelo se expresa por el pH, y su valor varia teéricamente entre 0 y 14,

aunque en condiciones naturales la reaccion del suelo oscila entre pH 3 a 3.5 en las

turbas esfanguineas (suelos Turbosos) y pH 9 a 10 en suelos solonet (Suelos con alto

contenido de Na+ adsorbido), pero méas frecuentemente no pasa de los limites entre pH

4 a 8. Un suelo se considera neutro cuando la rango de pH se encuentra entre 6.6 y 7.5

.Tabla No 5.3.

Tabla No 5.3. Evaluacion del pH del suelo.

Gama de pH Calificacion

<5.0 Muy &cido

50-55 Acido

5.6-6.0 Medianamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.5 Neutro

7.6-8.0 Ligeramente alcalino
8.1-85 Medianamente alcalino
>8.5 Alcalino

Origen de la acidez de los suelos:

A continuacion se definen las principales causas de la acidez de los suelos:

|. Grupos acidos de los minerales arcillosos.

1. lones hidronicos cambiables: Provienen de la superficie de los minerales arcillosos

se neutralizan a pH < 4,0.
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2. lones aluminio cambiables: Se encuentran en la superficie de minerales arcillosos se

neutralizan a pH entre 4,0y 5,5.

Se ha demostrado que la carga total de los materiales coloidales se puede dividir en

dos categorias: carga permanente que es responsable del ligamento electrostéatico del

H* y del Al * y otros iones que probablemente proceden de la sustitucién isomérfica y

carga dependiente del pH que resulta del enlace covalente del H" y otros iones

En sistemas no saturados de bases tanto el H* como el AP** estan presentes como

iones intercambiables.

El caracter acido de los iones de Al*® se debe a que estando en equilibrio la disolucién
del suelo y el CAS el cambio se presentan también en la disolucién en forma hidratada
con seis moléculas de agua y experimenta una hidrolisis gradual, que produce un

medio acido, segln las siguientes ecuaciones:

[AI(H20)]* +H,0 [ Al (H,0).OHJ* +H,0*
[AlOH (Hzo)5]2+ + Hzo - [ Al (H20)4(OH)2]+ + H3O3+
[ Al (H,0),(OH),]" +H,0 — [ Al (H,0);(OH)3]" o+ H,0™

En la formacion del hidroxido muy poco soluble se detiene el proceso.

Por tal razén los suelos que poseen altos contenidos de AP presentan caracteristicas
acidas. Que impiden el normal desarrollo de las principales plantas que cultiva el

hombre, pues se llegan a alcanzar a veces niveles de toxicidad para tales cultivos.

Los iones hidroxialuminicos hidratados tienden a polimerizarse llegando a presentarse
en forma de complejos hidratados solubles o insolubles. El Al(OH)3(H.0); es amorfo y
al perder el agua de hidratacion forma la gibbsita (AL(OH)s).

3. Otros iones: Provienen de los grupos estructurales de los minerales arcillosos
aluminio - silicatados SIiOH - AIOH y otros complejos de Al de un grado de
polimerizacidn que se neutraliza a pH > 5; a este pH los iones de hidroxialuminio

hidratado existen en forma intercambiable.
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Il. Presencia de oxidos hidratados: Son principalmente los 6xidos hidratados de Fe

y Al que pueden ocurrir en formas amorfas o coloidales cristalinas, recubriendo otras
peliculas minerales o entre capas del reticulo cristalino. Cuando el pH baja estos

oxidos pueden solubilizarse y por una hidrolisis se liberan iones H*.

[I. Grupos &cidos de la materia organica. La materia organica es un gran

intercambiador. Las moléculas de humus tienen en sus periferias radicales activos,

ferralicos y carboxilicos que son fuente de protones al disociarse.

R-COOH+H,0 - R COO +H,0O'
R-OH +H,0 - RO +H,0"

IV.  Actividad Biologica y Uso agricola del suelo. Se pueden producir diversas

cantidades de &cidos por actividad biolégica y el uso agricola del suelo. Pueden

provenir de:

a) Aplicacion intensiva de: (NH4):SOs y NHsNOs en suelos de baja capacidad

tampon donde se acumula H,SO, y HNO:s.
b) Oxidacién de la pirita (FeS) formandose H,SO,.

c)Por mineralizacion de la materia organica. La flora microbiana al actuar sobre la

materia organica produce gran cantidad de acidos organicos solubles.

V. Presencia de CO, En suelos proximos a la neutralidad o aquellos que contienen

cantidades apreciables de COZ'2 o0HCQO; el pH es influenciado por la presion parcial

del CO; en el suelo. El pH de un suelo que contenga CaCO; en equilibrio con el CO;

de la atmosfera edéficatendrApH =7,5y 0,02 atm.
Ademas de estas causas, intervienen:
* Para que se desarrollen suelos acidos la velocidad de lavado o neutralizacion

de CO; yHCO; de cationes metalicos exceda a la formacién de estas sales. Se

lavan por escurrimiento, infiltracién y percolacion.

» Por extraccion de las cosechas que absorben las bases de cambio y su lugar es

ocupado en el CAS por el H, el cultivo continuado aumenta la acidez.
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Formas de acidez en los suelos

Muchos cultivos de interés agricola y microorganismos edaficos utiles contribuyen a la
elevacion de la acidez. Por ello es de gran importancia la aclaracién de la naturaleza de
la acidez edéfica. En el suelo se distinguen la acidez actual o activa y la potencial, esta

ultima se divide, a su vez, en acidez de cambio e hidrolitica. Figura 5.4.

Activa o real

Acidez cambiable (hidrogénica y téxica)
Acidez Total
Potencial o de Reserva

Acidez Hidrolitica

Figura 5.4. Representacion esquemética de las forma s de acidez en el suelo.
Tomado de Cairo y Fundora, (1994).

Acidez activa, actual o real: Esta representada por los iones hidrégeno presentes en la

disolucién del suelo. Se expresa en pH en H,0O.

Acidez potencial o de reserva: Esta representado por los iones H*, Al*®, Fe** que se

encuentra en la doble capa del CAS. Es de dos tipos:

Acidez cambiable: Esta representada por los iones H*, Al*®* y en menor grado Fe®* que

se encuentra en la capa difusa.
* Acidez cambiable hidrogénica: Cuando es producida por H*.

« Acidez cambiable toxica: Esta representada por AP*, Fe*, y Mn?. Se extraen

estos cationes en KCL 1 mol. L™.

Acidez hidrolitica: Representada por los iones H* que se encuentran en la capa

compensadora, estan fuertemente retenidos, son capaces de intercambiarse con una
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sal hidrolitica alcalina (sal de base fuerte, acido débil). Generalmente se utiliza acetato
de sodio (NaCH3;COO).

Importancia practica de la reaccidon del suelo.

1. Efecto sobre el aprovechamiento de los nutrientes.

Con el aumento del pH se liberan la mayoria de los elementos nutritivos

combinados con la materia orgénica.

Los procesos de nitrificacion, fijacion del N y desnitrificacion se favorecen en pH

de neutro a ligeramente alcalino.

La amonizacién se realiza 6ptimamente a pH de 7,0 a 8,5, el azotobacter se

desarrolla de pH 7,0 a 7,9 y el Rhizobium a pH 5,0.

A pH entre 6 y 7,5 aumenta la disponibilidad de: N, S, Mo y P.

A pH > de 7,0 disminuye el aprovechamiento de Fe, Mn, Cu, By el P.

A pH > de 7,5 no se afectan grandemente la disponibilidad del K, Ca, Mg y ClI.
En alta acidez hay deficiencias de: Ca, Mg y K.

Estado y disponibilidad de los elementos nutricionales:

. Nitrégeno: a pH entre 5,5 y 8,0 entorpece la nitrificacion.
. Fosforo: es asimilable a pH entre 6 y 7 debido a que se solubiliza.
. Potasio: se pierde por lavado en suelos &cidos. Un exceso de Ca

disminuye su adsorcion.
. Azufre: soluble en cualquier pH, Se pierde por lavado en suelos acidos.

. Hierro: a pH entre 5,5y 7,0 el Fe es soluble, a pH menos de 5,5 se torna
asimilable en cantidades excesivas, por lo, que en este caso puede ser toxico. A
pH mayor de 6,5 en suelos arenosos puede oxidarse y provocar déficit en las
plantas. Suelos con pH mayor de 7,4 se presentan clorosis férrica, ante todo en

citricos y café.
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. Manganeso: maxima movilidad a pH entre 5,0 y 6,5. No movil a pH menor

de 5y mayor de 6,5.

. Zinc: pH optimo 6,0 a menos de 5 si es mayor de 7 se manifiestan
carencias.
. Cobre: optimo a pH entre 5,0 y 7,0, a menor de 5 y mayor de 7 decrece

su asimilacion.

2. Efecto sobre elementos que influyen negativamente en las plantas, el hombre y los

animales.

. Arsénico: a pH mayor de 5.5 mayor solubilidad y menor de este valor menor

disponibilidad.

e Aluminio: a pH menor de 5,5 aparece el Al toxico, pH entre 5,5y 7,0 hay

poca disponibilidad, mayor de 7 precipita como hidréxido y mayor de 8 se

solubiliza en forma de aluminatos.

* Sodio: es el responsable de pH altos. Si el pH supera el valor de 8,5 indica

mas del 15% de Na intercambiable y presencia de Na,CO; y NaHCOs;. A pH

menor de 8,5 puede o no, ser el PSI mayor del 15%.

* Flaor: es téxico a pH menor de 6,5 y su asimilabilidad disminuye a pH mayor

de 6,5.
» Cobalto: al aumentar el pH menor solubilidad.
3. Efecto sobre sustancias toxicas para las plantas.
La acidez da lugar a una mayor solubilizacion de Al, Fe, y Mn.
4. Efecto en las enfermedades de las plantas.

La elevacion del pH puede variar la incidencia de la enfermedades transmitidas

el suelo, de acuerdo con las caracteristicas del patégeno.

5. Efecto sobre la microflora del suelo

por
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La acidez elevada empeora el crecimiento y ramificacion de las raices, actlan
negativamente sobre el estado fisico — quimico del sistema de las células radicales y
sobre su penetrabilidad, por esto se empeora el aprovechamiento de las sustancias

nutritivas del suelo y de los fertilizantes.
6. Efecto sobre la microflora del suelo.

A valores de pH menor de 5,5 la actividad de las bacterias y actinomicetos disminuye,

aumentan hacia pH neutral.
Los hongos son mas adaptables y se desarrollan en un ambito de pH mas amplio.
7. Efecto sobre algunas propiedades fisicas.
Es indirecta, pero al afectar al Ca** en el CAS se observa:
% Floculacion 6ptima.
+ Formacion de agregados. Intensa actividad bioldgica.
+«+ Disminucion de la dispersion.
% Intensidad de agregacion constante.

Cuando predominan el Na* en el Complejo absorbente del suelo (CAS) se produce una
dispersion se rompen las estructuras cristalinas de las sistemas coloidales y también se

rompe la estructura del suelo y disminuye la estabilidad estructural.

8. Efecto sobre la capacidad de cambio catiénico.

A menor pH menor sera la CCC. Ocurre esto con mayor frecuencia en suelos donde
predominan las arcillas 1:1 y los 6xidos e hidréxido de Fe y Al. La materia organica

influye también sobre este fendmeno.
Causas que modifican la reaccion del suelo.

Estan dadas fundamentalmente por la lluvia, el drenaje interno, la naturaleza del
material pétreo subyacente, calidad y cantidad de agua de riego usado y el periodo de
tiempo en que ha estado bajo cultivo el terreno. Segun Allue, (1998) la acidez del suelo

viene condicionada fundamentalmente por la naturaleza de la roca madre (el granito y
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el gneis y los esquistos dan lugar a suelos acidos, mientras que la caliza origina suelos
alcalinos o neutros), y el clima de la regién ( temperaturas altas y una pluviosidad

abundante originan suelos &cidos).

En las zonas é&ridas donde llueve poco, el pH del suelo es generalmente méas alcalino

gue en los humedos por las razones siguientes:

0 Aportes organicos inferiores a los de los climas lluviosos.

o0 Menor actividad microbiana, porque escasea la humedad y los aportes

organicos. Menor percolacion y menor drenaje, menos pérdidas de Ca” y Mg*" .

o Cuando las precipitaciones no son suficientes para drenar, pero por las altas
temperaturas elevan por ascension capilar las sales disueltas haciéndolas pasar

de los horizontes inferiores a los superiores.

El agua es el principal factor de la reaccion del suelo ya que de su abundancia o de su
escasez asi sera su efecto sobre el pH. A continuacion exponemos otras

consideraciones sobre las causas que modifican la acidez del suelo.

» La acidez se debe parcialmente a los procesos de nutricion de las plantas, al lavado

y a los proceso de intemperizacion del suelo.

 Los suelos turbosos y mull desarrollan acidez, principalmente de los &cidos
organicos los que se forman por la descomposicion de grandes cantidades de

materia organica.

» Al respirar la planta y desprender CO. por las raices se forma el H,COs; y otros
acidos orgéanicos en el suelo. Estos acidos producen H* que compite en el complejo
de intercambio con las bases, los que a su vez son adsorbidas por las raices o

lixiviadas del suelo.

* Los iones H' que causan o caracterizan la acidez, compiten en el suelo con los
cationes basicos Ca** y Mg** de la caliza, con el K* y el Na* de los materiales
comunmente usados como fertilizantes y con algunos otros que se cuantifican en

determinadas cantidades tales como Cu, Zn, y Fe.



La acidez y la alcalinidad del suelo resultan de una deficiencia de Ca? en el CAS

mientras que un aumento de Ca? en el CAS ayuda a eliminar tal deficiencia.

En la neutralizacion de la condicién &cida puede actuar la caliza o caliza dolomitica y su
cantidad requerida depende de muchos factores. El H* y el A" son los que deben ser

neutralizados.

Factores gue determinan el pH del suelo.

El pH es una expresion de la relacion de los iones en la solucion interior de los coloides
(precipitacion relativa de los diferentes cationes), asi como de la participacion de los
cationes de la solucion exterior del suelo en equilibrio con los del interior. Es la

expresion de las sales presentes en la soluciéon del suelo. Los factores son:

Cationes cambiables:

El pH es una consecuencia de la presencia de los cationes alcalinizantez (Ca**, Mg*,
K*, Na*) y los cationes acidificantes (H*, A**) en el complejo absorbente del suelo. Pero

a partir del pH se puede deducir la presencia de cationes predominantes o abundantes.

En suelos de climas himedos, los cationes predominantes en el CAS son: Ca?", Mg?+,
H*y AI**, a mayor contenido de Ca* y Mg?', el pH es mas basico, debido a la presencia
de OH .Si el H* y AlI3+ predominan, la acidez es mayor y por tanto el pH se hace mas
acido. Tabla No 5.4.

Tabla 5.4 Valores de pH en funcion de los cationes  predominantes

PH Cationes, acidos, y sales predominantes.

3a4d Acidos minerales fuertes.

4a5 H*y AP

5,a7,5 Ca*y Mg*

7,5a85 Ca”* y CaCOs (el Na*y las SS pueden abundar)
8,5-11 Na*" (NaCOs)

14¢



Las reacciones de hidrdlisis de las bases acalino y alcalino terreas influyen en el grado
de acidez o alcalinidad que poseen los suelos, en los suelos salinos cuando se libera el
sodio para su recuperacion, este se hidroliza, produciendo una elevada alcalinidad al

formarse NaOH que es una base fuerte y soluble.

Reaccion de hidrdlisis:

+ HY 2+ -
CAS)Cd +2H,0 - CAS) +Ca“ +20H
~H Solucexterna
Solucinterna delSuelo

delSuelo

La acidez es determinada por la presencia de iones hidronio H;O" generalmente se
expresa por H*. Se consideran acidos los donadores de protones (H*), por eso el Al**

es acidificante.
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Reaccion:

Al," +H,0 - Al (OH), + H" (Solucdelsuelo)
Al," +2H,0 - Al (OH), +2H" (Solucdelsuelo)

Mientras mayor sea el % de saturacion por bases (%V) el pH serd mas bésico.

Selectividad del intercambiador:

Para el analisis del pH es necesario tener presente los tipos de arcillas y cantidad y %

de humus.

La montmorillonita posé alta CCC, retiene Ca selectivamente con mayor energia de
ligazdn que la caolinita, por tanto a iguales valores de saturacién de bases (% V) y
similar relacion de base de la CCB, mantiene el pH mas alto, la caolinita cede mas

facilmente al Ca?* a la disolucién del suelo.

Los 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio retienen el Ca*, con baja energia de
ligazon, por ello pueden mantener un pH relativamente alto con respecto a su baja

saturacion calcica.

Los intercambiadores con cargas negativa predominante y permanente (Ej:
montmorillonita) tiene baja selectividad para el H*, por lo cual a determinada
concentracion de H* en la disolucion interior se corresponden a relativamente altas

concentraciones en la disoluciéon del suelo.

Los que tienen elevada o total carga negativa inducida, como la caolinita y los oxidos e
hidroxidos de hierro y aluminio y el humus, tienen alta energia de enlace al H* y al AP,

por tanto permiten menor concentracion en la disolucion del suelo.

Potencial redox:

Muchos procesos de oxidacion y reduccion tienen la participacion de H™ existen
relaciones entre el potencial redox y el pH. La formulacién quimica de las reacciones de

oxidacion - reduccion es la siguiente:

Estado Oxidado + Electrones <=> Estado Reducido
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Los procesos de reduccion (bajo potencial redox), consumen H*, disminuyendo la
acidez, mientras que cuando ocurre el proceso de oxidacion ocurre lo contrario, es

decir, se libera el H" y por lo tanto se acidifica el suelo:

a. Reaccion de reduccion: Hay consumo de H*, se disminuye la acidez ypor tanto

aumenta el pH.

SO,” +10H" +8¢ - H,S+4H,0.
Fe(OH), +3H" +e - Fe™* +3H,0.

b. Procesos de oxidacion, liberacién de H*, hay aumento de la acidez y el pH es

menaor.

Mn? +H,0 = MnO, +4H" +2¢.
NO? +H,0 - NO, +2H* +2¢.

Fluctuaciones de pH en los suelos.

El pH del suelo puede presentar valores que fluctian temporalmente a localmente por

diferentes causas:
» Temporalmente pueden variar por:

Cambio de potencial redox (muy importante en suelos anegados, suelos turbosos,

vertisuelos y gley que presentan sobre humedecimiento temporal)
Periodos alternos de humedad y sequia (condiciones climaticas).

En épocas de lluvia el pH aumenta porque se favorecen condiciones reductoras (se
consume HY), el efecto de dilucion del suelo, acentuado por el lavado de sales, lo que
beneficia la salida de H* hacia la disolucién externa y aumenta los iones bivalentes en

el CAS y por loa cambios en la actividad bioldgica.
* Localmente puede variar por:

En la rizosfera puede disminuir el pH por corto tiempo debido al CO,, los H* y los

exudados &cidos de las raices.
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Los abonos acidificantes. Ej: (NH4)2SO. causan disminucion del pH en la zona del

suelo donde son aplicados.

Las sales neutras como el KCI pueden disminuir ain méas el pH por las siguientes

reacciones:

CAS)". +KCl - CAS)X. + HCI(Solucdelsuelo).

CAS)AI* +3KCl - CAS)X, +AlCI,
AICI, +3H,0 — 3HCI+AI(OH),

Causas de la infertilidad en suelos acidos

El pH no tiene un efecto directo en el crecimiento de las plantas, excepto a valores
menores de 4,2, donde la concentracion de iones de hidrogenos puede detener y hasta

invertir la absorcion de cationes por la raiz.

La infertilidad de los suelos se debe a una 6 mas de los siguientes factores:
* Toxicidad aluminica.
» Deficiencias de Ca o Mg.
* Toxicidad por Manganeso.

Toxicidad aluminica: Concentraciones de Al en la solucion del suelo mayor a 1ppm
frecuentemente son causa directa de reduccién del rendimiento, el efecto primario de la
toxicidad de aluminio es dafio directo al sistema radical que se restringe y las raices se
vuelven mas gruesas y presentan las puntas muertas. El aluminio tiende a acumularse
en las raices impidiendo la absorcion y traslado del Ca y el P a la parte aérea. La

toxicidad aluminica puede producir o acentuar deficiencias de Cay P.

Deficiencia de Ca y Mg: El aluminio es el principal culpable, pero el crecimiento
deficiente puede deberse a deficiencias directas de Ca y Mg, En las zonas tropicales
existen suelos &acidos deficientes de Ca y no tienen problemas de toxicidad por

aluminio.

Toxicidad por Manganeso: El manganeso es muy soluble a valores de pH menor de

5,5. Si esta presente en cantidades suficientes puede causar toxicidad conjuntamente
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con la toxicidad del aluminio en valores de pH 5,5 - 6,0. La solubilidad del Mn*
también aumenta con la reduccién del suelo cuando los iones de Mn* se convierten en
Mn?*. Ciertos suelos acidos pueden ser bajos en Al pero altos en Mn. Las respuestas
del rendimiento al encalado estan correlacionadas con una disminucion progresivas en
los niveles de toxicidad de Mn. Contrario al Al, el Mn es un nutriente, por tanto la
finalidad no es eliminar el Mn, soluble sino mantenerlo detras del ambito de la toxicidad
y la deficiencia. Una concentracién de 1 y 4 ppm representa ese ambito, aun cuando

existe gran variabilidad entre los suelos.

Capacidad amortiguadora, buffer o tampén del suelo.

La reaccidon que presenta el suelo no es permanente. Como resultado de los procesos
biolégicos, quimicos y fisico-quimicos en el suelo se forman acidos o bases y pueden
cambiar en su reaccion. El H,CO;, HNO; (durante la nitrificacién) y otros productos
acidos durante la actividad microbiana conducen a la acidificacion, al igual que la
aplicacion de fertilizantes fisiologicamente acidos NH4Cl, (NH4).SO. y otros. Al emplear
sales fisiologicamente alcalinas NaNO; y Ca (NOg;), sucede la neutralizacion de la
acidez o la alcalinidad. No obstante en los suelos la accion de todos estos factores no

es igual, €N unos es mayor, y en otros es menor.

La capacidad que tiene el suelo de oponerse al cambio de la reaccion del suelo, hacia

la acidez o la alcalinidad se llama capacidad Tampon o Buffer.
Depende de:
Las propiedades buffer de la fase solida y la fase liquida del suelo.

La capacidad de la disolucion del suelo se predetermina por el contenido en ella de

acidos débiles (H.COs, acidos organicos hidrosolubles) y sus sales.

Los acidos débiles no se disocian por completo, por eso en la solucidon gran parte de

ellos se encuentran no disociados y una pequefia parte menos disociados:

H,CO, -~ H"+HCO;
La mayor parte Lamenor parte
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Si en la disolucion del suelo que tiene H,CO; aparece alcali tiene lugar en fijacion de H*
y se forman moléculas de H.O de poca disociacion con la particularidad de que el
equilibrio se desplaza y parte de las moléculas del acido pasan al estado disociado. Los
iones H* fijaran parte de los iones OH vy el pH de la solucion cambiaria poco. Por
ejemplo, en el caso que se forme en el suelo Ca (OH). (al aplicar nitrato calcico
fisiologicamente alcalino), él actuara conjuntamente con el acido carbonico, se forman
carbonato de calcio insoluble y agua, y no sucederd una notable alcalinizacion de la

reaccion de la disolucion:

Ca(OH), +H,CO, - CaCQ, +2H,0.

Otra solucion tampon es: H,CO; y Ca (HCO:s), (Evitan acidificacion).
Ej:Ca(HCQ,), -~ Ca? +2HCO..

Segun la ley de accion de masas, la disociacion del acido débil (H,CO3) depende de la
cantidad de sus aniones (HCOg) en la disolucion y con el aumento de la concentracion
de éstos se reduce la disociacion.

7“' +J dHco] =k, dedondeH* =k H.CO,
H,CO, ’ HCO,”

En la disolucion amortiguadora H.CO3;/ Ca (HCOs). la concentracion de los iones HCOs
depende de Ca(HCOs), presente, que al formarse (HCO3) deprimen la disociacion del
acido débil. Parte de los iones H* de estado disociado pasan al no disociado y su
concentracion en disolucion sera tanto menor, cuanto mas alta sea la concentracion de

sal en ella.

Cuando en el aire del suelo existe poco contenido de CO,, este se disocia en agua y
gas (H.CO;= CO; + H,0). Por eso, en presencia del bicarbonato de calcio la formacion
del acido nitrico como resultado de la nitrificacion no provoca acidificacion fuerte de la
disolucion del suelo a causa de su accion reguladora. De manera analoga sucede con

los acidos organicos y sus sales:
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(RCOO,Ca+2HNO, = 2RCOOH+Ca(NO,),
acido débilmentedisociado

2RCOOH+Ca(OH), — R(CO0),Ca+2H,0

La capacidad tampén del suelo depende del contenido y de la composicion de los
cationes de intercambio en el complejo adsorbente del suelo. Mientras mas saturado de
bases esté el suelo y mayor sea la capacidad de absorcion total, mas fuerte se opone a

la acidificacién, ya que neutraliza el acido con la formacién de bicarbonatos.

La capacidad del suelo de oponerse al cambio de la reaccion de la disolucion del suelo
tiene gran importancia ante la aplicacion de fertilizantes minerales. Por ejemplo en
suelos con baja capacidad amortiguadora (arenosos, areno - limosos, y suelos pobres
en humus), al aplicar fertilizantes acidos son posibles bruscos cambios de la reaccién
del medio, los cuales pueden ejercer desfavorable influencia en el desarrollo de las

plantas y microorganismos del suelo.

En suelos pesados y ricos en humus que tienen alta capacidad reguladora, la reaccion
de la soluciébn se desplaza débilmente incluso al aplicar continuamente elevadas

normas de fertilizantes minerales, acidos o alcalinos.

Especialmente estables contra la acidificacion de la solucién son los suelos con
elevado grado de saturacién por bases, mientras que los suelos con bajo grado de

saturacion son estables contra la alcalinizacion.
Manejo de las propiedades del complejo adsorbente d el suelo.

Todas las propiedades del CAS son susceptibles a ser manejadas. Para poder trabajar

sobre ellas es necesario primeramente, definir el problema existente.

Cuando en el suelo existen deficiencias de Calcio y problemas de acidez, se puede
aplicar carbonato de calcio (encalado). Para elevar el contenido de magnesio es muy
frecuente la aplicacion de magnesita, mientras que para elevar las concentraciones de
K es frecuente la aplicacion de KCI. Cuando el problema presente es de salinidad y/o
alcalinidad, primeramente se debe estudiar el tipo de sales presentes y luego tomar

decisiones al respecto.
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Es importante que en el suelo se mantenga el nivel 6ptimo de materia organica, asi
como que se mantenga las condiciones Optimas de humedad y drenaje, y la buena

estructuracién del suelo.

El método mas importante es utilizar cultivos que sean tolerantes al problema existente
en ese suelo, siempre recordando que no existen suelos malos, sino suelos mal

utilizados.

Muchas especies tolerantes a la acidez del suelo, aunque esto, esta en funcion del
grado de acidez del mismo. Por ejemplo el cultivo de la pifia, el café, marafion, té,
caucho y yuca, toleran pH menor de 5, siendo los tres ultimos también tolerantes al

aluminio en el suelo.

Algunos pastos tropicales como la Guinea (Panicum maximun), gordura (Melineus
minutiflora) y varias especies del género Paspalum y Brachiaria, son también tolerantes

a los suelos acidos.

Entre las leguminosas de granos el Caupi y el gandul parecen ser mas tolerantes a la
acidez de los suelos que el frijol coman (Phaseolus vulgaris). Las variedades de
cascara negra son mas tolerantes que las de cascara blanca, amarilla o pardas;

mientras que la soya (Glycine wightii) es sensitiva a niveles bajos de Al.
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Capitulo No 6 Propiedades Fisicas de los Suelos

Dr. Enrique Frometa Milanés
Introduccion

Las propiedades fisicas del suelo, junto con las propiedades quimicas y bioldgicas,
determinan la capacidad agroproductiva de este. El conocimiento de estas propiedades
permite realizar con mejor eficiencia las siguientes actividades agricolas: | laboreo,
fertilizacion, drenaje, irrigacion, conservacion de suelo y agua y el manejo de los

residuos de cosecha.

Considerando el suelo desde el punto de vista fisico, se puede definir como un sistema
de gran complejidad, heterogéneo, disperso y trifasico (sdlido, liquido, gaseoso). El
sistema suelo asi definido, muestra como caracteristica fundamental un dinamismo
intenso, determinado por los efectos de la temperatura, la luz, la presion total, el agua,

los solutos y los organismos.

La fisica de suelos comprende el estudio de todos los conceptos fundamentales de los
procesos y propiedades que son importantes en el crecimiento de las plantas, manejo
del suelo y agua y otras actividades que se llevan a cabo durante la produccion

agricola.
Funciones de la fisica de suelo en el manejo del si  stema suelo-agua-planta

Las condiciones fisicas del suelo pueden alterarse y modificarse por su manejo en
dependencia del momento, las condiciones que existan en el medio y la forma en que
se realicen las labores por lo que es esencial conocer las propiedades fisicas
naturales que presenta el suelo de forma tal que no sean afectadas durante el proceso

de preparacion del suelo.

La contribucion de la fisica de suelo influye en diferentes aspectos como son el
potencial de agua del suelo y su movimiento, el intercambio gaseoso, la absorcién de
agua por el sistema radical de la planta, la temperatura, la calidad de la preparacion del

suelo.



Composicién mecanica del suelo

Esta relacionada con el diametro de las particulas minerales, especificamente se

refiere a la proporcion relativa de los tamafios de varios grupos de particulas del suelo.

Para el estudio de las particulas del suelo se agrupan convenientemente segun su
diametro vy al procedimiento analitico mediante el que se separan se conoce como
analisis mecanico o granulométrico para lo cual se han propuesto diferentes
clasificaciones aunque la reconocida internacionalmente es la que se presenta en la
Tabla No 6.1:

Tabla No 6.1 Clasificacion Internacional de las par ticulas del suelo por su

diametro .
Particulas Diametro en mm
Arena gruesa 2-0,2
Arena fina 0,2-0,02
Limo 0,02 - 0,002
Arcilla < 0,002

Cada una de estas particulas le infiere determinadas propiedades a los suelos, y lo que
influira ademés la proporcién en que ellas se encuentran. Si hay predominio de la
fraccion arena el suelo tendra poca retencién de humedad, alta velocidad de infiltracion,
alta macroporosidad, baja microporosidad. Si predomina la fraccion arcillosa, la
retencion de humedad sera mayor, disminuye la infiltracion, con un aumento de los
poros mas pequefios y disminucion de los macroporos, mientras que la fraccién limo
determinara propiedades intermedias entre los suelos de textura arenosa y textura
arcillosa. La textura del suelo tiene una influencia directa sobre la produccion de los

mismos

Analisis mecanico.
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Consiste en determinar el contenido de cada fraccion en una muestra de suelo. el

éxito de este analisis depende:
1. De una correcta toma de muetra de suelo.
2. Garantizar la adecuada dispersion de los agregados presentes en la muestra.
3. Aplicar la técnica con el rigor cientifico adecuado.

Con los resultados obtenidos se efectua la clasificacion textural del suelo.

Clasificacion textural del suelo presentan

La clasificacion textural del suelo se refiere a los porcentajes en que se encuentran las

diferentes particulas y pueden ser:

Textura del Suelo Proporcién de Particulas

Arenoso (3) Contenido de arena > 70 %
Contenido de limo + arcilla = 30%
Limoso (2) Contenido de limo > 60%
Contenido de arena + arcilla = 40%
Arcilloso (1) Contenido de arcilla > 35%
Contenido de limo + arena < 65%
Franco o Loam (4) Contenido de arcilla 15 %, limo 40 % y arena 45 %

Desde el punto de vista agronémico, la textura franco o loam, es la que ofrece mejores
ventajas, ya que su manejo es mas facil. Las combinaciones de las cuatros formas

fundamentales nos dan otros nombres texturales.
Ejemplo: 41 = Loam arcilloso 413 = Loam arcillo - arenoso
13 = Arcillo - arenoso, etc

Con la determinacion de los distintos porcentajes de fracciones del suelo, se puede

realizar la clasificacion textural utilizando el tridngulo textural .Figura 6.1.
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100 0

1= Arcilla
2=Limo

3= Arena

4= Franco

90

100

% de Arena

Figura 6.1 Triangulo Textural. (Soil Survey Manual , 1951)

» En cada lado del triAngulo se representa el porcentaje de las diferentes

fracciones.
El triangulo se maneja en el sentido de las manesillas del reloj.
El porcentaje de cada fraccion se ubica en el lado del triangulo que corresponda.

Se traza una linea paralela al lado anterior

YV WV V 'V

Buscando el punto donde se corten las lineas trazadas, este nos dindicara el

tipo de textura del suelo
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Relacion entre la textura, la fertilidadd y productividad del suelo.

Existe una relacion muy estrecha entre la textura del suelo, la fertidad y la
productividad, las fracciones arcillosos tienden a proporcionar un mayor grado de
fertilidad al suelo, tendiendo por tal razon a que los mismos sean mas productivos., los
suelos de textura arenosa presentan fertilidad mas pobre, propiedad que puede influir
negativamente sobre la productividad., cuando existen suelos que presentan textura
loamosa por lo general son suelos con propiedades intermedias entre los arcillosos y
los arenosos. Lo expresado es en forma general pero todo esta en dependencia de las
caracteristicas del material que ha dado lugar a los diferentes tipos de fracciones que

se han formado los suelos
La estructura del suelo, su genesis.

Desde el punto de vista morfoldgico se define como la disposicion que adquieren las
particulas elementales (arcilla, limo y arena) para formar diferentes tipos de

agrupamientos.

Genesis de la estructura del suelo

La génesis de la estructura del suelo comprende las causas y modos de formacién de
las unidades estructurales o agregados. El origen de la estructura parte de dos

principios fundamentales; floculacion y cementacion.

Floculacion: Es de naturaleza electrocinética. En la medida que se reduce el potencial
Z de las particulas dispersas, se produce una atraccion mutua, formando un floculo. La

reduccion del potencial Z puede producirse de dos formas:

a) Por la union de las particulas dispersas, de igual carga por elementos floculantes
tales como el Ca #, Mg#, Fe* y Al 3. Este proceso ocurre principalmente con las

arcillas cargadas negativamente.
Coloide - Ca - Coloide

Este proceso es el mas comuin en los suelos de Cuba donde el cation Ca* es el de

mayor participacion.
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b) La floculacion también puede producirse por el resultado de la atraccion
electrostatica entre los bordes positivos y las caras negativas de los minerales

arcillosos. Este tipo de borde - cara de floculacibn produce un sistema mucho mas

estable.
Oxidos + - arcilla
+ - 11
Borde + - Caras neg.

Este proceso es mas caracteristico en los suelos que poseen arcillas de alta evolucién
como las arcillas de 6xidos de Fe y Al en intima relacion con arcillas 1:1 ademas, debe
existir pH &cidos, que favorecen el incremento de las cargas positivas sobre todo
cuando predominan los oxidos de Fe y Al. Este es una posible explicacion del porque

de la alta estabilidad estructural de algunos suelos tropicales.

La formacion de los agregados estables requiere que las particulas primarias estén tan
firmemente unidas entre si, que no se dispersen en el agua para lo cual se necesita de

la cementacion.

Cementacion: Es el proceso mediante el cual los floculos se unen para formar los

agregados.

Particula dispersas + Elementos floculantes (Ca, Mg, Fe) —» Floculos
Floculos + Cementacion — Agregados o granulos

Este indica que la granulacion es floculacion + cementacion

Los componentes mas significativos en este proceso son:

a) Interaccion de las particulas de arcillas en relacion con la humedad y la

temperatura (adsorcion fisica).
b) Lainteraccion de las arcillas con la materia organica.

c) Actividad de la vegetacion, fauna y microorganismos.
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Interaccion entre las particulas de arcilla.

Las materias coloidales del suelo causan la cementacion de las particulas primarias en
agregados estables. La agregacion estable no puede producirse en las arenas y en los
limos, si faltan los coloides. Por lo que es necesaria, a través delLas propias particulas

de arcilla.

1. Los coloides inorganicos irreversibles o lentamente reversibles (6xidos o
hidréxidos de Fe y Al).

2. Los coloides organicos y la biota del suelo.

Coparticulas arcillosas.

Se han encontrado una alta correlacion entre las particulas arcillosas de 5 micras y
el porcentaje de agregados 0,05 mm de diametro, en gran nimero de suelos se han

encontrado correlaciones 0,566 y se considera importante un valor 0,21.

También se encontr6 que al disminuir la materia organica umenta la correlacion

entre el contenido de arcilla 'y la agregacion y viceversa.

Los polisacaridos producen agregados de gran estabilidad en suelos poco arcillosos,

es menos significativo en suelo de alto contenido de arcilla.

Las particulas de arcilla funcionan como agentes de enlace tales como particula -
agua, cation agua. Mientras mayor sea la superficie especifica y la capacidad de
intercambio cationico es mas favorable la cementacion. Mientras menor sea el radio
de hidratacion de las bases mayor es la agregacion porque se incrementa la

cohesion entre las particulas.
La alternativa de mojadura y secamiento favorece la agregacion.

Coloides de hierro y aluminio.

Se ha demostrado que estos coloides hidratados son casi completamente
irreversibles en la deshidratacion, esta propiedad es un factor importante en la
produccion de agregados estables al agua en suelos Ferriticos. Se ha encontrado
hasta el 71% del total de las particulas de arcilla formando agregados > 0,05 mm, y

gue hasta el 95% del total del limo + arcilla estdn agregadas en unidades mayores.
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Existe una relacion muy estrecha entre la cantidad de hierro libre y la cantidad de
agregados estables El hierro tiene dos funciones en la agregacion, la parte que esta
en disolucion puede actuar como floculante, y la otra parte que es mas gelatinosa

como cementante.

Efecto de la materia organica.

Hace mucho tiempo que se conoce el papel de la materia organica en la agregacion de
los suelos. Los estudios efectuados han demostrado la correlacién altamente

significativa que tiene en esta propiedad.

Actividad microbiana.

La incorporacion de la materia organica trae la accion de los microorganismos del
suelo: hongos, actinomicetos, bacterias y levaduras. La materia organica en si, sin
transformaciones bioldgicas, tiene un efecto muy pequefio, sobre la estructura del
suelo y los microorganismos sin materia organica son ineficaces en la produccion de

agregados.

El proceso metabdlico de los microorganismos sintetiza las complejas moléculas
orgénicas. Los productos residuales de la descomposicion quedan en el suelo dando
la produccion de agregados estables. La estabilidad puede ser el resultado de: 1) la
accion de union mecanica por las células y los filamentos de los organismos, 2) los
efectos cementantes de los productos derivados de la sintesis microbiana, 3) la accién
estabilizadora de los productos de la descomposicion que obran individualmente o en

combinacion._

Los estudios realizados han demostrado que la estabilizacion de los agregados
depende del tipo de microorganismo, de la especie dentro de un determinado tipo y de

la presencia de fuente energética y de nitrégeno para el microorganismo.

Los hongos son los mas efectivos, seguido de las bacterias y por ultimo los
actinomicetos. Los hongos y los actinomicetos producen una union mecanica de los
agregados mediante los micelios que ellos mismos producen, también forman
productos que tienen una influencia estabilizadora. Las bacterias producen gomas que

tienen accidon cementantes.
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El efecto de los hongos y actinomicetos sobre la agregacion es temporal y desaparece
por descomposicion bacteriana de los micelios. La formacion y estabilizaciéon de los
agregados esta mas relacionado con la sintesis microbiana que por la presencia fisica

de bacterias y hongos en el suelo.

Las investigaciones han atribuido que el papel principal de la accidon cementante se
debe a los polisacaridos, producto de la sintesis. Esto es basado en varias

observaciones cientificas.

1.- Cuando se afade polisacaridos al suelo, aumenta el nUmero y estabilidad
de los agregados.

2.-Existen en el suelo muchos organismos que producen polisacaridos durante
el proceso de metabolizacion de las fuentes de energia.

3.- Los polisacaridos pueden ser extraidos del suelo, se ha calculado que de 5 a

20% de la materia organica del suelo contiene polisacaridos, originados a partir de

los residuos de plantas 0 microorganismos.

4.- Existe una correlacion estadistica entre la agregacion y el contenido de
polisacaridos del suelo.

5.- Cuando los polisacaridos son eliminados del suelo por tratamiento quimico,
disminuye la agregacion.

Estos polisacaridos son mezclas de grandes polimeros en las cadenas contienen gran
namero de grupos OH Yy contenido de los grupos amino, carboxilo y fendlicos entre

otros.

Productos de la descomposicion microbiana.

Los acidos humicos, productos bastantes estables originados de la descomposicion

biologica, son mezclas de polimeros de alto peso molecular que contienen aminoacidos
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y grupos fendlicos, se ha hallado que son superiores a las demas fracciones como
agente de agregacion formando una pelicula alrededor de los macroagregados. La
agregacion ocurre por mediacion de los grupos funcionales, los cuales permiten la
reaccion con la materia mineral, siendo los compuestos aminopoliurénicos,
polisacaridos, las proteinas y el material coloidal de la lignina, las responsables de
cementar. Las grasas, resinas y ceras impiden la disgregacion haciendo impermeable a

los agregados y con ello aumenta su estabilidad.

Los &cidos falvicos, por sus caracteristicas acidas, de bajo peso molecular y su

agresividad, ofrecen una débil accion cementante.

Clasificacion de la estructura del suelo.

La estructurade los suelos atendiendoa su forma, estabilidad y tamafio, se pueden
considerar

a) Distintos tipos de estructura, por la forma o figura de los agregados.
a) Granos simples (arenosos).
/1. Estructura simple
b) Est. Masiva (piso de arcilla).
< 4
Forma a) Est. Laminar.
< b) Est. Columnar y prismatica

2. Estructura Compuesta c) Est. Cubica.

\

d) Est. Granular
-

Estructura simple. (Los planos de divisién estan ausentes o son indistintas).
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Grano simple. Se encuentra normalmente en arenas limos con bajo contenido de
materia organica, en suelos arenosos permite la aeracion y un maximo movimiento del
agua, cuando existen en los suelos arcillosos ocasiona la ausencia total de poros

grandes.

Estrutura masiva.

Es similar a la anterior excepto que es coherente, Ejemplo costra del suelo, la

formacion de piso de arado y fragipan. Agronémicamente es indeseable.

Estrutura compuesta.

Los planos naturales de division se distinguen perfectamente. Estas se describen
segun las longitudes relativas de los planos verticales y horizontales y los contornos de

sus bordes.

Segun las formas de sus contornos la estructura pueden ser: Laminar, Columnar,

Prismatica, Cubica y Granular.

Laminar: Los agregados estan dispuestos en forma de planos muy finos o laminas
superpuestas. Pueden encontrarse en suelos virgenes de regiones humedos y también

en suelos salinos.

Columnar: Se presentan en forma de bloques o de columnas vertical de 2 a 5 veces
mas alto que ancho. Este tipo de estructura es caracteristico de los horizontes

intermedios de los suelos arcillosos del tipo 2:1.

Cubica: (terrosa, couboide o poliédrica). El agrietamiento natural se presenta bien
desarrollado, vertical y horizontalmente. Ambos ejes son aproximadamente iguales,
formando cubos. Este tipo de estructura es comun en los suelos arcillosos y puede

formarse en cualquier horizonte. Se puede dividir en:
Bloques angulares: angulos agudos bien definidos y aristas cortantes.

Bloques sub - angulares: las caras son redondeadas y planas con vértices romos en su

mayoria.

Nuciformes: Cuando los bloques son pequefios, por lo general y de variados tamafos.



Granular: Los agregados son mas o menos redondeados, porosos Yy reciben el nombre

de granulos.
Si los granulos son porosos y blandos se les llama terroncillos o migajas.

Esta estructura es tipica de los suelos que presentan un alto contenido de humus y de

hierro.

b) Variados grados de estructura por su estabilidad y resistencia.

Los grados de estabilidad de la estructura estan definidos por el contenido de
humedad, la cantidad y tipo de arcilla, la naturaleza de los cationes absorbidos y el

contenido de materia organica.

Los términos para determinarlas son:

1) Amorfa o sin estructura (carencia de estructura).

2) De poca o escasa resistencia (poca durabilidad, no estan bien definidos).
3) Mediana resistencia (formas definidas, media estabilidad).

4) De grandes o fuerte resistencia (agregados perfectamente desarrollados, durables

y de alta estabilidad).
5) Diferentes clases de estructura por el tamafio de los agregados.

Los agregados del tamafio de las arenas son mas favorables al crecimiento de las
plantas, que los agregados mayores o menores. El tamafio de los agregados es un

criterio muy valioso para juzgar la estructura.

Se clasifican en:

- Macro estructura — Los agregados son mayores de 0,25 mm.
- Micro estructura. — Los agregados son menores a 0,25 mm.

Las macroestructura se caracterizan por ser, menos estable si la comparamos con la
microestrutura. Su estudio se realiza por medio del tamizado en himedo y en seco y se
separan: agregados >10mm (poco estable), de 5 - 7 mm (idem), 5 — 1 mm (mas

estable), y menos es de 1 mm (mas estable). En este conjunto de agregados los mas
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favorables son los que presentan dimensiones de 5 a 1 mm, porque determinan un

buen espacio poroso y buena retencion de humedad.

Los menores de 1 mm se caracterizan por formar las costras en el suelo y determinan

mal drenaje cuando se encuentran valores altos.

La microestrutura: (< 0,25mm) es bastante estable, dificil de dispersar, su frecuencia
afecta marcadamente la capacidad agricola del suelo. En suelos arenosos de bajo
contenido de materia organica es comun encontrarla, asi como en suelos donde el
complejo absorbente esta dominado por Na. El agua no puede drenarse por gravedad

sobre todo cuando los agregados son del tamafo del limo, ya que los poros son muy

pequefios (< 0,006 mm), al secarse se compactan en extremo.

Evaluacion de la estructura del suelo. La evaluacion de la estructura y su estabilidad

esta basada en la relacidbn que existe con la erosion, infiltracion, penetracion de las
raices, aeracion y otros aspectos relacionados con el manejo y uso del suelo. Al
agricultor le interesa la "sazon o tempero" de la capa arable del suelo. Por este término
se entiende la capacidad de los granulos o agregados para resistir la destruccion por el
choque de los aperos, del golpeteo de las gotas de lluvia, el arrastre del agua de
escorrentia; de modo que la penetracion del agua, la aeracion y la penetracion de las
raices se mantengan a niveles favorables. La sazdén o tempero también implica la
rotacion de agua y la posibilidad de trabajar el suelo, que en gran medida depende de
la textura de éste. Para evaluar la estructura se fundamenta en el grado de agregacion,

estabilidad y la naturaleza del espacio poroso.

Grado de agregacion.

La que interesa al agronomo es la distribucion de tamarios, la cantidad y estabilidad de
los agregados. Se pueden encontrar diferentes formas y estado de agregacion, que
expresan el porcentaje de agregados mayores, que un tamafio especifico, en peso
dado del suelo. Otra forma es la distribucién de los agregados, principalmente en
hamedo, en este caso, diferentes autores coinciden en plantear que los agregados de 5
a 1 mm, son los mas favorables agrondmicamente, como fue planteado anteriormente,

ya que se correlacionan significativamente con los poros de menor aeracion.
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Investigando suelos del Tipo Ferraliticos Rojos tipicos, se encontrd, una correlacion
altamente significativa entre los agregados de 5 a 1 mm y la porosidad de aeracion,
(0,917) en la capa de 0 - 50 cm de profundidad y por debajo de esta profundidad fue
de 0,504.

Estos resultados indican que, en los suelos Ferraliticos, cuando estos agregados
exceden el 25% del total se puede evaluar de satisfactorio. Sin embargo, al analizar los
agregados menores de 1 mm, dio una correlacion negativa, altamente significativa (-
0,918) lo que indica que estos desfavorecen la porosidad de aeracion. Se encontro

gue a valores mayores del 75% limitan ampliamente la porosidad de aeracion.

Estabilidad estructural.

Significa la resistencia que los agregados del suelo se oponen a la manipulacién
mecanica. Es de méxima importancia en la formacion y conservacion de buenas

relaciones estructurales del suelo.

Se han planteado diferentes formas:

1.  Cribado en humedo.

2. Accion de las gotas de agua de lluvia.

3.  Desintegracion al lixiviar con disolucion diluida de NacCl.

4, Estabilidad contra la desintegracion después del tratamiento con alcohol y otros

liguidos organicos.

El cribado en humedo es bastante utilizado, se reportan diferentes técnicas (Yoder
1936) Estas técnicas sirven para medir las estabilidades de los agregados al

sobrehumedecimiento, accion golpeante del agua de lluvia, y otras formas.

En otros suelos el método méas usado es sometiendo las muestras a tamizado en seco
y en humedo, la relacion entre los agregados 0,25 mm en humedo y estos mismos en

seco nos da la estabilidad de estos agregados.
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Los resultados obtenidos en suelos Ferraliticos Rojos, demuestran que estos presentan
una alta estabilidad > 0,500. La estabilidad mostré correlacion hasta de 0,54 con la

materia organica.
Densidad del suelo y porosidad diferenciada.

La densidad del suelo es la relacion entre la masa y el volumen de la misma, es decir.
En el suelo se determinan dos densidades, la primera se refiere a la densidad de la
fase soélida, los valores de esta densidad varian desde 2,45 hasta 3,00 Mg.m®. Los
valores tienen gran dependencia del caracter mineraldgico del suelo y del contenido de

materia organica.

La densidad del suelo (densidad de volumen o aparente) se caracteriza por que en ella

se contempla el espacio poroso: es decir,

m
d=—

V
Donde:

d = densidad (Mg.m?)

m= masa (Mg)

V = volumen (m?).

Estos parametros tienen un gran valor agricola, ya que nos define el grado de

compactacion del suelo, es decir nos indica el grado estructural presente en un suelo
dado.

Los factores que mayor influencia tiene sobre la densidad del suelo son: contenido de

materia organica, textura del suelo, estructura, uso y manejo.

Contenidos alto de materia organica, el suelo adquiere una mejor estructura y los
valores de la densidad disminuyen, lo que favorece el comportamiento agricola. Se ha
encontrado, una correlacion significativa entre la materia organica y la densidad de
volumen (0,73) en suelostropicales evolucionados. La densidad de volumen del suelo

puede actuar como limitante para los cultivos, la mayoria de los autores coinciden en
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plantear que en los suelos arcillosos, los valores mas adecuados fluctian entre 1,00 -
1,10 Mg. m?,

En los suelos arenosos se reporta como valores limitantes en 1,70 1,80 Mg. m= los

rangos mas apropiados para estos suelos se encuentran 1,20 - 1,50 Mg. m*=,

Los valores altos de densidad en general significan altos niveles de compactacion
producto del empaquetamiento de los agregados del suelo, lo que ofrece una fuerte

resistencia a la penetracion de las raices.

La porosidad del suelo no es més que los espacios que quedan entre las particulas o
agregados del suelo, y para el calculo de la misma se utiliza las densidades del suelo.
Esta expresion da el porcentaje en volumen del espacio de poros pero no las
dimensiones de éste. La porosidad total de un suelo medio es del 50%. Las arenas
tienen un porcentaje menor, los suelos arcillosos y organicos tienen mayor porosidad.
Esta carateristica varia con el tamafo de las particulas y con el estado de agregacion.
La porosidad total no es tan interesante como la distribucion del tamafio de los poros,
en especial la de los poros mayores, que son los que contribuyen a la porosidad de
aeracion. Estos grandes poros aumentan con la agregacion del suelo y con el tamafio
de los agregados. Cuando la porosidad de aeracion es menor del 10% restringe la
proliferacion de las raices y su desarrollo, para su evaluacion se establece que debe de

encontrarse entre 1/3 y % de la porosidad total.

La porosidad capilar representa aquellos poros encargados de la retencion del agua, su
valor depende de la textura, como propiedad fundamental y también del tamafio de los
agregados, para medirlas se toma como referencias la capacidad de campo, es decir,

la cantidad de agua retenida en contra de la gravedad.

La porosidad diferenciada seria:
Pt=Pc+ Pa

Donde:

. = Porosidad total.
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P.= Porosidad capilar.
P. = Porosidad de aeracion.

Como resumen: La estructura del suelo puede evaluarse con un buen grado de
significacion por medio de la densidad del suelo y de la porosidad diferenciada lo cual

es muy valedero para el diagndstico del suelo desde el punto de vista agricola.

Existen otras formas para evaluar la estructura y su estabilidad que son: curvas de

infiltracion, la permeabilidad intrinseca y la conductividad hidraulica.

Significado agricola de la estructura del suelo, manejo de la estructura del suelo.

Uno de los objetivos de un buen manejo de la estructura del suelo es la produccion de
buenos cultivos con altos rendimientos. Esto se logra si se garantizan las buenas
condiciones de porosidad, agregacion, permeabilidad al agua, aire y raices hasta el
optimo posible y hasta una profundidad suficiente para que la mayoria de las raices de
los cultivos encuentren esas condiciones favorables, lo que se traduce en maximos

rendimientos.

Otro objetivo es la conservacion del suelo, haciendo que por medio de la agregacion

disminuya la degradacion por la lluvia y la escorrentia y también por el aire.

Para lograr esto se deben seguir algunas normas: regulacion de la humedad, aeracion
y consistencia del suelo, aumentar la profundidad efectiva de los suelos; controlar la
erosion y la destruccion de las unidades estructurales, para esto hay que lograr

unidades estructurales adecuadas (5 - 1 mm) y protegerlas de la destruccion.

La distribucion de los agregados sufre cambios cuando el suelo se somete a diferentes

tipos de explotacion agricola.Tabla No 6.2
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TABLA No 6.2 Comportamiento de la estructura en un suelo Ferralitico Rojo bajo

diferentes sistemas de explotacion a la profundidad de 0 - 20 cm. Tomado de

Frometa, 1980.

% de agregados en mm.

Cultivo Tamiz b -1 L D,25 ESt. %.0

Biostacia Ts 33,86 11,20 0,773 4,43
Th 50,78 49,18

Citricos Tb 31,00 9,73 0,774 3,48
Ts 53,79 47,60

King grass|Ts 31,00 14,75 2,65 0,823 2,73

20afios. |y, 51,30  |48,78  [19,90

Cultivos Ts 40,46 0,450 1,56

variados Th 48,92

Ts = Tamiz seco Th = Tamiz himedo.

Los resultados demuestran que el cultivo continuado ejerce un efecto negativo en las
propiedades del suelo sufriendo un nivel de degradacion muy elevado tanto en la
distribucion de los agregados como en la estabilidad estructural y como es logico esto

tiene una relacion directa con el nivel de materia orgénica.

Restauracion de la estructura.

Sistema de cultivos.

La restauracion de una granulacion estable es un proceso relativamente lento, que en
general requiere muchos afios para obtener las condiciones de un suelo virgen. Para
esta restauracion se puede utilizar el cultivo de poaseas por el considerable efecto de

agregacion de su extenso sistema de raices.
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Como se indica en la Tabla No 6.2 en el caso del citrico con césped permanente refleja
un alto nivel de agregacion, sucede lo mismo con el King grass, lo que indica el efecto
de las poaceas. Ademas, en el citrico se observd la presencia abundante de

lombrices, lo cual contribuye a mejorar la estructuracion del suelo.

Diferentes autores han demostrado que sometiendo al suelo a una rotacion de cultivos
gue incluya poaceas se logra una recuperacion bastante apreciable de la estructura del

suelo.
La consistencia de los suelos

Es la propiedad que tienen algunos, entre ellos el suelo de resistir cuando se trata de

deformarlos o romper.

La consistencia depende de la relativa atraccion reciproca de las particulas en el
conjunto de su masa, efecto que se nota principalmente en la resistencia a la
deformacion y a la ruptura. Esto significa que se debe a las fuerzas de adhesion y de
cohesion que actuan sobre la masa del suelo y que a su vez estan muy relacionados

con los distintos grados de humedad.
Fuerzas que determinan la consistencia

1. Fuerzas de cohesion. Estd determinada por las cargas superficiales de las
arcillas y por la atraccion molecular solido - sdlido. Se manifiesta en los suelos
cuando hay escasez de humedad, es decir en suelos secos. Cuando un suelo

esta muy cohesionado impide la penetracion.

2. Fuerzas de adhesion. Interaccion superficial solido - liquido. Determinado por la
atraccion electrostatica y las moleculares por las cuales las superficies solidas
atraen el agua y los gases, pero si la humedad es muy alta predominan fuerzas

repulsivas sobre las atractivas y se dispersa el sistema coloidal.

Los suelos arcillosos manifestan en mayor medida los distintos grados de consistencia,
pero donde predominan fracciones gruesas, con baja superficie especifica, la atraccion

superficial es insignificante, por eso se dice que los suelos arenosos son ligeros, ya que
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no ofrecen resistencia a las labores del suelo, en la Tabla 6.3 se presentan los

diferentes grados de consistencia del suelo bajo diferentes estados de humedad.

Tabla 6.3 Grados de consistencia del suelo.

Saturados HlOmedos $eco Cementado

Adhesividad | Plasticidad

Sin Sin plasticidad | Suelto Suelto Débilmente

adhesividad cementado

Friable Friable

Ligeramente Ligeramente

adhesivo. , .
Plastico Firme Compacto Muy
cementado
Adhesivo
Muy Firme Muy Compacto
Muy Plastico
Muy
adhesivo Extremadamente | Extremadamente
Extremadamente | Firme Compacto Fuertemente
Plastico cementado

Adhesividad: Es la propiedad de un cuerpo de adherirse o pegarse a otro, como ocurre

cuando el suelo se pega a los instrumentos, cuando se realizan las labores.
Los suelos pueden ser:

= Sin Adhesividad o no Adherente

» Ligeramente Adhesivo

= Adhesivo

= Muy Adhesivo
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Plasticidad :

Es la facultad de un cuerpo de dejarse moldear bajo la influencia de una fuerza

aplicada.

En los suelos los estados de plasticidad son:
* No plastico
* Ligeramente plastico
» Plastico

* Muy plastico

Determinacion de la plasticidad en el laboratorio. La plasticidad se determina mediante
una serie de pruebas las cuales desarrollo Attemberg (1911) el que distinguié dos

limites plasticos, un limite inferior de plasticidad y un limite superior de plasticidad.

» Limite superior de plasticidad: Esta dado por la cantidad de agua que contiene
un suelo en el momento que comienza a comportarse como un fluido y deja de
comportarse como un soélido se le llama también limite liquido porque es la

maxima cantidad de agua que puede tomar el suelo.

LSP_ Indice de Attemberg
S uelos arenosos 22 -42
Suelos limoos 50 - 75
Suelos arcillosos 53-85

» Limite inferior de plasticidad: Se le conoce también como limite plastico. Es la
cantidad de agua necesaria para que el suelo pueda moldearse. Es un limite de
gran utilidad practica ya que por debajo de su valor no pueden ser trabajados
los suelos. El LIP sirve para calcular aproximadamente la capacidad de campo

en porciento.



= [ndice de Plasticidad: se le llama también nimero de plasticidad es la diferencia
entre los % de agua en una muestra de suelo cuando esta en su liite superior

plastico y limite inferior plastico aplicado al calculo siguiente:
IP=LSP - LIP
El IP se utiliza para establecer el grado de plasticidad

Evaluacién de la Plasticidad.

LSP % bss LIP % bss IP__ Calificacion  Textura aproximada
<50 <20 <15 No plastico Arenosa
50-70 20-35 15-30 Lig. Plastico
71 -90 36 - 50 31-45 Plastico Arcillosos (Arcillas de

Oxidos e hidroxidos)
> 90 > 50 > 40 Muy plastico  Arcillosos (Arcillas 2x1)
Conclusiones

El estudio de las propiedades fisicas de los suelos es sumamente importante debido a
gue influyen en el drenaje de los suelos, la aeracion, la penetracion radical, el
intercambio gaseoso, la posibilidad del lavado de los elementos nutricionales, la
velocidad de descomposicién de la materia organica y otras condiciones que pueden

limitar la productividad de los cultivos.

La importncia ha llevado a cabo de que se hable de la fertilidad fisica de los suelos por
la gran influencia que tienen dichas propiedades y que en muchos casos la
alimentacion de las plantas de cultivos no depende de la existencia del nutriente en el
suelo, sino de la posibilidad de pasar a través de las raices hacia el interior de las

plantas y esto depende en gran medidad del estado fisico de los suelos
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Capitulo No 7. El agua en el suelo y sus relacione s con las plantas.
Dr. Nelson J. Martin Alonso

MSc Carmen Alonso Martin

Introduccion.

El agua es uno de los cuatro componentes esenciales del suelo, del agua presente en
los suelos, depende el grado de meteorizacion de minerales y rocas, la intensidad de
los procesos edafogenéticos, influye sobre las propiedades fisicas del suelo en general

y es fundamentalen la nutricion de las plantas.

El agua en el suelo no se mueve libremente, porque el mismo es un sistema integrado
por varios componentes, que se encargan de retenerla y controlar su movimiento, el
gue es muy variable y lo hace en distintas direcciones debido a las diferentes fuerzas
actuantes, que presenta cada suelo y del propio contenido de humedad existente. De
forma general el agua siempre se mueve desde las zonas mas humedas a las mas
secas, cuando se produce una diferencia de potencial hidrico entre dos punto del

sistema, la que a su vez esta determinado por la conductividad hidraulica.

En el balance de agua en el suelo es necesario tener en cuenta todas las vias de
ganancias y pérdidas, conceptos muy importantes para establecer los sistemas de

riego.
Importancia practica del agua en el suelo.

El agua es un agente biogeoquimico de gran importancia en la naturaleza, es muy
activa debido a su poder altamente solubilizante, determinado por su estructura y

polaridad.

Es un elemento edafogenético muy importante y su dinamismo en el suelo depende de
las principales propiedades fisicas y fisicoquimica. En su movimiento transporta las

sustancias solubles y en suspension.
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Es necesaria para la actividad microbiana y las plantas no pueden vivir sin agua, ya
gue interviene en la fotosintes y la formacion de sus compuestos organicos. Las
plantas estdn compuestas de un 80 a un 90% de agua y en la formacion de una unidad
masa de materia seca invierten de 400 — 800 partes de agua, toman sus nutrientes que

estan disueltos en el agua y a su vez ésta le sirve para regular su temperatura.
Sin un abastecimiento correcto de agua la planta muere por:

En defecto: Disminuye la disolucién de los nutrientes, aumenta relativamente la
acumulacion de sales, aumenta la presién osmoética, la planta no toma agua, la cede y

muere por sequia (deshidratacion).

En exceso: Disminuye el abastecimiento de aire, las células radicales estallan, y la

planta muere por asfixia.

El agua en sus relaciones con las plantas es importante por:

* El suelo representa para la planta: Soporte, almacén de nutrientes minerales y

abastecedor de agua.

* EIl agua para la planta determina su crecimiento y desarrollo, cubre el déficit

producido por la evapotranspiracion.

El dinamismo del agua en la planta depende de:

Capacidad de absorcion hidrica por parte del sistema radical.
Su actividad metabdlica. Sus habitos de crecimiento y desarrollo.

El dinamismo en los suelos depende:

Tipo y cantidad de coloides minerales presentes
Cantidad de materia organica.

Las relaciones entre las fases.

Las sustancias disueltas.

Contenido total de humedad.
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Por todas estas razones la cantidad total de agua en el suelo no constituye un indice
absoluto que brinde informacion sobre el estado de humedad, su movimiento y
accesibilidad para las plantas ya que son muchos factores que intervienen en su

dinamismao.

Las formas del agua en el suelo se determinan por el estado de agregacion y por la

interaccion con las fases solidas y gaseosas.

Las formas del agua en el suelo se determinan por e | estado de agregacién y por la

interaccion combinada entre las fases sélidas y gas eosas.

Principales interacciones.

1. Sdlido - liquido

2. Liquido - gas adsorcién
3. Liquido-liquido} absorcion.

Retencion de agua por el suelo.

El suelo al ser un cuerpo poroso permite el paso de fluidos por su interior, es decir es
un cuerpo permeable, pero no toda el agua que penetra se mueve libremente, o sea,
parte de ese contenido es retenido por las fases sélida o matriz del suelo. La retencién
de agua por el suelo se produce debido a las interacciones que ocurren en el mismo
producto de estar constituidos por varios componentes, siendo los mas importantes: El
complejo coloidal mineral y el complejo 6rgano mineral. Las fuerzas principales que
retienen el agua en contra de la gravedad son las de adhesién y cohesion que son las
que determinan la existencia de la llamada agua libre ya que también existe el agua de

constituciéon que no es tomada por las plantas.

Adhesion: Interaccion superficial que ocurre entre la fase solida, la liquida y la gaseosa,
por su accion, el volumen total de agua retenido en el suelo es bajo, ya que se retiene

en forma de peliculas muy finas, por ello la retencién es muy fuerte y dificil de extraer
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por parte de las plantas. Como la retencién tiene un caracter superficial solido - liquido
y solido - vapor la retencion estara en funcion del diametro de la fase sélida, a menor
diametro de la fase solida mayor superficie especifica y por tanto mayor fuerza de

retencién y como consecuencia mayor contenido de agua retenida.

Por ello, la montmorillonita retiene mayor contenido de agua. También influye en este
tipo de retencién el nUmero de cargas negativas de los coloides minerales y organicos,
se produce una atraccion electrostatica principalmente por puentes de hidrogeno. Por
adhesion, los suelos arcillosos retienen mas agua que los arenosos, lo que también es

mayor al existir mas humificacion

Cohesion: Interaccion liquido-liquido, atraccion mutua entre las moléculas de agua que
se unen entre si por enlaces de H* Determina el engrosamiento de las peliculas de
agua que rodean los sélidos, hasta que sobre ellas actua la fuerza de la gravedad y se
mueven hacia abajo. En la medida que aumente la cantidad de agua ird disminuyendo

las fuerzas de cohesidén y menor sera la fuerza para extraerla. Figura 9.1.

Agua gravitacional o libre

Agua retenida por adhesion (peliculas)

Agua asimilable, retenida por cohesién
(Tension maxima 1/3 bar=2.54 pF)

Figura 9. 1. Diferentes tipos de agua en el suelo.T omado de Buckman y Brady
(1967).

El agua que se mueve libremente en los suelos se encuentra por encima de las fuerzas

de cohesion, por lo que ocupa parte de los microporos mas grandes y los macroporos.

Estado energético del agua en el suelo.
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La energia libre del agua retenida por el suelo disminuye en comparacion a la energia
libre del agua libre, a este decrecimiento de la energia libre es lo que se denomina:

potencial del agua en el suelo, potencial hidrico o potencial de la humedad del suelo.

Conceptos de Potencial Hidrico

1. Expresa la diferencia que existe entre el potencial quimico del agua pura en
condiciones normales (estandar) y el potencial quimico del agua en cualquier
punto del sistema. Se asume que el potencial quimico del agua pura es 0,

por tanto el potencial hidrico (¢w) del suelo tendra signo negativo.
@gW=¢ aguc pura+@gw agucretenide
pw=0—-¢gw retenida
gw=—¢w retenida

Otras razones:

A. El agua en el suelo esta mas o menos retenida, puede realizar menos trabajo que

el agua libre luego su potencial hidrico (¢w) serd negativo.

B. Para poder mover el agua retenida se necesita realizar un trabajo de succion_razén

por la cual también es de signo negativo.

Es el trabajo con signo negativo que es necesario realizar para el traslado
isotérmico y reversible de una unidad de masa de agua pura de agua del suelo a un
estado de igualacion sobre la superficie del suelo o sobre el nivel de las aguas

subterraneas.

Por potencial hidrico (¢w) del suelo se entiende: el decrecimiento de la energia libre del

agua en el suelo debido a su retencion.

Importancia préactica del potencial hidrico.- Estd dado porque el agua se mueve en

respuesta a un gradiente de energia libre, es decir, gradiente de potencial hidrico (¢w),

lo que garantiza el suministro de agua a las plantas.

Componentes del Potencial Hidrico (¢w ) .
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En la retencion de la humedad por el suelo, influyen: tipo y cantidad de coloides

minerales, contenido de coloides organicos, presencia y tipo de sales disueltas,

cantidad de agua y tamafo de los capilares. El potencial hidrico (¢w) estd compuesto:

Pw = ¢S+ gm+ ¢g

(0]

dw = g0 + gc + ¢p
donde:
¢w = potencial hidrico
¢s = ¢o = potencial de solutos y/o potencial osmotico
¢m = ¢c = potencial matrical y/o potencial capilar
g = ¢p = potencial gravitacional y/o potencial de presion.

Todos tienen signo negativo, exceptuando el gravitacional o de presidon que esta

determinado por la cantidad de agua presente en los suelos.
—p=-¢S+ () gm+ ¢g

Potencial de Solutos u Osmético

Es el decrecimiento de la energia libre del agua por la accion de los solutos o sales

disueltas en la disolucion del suelo.
Este potencial es de suma importancia en:
a) suelos afectados por salinidad

b) al momento de aplicar fertilizantes o hacer encalados en los suelos pues
adsorben gran cantidad de humedad y son capaces de plasmolizar los cultivos

presente

Potencial Matrical o Capilar
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Esta determinado por la fase soélida del suelo que permite la atraccion del agua por el
sistema radical de las plantas. Es el decrecimiento de la energia libre del agua del
suelo por efecto de sus coloides minerales y organicos y el sistema radical de las
plantas. Alcanzan su mayor valor numérico los de las arcillas montmorillonita y es
menor en los suelos rojos ricos en minerales de oxidos e hidroxidos de hierro y
aluminio, pero existe mas cantidad de agua disponible en estos ultimos para un mismo

potencial.

Potencial Gravitacional o de Presién.

En los suelos saturados esta dado por la presion hidrostatica del peso de la columna de

agua sobre el punto de medicion (carga de humedad del suelo)

Expresiones

Se han usado las siguientes expresiones:

atmosfera (normal)

e bar

cm de columna de agua

DINA / cm?

La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (1964) ha aprobado Joule por

Kilogramo J / Kg (por unidad de masa)
1J/Kg = 1000,2772 Pa = 1Kpa
= 1.10%ergio / g
= 10*dina / cm?
=10.2 cm de agua por unidad de volumen
= 0.01 bar

Por tanto 1J / Kg =0.01 bar = 1 kPa luego 0.1 bar = 10 kPa
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Concepto de pF

Se le denomina asi al logaritmo base 10 de una columna de agua expresada en cm
(Schofield) Es un valor muy cédmodo para expresar los potenciales del suelo porqué su
escala va de 0 a 7. A mayor contenido de humedad menor pF, a menor contenido de
humedad mayor pF. Esta aprobado su uso ante todos para las curvas de tension de
humedad por la facilidad de trabajar en el eje de coordenadas en el margen superior

derecho.
Clasificaciones del estado del agua en el suelo

Atendiendo a todos los componentes que tiene el suelo y la retencidbn con sus
potenciales, el agua fisicamente se clasifica como: higroscopica, capilar y gravitacional
gue se encuentran limitados por las constantes hidrofisicas. Biolégicamente se clasifica

como: no util y util .Figura 9.2.

Bioloégica No uatil UTIL Superflua (no atil)
'

H
. ' .
Fisica E Higroscdopica | H Capilar Gravitacional;

Constantes

Suelo seco cH cm cc MCR
a la estufa

LT TEE

Figura 9.2. Clasificacion de los estados del agua e n el suelo. Tomado de
Buckman y Brady (1967).

Aqgqua Gravitacional:

Es el agua que no es retenida por los sélidos del suelo, se mueve en los macroporos y
se desplaza en forma descendente por la accion de la gravedad.. Sus limites son: el

maximo de capacidad retentiva y la capacidad de campo.
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MCR = ¢W =0 p=0
CC = ¢W =-33J/Kg pF = 254

Donde:
MCR = Maxima capacidad retentiva
CC = Capacidad de Campo

Su importancia practica esta dada porque en suelos permeables con buen drenaje
interno se pierde por percolacién, lava las sustancias solubles y arrastra particulas
finas. En suelos impermeables donde existe una capa que impida el libre movimiento,

se acumula provocando el sobrehumedecimiento del suelo.

Aqua Capilar:

Se encuentra suspendida en los poros finos del suelo, puede moverse en diversas
direcciones, es retenida por capilaridad. La capilaridad es el resultado de la tensién

superficial del agua y su angulo de contacto con las particulas solidas del suelo.

La tension superficial es la fuerza que tiende a que todo liquido adopte una forma, en la
que la relacion de superficie y volumen sea la menor posible. La fuerza de tension
superficial actia en la intercara liquido-aire y en la superficie del liquido. Se

representea por la siguiente formula:

P:ﬂ
R

Donde:

P = Presion

T = Tension

R = Radio de la esfera

Cuando predominan las fuerzas capilares ocurre un movimiento ascendente del agua
gue depende de la presion del aire y del diametro de los capilares del suelo. Mientras

menores sean las fracciones, solidas del suelo, menor sera el diametro de los poros
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capilares y por tanto habrd mayor elevacion capilar, ascenso capilar.Figura 9.3.

omovimiento capilar . Figura 7.

200

150

100

Elevacion Capilar

al
o

\4

0.06 0.1 0.2 0.3 0.4

Diametro Capilar

Figura 9.3. Relacion entre el diametro de los poros capilares y la elevacion

capilar. Tomado de Buckman y Brady (1967).

La importancia practica del agua capilar esta dada por:

a) Es parte de la disolucion del suelo.

b) Se mueve en todas direcciones: vertical descendente, vertical ascendente,

laterales y de forma oblicua.
c) Cubre el déficit de humedad que se produce en el suelo.

d) Una parte de esta agua es la que toman las plantas, la que se llama agua util o

agua aprovechable.
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Valores limites: Se encuentra entre la capacidad de campo (valor superior) y el

coeficiente higroscopico (valor inferior de humedad)
éw = CC - 33 J/Kg CH=-2780 J/Kg

pF=CC=254 pF=4,5

Aqua Higroscopica

Es el agua fuertemente adherida a las particulas del suelo en estado liquido. Se incluye
también al agua retenida en estado de vapor, ante todo la tomada de la atmosfera. El
agua liquida en forma de peliculas no se mueve mientras que el vapor se mueve y se
intercambia con la atmosfera. Sus limites son: suelo seco al aire y el estado

absolutamente seco o secado a la estufa.

- 40009
pw=-2780 a-40007

pF=4,5 a7,0

Constantes Hidrofisicas:

Se le denomina asi a las propiedades hidrofisicas que son limites entre los diferentes
estado del agua en el suelo. Estan determinadas por sus potenciales hidricos y no por
su contenida de agua, esto quiere decir que para un mismo potencial hidrico una

misma constante, pueden existir diferentes contenidos de humedad.

Méximo de capacidad retentiva o capacidad de absorcién de humedad total.

Es cuando todos los poros estan llenos de agua. Si el humedecimiento del suelo se
realiza desde las aguas subterraneas, el maximo de capacidad retentiva (MCR)
coincide con la porosidad total (PT) pero si el sobrehumedecimiento se realiza desde la
superficie siempre quedara retenida una parte de aire que oscila entre 0,02 y 0,07 del
volumen total. De forma general para hacer la determinacion practica se considera que

del 5 al 8 % del volumen total del suelo existe aire oprimido. Sus formulas son:
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MCR =PT PT=DT_d*1oo en% devolumen

MCR = 57_3* 100en% basede SueloSeco

Para las arcillas dilatables, como por ejemplo la montmorillonita el MCR no coincide

con la PT, se va se va por encima de este valor por el proceso de dilatacion.

Capacidad de Campo.

Cantidad de agua que retiene el suelo contra la fuerza gravitacional una vez que ha
drenado libremente,en un suelo bien drenado se alcanza de 24 a 48 horas después de
una total saturacion, el suelo contiene la maxima cantidad de agua disponible para las
plantas. La capacidad de campo no es un valor Unico, es un sistema dinamico, de
remocién de agua por medio del drenaje, evaporacion y transpiracion y el agua que se
agrega a través del rocio, la lluvia y el riego, son factores que no permiten alcanzar el
equilibrio entre la cantidad de agua del suelo baho la accion de la fuerza de la
gravedad, influyen ademas otros factores como son: textura, estructura, temperatura
del suelo, histéresis entre otros. Por ser el suelo tan dinamico, la capacidad de campo
debe considerarse una caracteristica de campo y debe determinarse en condiciones

naturales y no en el laboratorio.

Segun la Norma Ramal del Ministerio de la Agricultura la capacidad de campo es el

agua retenida por el suelo después de haber drenado o escurrido el agua gravitacional.
Calculos:
1. Célculo de la CC a partir de la humedad equivalente (HE).
CC =0.865x HE + 262
Célculo de la CC a patrtir del Limite Inferior de Plasticidad (LIP).
CC =LIP x0.907 x d para suelos con arcillas caolinita e
Hidréxidos de Hierro y Aluminio.

CC = LIP x 0.769 x d para suelos montmorilloniticos
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Para expresarla en % de Volumen (V)

CC%V =CC%bs:xd
CC %V =Pcap.

bss = base suelo seco a la estufa

d = densidad de volumen

Evaluacién de la Capacidad de Campo en % de volumen

CcCC Gradacion

<20 Baja

20.0 - 40.0 Mediana
40.1-55.0 Alta
>55.0 Muy Alta
Potenciales:

CC = Altura de una columna de agua = 346 cm.
CC= ¢w=-33J/kg

CC=pF=254

CC =1/3bar

CC = 32688,7 Pa

Punto de Marchitez Temporal:

Si las plantas se recuperan de la marchitez, cuando se le aplica agua.

Punto de Marchitez Permanente:

Si las plantas no se recuperan, cuando se le aplica agua.

Al igual que la CC es un término dinamico y debe considerarse como una region del
contenido de humedad que incluye la cantidad de agua y la velocidad con que esta se

moviliza a las raices de las plantas. Depende de: suelo — planta — clima.
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Hay autores que consideran que debe llamarsele Punto de Marchitez en un sentido
biologico y Coeficiente de Marchitez en el sentido de potencial y contenido de

humedad.

Cuando el suelo esta en el CM se considera que la planta debe de realizar unas 45

veces mas trabajo para extraer el agua que cuando el suelo esta en CC.
Calculos:

1. Calculo del CM a partir de la humedad equivalente CM = HE / 1.

2. A partir del Coeficiente Higroscopico (CH) CM=CH/0.68

3. A partir de humedad higroscopica maxima (Hy) CM = 1.5 x Hy

Evaluacién del Punto de Marchitez

PM Gradacion
<9.2 Bajo
9.2-243 Mediano
244 - 458 Alto
>45.8 Muy Alto
Potenciales

CM = altura de una columna de agua = 15.849 cm

CM = ¢w — 1500 J / kg

CM=pF=4.2
CM =15 bar
CM = 15 atm

CM = 1470998 Pa

Coeficiente Higroscopico.
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Se define como la cantidad de agua que un suelo contiene cuando se pone en
equilibrio con la atmdosfera con 98 % de humedad relativa a la temperatura ambiente. A

ese punto se le llama higroscopicidad méaxima.

Generalmente en los suelos se determina la humedad higroscépica (hy) y cuando esta

se multiplica por un factor (ch) se halla la higroscopicidad maxima.
El ch se determina a partir de la humedad higroscopica (hy).
El agua higroscopica se determina:

a) Seco al aire: hy=a-bx 100 =mh-ms x 100

b ms
Donde: b = ms = masa seca = suelo seco
a = mh = masa humeda = suelo humedo
b) Seco en atmésfera saturada de NH,Cl / hy' (humedad higroscépica especifica)
Célculo de la higroscopicidad maxima (Hy)
Hy =1.4 x hy Hy = 1.35 hy!

Célculo del coeficiente higréscopico ( Chig o CH)

Chig = 100 + hy o] 100 (mas exacto)
100 100 - hy

El coeficiente higréscopico se utiliza para determinar la masa seca del suelo a partir de

cualguier masa humeda que se tenga (para el mismo suelo)
Ms = mh / Chig

La masa seca también puede ser calculada por:

Ms = 100 x mh

100 + hy

Equivalencias:

CH = Altura de una columna de agua = 31.623 cm
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CH = ¢w = - 270027 J / kg

CH=pF=45
CH = 31 bar
Ch =31 atm

CH =3 040 062 Pa

En la Figura 9.4. se muestra las fuerzas de retencion (pF) a que es retenida el agua por
un suelo de textura arenosa, desde la maxima capacidad retentiva hasta el agua de
constitucion. En los suelos arenosos el agua gravitacional puede estar retenida a un pF
de 0 a 2,54, el agua util a un pF de 2,54 a 4,2 ( capacidad de campo a coeficiente de
marchites), agua capilar a un pF de 2,54 a 4,5 y el agua higroscopica a un pF de 4,5 a

7,0. Obsérvese que no toda el agua capilar es util para la planta.

Tension
Agua de
PF constitucién
. Suelo seco a la estufa
6 Agua
Higroscopica
5
Coeficiente higroscépico
4l Agua
Punto de Marchitez Capilar
3L
Capacidad de Campo
2
1+ Agua
Gravitacional

10 20 30 40 50 60 70

% Humedad

Figura 9.4 Relacion entre las tensiones en que es r etenida el agua clasificada

fisica y biolégicamente. Tomado de Buckman y Brady (1967).
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Dinamica del agua en el suelo, factores que lo regu  lan.

Se le llama dinamica del agua a los factores que determinan la retencién y liberacion.
El agua retenida por las fuerzas de atraccion en la interfase solido liquido o por los
iones adsorbidos, se libera en el momento en que las fuerzas de remocion (desorcion)
exceden a las fuerzas de retencion mientras mayor sea la retencion menor sera la
liberacion, pero sus reservas suelen ser mayores. Los principales factores que influyen

son:

1. Textura: En los suelos donde predominan las fracciones gruesas existe menor
retencion, por ello, se libera mas facilmente. Esto se explica por la superficie
especifica que depende del diametro a menor didmetro mayor superficie

especifica.

A mayor superficie especifica de las fracciones mayor retencién y menor liberacion. Los
suelos arenosos tienen en el horizonte A 25 % de hy. En los suelos Ferraliticos de 8 a

12 % y en los montmorilloniticos més del 20 %.

2. Estructura: Los suelos que presentan buena estructura, buena agregacion,

presentaran mayor retencion hidrica.

En cambio en los suelos donde ha ocurrido una compactacion, el espacio poroso es
disminuido y pierde facultad para retener el agua. En estas condiciones, por encima de
estos horizontes compactados tiende acumularse gran cantidad de agua que no es

asimilable, ya que no existe aire en el sistemay las raices no la pueden tomar.

3. Histéresis del agua del suelo.

Si el suelo se encuentra en fase de desecamiento (desorcidén) disminuye su ¢w
(aumenta el pF) pero si se encuentra en fase de humedecimiento (sorcion) aumenta el
¢w (disminuye el pF) Se le llama histéresis a la diferencia que existe entre las curvas

de sorcion y desorcion para el mismo potencial o pF. Figura 9.5.
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Fuerzas de
Retencién

(pF)

Figura 9.5. Diferencias entre la sorcion y desorcio

Histéresis

\ Saturaciéon

— » Contenido de Humedad

Tomado de Evans, L. B. (1983).

4. Coloides o matriz del suelo

Tiene importancia de acuerdo a los siguientes aspectos:

n del agua en los suelos

Tipo de coloide: Si predominan arcillas del tipo 2:1, grupo de las

montmorillonitas, habr4 mayor retencion de humedad, menor liberacion

pero son altas sus reservas hidricas.

Ejemplo:

Suelo Coloides Hy % CC % bss |CM %bss |Agua util|En % de
% la CC

Ferritico |R,O;+1:1 5.4 28.00 16.14 11.86 42.16

Parpura

Ferralitico |1:1 + R,Os 6.7 34.00 18.56 15.44 45.41

Rojo tipico

Fersialitico | 2:1+1:1+Fe,O3 | 14.00 29.00 22.54 6.46 22.27

Rojo tipico
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Pardo con|2:1 14.12 33.00 22.54 10.46 31.69

Carbonato

. Porcentaje de arcilla: A mayor % de arcilla coloidal, habra mayor

porosidad y por tanto mayor retencién de humedad. Se debe de analizar para el

mismo tipo de coloide.

Ejemplo

Suelo Arcilla % |Hy % CC % bss |CM % bss|Agua util | % dela
% CC

Vertisuelo |70 16 56.00 25.28 30.22 52.26

Vertisuelo |80 20.10 63.00 31.30 31.85 59.02

Ferralitico |87 6.7 34.00 18.56 15.44 4541

Rojo tipico

Ferralitico |76 6.2 36.00 1141 24.59 68.53

Rojo

compactado

Cationes de cambio presentes en el CAS:

Influye en el tipo de i6n y su cantidad total. A mayor cantidad de Na* intercambiable,

mayor retencién y menor cantidad de agua disponible, ya que el ¢s se suma al pmy

por tanto sera mayor en términos absolutos.

Densidad del suelo (dv).

Se debe analizar siempre en base a las caracteristicas de cada suelo. Ejemplos.

Vertisuelos: Generalmente tienen baja ¢ (< 1.00) debido al alto contenido de
microporos, tiene una gran retencion y liberan menos agua, en estos suelos es
necesario elevar el nimero de macroporos, por ello, se debe mejorar el drenaje, la
estructura, aplicar materia organica. Si la densidad de volumen varia de 0.9 a 1.1

Mg/m?se mejora la disponibilidad del agua.



Ferraliticos: En estos suelos la microporosidad es alta pero el diametro es un poco
mayor que en los Vertisuelos por tanto, en estos suelos si la densidad de volumen

varia de 1.2 a 1.0 Mg/m? se lograra mayor disponibilidad de agua.

Arenosos: Tienen alta macroporosidad, baja porosidad total, y muy baja microporosidad
la densidad de volumen es alta, por tanto, en estos suelos si disminuye la densidad de
volumen (por ejemplo al aplicar materia organica u otros elementos coagulantes)

disminuye la macroporosidad y con ello aumenta la retencién hidrica.
Temperatura

A bajas temperaturas disminuye la energia cinética de las moléculas de agua, se hace
mas viscosa y se difunde lentamente, a altas temperaturas habra mayor energia
cinética, disminuye la viscosidad y mayor cantidad de agua se difunde. Pero en un
sistema donde la temperatura no esta en equilibrio, el calor fluye y puede llevar agua,
en este caso pueden no existir diferencias en los  ¢w pero si habra flujo de agua en
respuesta a una transferencia de calor debido a la velocidad de produccion de entropia

del sistema.
Consideraciones

La influencia de la temperatura en el ¢w es baja en suelos humedos que tienen altos
dw

La influencia de la temperatura en el ¢w aumenta conforme los suelos se tornan mas

SecCos.

La influencia de la temperatura es distinta en diferentes suelos y para el mismo suelo

en funcién de la cantidad de humedad.

Las principales fuerzas que actuan en la retencion de humedad son las fuerzas de
adhesion y de cohesion El que prevalezca en una u otra dependera de la cantidad de

agua presente en los suelos

Teniendo en consideracion la energia con que se retiene el agua y su cantidad
presente se realiza la clasificacion fisica del agua en el suelo que se encuentra

enmarcado por las constantes hidrofisicas. Por la disponibilidad de ser succionado por
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el sistema radical se hace la clasificacion biolégica. Los principales factores que
intervienen en su retencion y liberacidbn son textura, estructura, coloides, histéresis,

densidad y temperatura.
El movimiento del agua en el suelo, factores que la determinan .

El agua en el suelo se mueve en diversas direcciones, lo hace vertical descendente y
ascendente, por la superficie y lateralmente como ya se sefialo: Las principales fuerzas

gue intervienen son: gravitacional, adsorcion, capilaridad.
Gravedad: Por accién el movimiento tiende a ser descendente.

Adsorcion y capilaridad: Se mueven en diferentes direcciones.

Al llover o cuando se realizan riegos el agua tiende a penetrar en el suelo, si toda la
superficie del suelo estd mojada, el movimiento es vertical descendente, pero si el
suelo estd muy seco, al caerle agua una parte se evapora, otra se mueve lateral y
verticalmente cubriendo todas las partes secas, el total de agua que penetra en un
suelo seco es mucho mayor que en uno humedo, pero en cambio la velocidad de

avance o penetracién es mayor en el himedo

Factores que determinan el movimiento del agua en el suelo

1. Textura

2. Tipo y cantidad de coloides minerales

3. Contenido inicial de humedad

4. Cantidad de materia organica.

5. Presencia de capas endurecidas en el perfil.
6. Profundidad de las aguas freéticas.

7. Tipo de vegetacion que posee el suelo.

8. Tipos de cultivos y preparacion de suelos.

9. Condiciones climaticas imperantes (humedad relativa, radiacion, irradiacion,

intensidad luminosa, velocidad y grado de humedad del viento).
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Momentos mas importantes de:
<&  Movimiento vertical descendente
Frente de mojadura.
Infiltracidn
Filtracion
BD Movimiento vertical ascendente
Elevacion capilar desde la superficie de una zona capilar apoyada o piezométrica.

Evaporacion. A través del aire del suelo en forma de vapor, se difunde en la atmosfera
todos los movimientos de agua en el suelo determinan las propiedades hidrofisicas

dindmicas que presentan los suelos.

Principales propiedades hidrofisicas relacionadas con el movimiento del agua en los

suelos.
Movimiento Descendente.

Permeabilidad. Es la accibn mediante la cual un cuerpo sélido puede ser penetrado por
algun fluido,el suelo al ser sélido y poroso permitira que penetre el agua y los gases
hacia su interior, todos los suelos en mayor o menor grado son permeables. Si el
movimiento es libre, es decir, no esta impedido y alcanza una alta velocidad, se dice
gue presenta alta permeabilidad. Si todos los horizontes del suelo alcanzan esta
condicién se dice que el drenaje interno es bueno, pero si el movimiento aunque
ocurra es lento o impedido en alguno de los horizontes del perfil, se dice que tienen
mala permeabilidad o son impermeables y esto trae como consecuencia drenaje
interno deficiente. La capacidad permeable de los suelos es uno de los factores que

mas influye en las propiedades hidrofisicas.

Frente de mojadura. El agua en el suelo avanza como un frente de humedad, es decir,
va cubriendo frentes. Cuando un suelo esta seco, el agua se mueve en varias
direcciones, cuando el agua satura este frente hasta aproximadamente el 80 % se

mueve nuevamente mas rapido. Figura 9.6.
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Figura 9.6. Movimiento del agua en un suelo secoy  en un suelo himedo. Tomado
de DeBano, L. F. (1969).

Infiltracion.

Es el movimiento del agua en el suelo a traves de los poros del suelo. La cantidad de
agua gue se infiltra en un suelo en un intervalo dado de tiempo es méaxima al comienzo
de la aplicacion del agua. Después de un tiempo, la velocidad de infiltracion del agua
en el suelo se acerca a un valor constante .En los suelos arenosos el agua se infiltra
mas rapidamente que en los suelos arcillosos. En los arcillosos los poros tienen menor
diametro por lo que se mueve mas lentamente, pero su frente de mojadura es

extendido hacia los lados. Figura 9.7.
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Figura 9.7. Forma de la penetracion del agua en un suelo con textura arenosa y

con textura arcillosa. Tomado de Buckmany Brady (1  967).

Filtracion: Es la accién de filtrar, penetrar. Es dejar pasar en un cuerpo sélido un liquido
a través de sus poros. En el suelo se realiza bajo la accion de diferentes fuerzas, y
puede ocurrir en diferentes direcciones. También se plantea que cuando la velocidad
de infiltracion se estabiliza aparentemente permanece constante en relaciéon con el
tiempo se le llama filtracion y en este caso recibe el nombre de infiltracion estabilizada,

bésica o total
El método mas extendido para su determinacion es el de los anillos concéntricos.
Infiltracion: Es el movimiento descendente del agua en el suelo.

Infiltracion instantanea (1.i): Es la Velocidad con que se filtra el agua en el suelo en un

momento dado (intervalo). Decrece con el tiempo hasta hacerse aproximadamente

constante.

Infiltracion inicial (I. inic): Se refiere a la velocidad con que se filtra el agua en el suelo

durante la primera hora de medicion.

Infiltracion Basica (IB): Es el valor de la velocidad de infiltracion en el punto en el cual

los valores se hacen aproximadamente constantes. Se considera que se ha llegado a la
infiltracion basica cuando el decrecimiento de los valores en una hora es menor del
10%.

Infiltracion Acumulada (1A): Es la lamina de agua acumulada en el periodo de tiempo

gue dure la determinacion, su valor aumenta con el tiempo y también se le conoce con

el nombre de filtracion.
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Infiltracion Media (Im): Es el valor medio de la velocidad de infiltracion calculada por la

formula

Im=1A .60/ t.

Donde:
Im = Infiltracibn media (mm / h)

IA = Infiltracidbn acumulada (mm)

60 = Constante para expresar en horas

t = Tiempo acumulado en minutos.

Expresion de los resultados:

Inf. Instantdneacm/h é mm/h™—
Inf. Inicial cm/hémm/h

Inf. Basica mm/h

Inf. Media cm/hémm/h
_

Inf. Acumulada mm

Factores gue determinan la infiltracion

1. Textura.

Para expresarlosmm/h enm/s se
multiplica los valores por 3.6 y asi se
encuentran en Sistema Internacional
de Medidas.

m/s=mm/hx3.6

2. Tipo y contenido de coloides minerales.

3. Tipo y contenido de iones presentes.

4. Estructura.

5.Numero y espesor de los poros conductores, proporcion entre macro y

microporosidad.

6. Potencial matrical.
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7. Grado de humedad inicial.

8. Contenido total de agua.

9. Presencia de capas endurecidas.

10.Profundidad del perfil.
11.Profundidad de las aguas.
12.Diferenciacion textural.

13. Temperatura.

14.Presencia de costras superficiales.

15.Cantidad de materia organica.

Movimientos ascendentes

Evaporacion: En el movimiento del agua en el suelo en forma de vapor que se produce

dentro del suelo o entre la superficie del suelo y la atmésfera. La remocion de agua por

evaporacion es un proceso muy complejo, se activa por las diferencias de presiones de

vapor de agua entre el suelo y la atmésfera, es decir se produce debido a una

diferencia de potenciales hidricos. La evaporacion tiene como consecuencias que en el

suelo se modifiquen las temperaturas, flujo de calor, contenido de agua y el potencial

hidrico.

Factores que la afectan:

1.

2.

Temperatura (energia radiante)
Presion de vapor del agua atmosférica.

Velocidad del viento.

. Contenido de humedad del suelo.

Textura.

Tipo y cantidad de coloides.
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7. Porosidad (relacion entre macro y microporos)
8. Laboreo del suelo.
9. Cantidad de materia organica.
De forma general se puede plantear:
A menor temperatura se produce un incremento en la evaporacion.

A mayor potencial hidrico en la atmosfera (escasez de vapor) se produce mas
intensamente la evaporacion desde la superficie del suelo hacia la atmdsfera. A menor
velocidad del viento menor evaporacion. A mayor cantidad de agua en el suelo (mayor
potencial hidrico) se produce mas la evaporacion. En los suelos de textura arcillosa,
donde es mayor la cantidad de microporos se produce mayor evaporacion. En suelos

montmorilloniticos es mayor que en caoliniticos.

Cuando la evaporacion es muy intensa y los periodos de sequias son largos los
coloides pierden agua y se contraen, aparece el agrietamiento en el suelo. En estos
periodos de sequia y altas temperaturas cuando se produce una lluvia de poca
intensidad en corto periodo de tiempo es facil observar el incremento de la evaporacion

desde la superficie del suelo, hacia la atmosfera, debido al cambio brusco de humedad.

Esta es una forma de pérdida de agua (forma gaseosa) y es sumamente importante en
el tropico donde diariamente ocurre este fenomeno. Durante los periodos de sequia,
sino se tiene la posibilidad de efectuar riegos, las capas superiores actien como un
papel secante, la evaporacion es mas intensa y el suelo pierde agua a mayor

profundidad.

Elevaciéon capilar o ascenso capilar.

Se le llama asi al movimiento ascendente del agua en forma liquida de una zona mas
himeda en el interior del suelo hacia la superficie, el que se acelera si se ha producido

una evaporacion interna en la parte superior.
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En las areas superiores a un acuifero o capa freatica se crea lo que se llama capa
capilar o faja piezométrica, esta capa capilar es la region del suelo sobre una superficie
de agua libre (capa freatica o napa) donde el suelo estd saturado. Este mismo
fendmeno ocurre cuando en el interior del suelo existe una capa endurecida o
impermeable que no permite el libre movimiento del agua y esta se almacena encima
de esta capa compactada, dando lugar a una zona mas humedecida, la altura

alcanzada depende de un gran namero de factores:

Este movimiento es muy importante ya que tiende a restituir parte de la humedad
perdida por evaporacion en la superficie, pero la misma es insuficiente para equilibrar el
contenido de agua en la superficie con el de la profundidad. Esto es debido al
fendmeno de la histéresis, ya que la superficie esta en fase de desecamiento y la capa
inferior en humedecimiento, por tanto, el contenido de humedad, para potenciales
hidricos semejantes es diferente, ademas si hay cultivos se produce también la
transpiracion (otra forma de perdidas) por tanto la elevacion capilar no es capaz de

restituir la humedad a la velocidad que se producen las perdidas.

Este movimiento se considera dafiino al suelo, cuando los acuiferos (de 3-7m de
profundidad) estan mineralizados, es decir, tienen una concentracion salina superior a
1g/L ya que transportan las sales a la superficie. Este movimiento ascendente,
practicamente se detiene: a) Cuando en el suelo hay costras superficiales, b) Cuando
se agrieta ya que se rompe la continuidad capilar ¢) cuando se ara o se realizan otras

labores culturales (por ruptura de la continuidad capilar), d) Por lluvias o por riegos.
Leyes que rigen el movimiento de la humedad en los suelos.

a) En suelos saturados: EI movimiento que predomina es el descendente en

el perfil y se cumple:
- Primera ley del flujo de humedad del suelo (Darcy).

En un suelo saturado el agua se mueve en direccion a la disminucion de la presion
hidraulica, con una velocidad directamente proporcional a la diferencia de presion

hidraulica entre dos puntos.
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La cantidad de agua que pasa por un corte transversal de suelo esta en proporcion
directa con la disminucion de la presion hidraulica y el area de corte transversal y en

proporcion inversa a la trayectoria recorrida.

El agua se mueve en direccion de la disminucién de la presion hidraulica con una
velocidad directamente proporcional a la diferencia de presion hidraulica entre dos
puntos y la conductividad del suelo al agua e inversamente proporcional a la distancia

entre dos puntos.

Q=K xSxh/L(cm3/cm)

Donde:

Q = Cantidad de agua que pasa por el corte transversal en la unidad de tiempo (t).
S = Superficie del corte transversal.

H = Disminucion de la presion hidraulica.

L = Trayectoria (cm)

K = Coeficiente de permeabilidad-infiltracién, cm / s.

Pertenecen a este tipo de movimiento la infiltracion, filtracion y percolacion.

b) En suelos no saturados: los movimientos que predominan son en forma

de vapor (evaporacion) y liquido (elevacion capilar).
- Segunda ley del flujo de humedad del suelo.

El agua fluird a través de una interfase aire - agua solamente cuando la presion
hidraulica sea superficialmente mayor que la presidon atmosférica para que crezca la

tension superficial del liquido.

El movimiento se lleva a cabo por:
Gradiente de tensién

Flujo capilar a través de una lamina de agua

Por capilaridad ascendente: el agua es un flujo no saturado.El gradiente de tension

significa que el agua se mueve en cualquier direccion porque lo hace debido a que se
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producen diferencias de tension. El agua siempre se mueve de altas tensiones (mayor
humedad) a las bajas tensiones (menor humedad) Recordar que tienen signo negativo

—30 J / Kg es mayor que -70 J / Kg.
Balance del agua en los suelos.

Se le denomina asi a la expresion cuantitativa del conjunto de ganancias (entrada de
humedad) y de las pérdidas (gasto) y la variacion de la reserva de humedad al inicio y
al final. Este balance se realiza por una capa determinada de suelo en un intervalo de

tiempo dado.

Generalmente se realiza para 1 ha y se expresa en m*®/ ha o en mm de una lamina o

capa de agua.

Ecuacion Bésica.
BW=LI+ElI+ Ec+R+M Es Ev TP=0

(Ganancias)

BW = Balance hidrico

L | = Lluvias

El = Escurrimiento lateral

E c = Elevacion capilar.

R = Rocio.

M = Aguas de riego.

(Perdidas)

Es = Escurrimiento superficial.

E v = Evaporacion.

T = Transpiracion.

P = Percolacion.

20¢



Cuando el balance tiene signo positivo significa que son mayores las ganancias, pero si

tienen signo negativo son mayores las perdidas.

Generalmente, para realizar el balance de agua se realiza un balance inicial de reserva
y otro final (para una capacidad de suelo y tiempo determinado). Por tanto el balance

es igual a la diferencia entre las reservas iniciales (W i) y las reservas finales (W f)
BW=Wi Wf

La reserva de humedad = % de humedad bss x Prof. x d

W = % humedad bss x Prof. capa de suelo (m) x (d Mg / m®

Las reservas de humedad en capacidad de campo es igual a: W cc = CC % bss x d x

capa de suelo (m)

El balance hidrico es sumamente importante porque determina si es necesario efectuar

riego o por el contrario realizar labores de drenaje.

Otra forma de la pérdida de la humedad es la que se produce por la intercepcion del
follajede las plantas, el agua se evapora desde la superficie foliar y se plantea que del
total de agua que cae sobre el follaje solo el 40% fluye a través de los troncos. Y llega
al suel, es muy importante en las areas boscosas o forestales y en las areas cultivadas

de frutales.

Factores que determinanel volumen de pérdida por intercepcion.
Intensidad de las lluvias o del riego.

Velocidad del viento

Follaje (volumen total)

Temperaturas

Distancia entre arboles o plantas cultivadas.

Factores que influyen sobre las pérdidas y ganancias de humedad.
Perdidas gaseosas

Clima.

20¢



Plantas.

Suelo.

Luminosidad ( a mayor energia radiante mayor pérdida)

Presion de vapor de agua atmosférica: a mayor presion de vapor en la
atmosfera, menor pérdidas. En dias hdamedos, desciende la

evapotranspiracion.

Temperatura: A mayor temperatura en la atmésfera mayor

evapotranspiracion.

Vientos: A mayor velocidad del viento mayor evapotranspiracion.

Influye la especie, variedad, fase de desarrollo la ortogénesis, edad de las

plantas, apertura y cierre de los estomas.
Actividad bioquimica de las plantas.
Volumen total que ocupa, principalmente follaje.

Desarrollo radical.

Contenido de humedad: A mayor reserva mayor evapotranspiracion.
Textura.

Estructura, etc.

2. Pérdidas liquidas.

4 Escurrimiento superficial. Es el agua que escurre por la superficie del suelo.

Depende fundamentalmente del relieve, la pendiente, de la longitud de la pendiente

y tipo de lluvia y recubrimiento de la superficie del suelo. Determina el drenaje

superficial del suelo. Si el suelo esta desnudo y con escasa vegetacion, ademas de

la pérdida de agua se producen pérdidas de suelos lo que se conoce como erosion

hidrica. Si en un suelo existen costras superficiales se producird mayor escorrentia.

En terrenos llanos dependera de la textura, tipo y contenido de coloides y de la
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estructura. Si la superficie del suelo esta mullida y cultivada serd menor la

escorrentia

¢ Lateral: En los suelos que presentan una capa arenosa superficial y otra subyacente

arcillosa entre ambas tiende a producirse un flujo lateral que ocasiona pérdidas.

¢ Percolacion: El agua que domina la fuerza de la gravedadllamada agua libreporque
esta dentro de los macroporos del suelo, desplaza el aire, lava las bases, arrastra

particulas (lixiviacion).
El drenaje interno deficiente y la impermeabilidad de los suelos.

Se le llama drenaje interno a la facultad que tiene el suelo de evacuar las aguas
excesivas, es decir a la buena capacidad permeable de los mismos. Cuando es muy
baja la capacidad permeable, su movimiento descendente es muy lento o impedido, se
dice que el suelo tiene impermeabilidad, y su drenaje interno es deficiente. La
impermeabilidad es un término relativo ya que la impermeabilidad como tal no existe en
un suelo. Estos fendmenos dan lugar al sobrehumedecimiento de los suelos que

pueden ser de 2 tipos: superficial y de profundidad.

Sobrehumedecimiento superficial temporal

Se le denomina también hidromorfismo de superficie. Se origina por:

1) Que el suelo tenga un horizonte compactado, con un alto porcentaje de arcilla
,n0 permite la salida rapida del agua en periodos lluviosos y la misma se

acumula hasta la superficie, se le llama vulgarmente encharcamiento.

2) Debido al sellaje del suelo. En los suelos ricos en montmorillonitas, al tomar
agua la arcilla se expande, lo hace a expensas de la porosidad y por tanto sella
el suelo. En estos casos se puede observar el agua acumulada en superficie y

en el interior aparece seco. Es un fenomeno temporal.

3) Debido a costras superficiales. Las costras actian como un impermeabilizante

debido a que se han formado por dispersion de los coloides. Es temporal.

4) Cuando se tienen suelos que presenta una capa superior arenosa y otra inferior

arcillosa. En épocas lluviosas el agua se acumula en superficie debido al cambio
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brusco de la velocidad de infiltracion producto del cambio en la porosidad (de

macroporosidad a microporosidad).

5) Por diferenciacion textural en el perfil. Cuando entre los horizontes se produce

un aumento de arcilla mayor del 20%.

Sobrehumedecimiento de profundidad o permanente.

Se produce en los suelos donde el acuifero o las aguas subterraneas o freaticas se
encuentran a menos de 3 m de profundidad, actuando como una barrera en el
movimiento descendente del agua. Es la principal causa de drenaje interno deficiente.
En Cuba este fendmeno se observa en los suelos proximos a las costas bajas, cercano

a los rios y lagunas, embalses, macroembalses y en las lagunas de oxidacion.

Importancia practica del sobrehumedecimiento en los suelos

Esta dada por las siguientes razones

1. Crean condiciones de exceso de humedad, que desplaza el aire y el oxigeno
afectando la buena estructuracion de los suelos, la actividad biologica, la

transformacion de la materia organica, entre otros.
2. Se producen procesos de reduccién en el suelo.

3. Se desarrollan microorganismos anaerdbicos que se encargan de tomar el poco

oxigeno en esas condiciones.
4. Se producen acidos y gases toxicos para las plantas.
5. Las plantas sufren o mueren por falta de oxigenacion.
6. reduce el desarrollo radical.
7. La capacidad productiva de los suelos disminuye.
8. Frena el desarrollo y evolucion de los suelos.

9. Tiende a que se acumulen los residuos organicos, disminuye la descomposicion y la

formacion del acido humico. Aumenta la cantidad de acido filvico.

10.Se salinizan o alcalinizan los suelos.
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Principales métodos de control de las aguas excesivas v las pérdidas. Los métodos de

control de las aguas excesivas asi como los diferentes tipos de pérdidas son
econOmicamente muy costosos. En pequefias areas pueden resultar econdémicos
muchos métodos pero que en una agricultura intensiva puede resultar antiecondémico.
Ejemplo: los cubrimientos se pueden emplear en areas pequefas de terreno, pero para

varias hectareas son muy costosos.

El mejor metodo de control de aguas excesivas y perdidas, es realizar un
acondicionamiento del suelo de forma que alcance sus mayores condiciones fisicas,
para retener la maxima capacidad de agua y permitir drenar los excesos, tambien
efectuar un correcto control hidraulico de las aguas, lo que significa que a un campo de
cultivo no llegue agua de campos aledafios, de esta forma al suelo es capaz de drenar

los excesos en corto tiempo, después de fuertes lluvias.

Comosegunda medida en el tropico es mantener el suelo siempre cubierto, efectuando
adecuados sistemas de rotacion de cultivos, una tercera via de control de la humedad
es efectuar las labores necesarias en el momento en que los suelos esten en
capacidad de campo, y una cuarta medida es mantener un adecuado contenido de

materia organica y una adecuada arborizacion de los campos.
Métodos de estudio del agua en el suelo.

Metodo gravimetrico: Es el método méas simple y méas rapido de medir la cantidad de
agua en una muestra de suelo. La muestra himeda se pesa, se coloca en la estufa a
105° C por 5h y se vuelven a pesar. El agua evaporada es igual a peso humedo - peso

seco.
El % de humedad = agua evaporada / peso seco x 100 bss

Metodo de dispersion de neutrones: Método indirecto expresado en % de volumen.
Principio: una fuente radioactiva (radio - berilio) introducida en el suelo emite neutrones
rapidamente que son frenados y reflejados en el suelo por los nucleos de hidrogenos

del agua, reflejandose en el aparato, donde son registrados por un contador de
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neutrones lentos. El % de humedad (en volumen) es proporcional al porcentaje de

nucleos de hidrogeno del agua en el suelo.

Metodo del lisimetro: Proviene de lysis = pérdidas y metro = medida, por tanto mide las
pérdidas de agua en el suelo. Son usados para medir la percolacién y el lavado (la

remocién de los elementos solubles que van en el agua de precolacion).
Tipos de lisimetros: En bloques o monoalitico, tipo de tanque y tipo ruso o embudo.

Prensa Richard u olla de presion: es para la evaluacion de las relaciones de energia del

agua en el suelo.

En la camara de presion se colocan las muestras de suelos saturados y previamente
preparada sin destruir su estructura en una membrana a través de la cual pasa la
solucion del suelo pero no permite el paso de la matriz del suelo ni del aire. Tiene

fuente de presion y se regula y controla.

Evaporacion: Sé utiliza el evaporimetro clase A para medir la evaporacion. Se plantea
gue en esta medicion, los factores que afectan la evaporacion son los mismos factores
climaticos de la evapotranspiracion como son: temperatura, hora de luz solar, velocidad
del viento y humedad relativa. Se puede relacionar por el coeficiente llamado

coeficiente bioclimético.
Coeficiente bioclimatico (K) = Evapotranspiracion (ET)/ Evaporacion (Ev).

Conclusiones:

El movimiento del agua en el suelo puede realizarse en los suelos en sentido
descendente, ascendente y lateral. Para que se produzcan tiene que ser cubriendo
déficit de humedad es decir existir un gradiente de potenciales hidricos. Cada tipo de
movimiento se corresponde con una propiedad hidrofisica y a su vez con una forma de

ganancia o perdida.

Se establece que los suelos ondulados montafiosos tienen buen drenaje superficial
(pero producen grandes pérdidas por erosiéon) y si son llanos, su drenaje superficial es

deficiente. Por drenaje interno se entiende el libre movimiento de agua por el interior
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del suelo. Por la importancia econémica que reviste se hace necesario controlar tanto

las ganancias como las distintas formas de perdidas en el suelo.

21¢



Capitulo No 8. Condiciones de formacion y leyes de distribucion geogréfica de

los suelos.

Dr.C. Alberto Hernandez Jiménez
Dr.C. Nelson Martin Alonso

Introduccién

La formacion del suelo es un fenbmeno natural ilimitado que ocupa la parte superior de
la litosfera o corteza terrestre. La génesis del suelo, es decir, su origen se fundamenta

en las concepciones de Dokuchaiev y sus seguidores que plantean que:
Factores de Formacion <% Procesos de Formacion €9 Propiedades del

de Suelo. de Suelo. Suelo.

El estudio de los suelos se inicia a partir de las propiedades, que como ya se han visto
pueden ser: fisicas, quimicas, fisico-quimicas, hidrofisicas y biologicas. A partir de
estas propiedades se determinan los procesos principales y secundarios que han
intervenido en la formacion del suelo y a partir de los procesos se infieren los diferentes
factores que han incidido anteriormente o lo estan haciendo en la contemporaneidad,
como la esencia de su formacion segun planteo Dokuchaiev, Padre de la Ciencia del

Suelo.
Esencia de la Formacioén de los Suelos.

La esencia de la formacion de los suelos esta dada por un conjunto de condiciones y
que tienen lugar en la naturaleza y determinan la formacion de un suelo con sus
propiedades, composicion y caracteristicas. Sobre cualquier tipo de la roca solida o
materiales redepositado y transportado donde  actian los diferentes factores

transformandolos para dar un nuevoproducto que es el suelo.

A este conjunto de elementos que actuando en forma interrelacionada dan origen a los

suelos se les denominan los factores de formacién de los suelos.
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Todos los suelos no son iguales porque dependiendo de las condiciones que
prevalezcan en un momento determinado y de su interaccion reciproca se formaron

suelos con propiedades tipicas o caracteristicas de esas condiciones.

La esencia de la formacion del suelo se caracteriza porque ocurren fenomenos que son
contrarios por su esencia. Ejemplos: Descomposicion de los minerales que componen
las rocas, sintesis de minerales secundarios, arcillosos, acumulacion de residuos

organicos, descomposicidon de los residuos organicos.
Los Factores de Formacién de los Suelos.

Estos factores se pueden agrupar de la siguiente forma: clima, material de origen,

organismos,relieve, edad y tiempo, actividad productiva del hombre.

Material de origen.

La composicidon mecanica, quimica y mineraldgica de los suelos en las primeras etapas
de desarrollo de los mismos, casi se determina por la composicién de los materiales de
origen y solamente en etapas de evolucién y desarrollo posteriores, cuando se forman
perfiles de suelos maduros, con horizontes bien diferenciados, sobre todo en las
regiones tropicales, los suelos adquieren propiedades muy diferentes al material

formador.

El material de origen del suelo influye por su composicién quimico-mineraldgica, por su
consistencia y grado de permeabilidad y por su origen. Por su composicion quimico-
mineraldgica, todas las rocas formadoras del suelo se pueden dividir en acidas,
intermedias, bésicas y ultra basicas, segun el contenido de SiO, (sobre todo de cuarzo)
y de minerales ferromagnesiales. No es lo mismo la formacion del suelo a partir de
rocas granitoides ricas en cuarzo y feldespatos, que sobre serpentinita, rica en olivino
(mineral ferromagnesial). En condiciones tropicales humedas, en el tiempo, a partir de
cualquier roca se pueden formar cortezas de intemperismo que no guardan relacion
con las rocas madres, pero en el caso de rocas granitoides, los suelos que se forman
son de textura ligera y ricos en caolinita , mientras que en el caso de la roca ultrabasica

los suelos son muy ricos en hierro, con poca caolinita .



En el caso contrario, cuando los estadios de evolucion del suelo dan lugar a suelos
jovenes, la composicion quimico mineralogicas de las rocas madres son aun mas
marcada. Asi por ejemplo en el caso de las rocas granitoides se tienen suelos
generalmente de textura franco arenosa, ricos en cuarzo y feldespato, mientras que
sobre rocas ultrabasicas ricas en olivino, los suelos tienen un horizonte ya de
acumulacion de hierro que le puede impartir un tono rojizo a pardo rojizo al suelo y el
complejo de intercambio estd dominado por el magnesio, con una relacién
calcio/magnesio desfavorable, generalmente menor de 2. Igualmente en suelos jovenes
formados de rocas carbonatadas friables, se puede tener el caso de suelos

carbonatados y medianamente lavados.

Por esto para la clasificaciébn de suelos es necesario establecer criterios en niveles
taxondmicos medios - inferiores donde se refleje la influencia de la roca madre en las

propiedades del suelo que tienen relacion con sus caracteristicas de uso y manejo.,

Por su consistencia, las rocas formadoras del suelo se dividen en mullidas y
compactas, que influye también en la velocidad de las transformaciones que ocurren

durante el proceso o los procesos de formacion del suelo.

Se pueden encontrar diferencias también, en las rocas madres por el grado de
permeabilidad y ademas absorcion de agua, lo que influye igualmente en los procesos

de formacion y en los regimenes del suelo.

Por su origen pueden ser igneas, sedimentarias y metamorficas y ademas se incluyen
los sedimentos (aluviales, coluviales y deluviales) como materiales originarios de los

suelos.

Las rocas igneas, primarias, masivo cristalinas forman suelos joévenes ricos en
minerales primarios y cuando se someten al intemperismo forman cortezas de
intemperismo que constituyen a su vez las rocas formadoras contemporaneas del
suelo. De la misma forma las rocas metamdérficas a pesar que pueden ser duras y
compactas como los esquistos o las serpentinitas, sin embargo por el metamorfismo se
hacen menos resistentes al intemperismo que las rocas igneas; en el caso particular de

los esquistos, el metamorfismo da lugar a la formacion de laminas que son penetradas
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facilmente por el agua y el calor de esa forma, son susceptibles a la destruccion

relativamente rapida de los minerales primarios.

Las rocas sedimentarias, detriticas, estan compuestas por materiales que estuvieron
sometidas al intemperismo. Incluso se puede dar el caso de areniscas de color amarillo
ricas en hierro, que cuando se meteorizan le confieren al suelo una cantidad de hierro
libre que ya viene en la composicion del sedimento por los materiales detriticos que las
componen. En el caso particular de las rocas calizas margosas, por su constitucion se
lavan facilmente y hay casos de relieves relativamente jovenes, donde se presentan
fuertes disecciones por el lavado de las calizas margosas, muy diferente a los relieves

de las rocas calizas duras donde tienden a ser mas llano.

Debemos tener muy en cuenta el caracter de los sedimentos, sobre todo en relieves de
llanuras cuaternarias. Los sedimentos pueden ser variados por su naturaleza, ya sea
por la actividad volcanica (cenizas volcanicas), sedimentos arcillosos ricos en

esmectitas (generalmente aluviales o aluviales - deluviales)
Los factores biolégicos en la formacion de los suelos.

En la naturaleza ocurre el denominado ciclo biolégico de las sustancias que suele
denominarse también rotacion biologica de las sustancias. Este ciclo transcurre como
resultado de la actividad vital de las plantas superiores y de los microorganismos, con

el suelo. Figura 8.1.
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LOS FACTORES BIOLOGICOS EN LA
FORMACION DE LOS SUELOS

Suelo
Ciclo
Blioldglico

Microorganismos Planta

(Régimen hidrico (Cantidad y
y térmico) composicion)

Figura 8.1 Accion del Ciclo Biologico en la formaci on de los suelos.

Este ciclo biolégico de las sustancias se produce en forma constante e
ininterrumpidamente por intermedio de las plantas y los microorganismos. Las primeras
se apoyan en la nutricion mineral, que conjuntamente con la toma del CO, de la
atmosfera y del agua utilizan la energia solar y crean la parte organica de los vegetales,
como son:. proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y otros. Los segundos,
descomponen la materia organica de los residuos vegetales y desperdicios de los
animales, regresando al suelo los elementos minerales, creando asi una constante de

las sustancias.

De esta forma revisaremos rapidamente el papel de los microorganismos en la

formacion del suelo.

El nimero total de organismos en el suelo, su composicion y actividad, estan sujetos a
diferentes variaciones geograficas. Existe siempre una regularidad conectada
estrechamente con las condiciones geografico — ecologicas, que determinan la
existencia de los organismos. De mucha importancia resulta la cantidad y composicién

de sustancias organicas en los suelos, ya que constituyen la base de la nutricién de los
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organismos; asi como los regimenes hidricos y térmicos del suelo, que ejercen una

influencia muy fuerte en su actividad vital.

Existen diferencias en la composicion de la flora del suelo en relacién con diferentes
tipos de vegetacion (de bosque, de pantano y de estepas). De acuerdo con este punto
de vista, en suelos forestales el papel principal de los microorganismos esta

representado por los hongos, actinomiceto y bacterias.

Resultados de investigaciones establecen una relacion compleja e intima entre la
poblacion microbiana del suelo y de su actividad vital por una parte y entre las
propiedades del suelo y las condiciones de formacion por otra. Quedo establecido que
hay diferencias cuantitativas en las relaciones entre varios grupos de microorganismos
en varios suelos y durante diferentes estaciones asi como marcadas diferencias en el

grado de actividad de cada grupo particular.

El mayor papel en la formacion del suelo desde el punto de vista biolégico pertenece a
la vegetacion, y en particular a las plantas superiores; €stos y algunos microorganismos
autotréficos (bacterias fotosintetizadoras y algas) son las fuentes principales de materia
orgénica del suelo. No obstante, los demas microorganismos heterotroficos viven a

cuenta de la materia organica, transformandola en el proceso de su actividad vital.

Si no existiera esta accion microbiana, entonces todos los nutrientes estarian
concentrados en la materia organica sin descomponer, cambiando las formas de vida
actualmente. Sin embargo, esto no ocurre, los elementos que se liberan durante la
mineralizacion de la materia organica se convierten en asimilables para las plantas, a

través del suelo, completandose asi el ciclo biologico de las sustancias.

Todo lo anteriormente expresado, demuestra que la composicion cuantitativa y
cualitativa de los microorganismos juegan un papel muy importante en la
transformacion y migracion de sustancias en el suelo y también que estos
microorganismos varian en namero, composicion y actividad, de acuerdo con las
propiedades del suelo y sus condiciones de formacion. Asi, este factor bioldgico
contribuye grandemente a la diferenciacion de los suelos, condicionado por el medio

geografico.
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La vegetacion como fuente principal de sustancias organicas en los suelos.

Las plantas que crecen en el suelo constituyen la fuente principal de materia organica
que se incorpora al suelo y se convierte en humus. La influencia de la vegetacion en la
formacion de los suelos, establece diferentes formaciones vegetativas. Como criterios
principales para la division de las formaciones vegetativas, se ha tomado la
composicion de las agrupaciones vegetativas y en particular la entrada de materia
orgénica en el suelo y el caracter de su composicion, bajo la accion de diferentes
microorganismos durante una correlacion diferente de los procesos aerobios y

anaerobios.Figura 8.2.

Cada formacién vegetativa se caracteriza por sus particularidades en la composicién de
la materia organica, en la naturaleza de su ingreso al suelo, en los procesos de
descomposicion de la materia organica y en la interaccion de los productos de su

descomposicion con la masa mineral del suelo.

En dependencia de las particularidades de las plantas y las condiciones forestal-fisico-
geograficas, la rotacion biolégica de la materia organica transcurre de diferentes
maneras, que se revela en las diferencias cuantitativas y cualitativas de la materia

organica sintetizada e incorporada en la rotacion de materias minerales.
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Formaciones transicionales
lefioso - herbacea: bosque
xerofitico (arbustivo), sabanas.

Formaciones herbaceas:
praderas de valle sin
agua y praderas
pantanosas, praderas
herbaceas, estepas.

Figura 8.2. Diferentes formaciones herbaceas.

La composicion cualitativa de las cenizas de las plantas varia fuertemente, estando
relacionado tanto con las particularidades zonales de la vida de las mismas, como con
la capacidad de absorcion selectiva de las plantas. Como resultado de la rotaciéon
biolégica de las materias en el suelo se acumula carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y

algunos otros elementos quimicos.

De esta forma, las partes muertas de las plantas no solo enriquecen el suelo con
materias organicas y minerales, sino que también aumentan su recurso energeético.
Esto capacita un cambio de materias y energia mas activo tanto en el mismo suelo
entre sus fases sélida, liquida y gaseosa, como entre el suelo, la vegetacién y la
atmosfera. Si cualquiera de los factores formadores faltara no se puede representar la
formacion de los suelos, y en este sentido todos los factores son equivalentes. El valor
motriz del factor biol6gico se determina ante todo en gran parte del fenbmeno de los
suelos, asi también la formacion y desarrollo de la propiedad del suelo mas esencial
como es la fertilidad, se realiza durante su participacion activa. En los momentos
actuales, la Biologia del Suelo constituye un tema principal de investigacion, incluso

para la Biodiversidad. Figura 8.3.
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BIOLOGICO | formacion SUELO

Determina fertilidad

Biclogia

del Determina H

Suelo

Figura 8.3. Efectos de de la biologia del suelo.

Conjuntamente con la intensa actividad antropogénica a que han sido sometidos los
suelos, muchos de ellos, en diferentes partes del mundo se han degradado, perdiendo
gran parte de su contenido en materia organica y de su actividad biologica. Esto quedd
bien evidenciado en los trabajos sobre la evaluacion de la degradacion de los suelos en
el mundo, hasta el punto que hoy dia se habla de vida del suelo, respiracion del suelo y

se establecen indices que sirve para evaluar lo que se conoce como calidad del suelo.
El clima y la formacion del suelo

El rol del clima es muy complejo en relacion con variados formas de accion que ejerce

sobre la formacion y distribucion de los suelos.

El clima se determina por la radiacion solar y los procesos dinamicos en la atmosfera,
que trasladan la humedad y el calor. La radiacion solar es la principal fuente de energia
para la actividad bioldgica y los procesos que ocurren en el suelo; ella se absorbe por
la superficie de la tierra y mas tarde se irradia y se reparte de nuevo en el proceso de la
dindmica de la atmdsfera. La humedad de las precipitaciones, que caen en el suelo es

absorbida por las plantas y se reintegra a la atmésfera a través de la transpiracion. De
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esta manera, se establece un cambio hidrotérmico constante entre el suelo y la

atmosfera, que se mantiene en equilibrio cuando la vegetacion original se conserva.

En este proceso se forma el régimen hidrotérmico del suelo, que influye fuertemente en
la formacion y propiedades del suelo. En muchas regiones del planeta los cambios
intensivos de la vegetacion natural han conllevado a cambios del régimen hidrotérmico
del suelo, volviéendose en muchos casos mas seco; fendbmeno éste, que es parte del

proceso de desertificacion que agota muchas regiones actualmente en el mundo.

Se han hecho muchas clasificaciones del clima a nivel mundial, pero teniendo en
cuenta sus dos componentes principales (temperatura y humedad), brindamos la
division de los principales grupos de climas térmicos, tomando en cuenta la suma de
temperaturas medias diariamente, mayor de 10°C durante el periodo vegetativo.Tabla
No 8.1.

Tabla No 8.1. Grupos de clima segun la suma de temp eraturas > 10 °C para el

periodo vegetativo.Tomado de Guerasimov, I.P.y Gla  zovskaya M.A. (1965).

Las condiciones de temperaturas altas de una zona y la duracion del periodo vegetativo
determinan la duracion de la temperatura intensiva de la formacion del suelo. Durante

el invierno la marcha de la formacién del suelo transcurre extremadamente lenta; con el
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aumento de las temperaturas crece la ionizacion del agua y aumenta la velocidad de

las reacciones quimicas y biologicas.

La unidén de las condiciones de temperatura y humedad determina el ritmo de creacion
y descomposicion de la materia organica, asi como ademas la velocidad y caracter de
los procesos de intemperismo y formacion del suelo. De estos dos agentes climaticos
(temperatura y humedad) depende el comportamiento de los coloides del suelo

(coagulacién y peptizacion) y la formacion de las suspensiones.

Por la condicion de humedad segun las precipitaciones, para los edafélogos, se
diferencian 6 grupos de climas principales, lo que se denomina coeficiente de
humectacién (relacion entre las precipitaciones anuales y la evapotranspiracion). Tabla
No 8 2.

Tabla No 8.2. Grupos de climas segun el coeficiente de humectacion. Tomado de

Guerasimov, I. P. y Glazovskaya M. A. (1965).

Durante las temperaturas relativamente constantes el contenido de arcilla en los suelos
aumenta con la humedad. Simultaneamente, durante una humedad constate el

contenido de arcilla crece con la temperatura. Por esto en las regiones tropicales los
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suelos son mas evolucionados y por lo general mas arcillosos que los de las regiones

templadas.

De la misma forma, los cambios de las precipitaciones y las temperaturas crean
diferentes condiciones del tipo de formacion de minerales arcillosos en los suelos. Asi
tenemos que en regiones templadas predominan los minerales arcillosos del tipo
montmorillonita, generalmente del grupo de las esmectitas, a medida que el clima se
hace mas calido, como por ejemplo en el subtropico, comienza a manifestarse la
presencia de minerales arcillosos del tipo 1:1, del grupo de las caolinitas junto con las
esmectitas, como por ejemplo en el subtropico himedo y ya en las condiciones
tropicales se define la formacion del grupo de las caolinitas acompafado de la
acumulacion de sesquioxidos de hierro y aluminio y en las condiciones extremas de
humedad del clima tropical (tropico himedo), se pueden formar en el tiempo cortezas
de intemperismo antiguas, con acumulacion de hierro (ferriticas) o de aluminio

(aliticas).

Tan importante como el clima atmosférico es el clima del suelo, el cual guarda
estrecha relacion con el atmosférico, y que se manifiesta por el régimen hidrico, térmico
y gaseoso del suelo. Estos regimenes son los que regulan el grado de intemperismo

del suelo y las disponibilidades de aire, agua y calor de las plantas.

En Cuba el promedio de lluvias es de 1300 a 1400 mm al afio existiendo 2 periodos

bien marcados: periodo seco, de noviembre a abril y el lluvioso de mayo a octubre.
El factor clima determina:
» Ritmo de creacion y descomposicion de la materia organica.
Velocidad y carécter de la meteorizacion y la edafogénesis.
Tipo y cantidad de coloides minerales.

Textura del suelo

YV VWV V V¥V

Comportamiento coloidal.

Ejemplos de suelos determinados por el clima:



Zonas tropicales: Ferriticos y Ferraliticos

Zonas subtropicales y mediterraneas: Fersialitico
Zonas secas (aridas): Salinos y de desiertos.
Zonas templadas de bosques &cidos: Podsoles
Zonas templadas carbonatadas: Pardos y Humicos.

Los regimenes hidricos y térmicos de los suelos

Por régimen hidrico se entiende el conjunto de todos los cambios en el

humedecimiento del suelo y reservas de humedad condicionada por el comportamiento
del agua en el suelo; esto es su entrada, movimiento y salida. El intercambio de la

radiacion solar y calor representan los factores que condicionan el régimen térmico en

los suelos.

Los regimenes hidrotérmicos del suelo, tienen una gran importancia a nivel mundial;

tanto para la aplicacion practica en el estudio del balance hidrico del riego, como para
los aspectos fundamentales del proceso de formacién y de clasificacion del suelo.
Sobre esto ultimo resulta Gtil destacar los tipos de regimenes que se emplean en la
version actual de clasificacion de suelos Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) y en

la de los suelos de la antigua Union Soviética, preparada por Fridland, (1982).

Ademaés se proponen familias por la influencia antropogénica que cambia el régimen

hidrico del suelo.
Régimen antropogénico por aplicacion del riego
Régimen antropogénico por desecacion regulada (drenaje)

Régimen antropogénico por inundacion durante mucho tiempo.
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Factor relieve en la Formacioén del suelo.

El valor del relieve en la formacion de los suelos y en el desarrollo de la capa cobertora
es grande y variado. El relieve influye en la distribucion de las materias y energias por
la superficie del suelo. Segun los diferentes elementos del relieve, sera la cantidad de
agua que penetra en el suelo e influye en su formacion. Todo esto influye
considerablemente en la actividad vital del reino animal y vegetal y en el ritmo y
direccion del proceso formador del suelo. Para un correcto entendimiento del papel del
relieve en la formacion del suelo, es necesario diferenciar cuatro grupos de relieve, que

son: macrorrelieve, mesorrelieve, nanorrelieve y microrrelieve.

Por macrorrelieve se entiende la forma del relieve mas grande, como: llanuras,

mesetas, cordilleras montafiosas. El origen del macrorrelieve esta relacionado
principalmente con los fendmenos tectonicos en la corteza terrestre. EI macrorrelieve
ejerce influencia en el movimiento de las masas del aire en la formacion del clima. En
las montafias surge una zonalidad vertical del clima, la vegetacion y los suelos a causa

del descenso de la temperatura del aire con la altura.

Por mesorrelieve se entiende las formas del relieve como son los valles, y alturas
medias. La formacion del mesorrelieve esta relacionada en lo fundamental con los
procesos geoldgicos exdgenos (procesos de denudacion, formacion de depdsitos
continentales), en los cuales ejerce una fuerte influencia la oscilacion espirogénica de
la corteza terrestre. El mesorrelieve sobresale ante todo, como factor que distribuye la
humedad de las precipitaciones atmosféricas en la superficie terrestre y que determina
la direccion de infiltracion y desagie en el interior del suelo, que en las parcelas sin
declive estan dirigidas verticalmente y en las pendientes por lo general paralelamente a
la superficie. Generalmente las partes bajas de un mesorrelieve reciben mayor
humedad y materiales transportados de las partes altas, lo que influye en la formacién
de los suelos. Asi tenemos que en alturas se pierde agua por la escorrentia superficial
y en el pie de monte de dichas alturas se recibe esa cantidad de agua, con arrastres
desde la parte més alta. Por esto es importante conocer los tipos de suelos de los

relieves “primarios” y la transformacion de sus materiales redepositados en los relieves
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“supeditados” en las partes mas bajas. El mesorrelieve influye ademas en la

distribucion del calor.

Por nanorrelieve se conoce las formas del relieve comprendida entre 1 y 10 m de
altura, por lo general asociado a terrazas bajas y formaciones de dolinas. Debido a este
tipo de relieve, la formacion del suelo tiende a ser mas seca en las partes altas y
himeda en las partes bajas. Por ejemplo en las llanuras carsicas con formaciones de
dolinas, en las partes altas y estables, la formacion del suelo es automoérfica, mientras

gue en las dolinas es hidromoérfica, muy hiumeda.

La formacion de las formas del microrrelieve (diferencias en el relieve menores de 1 m)
en cierto grado esta relacionada también con los fenomenos de formacion del suelo,
condicionando considerablemente el nuevo reparto de humedad, su acumulacion en los

hundimientos y la humectacion profunda frecuentemente de las aguas subterraneas.

Por los elementos del microrrelieve se produce la diferencia en el humedecimiento de
los suelos, lo que a su vez provoca el cambio de los regimenes de fertilidad y también
de salinidad. Se puede decir que el microrrelieve da lugar a combinaciones de suelos
gue se conocen como complejos, ya que en una distancia cercana (de uno a algunos

metros), surgen diferentes tipos de suelos, que frecuentemente se alterna uno con otro.

Hileras de humectacién: Esta determinada por la posicion que ocupan los suelos en la

superficie, por su drenaje interno y por la yacencia del acuifero

Por las hileras de humectacion los suelos pueden ser: Automorficos, Semihidromérficos
e Hidromorficos. Los suelos Automoérficos se forman en las superficies planas y en
las pendientes; alli donde domina un drenaje libre natural y donde las aguas
subterraneas se encuentran profundas. La teoria del proceso formador del suelo en las
condiciones automorficas se basa en la idea de la descomposiciéon continua de los
minerales y el lavado de los productos de su formacion a causa de la migracion
descendentes de las soluciones del suelo.Figura 4.3. Los suelos Hidromorficos por el
contrario, se forman en las condiciones de un prolongado estancamiento de las aguas
subterraneas a una profundidad menor de los 3 m. Durante el proceso de formacion de

suelos por hidromorfia ocurre la migracion ascendente de las sustancias disueltas
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desde la capa freatica hasta la superficie, conllevando a la formacion de minerales
secundarios como resultado de estas transformaciones. El tipo de mineral secundario
que se forme estara en dependencia de las caracteristicas quimico mineralogico del
material del suelo y de las soluciones que ascienden desde la capa freatica y del clima.
De esta forma pueden acumularse en el suelo no solo cloruros, sulfatos y carbonatos,
sino también ocurre la acumulacion de iones de manganeso, hierro silicio, aluminio,
microelementos y pueden crearse procesos complejos para la formacion de minerales

secundarios arcillosos.

Por la posicion que ocupan en
el relieve y por la distribucion
de las precipitaciones
atmosféricas, los suelos se

Automérficos diferencian en:

Semi hidromérficos

Hidromorficos

Figura 8.4. Hileras de humectacion de los suelos.

El proceso de formacion del suelo por hidromorfia se acompafia con la acumulacion de
las formas dispersas de las uniones de minerales secundarios, asi también las
concreciones y perdigones de los horizontes especificos donde ocurre la acumulacion
de los minerales secundarios. Los suelos Semihidromorficos se forman durante un
estancamiento de agua por corto plazo sobre la superficie o durante el yacimiento de
las aguas subterraneas a una determinada profundidad, durante la cual el agua que
asciende por capilaridad puede alcanzar las raices de las plantas. La semihidromorfia
ocurre preferentemente alli donde a causa de la elevacion por tectonismo de la tierra

firme, da lugar a que las aguas subterrdneas paulatinamente se retiran; en estas
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condiciones el proceso de formacion del suelo antiguamente bajo condiciones

hidromorficas va cambiando a semihidromorfico en profundidad, conllevando a que en

la parte superior del perfil el proceso pase a automorfico, con movimientos eluviales de

las soluciones a través de la masa del suelo. Es decir, se cambia a automoérfico en la

parte superior y media del perfil. No obstante las capas de suelos que estuvieron

expuestas al proceso hidromorfico, durante mucho tiempo, conservan estos rasgos,

guedando como muestra de un relicto del proceso inicial de que ocurrio. Tambien se

puede presentar la semihidromorfia donde anteriormente las condiciones fueron

automorficas.
El tiempo y el espacio como factor de formacion del suelo

La roca madre se transforma solo durante una prolongada ocurrencia del
proceso formador del suelo. Por consiguiente, el tiempo en cuyo transcurso
ocurre este proceso y se forma uno u otro suelo, constituye un factor no menos
importante; por esto la edad del suelo es un factor esencial en su formacién. La
edad de cualquier suelo se calcula desde el momento en que comienza el
proceso formador del mismo. La edad de formacién del suelo se diferencia en

edad absoluta y relativa. La edad absoluta se calcula por el tiempo absoluto el

cual paso desde el comienzo de la formacion de uno u otro suelo en concreto
hasta el presente. Hay que tener en cuenta también que los suelos de una
determinada edad absoluta pueden diferenciarse marcadamente por su
desarrollo y evolucién, en dependencia de la velocidad de formacion del suelo
lo que esta relacionado con el espacio donde ocurra el proceso y de la forma en

gue actuado los restantes factores de formacion. Figura 8.5.
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trascurrido desde la
formacion de un
suelo hasta el
presente

@@@@ @&D@@U@ﬂﬁ@ Es el tiempo que ha

Viene determinada @@@@] W@ﬂ@ﬁEW@

por la evolucion y
desarrollo que posee
un suelo

Figura 8.5 EIl tiempo como factor formador de suelo.

El grado de evolucidn de un suelo puede ser relativamente diferente a otro de

igual edad absoluta, ya sea por influencia del clima, de la roca madre o algun
otro factor. El suelo como todo cuerpo natural, con el transcurso del tiempo
sufre cambios constantes en relacion con la dindmica de los factores y los
procesos que intervienen durante su formacion. En diferentes lugares
conjuntamente con la formacién del suelo ocurre la erosion y el
empobrecimiento del suelo, interrumpiendo su normal evolucion y tambien su
desarrollo. En algunos casos el suelo evoluciona con rapidez, en otros con
lentitud en dependencia de las condiciones existentes, en relacion con la

estabilidad y la forma en que actuen los factores formadores.
Papel del tiempo y el espacio en la formacion de lo s suelos.

La mayoria de los suelos de Cuba comenzaron a formarse en el plioceno (Ultimo

periodo del Terciario, era CENOZOICA, era actual).

Algunos suelos que se le encuentran en bloques comenzaron a formarse al final del
MIOCENO. (Penultimo periodo Terciario) Estudiando los suelos Ferraliticos rojos de las
llanuras de la Habana establece que los mismos comenzaron a formarse hace 290 000
a 1 100 000 afos. Se llega a esta conclusion basandose en el coeficiente de
descomposicion de la caliza de CORBEL que es: 32 mm en 1000 afios. Los suelos de

Cuba son viejos pero no se encuentran en su estado climax debido a que en el
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Archipiélago Cubano predominé hasta hace muy poco tiempo, condiciones climaticas

favorables para la acumulacion de base y no para el lavado como sucede actualmente.

Se admite que 2,5 cm de suelo se forman de 300 a 1000 afios. Una capa superficial de
suelos de 15 a 20 cm demora de 2000 a 8000 afios o mucho mas, dependiendo de
otros factores. Si en el suelo hay un predominio de minerales muy estables que son los
productos finales de los procesos intensos de meteorizacion y edafizacion como son
los 6xidos e hidroxidos de Fe y Al se dice que ese suelo es muy transformado, es viejo,

por ello mas antiguo que los suelos donde predominan las arcillas 2:1.
Por su edad relativa los suelos pueden ser: jovenes y viejos.
La influencia antropica en la formacién de los suel 0S.

Los grupos humanos son consumidores del ecosistema y estan situados en la cuspide
de la cadena alimenticia, ademés de ser consumidores en cualquier nivel de la cadena.
El nivel de alimentacién de que disponen las poblaciones humanas se correspondera
con la produccion potencial de biomasa del ecosistema. Pueden existir opciones de
alimentacion que consideren un nivel de calidad de la alimentacion, en lo cual habria
que considerar que se entiende por calidad de la alimentacion para cada grupo
humano, lo que dependera de sus costumbres, de sus creencias religiosas, de sus
gustos, etc. En dependencia de la alternativa de alimentacion seleccionada asi sera el
objeto de la produccion del ecosistema y por tanto la exigencia que se haga de cada
suelo. Una poblacién que opte por basar su alimentacion en la proteina carnica, debera
dedicar gran parte de sus potencialidades a la produccion de pastos y piensos; una
poblacién que opte por la alimentacion vegetariana debera dedicar sus esfuerzos y
potencialidades a la produccion de verduras, granos, viandas. Cada tipo de produccién
requiere de una determinada tecnologia y en ella el suelo se vera afectado de forma
positiva 0 degradante de acuerdo a la explotacion y las medidas que se apliquen para

su conservacion.

Lo anterior nos indica que para que una poblacidon se autoabastezca debe existir un
balance positivo entre lo que produce el ecosistema y lo que consume esta poblacion,

lo cual dependera del nivel de vida que exijan estos grupos humanos. Cuando las
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exigencias de la poblaciéon son superiores al potencial productivo del ecosistema,
entonces sera necesario tomar algunas decisiones: para lograr el autoabastecimiento
serd necesario elevar el potencial productivo del ecosistema mediante la entrada de
insumos del exterior, donde se incluye la entrada de especies mas productivas, las
cuales habra que proveer de la infraestructura necesaria para su adaptacion al lugar y
el logro del potencial productivo de la especie en cuestion; o la importacion de los
abastecimientos desde el exterior; o ambas inclusive; lo que influira sobre el balance
entre la produccion, el consumo y los insumos requeridos por el ecosistema. En todo
esto, el tipo de suelo existente con sus caracteristicas y propiedades se vera afectado
pudiendo ser su degradacion mas o menos intensa de acuerdo a las medidas de

proteccion que se apliquen.

Otra relacién que se establece entre la poblacion y el medio es el que se establece con
los desechos que generan estos grupos. En los inicios de las poblaciones humanas, el
hombre tenia una pobre influencia sobre el medio ambiente, su consumo estaba muy
por debajo de la produccion de los ecosistemas, por otra parte todo lo que consumia el
hombre era de origen orgénico, por lo que los desechos eran facilmente reciclados y
reincorporados al sistema, ademas de incidir el pequefio volumen que se consumia por
estos grupos humanos. Hoy en dia el consumo alcanza volimenes extraordinarios, que
estan por encima de las potencialidades de produccion del agrosistema, y por otra
parte, se consume una gran cantidad de alimentos y otros insumos que no son de
origen organico, de reciclaje muy lento no reciclables en ciclo de mas de una

generacion, por lo que se alcanza un nivel alto de contaminacion.
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La deforestacion y erosion del suelo con el posterior proceso de desertizacion, que se
produce al talar arboles para la obtencién de la pasta de papel, es un ejemplo de la
necesidad de reciclaje de esta materia; por extension se podria citar el vidrio, metales o

plasticos.

1. Explotacion indiscriminada de los recursos naturales para satisfacer las
necesidades mas perentorias (alimentacion y vivienda) y para obtener mayor

cantidad de riquezas.

2. Desastres tecnoldgicos provocados por el hombre que tienen su causa mas

original en la fuerte demanda de energia para satisfacer sus necesidades.

El suelo forma parte de los paisajes geogréaficos que caracteriza el planeta Tierra. La
tierra es un esferoide lo que ha sido comprobado por las fotos tomadas por los
cosmonautas. La forma esférica de la tierra y su posicion con respecto al sol determina
la zonalidad geogréfica, ya que ambas determinan la proyeccién de los rayos solares
sobre la superficie terrestre, en un angulo que va a aumentando gradualmente de los
polos al Ecuador. Las tierras se encuentran divididas en Paralelos que determinan la

Latitud y en Meridianos que determinan la Longitud Paralelos: Son las lineas trazadas

sobre la esfera terrestre paralelas al Ecuador. Son circulos menores que el Ecuador

debido a la esferoicidad de la Tierra. Figura 8.6.
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Figura 8.6. Distribucion de los paralelos en la esf  era terrestre. Tomado de Garcia,
E. (1973).

Division de los suelos por zonas geogréficas.

Los suelos estan distribuidos en el globo terragueo, respondiendo a diferentes leyes y
no de forma arbitraria, cada una de las mismas, han sido definidas por los geografos y
aplicada por los pedologos para poder explicar el porque de cada suelo, a nivel local,

regional y mundial, a continuacion analizaremos cada una de dichas leyes:

1. Suelos zonales: Son suelos que se desarrollan dentro de los limites de amplias

zonas geograficas que presentan suelos desarrollados con sus horizontes y
caracteristicas, siendo estos suelos producto de los factores activos de la posicion el
clima, organismos vivos y la vegetacion natural. En esta formacion de suelo ha

influido cada zona climética.

2. Suelos intrazonales: Son los suelos cuyo proceso formativo han influido como

factor predominante uno o mas factores locales o de regiones determinadas como
el relieve o topografia, material originario o matriz, sobresaliendo estos factores
locales sobre la influencia normal del clima y la vegetacion, aquellos suelos en lo
gue la roca madre tiene un efecto pronunciado aunque temporal sobre los procesos
de formacion son intrazonales, ante todo materiales originarios, rico en CaCoOs; .

Generalmente los suelos formados sobre calizas son intrazonales

3. Suelos azonales: No tienen bien desarrollados sus perfiles, son jévenes. E;j.

Suelos aluviales, esqueléticos. Ver los Anexos 1, 2, 3y 4.

4. Leyes de distribucion geografica de los suelos: El conocimiento de las leyes que

rigen la distribucion geogréfica de los suelos le permite al edafélogo determinar:

o Caracteristicas genético productora de los suelos.
o0 Los limites de los suelos. (por su extension).
0 Representarlos cartograficamente (hacer los mapas de suelos).

Principales leyes:




5.

6.

Ley zonal horizontal de distribucion de los suelos. (Dukuchaiev).
+ Ley zonal horizontal latitudinal.
% Ley zonal horizontal meridional o de fases.

Ley zonal vertical de distribucién de suelos.

Ley de distribucion de suelos Intrazonal. (Sibirtzer).

Ley de distribucion azonal.

Ley de distribucion de las provincias. (Prosolov).

Ley de distribucion de las microzonas de suelos. (Zajarov).

Descripcion de cada ley:

Ley de distribucion zonal horizontal de los suelos.

Los suelos se extienden en forma de bandas mas o menos anchas de limites

irregulares que se suceden unas a las otras en el sentido de los paralelos (latitud) de

acuerdo con la direccion que tenga el cambio del grado de calentamiento de la

superficie por parte del sol. Varia de acuerdo con:

a)

b)

X/
L X4

X/
°e

>

Cantidad de calor que llega durante el afio.
Por la distribucion del calor por estaciones.

indices energéticos que determinan los procesos naturales en los suelos

zonales.

Balance de radiacion solar.

Balance térmico

Temperatura de aire y capas superficiales de los océanos
Suma de temperaturas bioloégicamente activas

Duracién del periodo vegetativo

Circulacion de la atmosfera

Cantidad de precipitaciones atmosféricas
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+«+ Distribucion de las lluvias por estaciones.
Ejemplo de Suelos Zonales

Tundra — Podsoles — Fersialiticos — Ferraliticos Tipos de zonas tropicales y

subtropicales humedas: Fersialitico — Ferralitico — Ferritico — Aliticos.

Dentro de la ley de distribucién zonal horizontal se destaca otra Ley: Ley de distribucién

de suelos meridional o de fase ya que los limites no siguen rigurosamente las paralelas,

sino que se desvian al N o al S, van de oeste a este pues el flujo de calor sufre

cambios debido a:
+ Diferencias en la temperatura del agua del océano

+ Diferencia en la temperatura de las tierras emergidas y a la absorcion de

diferentes contenidos de calor.
s+ Presencia de corrientes marinas.
« Presencia de corrientes de aire en la atmosfera.
+ Regimenes de contacto continente — océano.

Ley de la zonalidad vertical de distribucion de suelos. Esta condicionado por los

cambios de clima debido a los cambios de altura (altitud).Los suelos presentan
variaciones hidrotermicas, de vegetacion de acuerdo con la altura. Las particularidades
del cambio vertical esta determinada por la combinacion de las regularidades de la
zonalidad horizontal y vertical. Esto quiere decir, que las particularidades de los suelos
en la zonalidad vertical dependen de la posicion zonal de la region, es decir de sus

latitudes geograficas.

Los continentes no tienen estructura homogénea y la distribucion se hace compleja
debido a la orografia, es decir, los sistemas montafiosos, donde las temperaturas
decrecen con las alturas (10 C por 160 m), también decrecen las presiones y aumentan

las precipitaciones atmosféricas.

En la representacion esquematica de la distribucion Vertical de los suelos en la Zona

del Pico Turquino, Cuba, se observa:
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1. 100 a 600 m: Suelos Rojos Amarillentos Montafiosos.

2 . 600 a 1000 m: Suelos Pardos y Amarillentos Montafiosos.

3. 1600 a 1996 m: Suelo Pardo Amarillento Montafoso.

4. 1200 a 1600 m: Suelos Amarillentos Montafiosos.

5. 600 a 1200 m : Suelo Rojo Amarillento Montafioso.

6. Hasta 600 m: Suelo Pardo Tropical.

Ley de Distribucion de suelos: Intrazonal.

Existen suelos que en su proceso de desarrollo reciben la influencia muy marcada del:
a) Material de origen.
b) Relieve.
c) La profundidad de los acuiferos.
d) El grado de mineralizacion de los acuiferos.

Se encuentran dentro zonas especificas. Ejemplo de suelos intrazonales. Halomorficos:

Salinos y Alcalino- Hidromorficos: Gley y Pantanos - Calizas: Himicos Calcimorficos.

Ley de Distribucion Azonal.

Los procesos edafogenéticos no estan bien delimitado, son acumulaciones de diversos
materiales como pueden ser: aluviales, edlicos y coluviales. A esta ley azonal

pertenece la:

Ley de las Provincias de suelos: Son los suelos que aparecen en determinadas zonas

gue no responden a las leyes horizontales ni verticales, ni intrazonales, estan

determinadas por la accién de la fuerza de gravedad o corrientes de agua superficiales.

Estos son los azonales. Ej. Arenas, aluviales y los litosoles.
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Ley de la Distribucion de Microzonas: Son los cambios que se producen a escala muy

pequefias por la accion del micro relieve que provocan cambios constantes. A estos

cambios Zoon le llamo Miniaturizacion del Relieve. Que es muy importante ante todo

para los trabajos agricolas.
Ej. De variacion: Ferraliticos Rojos: Tipico; Compactado; Hidratado y Concrecionarlo.
Regionalizacion geografica de los suelos de Cuba

La divisidbn de los suelos en regiones se refiere a la distribucién de los complejos
formados por grupos de suelos, que responden a las leyes de distribucion geogréficas.

El objetivo fundamental de la regionalizacion es su utilizacién con fines agricolas.

La unidad fundamental de la division se basa en los principios bioclimaticos y

biogeomorfologicos.

Los primeros estudios de regionalizacion geografita que se realizaron en Cuba fueron

realizados por Bennett y Allison (1928). Las principales regiones naturales de Cuba

aparecen representadas en la Figura 8.10.

Figura 8.10. Principales regiones naturales de la i sla de Cuba. Tomado de Benett y
Allison (1928).

Cordillera de los Sub region central de las Villas.
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Organos. Sub region Norte de las Villas.
Sierra del rosario. Llanura de la Trocha.
[I. Alturas de Pizarra. Peniplano Camaguey - Tunas -Holguin.

V. Llanura costera Sur.  Sub regién norte de Camaguey.

Llanura costera norte. Llanura costera de Camaguey.
Peninsula de Guanacabibes. Sierra Maestra.

Isla de Pinos. Cuenca de Santiago de Cuba.
Peniplano Habana-Matanzas. Cuenca de Guantadnamo.
Llanura roja Habana-Matanzas. Valle Central.

Sub regiéon de Tapaste. Sub region de Nipe.

Sabanas de Manacas. Llanura Cauto Alto Cedro.
Trinidad-Santi Espiritus. Sub region de Baracoa.

Sub region de Cienfuegos.

Tipos de suelos por regiones naturales de Cuba.

Los estudios posteriores, tanto de caracter morfolégicos como genéticos no
continuaran atendiendo o dandole, caracter geografico al estudio de los suelos hasta
qgue el Instituto de Suelos de Cuba desarrollo el estudiode las 5 provincias mas

orientales del pais, donde se establecieron en dicho trabajo 3 niveles fundamentales:
a) Fajas bioclimaticas de suelos.
b) Distritos de suelos.
c) Regiones.

Definicion de las fajas bioclimaticas de suelos.

Se fundamenta su definicién en:
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» Cantidades de precipitaciones.
» Temperatura.
» Caracteristicas de la vegetacion.
Fajas bioclimaticas establecidas:
FEaja lll. Clima tropical humedo.
Precipitacion: 1600 - 3000 mm (mas de 6 meses de precipitacion) .
Temperaturas: 23-23,5 C°.
Vegetacion: Bosque tropical himedo.
Faja ll. Clima tropical de humedad alternante.
Precipitacion: 1200-1600 mm de 5 a 6 meses de precipitacion.
Temperaturas: 23,5- 24,5 C°.
Vegetacion: Bosque tropical con bosque que mudan las hojas anualmente.
Fajal. Clima tropical seco.
Precipitaciones: 500 -1200 mm (no mas de 5 meses de precipitacion).
Temperatura: 24,5-25,5 C°
Vegetacion: Matorrales y sabanas bajas.

Distritos de suelos.

Se definen dentro de cada faja por las caracteristicas y tipos de llanuras.
Ejemplo: Faja tropical seca de Las Tunas.
Llanura Marina: Abrasivo- acumulativo no diseccionado, acumulativo diseccionado.

Marina Fluvial:  Acumulativo, erosivo acumulativo, baja, débilmente biseccionada,

escalonada.

Regién: Dada por la profundidad de los suelos y los tipos de materiales formadores.
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Conclusiones.

La geografia de los suelos es la ciencia que se encarga del estudio de los suelo en su
condicidn geografica. Tiene una importancia fundamental para los trabajos de estudios
genéticos, cartografia de suelos y para las labores agricolas, también es un arma

peligrosa para las labores de mejoramiento y de recuperacion de suelos.

Los suelos se distribuyen de acuerdo a distintas leyes que determinan la zonalidad,

intrazonalidad y azonalidad.

La regionalizacion se utiliza fundamentalmente para objetivos agricolas.
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Capitulo No 9. Procesos generales de formacion de  Suelo

Dr. Alberto Hernandez Jiménez
Introduccién

Cuando se va a considerar la esencia genética de un suelo, no solo debemos
considerar la interaccion de los factores de formacion, sino ademas analizar
detenidamente los cambios que debido a estas interacciones ocurren, ya que el suelo
durante su formacién estd sujeto a una serie de trasformaciones quimicas, fisico-
guimica, biolodgicas vy fisicas, que dan lugar a procesos de sintesis, descomposicion y
tras locacion de sustancias, conllevando finalmente a la diferenciacion del suelo en

capas y horizontes, conformando asi el perfil del suelo.

Por lo anterior, el estudio del perfil del suelo manifiesta caracteristicas que nos indican
de unas u otras propiedades que forman parte de los distintos horizontes, de su estado
fisico-quimico-mineralogico; asi como de una serie de transformaciones y migraciones
de sustancias que pudieron ocurrir durante la formacién del suelo. Es decir los
procesos de formacion de los suelos estan caracterizados por la ocurrencia simultanea

de diversos fendmenos de tendencias opuestas.

Significado de los procesos de formacion para la gé nesis, clasificacion y

cartografia de suelos

Uno de los logros de la pedologia soviética actual es el paso de la férmula binomial
dokuchaviana, suelo (propiedades) <-> factores de formacion, a la trinomial
neodokuchaviana, suelo (propiedades) < - procesos de formacion < —> factores de
formacion. Es decir, que la interrelacion de los factores de formacién da lugar a
procesos de formacion, los cuales se manifiestan en los diferentes tipos de suelos a
través de sus propiedades y caracteristicas, tanto morfolégicas como fisicas, quimicas,

bioldgicas y mineralégicas.

Este postulado constituye la esencia genética en la edafologia, con vigencia actual, ya
gue como bien plantea Targulian (1990), el suelo es el espejo de la naturaleza y en él

se manifiestan todos los cambios que tienen lugar durante su formacion.
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Con relacion a la clasificacion de suelos, se ha visto en los dultimos afios la
conveniencia de tener una clasificacion de suelos basada en la génesis, pero siempre
que se establezcan horizontes y caracteristicas de diagnostico en relacion con los
procesos que intervinieron en la formacion del suelo. Para este fin se utiliza el método
tradicional del estudio del perfil del suelo, complementado con analisis fisicos, quimicos
y mineralégicos. En el perfil del suelo se descubren caracteristicas y propiedades que
nos sirven de diagnéstico de las transformaciones que han ocurrido en los suelos
durante su formacion, de su estado fisico-quimico. La secuencia de los horizontes y la
forma en que esta constituido el perfil nos habla de los procesos de migracion de las
sustancias, lo cual puede complementarse con los analisis de micro morfologia y de

mineralogia del suelo.

Cuando se estudian los suelos de una cuenca hidrografica, una region y pais es
necesario poder establecer la relacion de los suelos en los diferentes ecosistemas, y
ademas sus propiedades en su formacion natural. Al tener estos patrones establecidos
y la historia de la influencia antropogénica, entonces se puede determinar los procesos
de degradacion que han podido ocurrir inducida por el hombre, asi como su
cuantificacion, ya que la cartografia de los suelos nos da la distribucion areal de los

diferentes cuerpos naturales (suelos) que se han estudiado.
Definicion general de los principales procesos de f ormacion de los suelos (PFS)

Teniendo en cuenta los diferentes esquemas establecidos para los PFS, pueden

agruparse en 5 grupos, de la forma siguiente:

l. Grupo de PFES en los cuales predomina las transformaciones (pedomorfismo)

de la parte mineral del suelo

- Sialitizacion - Fersialitizacion - Ferralitizacion - Alitizacibn - Ferritizacion

I. Grupo de PFES en los cuales predomina las transformaciones (pedomorfismo)

y acumulaciéon de la parte organica del suelo

- Humificacién - Turbificacion
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1. Grupo de PFS en los cuales predomina las transformaciones y acumulacion

de la_parte mineral y organica del suelo

- Salinizacion - Vertisolizacion - Andosolizaciéon

V. Grupo de PFES en los cuales predomina las transformaciones y migracion de

los materiales minerales y organicos del suelo

- Desalinizacion - Gleyzacion - Podzolizacion - Lavado, Lixiviacion

Seupodzolizacion

V. Grupo de PFES en los cuales tiene lugar la formacion de panes endurecidos

en el Suelo

- Formacioén de corazas de - Formaciéon de corazas - Formacidbn de corazas

hierro infértiles en medio arido silicias

A continuaciéon se dara una definicion general de cada uno de estos procesos de
formacion de suelos, los cuales pueden estar presentes en forma individual o

combinada en los suelos.

Grupo de PFS en los cuales predominan las transform aciones (pedomorfismo) de

la parte mineral del suelo

Este grupo de procesos es mas adecuado enfocarlos desde el punto de vista de la
Evolucion del Suelo, relacionado con lo que Duchaufour (1984) refiere como proceso

geoquimico de transformaciones en los suelos.

El concepto de Evolucion del Suelo surge en Europa Occidental con los trabajos de
Sigmond (1938), que separa 4 subgrupos de suelos en su clasificacion, que se
diferencian como etapas de evolucion, desde suelos mas jovenes hasta los mas
evolucionados: Suelos minerales brutos, suelos Sialiticos, suelos Sialiticos férricos y

suelos Aliticos.

Indiscutiblemente que para tener una representacion completa de la linea de evolucion
de los suelos, es necesario analizar su comportamiento, teniendo en cuenta dos

principios:



1. Las transformaciones que ocurren en los suelos no son solamente quimico-
mineraldgicas, ya que siempre interviene la acumulacion de la materia organica
en la parte superior del perfil. Por esto, no se debe caer en una tendencia
mecanicista de clasificar solamente por las caracteristicas quimico mineralégicas
del suelo, sino ademas por las del horizonte humico acumulativo, que puede
servir para establecer horizontes de diagnostico (por ej., humico, mullido, &crico,

etc)

2. El principio anterior tiene una relacion estrecha con la productividad del suelo,
independientemente ocurren transformaciones en los suelos muy enérgicas,

sobre todo para la parte mineral.

Estos PFS deben considerarse como etapas de evolucion, en la secuencia siguiente:

Primario,Sialitizacion, Fersialitizacion, Ferralitizacion, Alitizacion y Ferritizacion.

PES Sialitizacion.

Este proceso no es mas que la transformacion por hidrolisis y carbonatacion de los
minerales primarios en minerales secundarios (arcillas). El proceso de intemperismo,
muy enérgico en las condiciones tropicales, se inicia con la accién de la hidrélisis de los
minerales primarios constituyentes de las rocas madres (anfiboles, piroxenos,
feldespatos, micas, etc.). Un ejemplo clasico se muestra con la ortosa (feldespato) con
la siguiente reaccion:

Si;O;AIKNaCa+CO, +H,0 - SiO, + Al,0, +KOH, NaOH,CaOH
Lavadoen Formacién Lavado

parte de arcilla

En primera instancia se forma arcilla del tipo 2:1, por la recombinacion del Al,O; con la
silice (SiO,), en medio alcalino, y la silice se lava en parte, mientras que los hidroxidos

se van lavando con la solucién del suelo.

Este PFS de Sialitizacion es muy comun en suelos jévenes de cualquier latitud, que
generalmente se clasifican como Cambisoles, Inceptisoles principalmente pardos
sialiticos en la Nueva Version de clasificacion de los suelos de Cuba, Instituto de

Suelos, 1999. En este estadio de formacion, gran parte de las propiedades del suelo
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va a tener relacion directa con el tipo de roca madre, ya sea acida, intermedia o basica,
carbonatada, ignea, sedimentaria 0 metamorfica. Por lo regular los Cambisoles que se
forman de rocas &cidas (granitos, granitoides), son ricos en cuarzo y feldespato y
tienen textura franco arenosa; pero por el contrario si las rocas son de composicion
intermedia, son mas arcillosos y saturados. Si son rocas basicas, por lo general tienen
un contenido mas alto de hierro libre en valor absoluto, y la relacion Ca/Mg del
complejo de intercambio suele ser menor de 2, lo que no es apropiado para los suelos
y finalmente para las rocas ultrabasicas, el contenido en hierro libre es mayor, y la
relacion Ca/Mg es muy bajo y casi no tienen K intercambiable, que frecuentemente es
bloqueado por el Mg. Se forman perfiles del tipo ABC, A(B)C o ABL, como ocurre en
Cuba en el tipo pardo Grisaceo.

PFES Fersialitizacién.

Si el intemperismo es mas acentuado, sobre todo teniendo en cuenta el factor tiempo
de formacion de suelos o el clima mas lluvioso y célido, entonces las bases se
contindan lavando, hay mayor cantidad de lavado de silice y el pH del suelo alcanza la
neutralidad. A medida que avanza el proceso, la reaccion del suelo se vuelve
ligeramente acida, comienza la desaturacion y ante un contenido mas bajo en silice, el
tipo de arcilla que se tiende a formar es del tipo 1:1. aunque con presenciadle tipo2:1
de la etapa sialitica que le antecede. El hierro libre continua acumulandose, pudiendo
llegar hasta 3% 6 entre 40 y 50 % del hierro del hierro total si el contenido de arcilla es
inferior al 15%, el hierro libre puede ser inferior a 3% . En este caso el horizonte B toma
coloracion pardo rojiza a roja. Esta etapa se conoce como Fersialitizacion,

constituyendo al igual que en la etapa anterior un PFS.

Este PFS de da lugar a los Cambisoles crémicos y Cambisoles rodicos, suelos que se
presentan mas frecuentemente en condiciones de clima mediterrdneo o tropical de

humedad alternante y menos comunes en clima templado.

PES Ferralitizacion.
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En condiciones de clima tropical humedo, al continuar el proceso de lavado en el
tiempo y espacio, la reaccion del suelo se vuelve mas acida, y esta acidez actia a su

vez sobre:

- las estructuras de los minerales primarios y alteritas que quedan, contribuyen asi

ala intensificacion del proceso de intemperismo

- la estructura de los aluminosilicatos secundarios del tipo 2:1, conllevando a la

formacion de minerales arcillosos del tipo 1:1 y liberacion de aluminio

- el aluminio liberado en presencia de agua produce acidez, liberando iones H*,

como se representa en la reaccion siguiente
Al*®.6H,0 > AIOH.5H,0 + H* (pH =5 a 25°C)

La acumulacién del hierro libre en esta etapa es mayor, pudiendo llegar hasta 6 -8% 06
mas y siempre mayor de 60% con relacion al Fe total. El suelo adquiere color rojo, rojo
amarillento practicamente en el perfil completo, exceptuando el horizonte A que es de
tono més oscuro por la influencia de la materia organica, siendo al mismo tiempo
mucho mas profundo, llegando incluso a formarse cortezas de intemperismo. Esta
etapa de formacion del suelo se conoce como Ferralitizacion, y es una formacion tipica

del clima tropical humedo, formando perfiles del tipo ABC.

PES Alitizacién.

En condiciones de clima tropical hiumedo, en relieves antiguos, la accion del
intemperismo en la formacion del suelo es aun mas enérgica. En estas condiciones la
accion del Al liberado genera més iones H* en presencia del agua, lo que hace que la
situacion de acidez se acentue, produciéndose asi una reaccion en cadena en la que
los cristales de los aluminosilicatos secundarios (arcillas) sean sometidos al ataque de
la reaccion acida y se liberen nuevos iones de aluminio. De esta forma va aumentando
paulatinamente el contenido de aluminio intercambiable, llegando a alcanzar hasta el
50% 6 méas del complejo de intercambio. En estas condiciones paralelamente se
desarrolla el PFS denominado lixiviacion En Cuba son mas tipico en las regiones
montafiosas y se caracterizan por tipo de perfil ABtC, con un B alitico y proceso

secundario de lixiviacion.
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PFS Ferritizacion.

Este es un PFS que se desarrolla también por accion enérgica e ininterrumpida del
intemperismo en clima tropical humedo, en superficies estables y antiguas en el
paisaje. Es un proceso que ocurre solamente a partir de las rocas ultrabasicas
(serpentinitas), ricas en olivino, bajo condiciones de intemperizacion muy intensa,
similar a la del proceso de alitizacion, que da lugar a la destruccién de los minerales
primarios y lavado de bases, con fuerte acumulacion de 6xidos e hidroxidos de hierro,
debido al caracter ultrabasico del material de origen, son del tipo de perfil ABC , con

nodulos ferruginosos mayores del 5%, su horizonte principal es ferrico.

Grupo de PFS en los cuales predominan las transform  aciones (pedomorfismo) y

acumulacion de la parte organica del suelo

Proceso de acumulacién de Humus

Este proceso tiene gran importancia en la formacién del suelo, ya que con él esta
relacionada la aparicion de las sustancias orgénicas relativamente estables en el
espesor del suelo, y en particular los coloides organicos del suelo. Los coloides
organicos tienen gran capacidad absorbente y propiedades plasticas en determinadas

condiciones.

Fijando las particulas minerales, formando agregados de suelo, las sustancias
organicas desempefian un papel muy importante en la creacion de la estructura del
suelo y de las propiedades fisicas favorables relacionadas con la misma. Ademas el
humus es un fondo de reserva de sustancias alimenticias (nitrégeno, fosforo, potasio,
azufre, etc.). Cuando se comienza a formar el humus en el suelo, se adquieren las
propiedades que diferencian el suelo como cuerpo natural, sobre todo el de fertilidad y

su capacidad productiva, que lo diferencia de las rocas madres y los sedimentos.

La formacion de humus y del horizonte himico es caracteristica para la formacion del
suelo en general, pero solamente en condiciones dadas, la acumulacion de humus
constituye el proceso principal en la formacion del suelo, que determina el caracter de
la transformacion de los compuestos minerales en el suelo y sus propiedades fisicas.

Estas condiciones son las siguientes:
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1. El ingreso anual de grandes masas de restos organicos ricos en elementos de

ceniza, en los horizontes superiores del suelo y sobre su superficie.
2. Contenido alto de bases, particularmente calcio, en la parte mineral del suelo.

3. Condiciones climatolégicas en que los periodos de buena humedad del suelo se
cambia por el periodo de seca, lo que lo protege contra la mineralizacion
organica rapida de los residuos organicos y contribuye a la acumulacién de

sustancias organicas en forma de humus.

La existencia de todas estas condiciones lleva a la acumulacién de humus en la forma

mas estable.

La presencia de buena cantidad de coloides organicos da lugar a un capacidad de
absorcion alta. EI complejo de intercambio esta saturado por calcio y magnesio que
contribuye a su estabilidad. Los coloides se encuentran en estado coagulado y no
migran por el perfil. La abundancia de los coloides organicos y la coagulacion solida
contribuyen a la formacion en el suelo de una estructura granular o nuciforme-granular
resistente al agua y de un gran dinamismo. En Cuba este proceso junto con de
Sialitizacion forman los suelos de Agrupamiento Humicos Sialiticos de perfil del tipo
AC, ACD y raramente A (B)C.

Proceso de acumulacion de Turba

Este proceso consiste en la acumulacion de los restos orgénicos de plantas poco
descompuestos en la superficie del suelo. La condicion principal para el desarrollo de
este proceso es el estancamiento mas o menos prolongado del agua en el espesor del
suelo, que crea condiciones anaerobicas, con insuficiencia de oxigeno, las cuales
reducen notablemente la intensidad de los procesos de oxidacion y la mineralizacién de
los residuos organicos. En Cuba dan origen a los suelos del agrupamiento Histosol y

los caracteriza un horizonte principal histico ( Instituto de Suelos 1999)

Grupo de PFS en los cuales predominan las transform  aciones y acumulacion de

los materiales minerales y organicos del suelo

Proceso de Salinizacion (también llamado proceso Solonchak)
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Para que ocurra el proceso de desalinizacion en los suelos es necesario que existan
condiciones para la presencia de soluciones saturadas con cationes alcalino y alcalino-
térreos, y el mecanismo de la interaccion suelo: clima: hombre puede conllevar al
proceso de salinizacidon del suelo. No obstante, la formacién de los suelos Solonchaks
tiene relacion no solamente con la acumulacion de las sales, sino también con el factor
tiempo para que la presencia de las sales solubles ejerza su influencia a través del

PFS, dando lugar a la manifestacion de las propiedades que caracterizan estos suelos.

Este proceso se manifiesta principalmente por la acumulacién y redistribucion
ascendente de las sales solubles. En numerosas regiones del mundo la fuente principal
de las sales solubles proviene de las rocas madres. Durante la formacion del suelo, las
sales solubles se disuelven por las aguas de lluvia y son lavadas hacia las aguas
subterraneas, rios, lagos y mares. La salinidad de las aguas maritimas y oceénicas
esta relacionada con la acumulacion de las sales solubles que provienen de las tierras

de nuestro Planeta.

Por su origen, la acumulacion de sal se divide en continental y maritima. La
acumulacion de sal continental esta condicionada por la concentracion de sales que se
liberan durante el intemperismo en las depresiones de diferente tipo y llanuras sin

desagtie.

En condiciones continentales con clima arido y semiarido, donde las precipitaciones
son menores que la evapotranspiracion, en el caso de un manto subterrdneo salino
cerca de la superficie, ocurre el proceso de salinizacion natural de las tierras en la

forma siguiente:

- La capa de agua sobresaturada con sales, asciende por elevacion capilar,
alcanzando la superficie del suelo. El agua se evapora y las sales solubles se
precipitan. Este mecanismo se mantiene por el flujo capilar del manto cerca de la

superficie, estableciéndose en forma constante

- Como resultado de lo anterior, sobre la superficie del suelo y en la parte superior

del perfil, se acumulan las sales facilmente solubles en el agua. Durante la
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cristalizacion las sales llenan los poros y espacios vacios del suelo, dispersando

las particulas y manteniendo en estado seco una consistencia friable del suelo

- Cuando las sales afloran en la superficie, forman una corteza o costra salina,
donde no crece la vegetacion, dando lugar a lo que se denominan “calvas

salinas”

- En estas condiciones las plantas que subsisten son las llamadas halofiticas. El
suelo adquiere propiedades muy peculiares, como son: bajo contenido en
materia organica, sin estructura, pH alrededor de 7 - 8 y presencia de cristales

de sales

- Si las aguas subterrdneas no alcanzan la superficie, entonces las sales se
acumulan a la profundidad que pueden ascender. Tales casos se diagnostican o
por la identificacion de las sales en el campo y propiedades de los suelos, o por
los andlisis quimicos de los suelos, que descubren el caracter de distribucion de

las sales en el perfil hasta las aguas subterraneas.

La acumulacion de las sales en la parte superior del suelo alcanza valores igual o
mayor de 2%, reconociéndose hasta hace algunos afios este limite como el del umbral
para clasificar el suelo Solonchak, aunque en las ultimas clasificaciones se utiliza los
valores de la conductividad eléctrica expresado en ds/m, que para el horizonte salico o
salino se pone como limite el valor de 30 ds/m, en un extracto suelo: agua de 1:1 (Soll
Survey Staff, 1994). En Cuba los suelos que se forman por este proceso aparecen en

el Agrupamiento Halomorficos.

Proceso de Vertisolizacién (formacién de Vertisol)

Este proceso es bastante complejo, y para su formacion se necesitan determinadas

condiciones entre las cuales tenemos:

- presencia de un espesor arcilloso (al menos con contenido igual o mayor de
35% en arcilla, segun la Soil Taxonomy), relativamente profundo, con

predominio de arcillas dilatables, del tipo 2:1
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- necesidad de un periodo de tiempo notable para que tenga lugar la
edafogénesis, y que ocurra la “haploidizacion”. Debido a la pedoturbacién

arcillosa
- condiciones de clima de humedad alternante y calido.

Los altos contenidos de arcillas del tipo 2:1, con el cambio de humedad y temperatura,
permite que los suelos se contraigan y se agrieten fuertemente, grietas que
permitenque las particulas finas de la superficie bajen por las mismas y al hidratarse se
produce empuje entre las particulas, formando las tipicas caras deslizantes en el
interior del perfil, monticulos (gilgae) en la superficie, estos movimientos descendentes
y ascendentes es lo que ha permitido plantear por muchos autores que los suelos
formados por este proceso se autoaran, tienen horizontes B arcillosos, con estructura

en forma de bloques y columnas.

Proceso de Andosolizaciéon

Los Andosoles estan caracterizados por presentar un horizonte de diagndstico andico,
es decir, un horizonte dominado por minerales para cristalinos, de rango corto y/o un
complejo humus: sesquioxidos inméviles. Este horizonte se forma como resultado de 2
procesos bioquimicos de intemperismo: hidrélisis y complejacion por 4cidos organicos.
a) Hidrolisis:

La hidrdlisis de la ceniza volcanica es favorecida por un medio bien drenado,
ligeramente acido a moderadamente alcalino (pH en agua de 5,5 a 8,5), que es
también suficientemente célido y humedo. Este proceso rapidamente produce
minerales paracristalinos (aléfana, imogolita, hisingerita, ferrihidrita)), los cuales
adsorben y estabilizan los acidos humicos. Los Andosoles con reaccion cerca de lo
neutro o moderadamente acido (pH en agua >5) se desarrollan a partir de materiales
piroclasticos recientes (< 10 000 afios de edad) y se presentan con mas frecuencia en
climas tropicales, subtropical y mediterraneo, que en clima frio o templado, donde ellos
pueden formarse solamente a partir de cenizas basicas recientes. Estos suelos a
menudo muestran horizontes superficiales ricos en materia organica y una composicion

mineralogica bien diferenciada.
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b) Complejacién por acidos organicos:

Tiene lugar bajo condiciones acidas (pH en agua de 3,5 a 5) y ocurre en clima frio y
hamedo (t < 12°C). Los quelatos (complejos humus: sesquiéxidos) producidos estan
saturados con aluminio y son relativamente inmoviles. Este proceso da lugar a
Andosoles fuertemente acidos, con un pH (en agua) menor de 4,5 en horizontes
superficiales humificados, o menor de 5 en horizontes superficiales no humicos o alicos
(por ej. Al** > 2 cmol (+).kg™ en suelo). Este proceso se favorece por materiales acidos
(por ej. rhiolitas) o por materiales ricos en aluminio (por ej. vidrio volcanico), aunque
puede ocurrir también sobre tobas antiguas y depdsito de lava, y aun a partir de

materiales no volcanicos (argilitas).

En latitudes bajas, el proceso puede ocurrir a partir de residuos intemperizados ricos en
aluminio, y en hierro, bajo condiciones frias y perhimedas (t < 12°C), en montafias y
tierras altas (por el en los Andes). La materia organica esta generalmente distribuida
llegando hasta capas en profundidad, de forma tal que la presencia de horizontes no

hdmicos son raros en estos suelos. En Cuba no existen.

Grupo de PFS en los cuales predomina la transformac  i6n y migracion de los

materiales organicos y minerales del suelo

Proceso de Desalinizacion (también llamado proceso de formacion de Solonetz)

En este proceso se pueden formar los suelos Solonetz o suelos Sédicos. Como vimos
antes, el proceso de salinizacion (formacion de Solonchak) se relaciona con la
acumulacion de sales solubles en el suelo, entre ellas sales de sodio. Las sales de
sodio no solamente saturan la solucion del suelo y provocan la dispersion de la masa
del suelo, sino ademés participa en las reacciones de intercambio en el complejo
coloidal, desplazando de éste al calcio y también al magnesio cambiable, segun la

ecuacion:

Complejo intercambio.....Ca?* +Mg** + 4NaCl - Complejo interc....Na* + CaCl, +
MgCl,

La presencia de sodio en el complejo de intercambio condiciona una coagulacion muy

inestable de los coloides. Solamente gracias a la presencia de alta concentracion de
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sales, los coloides saturados de sodio se mantienen en estado coagulado. Pero cuando
comienza la desalinizacion del suelo, con la eliminacion del exceso de sales, ocurre la
influencia peptizante del sodio adsorbido sobre los coloides minerales y organicos del
suelo, que adquieren movilidad. La masa coloidal del suelo entonces saturada por el
sodio intercambiable, toma reaccion fuertemente alcalina, condicionado por las
reacciones de intercambio del sodio adsorbido con el acido carbdnico soluble en el

agua o los carbonatos si estan presentes, segun el esquema:
Complejo interc....Na* + H,CO; - Complejo interc....H" + Na,CO;
Complejo interc....Na* + Ca(HCOz3), > Ca*" + 2NaHCO;

Como resultado en el suelo aparece un alcali fuerte, los valores de pH en el caso de
tener gran cantidad de sodio absorbido, puede alcanzar valor de 10 - 11. Solamente
pocas plantas pueden tolerar una alcalinidad tan alta, por eso a medida que se

desarrolla este proceso, aparece una vegetacion especial en estos suelos.

Las condiciones extremas de reaccion alcalina, conlleva a la disolucion de algunos
compuestos, tanto de la parte organica como mineral del suelo. Sobre la parte mineral
se destruyen tanto los minerales primarios como secundarios, formandose el silicato de
sodio, soluble en agua. Sobre las sustancias organicas se forman humatos de sodio

soluble en agua.

De esta forma, durante este proceso, ocurre inicialmente la peptizacion de los coloides

y ademds su destruccion por las condiciones alcalinas extremas que se crean.

Durante el movimiento vertical de la humedad del suelo, los coloides y productos de su
descomposicion se lavan hacia los horizontes inferiores. Estos productos que se
mueven, al encontrarse con las acumulaciones de sales coagulan y se precipitan,
dando lugar a un horizonte inferior enriquecido en arcilla y en sodio cambiable
(horizonte natrico). Como resultado de este fendmeno, a una cierta profundidad (10 -
30 cm.), se forman 2 horizontes bien diferenciados; un horizonte superior eluvial de

textura ligera y otro iluvial, rico en arcilla y sodio cambiable (hor. solonetz o natrico).

El horizonte eluvial (E 6 A;), es bien pobre en arcilla y tiene estructura poco estable, a

veces laminar, de color blanco a gris o amatrillo palido, (a causa de la eliminacion de los
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oxidos de hierro, acidos humicos y coloides minerales), y acumulacion relativa de

cuarzo y silice amorfa.

El horizonte iluvial o solonetz (Bt), en seco es duro y muy compacto (horizonte natrico);
en estado humedo se dilata y se hace pastoso. Tiene estructura prismatica-columnar
bien definida y frecuentemente es de color pardo a pardo amarillento. Por debajo de
este horizonte frecuentemente se encuentra acumulaciones de carbonatos, cloruros y

sulfuros.

De esta forma el proceso de formacion de los solonetz ocurre en la naturaleza por
desalinizacion de los Solonchaks y se caracteriza por la peptizacion y destruccion de
una parte de los coloides y la redistribucion por el perfil de los productos de esta

descomposicion y con neoformacién de arcilla en horizontes inferiores.

Proceso de Gleyzaciéon

Durante el proceso de gleyzacion se produce un cambio muy fuerte en la composicion
y en las propiedades de la parte organica y mineral del suelo. En las sustancias
orgénicas se acumulan las fracciones mas activas y moviles de naturaleza fulvatica de
bajo peso molecular. La parte mineral durante el proceso es afectada por diferentes
transformaciones complejas, se realiza la destruccion de los minerales primarios y aun
de los secundarios y al mismo tiempo la sintesis de minerales secundarios de
neoformacion (arcilla). Es decir que durante la gleyzacion hay a la vez formacion de
arcilla y también tiene lugar la transformacion de elementos con valencia variable (Fe,
Mn, S, N).

El proceso de destruccion de los minerales silicatados de aluminio y de hierro se
produce bajo la influencia de los compuestos organicos activos con propiedades acidas
gue se acumulan. Ademas, por la influencia de los aceptores activos de oxigeno, tales
gases como metano, sulfuro de hidrégeno, que se forman durante la fermentacion
fermentaciones de algunos microorganismos anaerobicos, dan lugar a la reduccion de
los elementos, con el posible desprendimiento de los oxigenos externos de las redes
cristalinas de los silicatos de aluminio y de hierro, que producen la alteracion de la red
cristalina y su destruccion ulterior, pasando los iones de hierro, aluminio, etc. a la

solucién del suelo.
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De las soluciones coloidales e ionicas que tienen hierro, acido silicico, hidroxido de
aluminio y otros compuestos, al variar las condiciones de oxidacion y durante la
reaccion de deshidratacion es posible la neosintesis de los minerales secundarios. Esta
neosintesis es posible cuando el lavado de hierro es débil y no tiene lugar cuando los
flujos descendentes estan bien expresados. En la mayoria de los casos el horizonte

gleyzado tiene una composicion mecanica mas arcillosa que los que no lo son.

Igualmente el proceso es diferente cuando ocurre por influencia de una capa freatica
que puede oscilar por el perfil del suelo o cuando es producto del estancamiento
superficial del agua. Este ultimo caso puede ser provocado por un cambio en la
densidad aparente del perfil, o del contenido en arcilla entre los horizonte A y B (caso
muy frecuente) o también por inundaciones. Por el estancamiento superficial de las
aguas se crean condiciones de reduccién en la parte superior del perfil, que conlleva a
la formacion de compuestos organicos activos de propiedades acidas y compuestos
moviles, lo que provoca que ocurran fendmenos de destruccion y reduccion de la parte
mineral del suelo, que a su vez conlleva a que se produzcan procesos de migracion por
el flujo descendente o lateral del agua. Los perfiles que se desarrollan en este proceso
es del tipo Ag G 0 Ag (B), Agv G.

Proceso de Podzolizacion

El nombre de Podzol procede la palabra rusa “podzol”, que a su vez se forma de los
términos pod, que significa debajo y zola, que quiere decir ceniza, ya que debido al
PFS, en estos suelos se llega a formar un horizonte A; 6 E (eluvial) muy pobre en
bases y en hierro, de color gris, gris claro, hasta blanco que se denomina como

horizonte albico.

Inicialmente este proceso (Guerasimov y Glazovskaya, 1960) lo relacionaron con las
regiones templadas frias, bajo vegetacion de coniferas, que favorecia la formacion de
gran cantidad de acidos organicos agresivos (acidos fulvicos), que actuaban sobre la
parte mineral del suelo (minerales primarios y secundarios), destruyéndolos, y a su vez
estos productos en parte disueltos y en parte complejados por la materia organica

migran hacia la parte inferior del perfil, donde ocurren fenbmenos de neosintesis de
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arcilla y presencia de hierro y aluminio amorfo. De esta forma el perfil se diferenciaba
O-A:-E-Bt-C.

De una forma u otra en la podzolizacién se forma un horizonte A; intemperizado y muy
pobre, de color claro y un horizonte Bt iluvial, mas arcilloso, rico en productos amorfos
de aluminio y de hierro, y en este proceso es fundamental la migracion y translocacion
del hierro y del aluminio en forma de quelatos por los acidos fulvicos desde la parte

superior del perfil hacia el horizonte B iluvial.

Proceso de Lavado, Lixiviacion y Seudopodsolizacién

El proceso de lavado ocurre en la formacion de los suelos de cualquier latitud, ya sea
desde el proceso primario, la sialitizacion, fersialitizacion y con mayor intensidad en la
ferritizacion, ferralitizacion y alitizacion. A medida que el lavado se intensifica, se
acidifica el medio y puede comenzar a manifestarse el proceso de lixiviacion. Bajo el
proceso de lixiviacion se entiende no solo el lavado de las bases por el movimiento de
las soluciones del suelo, sino ademas de otras sustancias, principalmente de las
particulas arcillosas con 6xidos e hidroxidos de hierro, hacia la parte media del perfil.
De esta forma se desarrolla una diferenciacion del perfil con un horizonte A de textura

mas ligera y un horizonte Bt mas arcilloso.

A partir de suelos lixiviados o de suelos diferenciados texturalmente, en relieves
estables, ya sea en llanuras como en montafias, bajo un clima humedo, ocurre el
humedecimiento de la parte superior del perfil del suelo, de textura mas ligera. Este
exceso de humedad puede conllevar a la reduccion del hierro y su salida lateral con el
lavado del suelo, dando lugar a la formacion de horizontes A; 6 E (eluvial o albico). La
formacion de tales perfiles que inicialmente se confundieron con podzoles, no es mas
gue el resultado de la seudopodzolizacion, tal como fue definido por (Zonn 1996), no
apar4cen incluidos en la nueva version de clasificacion de los suelos de Cuba 1999,

aunque se forman suelos por este proceso en Cuba y en otras regiones tropicales.
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Grupo de PFS donde tiene lugar la formacion de pane s endurecidos en el suelo

En este grupo destacamos 3 tipos de procesos: Formacion de bloques de lateriticos
(horizonte petroplinthico o petroférrico), formacién de corazas infértiles en medio arido

y formacion de bloques cementados por silice

Proceso de Formacion de Blogues Lateriticos (horizonte petroplinthico o petroférrico)

Existe una literatura muy amplia sobre la formacion de las corazas lateriticas. Algunos
autores consideran que estas formaciones aparecen a causa de una acumulacion
relativa de los sesquioxidos de hierro durante el lavado de silice, bases y algunos
componentes de las rocas madres originales, aunque la opinion mas generalizada es
gue se forman debido a migraciones del hierro, ya sea dentro del perfil, ya sea por

lavado lateral.

Segun la mayoria de lospedol6gos consideran que el hierro de la laterita es de origen
aléctono, y que llega con las aguas subterraneas o con los flujos laterales de agua
dentro del paisaje, desde los relieves superiores a los inferiores, donde se precipita de
las soluciones debido a los procesos de oxidacion y evaporacion del agua, tomando

parte en la formacién de la laterita como agente cementante.

Proceso de Formacién de Corazas Infértiles en medio arido.

Este proceso no ha sido suficientemente estudiado, y se relaciona con la influencia o
no de las aguas subterraneas mineralizadas. Entre las formas mas tipicas de
manifestarse este proceso se encuentran las carbonatadas y las de yeso (también
conocido como horizonte petrocalcico y petrogypsico, respectivamente). Cada una de
ellas se caracteriza por la acumulacion en la superficie del suelo o cerca de ella, de
grandes cantidades de CaCO; o de CaSO, o de ambos compuestos, que por
desecacion cementan la masa del suelo formando estas corazas. Por esto para que

este proceso ocurra son necesarias dos condiciones fundamentales:

- Suministro o fuente de abundante material mineral (sales de calcio,

yeso, etc.)

- Clima arido o semiarido
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La fuente del material mineral puede ser el manto freatico o rocas madres ricas en
calcio, magnesio, etc., que al intemperizarse liberan las sales en forma soluble que se
concentran cerca de la superficie, cementando por desecacién bajo un clima arido el

material que se encuentre en la zona de acumulacion.

Estas formaciones son antiguas (final del terciario, principios del Cuaternario) y se
relacionan con los depdsitos proluvio-aluviales donde la formacién de las corazas es el
resultado de la cementacion del material en la zona de acumulacién por las sales de las
aguas subterrdneas. No obstante, se han caracterizado corazas carbonatadas en
regiones donde no hay influencia de manto freatico, sino a partir de rocas piroclasticas

basicas.

La diferencia entre las formaciones petrocéalcicas y petrogypsicas es posible estén
relacionadas con el antagonismo de estas sales. Con el aumento del contenido de

CaCO; se nota una disminucion del CaSO, y a la inversa.

Frecuentemente estas corazas estan recubiertas de un espesor de tierra,
encontrandose entre 20-50 cm. y hasta 50-100 cm. de profundidad, pero cuando en

estos suelos influye la erosion, pueden entonces las corazas presentarse en superficie.

Inicialmente se relacionaron estas corazas con formaciones de desiertos, por ej. en el
desierto del Sahara. Sin embargo, se ha visto también su formacion en regiones

semiaridas.

Proceso de Formacién de Corazas Silicicas

Ocurre bajo la acumulacion de silice que sirve de material cementante. Inicialmente se
pensé que eran formaciones propias de los desiertos (por ej. desierto de Kalahari) y
gue pueden llegar a tener hasta 40% de silice amorfa No obstante, estudios recientes
muestran que estas formaciones pueden presentarse no solamente en climas aridos,
sino semiaridos y aun algo mas lluvioso, como por ejemplo cerca de Xalapa, pero
siempre con un marcada estacion seca, pudiendo resultar ademas formaciones

recientes, a partir de materiales volcanicos.

En general todas las formaciones de estos tipos de corazas son muy tipicos en las

zonas tropicales humedas del mundo, incluida Cuba. Muchos investigadores han
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considerado estas formaciones de corazas como procesos de degradacion de los

suelos.
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Capitulo No 10. Las Clasificaciones de Suelo

Dr. Alberto Hernandez Jiménez
Introduccién.

En la medida que avanza el desarrollo de la sociedad humana, parejo con esta crece la
importancia de los suelos debido a su incorporacion a la esfera de la actividad
econOmica convirtiéndose asi en lo que es: un medio fundamental de la produccion

agropecuaria

El interés por el suelo surge desde el momento de su labranza y su uso agricola fue lo

gue determino que se fuera conociendo y diferenciando agroproductivamente.

En la antigiedad se les llamé: mejores, peores, espléndidos, buenos, fértiles,

aceptables y otras determinaciones se emplearon.

En la medida que fueron desarrollando las ciencias el suelo fue también objeto de
estudio hasta que surge como ciencia en los dos ultimos decenios del siglo XIX en la
Rusia de los zares, en la Universidad de San Petersburgo. Su fundador, conocido como
iEl Padre de la Ciencias del Suelo! Fue el gedgrafo Vasili Vasilevich Dokuchaiev (1846
— 1903) quien elabor6 y formulo las posiciones fundamentales de la pedologia natural

historica y genética.
Concepto de Clasificacion.

Una clasificacion es una agrupacion, una organizacion del nivel de conocimiento que
se tenga sobre determinada esfera del saber, por tanto depende del desarrollo social
del hombre, depende del conocimiento y por ello, las clasificaciones cambian en la

medida en que se profundiza en determinadas ciencias.

Toda clasificacion tiene su objeto y sus objetivos es realizada para servir algun aspecto

del conocimiento. Los suelos se han clasificado desde la antigiiedad y su estudio

refleja: _

A) nivel de conocimiento alcanzado hasta ese momento.

B) nivel de participacidn en la gestibn productiva.
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Las clasificaciones de suelo se han fundamentado en:
¢ Propiedades fisicas

¢ Propiedades quimicas mineraldgicas

¢ Por el material original (geoldgicas)

¢ Por las condiciones geograficas

¢ Por su capacidad agroproductivas y otras.

En Europa y en los Estados Unidos (régimen de clima templado) se han reconocido

tres escalas de clasificacion: soviética, Europa occidental y la de EE.UU.

En las regiones tropicales, ante todo en Africa se han estudiado los suelos por Francia,
Bélgica y Holanda, las clasificaciones realizadas son complejas. Actualmente, en las
regiones tropicales no estan totalmente dilucidados todos los fendbmenos complejos que

han ocurrido y ocurren.
Las Clasificaciones de Suelos en Cuba:

Los problemas de las clasificaciones de suelos en nuestro pais se han abordado desde

diferentes puntos de vistas.

En 1916 Crowley, director de la Estacién Experimental Agronémica de Santiago de las
Vegas realizo una clasificacion con fundamentos analiticos. Se baso en dos aspectos

fundamentales:
1) Por la composicion mecanica: arcillosos, arenosos y francos.
2) Por su color: colorados, rojos, negros y coco blanco.

En los afios 1925 a 1926 la Asociacion de Colonos de Cuba contrato a los cientificos
norteamericanos Hugh H. Bennett y Robert V. Allison para que hicieran el estudio de

los suelos cafieros cubanos.
La conclusion de este trabajo aparecio en:

The Soil of Cuba. Bennett and Allison. Tropical Plant Research Foundation.
Washington, D.C. 1928.
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Posteriormente en 1935 Bennett regresa al pais estudia nuevas areas y edita la obra

Algunos Nuevos Suelos de Cuba. En 1962 fueron traducidas ambas publicaciones por
la Comision Cubana de la UNESCO.

A patrtir del triunfo de la Revolucion en 1959 se realizan varios intentos de clasificacion

entre los que se destacan:

1)

2)

3)

4)

Clasificacion preliminar de los suelos de Cuba. I. S. Stepanov 1964. Asesor del

Instituto Cubano de Recursos Hidraulicos.

Ensayo de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba. S. V. Zoon 1967.

Instituto de Geografia. Academia de Ciencias de Cuba.

Particularidades de la formacion del suelo y principales tipos de suelo de Cuba
S. V. Zoon 1968. Instituto de Geografia. ACC.

Particularidades de la construccién micromorfologica de algunos tipos de

suelos cubanos. 1969. S. V. Zoon. Instituto de Geografia. ACC.

5) Clasificacién de los suelos cafieros de Cuba. L. L. Shishov y Shishova. 1968 y
1975. Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar. Academia de Ciencias
de Cuba.

6) Caracteristicas de los suelos Sialiticos de Cuba. Voikov, 1968.

7) Sobre la formacion de los suelos pardos Sialiticos de Cuba. Nakaidze 1969.
Instituto de Investigaciones de Recursos Hidraulicos.

8) Clasificacion de los Suelos. Zonn, Cabrer y Garcia. 1966 y 1967.

9) Esquema de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba. I. P. Guerasimov,
1972.

10) La correlacion de los suelos de Cuba con la Clasificacion Francesa

(CPCS, 1967) realizada por P. Segalem en 1973.

Clasificaciones del Instituto de Suelos de la Acade mia de Ciencias de Cuba:

l. Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba. 1971.
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I I . Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba. 1975.

[l Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba.1979. 1980
Clasificaciones del Instituto de Suelos del Ministerio de la Agricultura.

Nueva version de Clasificacion Genética de los Suel 0s de Cuba. Tomado de
Instituto de Suelos. MINAGRI. Ciudad de La Habana. 1995.

La Disciplina Ciencias del Suelo desarrolla en estos momentos el estudio de los suelos

y los clasifica de acuerdo a esta version de clasificacibn que detallaremos a

continuacion:
Esta nueva version se fundamenta en:
a) Los procesos principales de formacién de suelo.

b) En los horizontes (principales y normales) y caracteristicas de diagnosticos (han

sido creadas teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos cubanos).
Tiene: 14 Agrupamientos, 36 Tipos Genéticos 'y 172 Sub tipos.

Los horizontes principales son 12, los horizontes normales 14 y las caracteristicas de

diagnosticos 17.

La utilizaciébn de los horizontes y caracteristicas de diagnéstico posibilitan que la
clasificacion sea mas sencilla y precisa; y al mantener la linea genética, no se pierde el

valor ecologico de la misma.

Los Horizontes de Diagnéstico.

En la clasificacion se emplean horizontes de diagnostico, los cuales se utilizan para
clasificar diferentes niveles taxondmicos: horizontes principales y horizontes normales.
Los horizontes principales son el reflejo de la interrelacion de las condiciones de
formacion de los suelos, que dan lugar a procesos de formacion, manifestdndose en la
morfologia del perfil. De esta forma, el horizonte principal de diagnostico, es la
expresion o producto final de las transformaciones y translocaciones de las sustancias

organicas y minerales (procesos de formacion) que ocurren bajo diferentes condiciones



(factores de formacion); en otras palabras, es el reflejo de la génesis y evolucion del

suelo.

El horizonte principal se utiliza en casi todos los casos para definir el agrupamiento de
suelos y en la mayoria de los ocasiones se define con el horizonte B del perfil del suelo,

(aunque puede estar ubicado en el horizonte A).
Agrupamientos (14):

¢ Esla Unidad Basica de Clasificacion.

¢ Tiene el mismo proceso principal de formacion.

¢ Se define por el horizonte principal de diagndstico.

Los horizontes principales de diagnostico son: Alitico, Férrico, Ferralitico, Ferralico,
Fersialico, Sialico, Humificado, Vértico, Salico, Natrico, Histico y Antropico. Tabla No
7.1.

Tabla No 7.1. Agrupamientos de Suelos con su horiz  onte dianodtico. Tomado de
Hernandez y col 1999.

Agrupamiento Proceso de Formacién  Horizonte Principal de
Diagnéstico

1. Alitico Alitizacion Horizonte B Alitico

2. Ferritico Ferritizacion Horizonte B Férrico

3. Ferralitico Ferralitizacion Horizonte B Ferralitico

4. Ferralico Ferralitizacion incompleta | Horizonte B Ferralico

5. Fersialitico Fersialitizacion Horizonte B Fersialico

6. Pardo Sialitico Sialitizacion Horizonte B Sialico

7. HAmico Sialitico Humificacion Horizonte A Humificado

8. Vertisol Vertolizacion Horizonte A o B Vértico

9. Hidromorfico Gleyzacion Propiedades Gleyicas
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10. Halomorfico Salinizacion- Sodificacion | Horizonte Salico 0
Natrico

11. Fluvisol Proceso Aluvial Sin  horizonte principal
definido

12. Histosol Acumulacion de Turba Horizonte Histico

13. Poco evolucionado Sin proceso definido Sin  horizonte principal
definido

14. Antrosol Influencia Antropogénica |Horizonte Antropico

Los horizontes normales de diagndstico se definen como horizontes que representan un
grupo de propiedades del suelo que pueden ser explicadas cuantitativamente y que se
utiliza para diferenciar tipos y subtipos de suelos. En ocasiones los horizontes normales
de diagndstico son reemplazados por caracteristicas de suelos que se definen cuanti-

tativamente, y en este caso, éstas se denominan caracteristicas de diagnostico.

Con estas categorias y conceptos, los suelos se clasifican sobre la base de horizontes y
caracteristicas de diagndsticos, en relacion con su génesis y evolucion; lo que ademas de
seguir nuestros principios fundamentales de la Escuela Genética, consigue introducir la
linea objetiva de Clasificacion de Suelos, que ha tomado una aceptacidon mundial en los

ultimos 20 afos.

Los horizontes normales de diagndstico son: Albico, Argilico, Célcico, Compactado,
Hidratado, Histico fibrico, Histico saprico, Histico mésico, Humico saturado, HUmico

desaturado, Mullido, Nodular Ferruginoso, Ocrico y Petroférrico.
Las Caracteristicas de Diagndstico.

En total son 17, entre las cuales tenemos: Contacto litico, Contacto paralitico,
Caracteristicas de color amarillo, Caracteristicas de color rojo, Caracteristicas de color
pardo rojizo, Propiedades gléyicas, Gleyzoso, Propiedades veérticas, Propiedades

salinas, Propiedades sodicas , Materiales sulfidicos, Materiales sulfaticos, Cambio
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textural abrupto, Sedimento arenoso, Caracteristicas arénicas, Con contenido variable

de carbonatos y Sin carbonatos.

- Definiciéon de los Horizontes Principales de Diagnés  tico.
En total se identifican 12 horizontes principales, que se definen a continuacion:
1.- Alitico:

Se presenta en el horizonte B de suelos muy evolucionados, con las siguientes

caracteristicas:

Contenido de aluminio cambiable que alcanza un grado de saturacion >50%.

pH en cloruro de potasio <= 4,0

Colores rojo, amarillo y sus combinaciones

Estructura de agregados finos o subangulares a poliédrica.
2.- Férrico:
Horizonte subsuperficial que se caracteriza por:

- Presencia de nodulos ferruginosos que representan menos del 20% del volumen de la

masa del suelo
- Tiene mas de 50% de sesquibdxidos de Fe
- Capacidad de intercambio catiénico < 12 cmol. kg™ en arcilla

- La composicion de minerales secundarios esta representada por hematita, goethita,

gibbsita y trazas de minerales arcillosos 1:1

- Relaciones moleculares en arcilla SiO,/Fe,03; <2 'y SiO./R,0; < 1
- Grado de saturacion de bases mayor de 50%

- Valores cercanos de pH en agua y en cloruro de potasio

- Estructura de agregados finos, poco estables.
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Este horizonte debe ser al menos de 10cm de espesor si descansa directamente sobre la

roca madre (serpentinita).
3.- Ferralitico:
Horizonte subsuperficial que se caracteriza por:

- Predominio de minerales arcillosos del tipo 1:1 pudiendo llegar hasta 10% del tipo

2:1 del contenido total de la fraccién arcillosa

Capacidad de intercambio catiénico <20 cmol. kg™ en arcilla

- Relacion SiO,: Al,O; menor de 2.3 en arcilla

- Contenido de minerales alterables menor de 10% de la fraccion entre 20-200 micros
- Contenido menor de 60% de sesquidxidos de Fe en la fraccion < 2 micros

- Contenido de Fe libre en relacion al Fe total mayor de 60%

- Estructura con agregados finos o muy finos, con microagregados redondeados.

4.- Ferralico:

Horizonte subsuperficial, con las siguientes caracteristicas:

- Tiene predominio de minerales arcillosos del tipo 1:1, pero con mezcla del tipo 2:1,

presentando un contenido de este ultimo entre 10 y 40%.

- La relacion SiO,/Al,O; en arcilla es igual o menor de 2,3 aunque la CIC es de 20-30

cmol. kg™ arcilla.
- Hay predominio de hematita y goethita entre los 6xidos e hidréxidos de Fe.

- La estructura es un poco mas gruesa que en el horizonte ferralitico, ovoideo de tipo

granular.
- Larelacion Fe libre/Fe total es mayor de 60% en todo el perfil.
5.- Fersialico:

Horizonte subsuperficial, cuyas caracteristicas son:
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Agrupa los horizontes que tienen un proceso de formacion Fersialitico caracterizado por
la presencia de un horizonte diagnéstico B (Fersialico) en la estructura del perfil, el cual

responde a las caracteristicas siguientes:

- Presencia de minerales arcillosos de tipo 2:1 y 1:1 con predominio de los primeros
(>50%).

- Contenido de Fe libre en la fraccion fina > 3%.
- Relacion Fe libre/ Fe total de 40-60%.
- Estructura de agregados gruesos estables.

En los suelos de bajo contenido de arcilla (< 15%) el Fe libre puede ser inferior a 3%. A
partir de materiales con altos contenidos de Fe (serpentinitas, basaltos, etc.), la relacién

Fe libre/ Fe total puede ser méas estrecha, alrededor de 35-40%.

La capacidad de intercambio es mayor de 20 cmol. kg™

6. Sialico:

Los suelos que tienen este horizonte se caracterizan por tener un horizonte B con:

- Contenido en arcilla generalmente igual o menor que en el horizonte A, es decir

ausencia del horizonte B argilico.

- Intensidad de intemperismo propio del proceso sialitizacion.

- Capacidad de intercambio catiénico > 30 cmol). kg™ en arcilla.

- Color menos rojo que 2,5 YR (pardo, pardo amarillento, a veces pardo rojizo).
- Contenido en Fe libre < 3% y de Fe libre con relacion al Fe total < 40%.

- Predominio de minerales del tipo 2:1 en la fraccion arcillosa.

- Estructura de agregados gruesos, generalmente estables.

7 .- Humificado:
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Este horizonte de diagndstico es superficial y es propio de suelos donde el proceso de

humificacion determina las propiedades del solum y tiene las siguientes caracteristicas:
- Presencia de horizonte A humificado, por lo general con ausencia de horizonte B.

- Saturacion con calcio.

- Espesor del horizonte humificado mayor de 15 cm.

- Reservas de materia organica que oscilan entre 65 - 100 t.ha™ para la capa de 0 — 15

cmy entre 100 - 300 t.ha* cuando alcanza 50 cm.
- Valor de la CIC mayor de 20 cmol.kg™ en arcilla.
8.- Vertico

Horizonte que se presenta en cualquier parte del perfil y posee las caracteristicas

siguientes:

- Un espesor de al menos 60cm dentro de una capa de 150 cm medida desde la

superficie.

- Puede presentarse desde la superficie ocurriendo la  manifestacion de microrelieve

gilgai o estar recubierto por un horizonte mullido
- Textura arcillosa en todo su espesor, con contenido de arcilla mayor del 40%.

- Estructura en bloques prisméticos (grandes o medianos) a masivos, con caras

brillantes bien manifiestas recubriendo los agregados.
- En estado humedo es plastico y en estado seco es duro y se agrieta.

- Alta capacidad de cambio de bases, predominando en ocasiones el magnesio sobre

el calcio dentro del complejo de intercambio.
- Predominio de minerales arcillosos del tipo de las esmectitas.
9.-Salico:

Horizonte caracteristico de los suelos salinos, de un espesor minimo de 20cm, que puede

encontrarse en cualquier parte del perfil. Contiene mas de 1% de sales solubles totales
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cuando la composicion granulométrica del suelo es arcillosa, mas de 0.8% cuando la
textura es loam-arcillosa y mas de 0.6% de sales solubles totales cuando el suelo es

arenoso o loam-arenoso.
10.- Nétrico:

Es un horizonte argilico particular, que tiene estructura columnar y contenido en sodio
cambiable mayor de 15% en la composicion de las bases cambiables. Es duro y

compacto en estado seco.
11.- Histico:

Horizonte organico u horizonte de alto contenido de materia organica en superficie 0 muy
cerca de ella; de 20 a 60cm de espesor saturado en agua temporalmente a menos que
sea drenado artificialmente (>30 dias consecutivos saturado de agua en la mayoria de los

afos).
Si es drenado artificialmente retne algunas de las caracteristicas siguientes:

Horizonte Superficial de espesor de 20 a 40cm

% Arcilla % C. Organico
> 60 >18

0 12 6 mas
<60 12-18

Horizonte Arado (Ap) de espesor de 25 cm.

% Arcilla % C. Organico
> 60 > 16

0 8 6 mas
<60 8-16

12.- Antrépico:

Este horizonte principal es variable. La mayoria de las veces puede ser un horizonte

superficial formado por el cultivamiento en regiones donde se han aplicado residuos
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organicos, desechos de basurero, estiércol o turba, también intenso cultivamiento y

frecuente irrigacion o aplicacion de fertilizantes durante un largo periodo.
En estos casos se caracteriza por :

- Un espesor de 30 cm 6 mas.

- 2% 6 mas de materia organica

- Con muchos fragmentos de piedras, ladrillos, residuos plasticos, o de otros

materiales.

- Contenido mayor de 250 ppm de P,Os soluble en &cido citrico (1%) o tiene cantidades
crecientes de P,Os soluble en acido citrico debajo del horizonte A, o las cantidades de
P-Os solubles en acido citrico aumentaron o disminuyeron irregularmente con la profundi-

dad debajo del horizonte antrépico o hay nédulos de fosfatos debajo del mismo.

Otras veces la antropogénesis es el resultado de la elevacién de la formacion de los
mantos freéticos por influencia de presas o micropresas o por el exceso del aniego en el

cultivo del arroz, formandose un horizonte que tiene las siguientes caracteristicas :

- Hay presencia abundante de moteados pardos, pardo rojizo y pardo-amarillentos.

Estan presentes ademas nédulos y manchas de color pardo oscuro ferromagnésicas.
- Generalmente tiene mas arcilla que los horizontes superiores.

- La saturacion por bases es mas alta que en el horizonte superior.

Definicion de los horizontes normales de diagnéstico

Se separan 14 horizontes normales, que pueden atribuirse al horizonte A como al

horizonte B. Estos se definen a continuacion.
1.- Albico:

Es un horizonte del cual han migrado las arcillas y los 6xidos de Fe o en el cual los éxidos
han sido segregados hasta un grado tal, que el color del horizonte es determinado por el

color de la arena y el limo.

Presenta las siquientes caracteristicas:
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1. Elvalue, himedo mayor o igual que 4 y en seco mayor o igual que 5.

2. Si el value seco es mayor o igual que 7 o en humedo es mayor o igual que 6,

entonces el chroma debe ser menor o igual de 3 en seco o en hiumedo.

3. Sielvalue en seco es 5 6 6, o el value himedo es 4 6 5 entonces el chroma esta mas

cerca de 2 que de 3 en seco 0 en humedo.

4. Si los materiales parentales tienen un hue de 5 YR o mas rojo, el horizonte puede
tener un chroma himedo de 3, en caso de chroma se debe al color de los granos de limo
y arena sin recubrimientos. Comunmente bajo un horizonte albico hay un horizonte

argilico.

2.- Argilico:

Horizonte B iluvial, donde se acumula la arcilla por lixiviacion, en cantidades suficientes
para diferenciarlo del horizonte A. En este horizonte se presentan sobreescurrimientos
arcillosos (cutanes) que pueden ser observados (sobre todo en suelos loam-arcillosos y
arcillosos) a simple vista o con ayuda de la lupa teniendo en cuenta el porcentaje de la
arcilla, se puede diagnosticar la presencia de este horizonte, segun los siguientes

parametros:

- Si el horizonte A tiene menos de 15% de arcilla, el incremento del horizonte B debe

ser igual o mayor de 3%.

- Si el contenido en arcilla en el horizonte A esta entre el 15% y 40%, entonces el del

horizonte B debe ser 1.2 veces mayor.

- Si el contenido en arcilla en el horizonte A es mayor de 40%; entonces el del horizonte

B debe ser igual o mayor a 8%.

Esa diferencia en contenido de arcilla debe producirse a una distancia menor de 30 cm. El

espesor del horizonte B argilico debe ser al menos de 15 cm.

No siempre que hay diferencia textural entre los horizontes A y B estamos ante la
presencia del horizonte argilico. La diferencia debe ser dada por la lixiviacion y no por la
sedimentacion. Por lo general es necesaria la observacion con la lupa y a veces es

imprescindible la micromorfologia
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3.- Calcico:

Propio de los suelos con carbonatos secundarios. Puede presentarse en el horizonte B 0
por debajo de éste. Por lo general los materiales subyacentes tienen menos carbonatos

gue el horizonte célcico.

Este horizonte se presenta cuando tiene 15 cm de espesor y un contenido de CaCOs;

mayor de 10% y que sea mayor de 5% con relacion al horizonte subyacente.

Si el horizonte calcico descansa sobre calizas, margas, u otros materiales muy ricos en

CaCO; los porcentajes de carbonatos no suelen ser mayores en el horizonte B.

Los carbonatos secundarios pueden tener formas de seudomicelios, ojos blancos, capas

o amas friables (caliche).

4.- Compactado:

Horizonte subsuperficial de los suelos Ferraliticos con una consistencia de medianamente
compacta a compacta (20 a 25 kg.cm? o al menos de 1,5 superior al horizonte
superficial, al estado seco consistencia compacta y al estado humedo plastica, estructura
definida con predominio de la poliédrica media a grande, generalmente mayor contenido

de arcilla, y en la superficie de los agregados se presenta un brillo caracteristico.
5.- Hidratado:

Horizonte subsuperficial de los suelos Ferraliticos que presenta mas de 2% de manchas
de tinte amarillento (pardo-amarillento, amarillento-rojizo) de chroma > 4 y value > 6 pro-

ducto de la hidratacion del Fe (transformacion de sesquidxidos de Fe amorfo en goethita).

6.- Histico Fibrico:

Este horizonte se caracteriza por poseer al menos 2/3 de fibras vegetales donde la
estructura de dichos vegetales es facilmente identificable a simple vista, no existiendo
materia organica amorfa en este horizonte. Al exprimirse con la mano este material, el
liquido que percola entre los dedos es claro y limpio y el residuo que queda no es

pastoso. La densidad debe ser inferior a 0,1 Mg.m* (0,1 t.m?)

7 .- Histico Saprico:




Este horizonte tiene menos de 1/3 de fibras, descomposicion fuerte a total del material
vegetal cuyas estructuras no son apreciables, la porcidon de materia organica amorfa es

muy alta.

Se trata de un horizonte negro grasiento al tacto, de estructura continua. Al exprimirse
pasa casi todo entre los dedos (no deja apenas residuo) y el liquido que percola es negro.
El residuo que queda entre los dedos es muy poco importante, formado esencialmente de

desechos lignosos no descompuestos (densidad superior a 0,18 Mg.m)

8.- Histico Mésico:

Este horizonte constituye un estudio evolutivo intermedio entre el histico fibrico y el histico
saprico y se caracteriza por poseer entre 1/3 y 2/3 de fibras vegetales; la descomposicion
del material es de media a fuerte, las estructuras vegetales son dificiles de identificar

(pero existen). Al exprimirse el liquido percola y es coloreado (pardusco) y turbio.
La materia organica amorfa es de media a elevada (densidad entre 0,17 - 0,18 Mg.m?).

9.- Himico saturado:

Horizonte normal que se presenta en la parte superior del perfil de suelo:

- Contenido en materia organica mayor 4 %y 16 kg 6 mas de carbono organico por m?
en el suelo hasta una profundidad de 1 metro debajo de la superficie mineral, con exclu-
sion de cualquier horizonte organico que esté presente y tiene grado de saturacion igual

0 mayor de 50%

10.- Himico desaturado:

Tiene las mismas caracteristicas que el horizonte humico saturado, pero se diferencia que

el grado de saturacion es menor de 50%.
11.- Mullido:

Este horizonte se define principalmente por su morfologia y se atribuye a suelos de

composicion sialitica y fersialitica.
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Es un horizonte superficial (hor. A) que se caracteriza por:

- Estructura bien desarrollada, generalmente nuciforme granular. Cuando hay estructura
MA&s gruesa es necesario analizar si se fragmenta facilmente en una estructura secunda-

ria.
- No debe ser masivo y duro, cuando esta seco.

- Debe tener color oscuro con value y chroma menor de 3,5 en estado himedo y menor

de 5,5 en seco.
- Saturacioén por bases igual o mayor al 50%.

- Tener 18cm al menos de espesor; si no hay contacto litico; en este ultimo caso debe

ser igual o mayor a 10cm.
- Un contenido menor de 250 ppm de P,Os soluble en acido citrico.

12.- Nodular Ferruginoso:

Horizonte con presencia de nddulos ferruginosos (perdigones o concreciones), que
aparece en capas o en todo el horizonte, con dureza variable, en contenido en 10% y
50%, hasta 1m de profundidad, desde la superficie. Pueden ser nédulos ferruginosos

pisoliticos o alveolares.
13.- Ocrico:

Posee un value y chroma > 3.5, o tiene un contenido muy bajo en materia organica, o es
poco profundo para ser considerado como mullido, puede ser también duro y masivo,

sobre todo en estado seco.
14.- Petroférrico:

Horizonte de acumulacion de Fe endurecido en forma de bloques continuos o
fragmentados (plintitas consolidadas). Constituidas con nudulos de Fe cementadas
conjuntamente con gravas y fragmentos de rocas y tejido vegetal u otros elementos
gruesos. Con frecuencia situados en posicion de pie de monte, ruptura de pendientes,
discontinuidad textural donde se producen acumulaciones temporales de las aguas de

escorrentias superficiales o interiores cargadas con Fe o0 manganeso.
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Caracteristicas de diagnoéstico

1.- Contacto litico:

Es el limite entre el suelo y un material subyacente, duro, coherente y continuo a menos
de 50 cm de profundidad. Puede presentar rajaduras producidas in situ, éstas son pocas
y el espaciamiento promedio horizontal debe ser de 5 a 10 cm. No puede romperse con la

pala.

2.- Contacto Paralitico:

Es el limite entre el suelo y el material subyacente, coherente y continuo a menos de 50
cm de profundidad, puede romperse con la pala, y tiene una dureza segun la escala de

Mohs menor de 3.

3.- Caracteristicas del color amarillo:

Ocurre cuando el horizonte B es de color amarillo, con los siguientes requerimientos,

segun la tabla de colores Munsell.

Suelos que tienen un hor.B amarillo hasta amarillo palido con Hue de 7,5YR 0 mas

amarillo, con Value en humedo de 4 6 mas y un Chroma en humedo de 5 6 més.

4 - Caracteristicas de color pardo-rojizo:

Es una caracteristica de color con los siguientes rangos:
- Color 5YR con value y chroma igual o mayor de 2.
- Contenido de Fe libre mayor de 3%y de Fe libre/ Fe total en suelo entre 40-60%.

5.- Caracteristicas de color rojo:

El color en el hor. B tiene Hue mas rojo que 5YR, con Value en humedo igual o menor de

6 y en seco no mayor de una unidad que en humedo. El Chroma debe ser mayor de 4.

6. Propiedades gléyicas:

Los materiales del suelo adquieren propiedades gléyicas si se saturan completamente por
un manto freatico ya sea permanente o temporal, provocando propiedades redlcticas y

redoxicas en cualquier parte del perfil.
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Las propiedades reducticas se caracterizan por su color que puede ser desde blanco a
verdoso, gris azuloso y gris (cuando el manto es permanente) y cuando la saturacion es
temporal; se presentan manchas de color rojizo (amarillo-rojizo, pardo rojizo), que se
observan en los periodos de no saturacion, en el contacto de las oquedades de las raices

y en las caras de algunos agregados.

Las propiedades redoxicas se caracterizan por un abigarramiento de colores gris-rojizo

amarillento y amarillo-rojizo con nédulos oscuros suaves de Fe y manganeso.

Las propiedades gléyicas, como diagndstico para la clasificacion de los suelos, se

utiliza en la forma siguiente:

- Cuando se presentan a menos de 50cm de profundidad, desde la superficie,

coincide con los suelos Hidromorficos, dando  lugar a diferentes tipos de suelos Gley.

- Cuando se presentan entre 50 y 80cm de profundidad, desde la  superficie, coincide

con subtipos de suelos gléyicos.

- Cuando se presentan entre 80 y 150cm de profundidad, desde la superficie, coincide

con subtipos de suelos gléyicos en  profundidad.

7. Propiedades de gleyzacion suave (gleyzoso).

Se presenta en forma de manchas ocrosas (pardo, pardo amarillento, pardo rojizo), en la
cara de los agregados o en los canales de las raices (en horizontes A 6 B); como
resultado de un sobrehumedecimiento temporal, no muy intenso en suelos arcillosos de

composicion sialitica (Pardos, Himicos Calcimorficos y Vertisoles).

8.- Propiedades vérticas.

Suelos arcillosos que presentan en algun periodo la mayoria de los afios una 0 mas de
las siguientes caracteristicas: grietas, slikensides (caras de deslizamiento), agregados
estructurales prismaticos no bien definidos como para que el suelo sea calificado como

Vertisol.

9.- Propiedades salinas.
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Suelos que presentan desde la superficie hasta 2 m de profundidad un % de sales
solubles totales mayor de 0,2 o inferior a los contenidos exigidos para los suelos Salinos

segun la textura o para los suelos salinos antrépicos.

10.- Materiales sulfidicos.

Son materiales organicos o minerales del suelo inundado que contienen al menos 0.75%
de azufre, es poco seco, mayormente en forma de sulfuros y que tienen menos de 3
veces tanto carbonato de calcio equivalente con azufre. Los sulfatos del agua se reducen

y el pH puede caer por debajo de 2.

11.- Materiales sulféaticos.

Si el suelo es drenado o permanece temporalmente desaturado por razones naturales,
los sulfuros se oxidan a acido sulfurico. El pH, el cual puede estar cerca de neutro
antes del drenaje, cae por debajo de 3,5 (en este punto estos materiales forman un
horizonte sulfarico). Es caracteristico por consiguiente la formacion de jarosita,
natrojarosita y otros sulfatos y la presencia de manchas de color 2,5Y o mas amarilla y

chroma igual o mayor de 6.

12.- Cambio textural abrupto.

Un cambio textural abrupto es un cambio desde un horizonte Ocrico o albico a un
horizonte argilico. En la zona de contacto hay un aumento muy apreciable en el contenido
de arcilla en una distancia vertical muy corta. Si el contenido de arcilla en el horizonte
ocrico o el albico es <20%, el contenido de arcilla debe ser el doble en una distancia

vertical menor o igual de 7.5 cm.

Si el contenido de arcilla es > 20%, el aumento de la arcilla debe ser por lo menos 20% de
la fraccion tierra fina; por ejemplo de 22% a 42% en una distancia vertical de 7,5 cm vy el
contenido de arcilla en alguna parte del horizonte argilico debe ser, por lo menos, el doble

del contenido del horizonte superior.

13.- Sedimento arenoso.
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Propio de suelos sin horizonte B y que tiene un espesor arenoso al menos hasta 1m de
profundidad, con menos de 35% de volumen de fragmentos de roca; sin contacto litico,

paralitico o petroférrico. La textura es mas gruesa que loam-arenoso.

14.- Caracteristicas arénicas.

Se presenta en la parte superior del perfil de suelos que tienen un sedimento arenoso de
espesor mayor de 30 cm, pero menos de 1m de profundidad. La textura es mas gruesa

gue loam-arenoso.

15.- Propiedades sédicas.

Se presentan cuando el contenido de sodio cambiable varia entre 6-14% dentro del

complejo de intercambio.

16.- Con contenido variable de carbonatos.

Cuando en el perfil se presenta un contenido mayor de 1% de CaCOg, siendo de origen

residual.

17.- Sin carbonatos.

Ausencia de carbonatos en el perfil del suelo.

En la Tabla No 7.2 se presenta un cuadro resumen de la Nueva Version de

Clasificacion de los suelos de Cuba.
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Tabla No 7.2. Nueva Version de Clasificacion delos suelos de Cuba. Tomado de
Hernandez, et al., 1999.

Agrupamiento Tipo genético Subtipo Género
Baja Actividad - Tipico - Corteza de intempe-
ALITICO Arcillosa (BAA) Rojo - Ocrico rismo antigua
- Nodular - Eluvio de rocas basicas
ferruginoso - Ferritico
Baja Actividad - Tipico - Corteza de intempe-
Arcillosa (BAA) Rojo - Ocrico rismo antigua
Amarillento - Gléyico - Eluvio de rocas basicas
Baja Actividad - Tipico - Depositos binarios
Arcillosa (BAA) - Nodular - Cuarcitico
Amarillento ferruginoso - Eluvio de esquistos
- Petroférrico
- Gléyico
- Himico
- Arénico
Alta Actividad - Tipico - Corteza de intempe
Arcillosa (AAA) Rojo - Ocrico rismo antigua
Amarillento - Eluvio de rocas madres
Alta Actividad - Tipico - Depésitos binarios
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Arcillosa (AAA)

- Nodular

- Cuarcitico

Amarillento ferruginoso - Eluvio de esquistos
- Petroférrico
- Gléyico
- Himico
- Arénico
FERRITICO Ferritico Rojo - Tipico Corteza de intempe
Oscuro - Hidratado rismo antigua.
- Petroférrico - Eluvio de rocas
- Himico ultrabasicas
Ferritico Amarillo - Tipico - Corteza de intempe
- Humico rismo antigua.
FERRALITICO Ferralitico Rojo - Tipico - Edtrico
- Compactado - Districo
- Hidratado

- Nodular ferruginoso

- Hamico
- Gléyico
Ferralitico Rojo - Tipico - Edtrico
Lixiviado - Nodular - Districo
-Ferruginoso - Cuarcitico

- Petroférrico
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- Himico

- Arénico
- Gléyico
Ferralitico Amarillento - Tipico - Edtrico
Lixiviado - Petroférrico - Districo
- Gléyico - Dep0sitos binarios
- Gléyico Petro - Cuarcitico
férrico
- Himico

- Himico-Petroférrico
- Hdmico-Gléyico
- Arénico

- Arénico-Humico

Ferralico Rojo - Tipico - Edtrico
FERRALICO - Compactado - Districo
- Himico
- Hidratado
Ferralico Amarillento - Tipico - Edtrico
- Lixiviado - Districo
- Himico - Cuarcitico
- Arénico
-Hidratado

- Nodular ferruginoso
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Fersialitico Fersialitico Pardo - Mullido - Edtrico
Rojizo - Ocrico - Districo
- Lixiviado - Ferromagnesial
- Litico
- Paralitico
- Con carbonatos
Fersialitico Rojo - Mullido - Eltrico
- Ocrico - Districo
- Lixiviado - Litico
- Paralitico
- Con carbonatos
Fersialitico Ama- - Mullido - Edtrico
rillo - Ocrico - Districo
- Litico
- Paralitico
Pardo - Mullido - Carbonatado
Sialitico - Ocrico - Medianamente lavado
- Célcico - Lavado
PARDO - Gléyico - Sin carbonatos
- Gleyzoso - Ferromagnesial
- Vértico - Paralitico
- Gleyzoso - Litico
y Vértico



Pardo Grisaceo - Mullido

- Ocrico

- Nodular ferru-

- Edtrico

- Districo

- Cuarcitico

ginoso - Feldespatico
- Gléyico - Litico
- Paralitico
Humico Calcimorfico. - Tipico - Carbonatado
HUMICO - Gléyico - Medianamente Lavado
SIALITICO - Vértico - Lavado
- Gleyzoso - Litico
- Gleyzoso y - Paralitico
Vértico
Rendzina - Negra - Carbonatado-litico
- Roja - Carbonatado-paralitico
VERTISOL Vertisol Pélico - Tipico - Carbonatado
- Mullido - Medianamente lavado
- Gléyico - Lavado
- Gleyzoso - Sin carbonatos
- Célcico - Salinizado
Vertisol Crémico - Tipico - Carbonatado
- Mullido - Medianamente lavado

- Nodular ferru-

- Lavado

-Sédico
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ginoso - Sin carbonatos

- Gléyico en pro - Salinizado
fundidad - Sédico
- Célcico
HIDROMORFICO Gley Vértico - Tipico - Carbonatado
- Crémico - Medianamente lavado
- Mullido - Lavado
- Crémico Nodu - Sin carbonatos
lar ferruginoso - Salinizado
- Célcico - Sédico
Gley Humico - Tipico - Carbonatado
- Mullido - Medianamente I
- Nodular ferru - Lavado
ginoso - Sin
- Turboso - Salinizado
- Célcico - Sodico
Gley Nodular - Tipico - Edtrico
Ferruginoso - Albico - Districo
- Petroférrico - Cuarcitico

- Albico Petroférrico - Ferralico
- HUmico - Alitico
- Hamico Petroférrico - Fersialitico

-Arenico - Salinizado
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- Arénico Humico -Sédico

- Arénico Petroférrico

HALOMORFICO Salino - Tipico - Carbonatado

- Mullido - Medianamente
lavado

- Célcico - Lavado

- Gléyico - Por el tipo de
salinidad

- Gléyico en - Sadico

profundidad

- Salino en profundidad

Sadico - Tipico - Carbonatado

- Mullido - Medianamente
lavado

- Gléyico - Lavado

- Sédico en - Salinizado

profundidad
- Arénico
FLUVISOL Fluvisol - Tipico - Edtrico

- Diferenciado - Districo

- Mullido - Carbonatado

- Célcico - Medianamente
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lavado

- Gléyico - Lavado
- Gléyico en - Salinizado
profundidad -Saédico
- Vértico -Cuarcitico
- Arénico
HISTOSOL Histosol Fibrico - Tipico - Por el grado de
lavado de los
- Térrico carbonatos
- Hidrico - Por el grado de
salinidad
- Salinizado - Litico
- Limnico - Paralitico
- Sulfidico
- Sulfatico
Histosol Mésico - Tipico -Por el grado de
- Térrico lavado de los
- Hidrico carbonatos.
- Salinizado -Por el grado de
- Limnico salinidad
- Sulfidico -Litico
- Sulfatico -Paralitico
Histosol Saprico - Tipico -Por el grado de
- Térrico lavado de los
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- Hidrico

carbonatos.

- Salinizado -Por el grado de
- Limnico salinidad
- Sulfidico -Litico
- Sulfatico -Paralitico
Arenosol - Tipico - Cuarcitico
- Hamico - Carbonatado
- Petrocélcico
POCO - Gléyico
EVOLUCIO
NADO Lithosol - Eutrico - Por el material
-Districo de origen
Protorrendzina - Negra - Litico
- Roja
240
Salino Antrépico - Mullido - Carbonatado
- Célcico - Medianamente
lavado
- Gléyico - Lavado
- Gléyico en - Por el tipo de sa
linidad
profundidad - Sédico
- Vértico
ANTROSOL  Hidromdrfico - Mullido

29z



Antropico - Calcico
- Gléyico
- Gléyico en
profundidad

- Vértico

Recultivado - Turboso

Antropico - Residual
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Capitulo No 11. Estudio del nitrogeno, el fosforo y el potasio en el suelo
Dr. Nelson J. Martin Alonso

MSc. Carmen Alonso Martin

Importancia.

El nitrogeno, el fésforo y el potasio constituyen los macroelementos elementales para la

nutricion de las plantas para su estudio lo abordaremos de forma independiente.

El nitrdgeno es un macro nutriente esencial que constituye del 1 al 3 % del peso seco
de la planta, del 16 - 18% de las proteinas o 1/6 de su masa. Es uno de los elementos

nutricionales que mas se ha estudiado, siendo las razones principales:

La cantidad de nitrégeno que consumen las plantas es relativamente mucho mayor en
comparacion con las pequefias cantidades presentes en los suelos. En el suelo, el
nitrdgeno por su alta solubilidad es muy inestable ya que puede perderse por el drenaje

interno de los suelos, por volatilizacion y por inmovilizacion.

Su exceso puede ser perjudicial para la planta y la vida. El que se aplica en forma de
fertilizante tiene una media internacional de aprovechamiento de un 20 - 40%. Las
plantas son capaces de absorber del suelo de 100 - 300 kg x ha de nitrégeno,
determinado por el tipo de planta y su edad y también por las formas nitrogenadas
presentes en los suelos. No forma parte de las rocas ni de minerales primarios de la
corteza terrestre. La atmaosfera contiene casi el 78% de N en forma gaseosa, sin
embargo este nitrdgeno no puede ser utilizado directamente por las plantas superiores,
sino que es realizado por un numero reducido de microorganismos procarioticos (se le

llama fijacion biologica del nitrogeno,).

En la agricultura, el nitrogeno es el mayor responsable del desarrollo y rendimiento de
los cultivos, es el que mas se aplica sobre las superficies agricolas. En la Figurall.l se
presenta el ciclo del nitrbgeno en la naturaleza, siendo multiples las formas de

ganancia y pérdidas que se producen en la naturaleza.
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Nitrégeno de Perdidas por Perdidas por
cosechas

Fertilizantes y

IIJvia

volatilizacion N.simbidtico y
no simbiético
Erosién

Nutricién de
Mineralizacién plantas

De Mat. Org.

Nutricion de
plantas

Mineralizacién

nmovilizacion

Fijacién Amonio

v Lixiviacion

Fig. No 11.1.Ciclo del nitrogeno en la naturaleza. = Tomado de Dincho, D. (1972).
Papel del nitrégeno en las plantas.

Entra en la composicion de todas las proteinas simples y compuestas de las plantas.
Forma parte de los &cidos nucleicos (ribonucleico RNA y desoxiribonucleico DNA)
constituidos a su vez por purinas y pirimidinas. Integra la molécula de porfirina que se
encuentra en la clorofila y en las enzimas del grupo de los citocromos que son

importantes para la fotosintesis y la respiracion.

Se encuentra también en coenzimas que son fundamentales para el funcionamiento de
las enzimas. Integran algunas hormonas del crecimiento. Esta presente en fosfatidos,
en alcaloides y otros compuestos vegetales como aminas, amidas y otras. Intervienen
en algunas vitaminas como son: Tiamina (Vit B:) Riboflavina (Vit, B;), Peridoxina,
Piridoxal y Piridoxamina (complejo vitaminico Bg). Forma parte del &cido nicotinico
(niacina) que se encuentra formando parte del NADP y del NAD coenzimas importante

en las reacciones de transferencia de electrones (hidrogeno).

También se encuentra en el &cido pantotérico que a su vez forma a la coenzima A que

interviene en el metabolismo de los glucidos v lipidos.

29t



Influencia del nitrégeno en el desarrollo de las plantas.

Por su papel como elemento estructural y metabdlico determina. El crecimiento
vegetativo de las plantas, en déficit las plantas son pequefias y raquiticas pero en
exceso, se alarga el periodo vegetativo y se retarda la madurez. Influye en el nimero
de hojas que presenta la planta, forma parte de la clorofila, influye en la tonalidad
verdosa de las plantas. Si esta en exceso las hojas toman un color verde oscuro, en

defecto se tornan cloréticas.

Es un regulador que gobierna en considerable grado el uso del fésforo, del potasio y

otros elementos, influye en el metabolismo biofisico del agua en la planta.

Si una planta tiene escasez de nitrogeno, las hojas mas viejas se tornan clorgticas ya
que ocurre la desintegracion de las proteinas y el NH; se desplaza hacia las zonas
jovenes donde esta ocurriendo la sintesis, por ello es el periodo de crecimiento
vegetativo es cuando las plantas necesitan la mayor cantidad de nitrogeno disponible
en el suelo. Durante el periodo de fructificacion y formacion de semillas en las hojas se
produce una degradacion de proteinas y los aminoécidos pasan a las semillas, en este

periodo practicamente los cultivos no absorben nitrégeno del suelo.

Determina la suculencia de algunas hortalizas (lechugas, rdbanos, col) y en algunos
pastos y forrajes. En estos ejemplos es particularmente importantes que no existen
concentraciones elevadas de nitratos ya que son ingeridas sin coccion por el hombre y
los animales, respectivamente y pueden convertirse en un producto toxico. En los

cultivos su exceso puede debilitar las fibras y se produce el encamado.

La calidad biolégica de los frutos y en los cereales el tamafio de los granos y su
porcentaje de proteinas esta determinado por el nitrégeno. Esta calidad se interpreta
por el “indice de proteina bruta” que significa la cantidad total de compuestos

nitrogenados en las planta. Se calcula por la siguiente férmula:
PB = cantidad de N total x 6,25.

Interviene también en el desarrollo del sistema radical de las plantas, en defecto, el

desarrollo es menor, teniendo menor superficie de anclaje y de absorcion,
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Sintomas de deficiencias de nitrégeno en las plantas.

Plantas de color verde claro, las hojas inferiores se tornan amarillas hasta llegar al
pardo, esto es debido a la descomposicion de las proteinas, incluyendo la de los
cloroplastos, traslado del nitrégeno a las hojas mas jovenes y desaparicion de la
clorofila de las mas viejas, plantas con enanismo, por reduccion de sus dimensiones.

Disminucion del area de la superficie foliar.

Sintomas de exceso de nitrégeno en las plantas.

El exceso de nitrégeno se produce cuando se realizan fertilizaciones minerales

exageradas o excesivas. En una agricultura sostenible esto no debe ocurrir.

Los excesos pueden provocar: Disminucion de las reservas de carbohidratos pues
pasan a los tejidos adicionales, esto es sumamente importante, en las plantas
productoras de azucares como son la cafia de azucar y la remolacha azucarera. Al
aumentar los tejidos adicionales, estos son ricos en proteinas, hace que las células
sean mas grandes y de paredes mas delgada debido a la disminucion de la produccién
de celulosa. Las plantas tendran mayor retencion de agua, es menor la cantidad de
materia seca y por tanto seran mas suculentas. Esto es importante en las plantas
productoras de fibras, ya que estas disminuyen debido a que las células se alargan, las

paredes son mas finas y la fibra es de escasa resistencia.
Transformaciones del nitrégeno en la planta.

El nitrégeno v la nutricidén de las plantas. Metabolismo.

Las principales fuentes de nitrégeno para la nutricion de las plantas estan constituidas
por sales que sufren un ciclo complejo de trasformaciones, cuya etapa final es entrar

en la composicion de las moléculas de proteinas.

Las proteinas se sintetizan de los amino&cidos que se forman de la interaccion del
amoniaco, con el grupo ceténico de los acidos organicos correspondientes.

(Aminacion).

La aminacion directa: A ésta se someten con ayuda de enzimas, los acidos

cetocarbonicos, piravico, oxalico, acético, a cetoglutarico y otros, que se forman en las



plantas por la desintegracion de los carbohidratos en el proceso de respiracion

anaerobio o en la primera fase de la respiracion aerobia.

Sintesis de proteinas. La via principal es la Aminacion de los &cidos cetonicos por el

amoniaco. Para la sintesis de los aminoacidos es necesaria la forma reducida del N.

Los NO73 y los NO; no reaccionan con los grupos cetonicos de los acidos carboxilicos
organicos y para la formacion de los aminoacidos tienen que reducirse hasta amoniaco

(NH3 ) en los tejidos de las plantas.

Si las plantas contienen suficiente cantidad de carbohidratos, los nitratos se reducen
hasta amoniaco en la raiz. El proceso de reduccion enzimatica de los nitratos que
sucede en las plantas por la oxidacion de los carbohidratos pasa a través de una serie

de reacciones intermedias y se cataliza por varios fermentos o enzimas:
Reacciones:
HNO, - HNO, - (HNO), -— NH,OH - NH,
Nitrato nitrito hiponitrito  hidroxilamina amoniaco
En cada reduccion actua una enzima.
1. Nitrorreductasa: HNO,+H, - HNO, + H,0 (de nitrato a nitrito)
2. Nitritorreductasa: Enzima que reduce el nitrito a hiponitrito:
2HNOQ, +2H, - H,N,O, + 2H.0.
3. Hiponitritorreductasa: Desde de hiponitrito hasta hidroxilamina
H.N,O, + 2H, — 2NH,OH
4. Hidroxilamina reductasa: Enzima que reduce la hidroxilamina hasta amoniaco.
NH,OH +H, — NH,+H,0
Las enzimas que influyen en la reduccion de los nitratos hasta amoniaco representan
en si metaflavoproteidos, es decir necesitan de metales para su accion.

Nitrorreductasa necesita Molibdeno (Mo).
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Nitritorreductasa necesita (Cu), hierro (Fe) y
Hiponitritorreductasa magnesio (Mn).

Hidroxilaminarreductasa manganeso y magnesio (Mn y Mg)

En cantidades suficientes de carbohidratos, el N amonico absorbido por las plantas del
suelo y el formado durante la reduccion de los nitratos, reacciona con los cetoacidos
orgénicos (oxalico, acético, cetoglutarico y fumérico) formando aminoacidos primarios
(aspartico y glutamico). La reaccion de formacién de los aminoacidos primarios

transcurre en dos etapas:

1ra etapa.: Del amoniaco y del acido cetonico se forman el iminoacido y el agua.

COOH.COCH,.COOH+ [, » O 1t . COOH.C = NH.CH,.COOH + 2H

acido oxalico - acético
— COOH.CHNH,.CH,.COOH
acido aspartico
2da etapa: El amino acido se reduce hasta aminoacido glutamico.

COOH.COCH, CH, COOH O 1 . 00 [J - COOHC = NH,.CH, COOH"

acido cetoglutarico acido iminoglutanico
+2H - COOHCHN,.CH,.CH,.COOH
acido glutamico
El acido apartico se puede formar del acido fumarico:

COOH.CH =CH.COOHO MY~ ~ [ [] [ [ COOHCH,.CHCNH,.COOH

nzasparia
acido fumarico acido aspartico

Resumen Parcial: La reaccion de formacion de aminoacidos por animacion directa de

los acidos cetonicos juega un gran papel en el metabolismo del organismo vegetal.
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La aminacion directa indica la relacion existente entre el metabolismo de carbohidratos

y de proteinas.

Transaminacion : Consiste en el traspaso del grupo amina de los amino&cidos
(donador) al cetoacido (receptor) mediante el traspaso del grupo amino de los
aminoacidos a los cetoacidos se pueda sintetizar un numero considerable de

aminoacidos que entran en la composicion de la proteina.

Los acidos que con mayor facilidad se someten a la transformacion en las plantas son
el aspartico y el glutamico (por ello, el gran papel que juegan en los procesos

metabolicos.

Todo el ciclo complejo de la sintesis de materias orgénicas nitrogenadas en las plantas
comienza con el amoniaco y su degradacion termina con la formacion de NHs. Por
esto, Prianishnikov dijo: “el amoniaco es el alfa y omega en el metabolismo de materias

nitrogenadas en las plantas.”

La absorcién de nitrégeno por las plantas y su empleo en la sintesis de proteinas y
otros materiales orgénicos nitrogenados ocurren durante todo su ciclo vegetativo pero

varian en la distinta fase de crecimiento y desarrollo.

Durante la germinacion de las semillas las proteinas de reservas se degradan en sus
aminoacidos, pero en los 6rganos activos de los brotes hay una oxidacion, el N se
separa en forma de NH; y se forman aminoacidos (aspartico y glutdmico) y amidas
(asparagina y glutamina) (es decir sintesis de proteinas). Después se forma el sistema
radical y en las hojas se produce fotosintesis y ya la sintesis de proteinas corre a

cuenta del Nitrégeno que se absorbe desde el exterior.

En el periodo inicial de crecimiento las plantas consumen relativamente poco nitrégeno,
pero su deficiencia en este periodo se refleja negativamente en todo su crecimiento

posterior.

La absorcién mas intensa: maximo crecimiento y formacion de érganos: tallos y hojas,

muy intensa la sintesis de proteinas, por ello en la medida que envejecen las hojas hay
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degradacion de proteinas y hay mayor sintesis en las mas jovenes. En la fase de
formacion de las semillas, las proteinas de las hojas se degradan intensamente y
pasan en forma de aminoacidos a las semillas donde se forman proteinas (aqui la
absorcién de N por el suelo, practicamente se paraliza). Las semillas logran alcanzar

hasta 90% de N al terminar el proceso vegetativo de tallo y hojas.

La relacion de las plantas hacia el nitrdbgeno de amoniaco o de nitrato.

Depende de una serie de factores: reaccion del suelo, presencia de cationes y aniones
(Ca, Mg, NH%;, NO73), presencia de P, S, K y micro elementos, suministro de

carbohidratos a las plantas.
Reaccion Neutra: Son mejor asimilados las sales de amoniaco.
Reaccion Acida: Peor el amoniaco que los nitratos.

Si en la disolucion hay Ca, Mg y K influye positivamente en la nutricibn amoniacal y
para la nutricion de nitratos influye P y Mo. En deficiencia de Mo, se retiene la
reduccion de los nitratos hasta amoniaco y el nitrato se acumula en los tejidos. Si hay
pocos carbohidratos se forma pocos a cetoacidos, que se ligan al amoniaco, luego si
se esta en el proceso de germinacion puede provocar "envenenamiento amoniacal”, lo
gue se puede provocar haciendo fertilizaciones amoniacales, por ello es mejor sembrar

con nitratos.

En la Figura 11.2 se presentan las diferentes formas de asimilacién y transformacion

del nitrégeno por las plantas.
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i Descargas

Reduccion Eléctricas

>
Fijacion
Simbidtica

T Nitrificaciéon
NH - L,
T 4 Amonificacion

Microorganismos

Fijacion

Figurall. 2. Formas de asimilacion y transformacion del nitrogen 0 en las plantas.
Tomado de CAMPOS, J.L. et al (1999).

Las formas de Nitrégeno que se encuentran a disposicion de las plantas son: N en
forma de nitratos, N en forma amoniacal, N en forma organica y N en forma molecular.

Son muy pocas las plantas que pueden utilizar las cuatro formas de nitrégeno.

Las plantas viven en una atmésfera que contiene el 80% de N, pero su asimilacién no

es simple ya que este N es inerte.

La forma de absorcion del N por las plantas es el NO3 y en mayor proporcion el N

amoniacal (NH*, ) ante todo el producido por la urea.

Fuentes principales de NOs-

a) NOs formado por descargas eléctricas y su caida al suelo por las lluvias.

b) Por el proceso de amonificacion y nitrificacion de los restos organicos que se

descomponen en el suelo. (Fuente principal).

Formas de absorcién por las plantas.




La mayor absorcion del N del suelo es la forma de nitrato. Pero el nitrogeno en esta
forma no puede ser directamente utilizado sino que tiene que ser reducido hasta

amoniaco para que pueda ser utilizado por los compuestos nitrogenados.

La reduccion del NOs requiere de una activacion previa ya que ocurre con disminucion
de la energia libre: ocurre en dos fases que son: reduccion de NOs; a NO7; y reduccion
de NO~- a NH.".

Nitrogeno Orgénico. Muchas plantas pueden utilizar nitrdgeno organico, ademas del

nitrégeno organico, siendo el compuesto mas utilizado la UREA
(H2N-C-NH;) algunos aminoacidos y aminas.
I
O

La urea por la accion hidrolitica de la ureasa produce

HZN-%- NH, — 2NH, +CO,

Una vez en forma de NH,* es que su nitrdgeno se incorpora a los compuestos

orgénicos de las plantas.

Fijacion del nitrogeno elemental. Puede ser:

a) Descargas eléctricas
b) Fijacion asimbiodtica

c) Fijacion simbidtica.

Fijacion asimbidtica: Se realiza por.
Bacterias aerobicas: azotobacter
Bacterias anaerdbicas. Género clostridium
Algas verde azules.

Fijaciobn simbidtica: algunas plantas vasculares (angiospermas y gimnospermas y

plantas no vasculares donde se fija el nitrdgeno atmosférico a través de una asociacion

simbiotica con bacterias del genero Rhizobium.
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La enzima se denomina nitrogenasa.
Posible mecanismo de reduccion.
Sustrato (Reduccion) Q Transporte (Oxidacion) - NHs
Sustrato (Oxidacion) Transporte (Reduccion) N>

El nitrégeno en el suelo.

En la capa arable de la mayoria de los suelos cultivados aparece entre 0,02 - 0,4% del

Nitrogeno total (en el suelo).

El Nitr6égeno inorganico puede aparecer como:

Oxido Nitroso (N-O) ) Son formas gaseosas. No se encuentran en concen
Oxido Nitrico (NO) > traciones suficientemente grandes como para ser

Dioxido de N (NOz) detectados.

Amoniaco (NH3) )
Amoniaco NH,* Aparecen en formas cambiables y no cambiables.
Nitrito NO, > Solo una pequefia parte en forma ionica en la dilu-
Nitratos NO; cion del suelo (el NH,), los otros en la disolucién del
J Suelo.

El NH, cambiable ) Constituyen menos del 2 % del N total de los

NO, | suelos. Son muy importantes por qué son las

NOs formas que puede utilizar la planta.

El NH,* no cambiable puede aparecer en forma de Fosfato de Al, Fe y NH,
(Taranakita). Forma parte de los minerales primarios, micas y feldespatos y la union de

moléculas de arcilla como illitas y vermiculitas (tal como lo hace el potasio)
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El nitrégeno organico aparece en mas del 95% del N del suelo, y constituye del 5-6 %

de los restos organicos. Este nitrogeno se encuentra en forma de proteina,

aminoacidos.

Todo parece indicar que las proteinas se unen a las arcillas, los aminoacidos vy las
guinonas se condensan y forman largas moléculas tridimensionales que aparecen
como complejos de aminoacidos y amino azucares. Estos compuestos nitrogenados
resisten el ataque microbiano, mientras que los aplicados al suelo se transforman
rapidamente, pequefias adiciones de aminoacidos desaparecen en menos de una

semana por la actividad microbiana. Las proteinas se descomponen muy rapidamente.

El Nitrogeno del suelo resiste el atague microbiano aunque cambia a formas

inorgénicas del 1 al 2 % anualmente.

La suma del 20 - 40% del nitrbgeno como aminoacidos y del 5 - 10% como amino
azucares equivalen al 25 - 50 % del nitrégeno total del suelo,clasificados como
compuestos organicos identificados. Si a esto afiadimos un 5 % como promedio de
amonio no cambiable, fijado en los huecos hexagonales de las arcillas, se tiene un 45 -
70 % del nitrégeno en el suelo, sin identificar. En esta parte no identificada se supone

gue exista amonio unido a la lignina.

Transformaciones del Nitrégeno en el suelo.

La principal fuente de nitrégeno usada por las plantas que no lo fijan en simbiosis es la
forma mineral del suelo y éste en los suelos no fertilizados proviene de la

descomposicion de los compuestos organicos del nitrégeno.

Las varias etapas de la formacion del nitrdogeno mineral y sus transformaciones en

condiciones aerdébicas son los siguientes.

N orgénico (Org. No especializado)> NH," (autotréfico especializado)> NOy

Lenta (Amonificacion) Rapida (Nitrificacion)

(Autotroficos especializados) > NOs
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Muy Rapida (Nitrificacion)

Amonificacion.

N Organico Mineralizacion > N Mineral

Inmovilizacién
< 0 ci6

La transformacion del nitrégeno organico a N - NH4* no requiere una clase especifica

de microorganismos.

La microflora del suelo produce tipicamente amoniaco a partir de los compuestos
orgénicos cuando libera mas nitrogeno del que sus miembros pueden asimilar en sus
protoplasmas. Es el caracteristico producto de excrecion nitrogenada excedente de la
conversion de la materia organica en tejidos microbianos y en energia vital de los

microorganismos del suelo.

El amoniaco puede:
a) Ser convertido en nitritos y en nitratos.
b) Absorbido por las plantas.

c) Utilizadas por organismos heterotroficos durante la descomposicion de la

materia organica.

Este fendmeno tiene lugar en mayor medida en suelos bien aereados y drenados,

aunque ocurre en todos.

La mineralizacién se afecta por:

pH: Durante la mineralizacién del nitrégeno el aumento del pH puede deberse a un
aumento de la susceptibilidad de una porcion del nitrogeno organico del suelo a la

mineralizacion. Después de ocurrido la mineralizacion el efecto del pH disminuye.

Humedad: La mineralizacion del nitrégeno organico se hace mayor en la medida en
que la humedad es mayor; pero siempre serd mayor en suelos no saturados que en

suelos anegados.

Temperatura: Su efecto es positivo en la mineralizacion.
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La mineralizacion (N org a N inorg) y la inmovilizacion (N inorg a N org) suceden
continuamente en el metabolismo microbiano y la magnitud y direccion del efecto neto

estan influidos por la naturaleza del material organico aplicado al suelo.
Posibilidades de variaciones del Nitrégeno en el su elo.

1. En un suelo no cultivado sin adicion de materia organica ni perdida de nitrogeno
mineral por lixiviacion, el contenido de nitrdgeno mineral aumenta gradualmente
porque la entidad neta de nitrdgeno presente en el tejido microbiano permanece
constante mientras que una pequefia porcion de la gran cantidad de materia

organica del suelo se descompone poco a poco.

Contenido
relativa de
M.mineraly
tejido micro-

biane M Mineral

Tejido Microbiano

Tiempao
Figurall.3. Representacion del cambio con el tiempo en el contenido de
nitrogeno mineral y de tejido microbiano cuando no se aflade materia organica.

Tomado de Urquiaga, S. et al. (1999).

2. Si se afiade al suelo un material rico en carbono y pobre en nitrégeno (alta
relacion carbono / nitrégeno) capaz de suministrar energia adicional, aumentaria
la poblacion microbiana la cual se apropiara del nitrdgeno del suelo por ser este
quien limita sus posibilidades de crecimiento. El nitrégeno mineral permanece a
un nivel bajo hasta que se ha agotado el material carbondceo y comienza a
decrecer la poblacién microbiana con la resultante mineralizacion del nitrégeno y

el aumento del nitrdgeno mineral. La Figura 11.4 representa el cambio, con el



tiempo en el contenido de N mineral y de tejido microbiano cuando se afiade

material de alta relacion C/N.

Cantidades |
R elativas de
M. Mineral v
tejido
microbiano

T ejiclo Microbiano

Figura 11.4. Cambio con el tiempo en el contenido d
tejido microbiano cuando se afiade un material de al
Urquiaga, S. et al. (1999).

Nitrificacion

1
- L .
ADcar ahadida

1
Amicar exhausta i
—— Tiempo

e nitrégeno mineral y de

ta relacion C / N. Tomado de

No es mas que el paso del NH,;" a NO, y NO;s . Ocurre en dos momentos por la acciéon

de organismos autotrofos que obtienen energia de la oxidacion. Este proceso requiere

O y su ausencia en el suelo provoca la paralizacion del proceso.

Reacciones de las dos etapas:

2NH, +30, - 2NO, +H,0+4H" +energia

Nitrosomas.

2NQ, +O, —» 2NQ; +energia

Nitrobacter:

Factores que determinan la nitrificacion:

1. Buena aeracion del suelo.

2. pH neutro o alcalino, por la poblacion de organismos autotréficos oxidantes es

mayor que en los suelos acidos.
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3. Humedad del suelo. Los organismos son mas sensibles a la desecacion del
suelo que los productores de amonio, una humedad favorable para el desarrollo

de las plantas superiores también lo es para ellos.

4. Temperatura Optima es de 30 - 35 °C. Los nitritos se oxidan rapidamente, por lo

general no se acumulan tanto hasta causar toxicidad.
Balance del nitrégeno en el suelo.
Pérdidas.
Retiradas por las cosechas, lixiviacion, gaseosas, por erosion.

Lixiviacion no es mas que la pérdida de nitrégeno mineral por lavado (NOs) ya que el
NH,* es retenido por el coloide. Es mayor en suelos arenosos y en suelos sin

vegetacion. Su mayor importancia esta en la época lluviosa.
Gaseosas. Tienen mayor importancia que la lixiviacion puede ocurrir por:

Reduccion biologica de los nitratos (desnitrificacion). Es una aeracion inadecuada
los microorganismos pueden extraer el O, de los NO3s  y de sus productos reducidos
en lugar del O, elemental. Esto provoca reduccién quimica de estos compuestos.

Los productos de la reduccion por formas gaseosas incluyen:

NO; — NO, —P» N0 > N
nitrato nitrito oxido nitroso nitrégeno elemental

Las condiciones anaerébicas como consecuencia de una saturacién acuosa después
de lluvias abundantes, riego o0 en suelos anegados como arrozales, favorecen la

reduccion.

La desnitrificacion ocurre lentamente a pH inferiores a 5,0. Se incrementa al aumentar
el pH, alcanzando mayor nivel a pH 8,0. Depende también de las fuentes facilmente
accesibles de carbono, aminoacidos y carbohidratos, por lo que los residuos organicos

de facil descomposicion favorecen la desnitrificacion.

Por desnitrificacion quimica: Son varias las formas, reduccion del NO3 hasta N, por el

Fe?*

30¢



Descomposicion del acido nitroso en medio acido..

3HNO, — 2NO+HNO, +H,0

Existen evidencias de que las pérdidas del NO (6xido de N) en forma gaseosa no tiene
gran importancia excepto cuando se aplican altas dosis de N en forma de amonio o de

urea.

En la descomposicion no biolégica de los nitritos con pérdidas de N gaseoso es

considerada como una interaccion del NO, y la Materia Organica.

EI N,y el N.O no se producen espontaneamente por descomposicion del HNO; sino
por la reduccion de éste por la MO con compuestos fendlicos, todo ello en medio

débilmente acido.

Otra reaccion propuesta para explicar las perdidas del N de los NO, es la

descomposicion espontanea del NH4NO..
NH4N02 4’ Nz + Hzo

Esto ocurre principalmente en suelos alcalinos. Otra es la reaccion de Van Slyke con a
aminoéacidos, y NO; pero debido a los bajos contenidos de aminoéacidos libres en el

suelo, es poco probable que sea de importancia.
RNH, + HNO, — ROH+H,0+N,

Perdidas por volatilizacién del amoniaco.

En condiciones alcalinas el ion NH," es inestable. Estas perdidas se ven en la

ecuacion:

NH,OH - NH,+H,O
Las pérdidas en forma de NH; son de gran importancia por el uso de fertilizante como
amoniaco anhidro, agua amoniacal y urea.

Las perdidas de NH; se favorecen por la desecacion del suelo (limitacion en el volumen
de la solucion disponible para retenerlo por su accion disolvente Las altas temperaturas

favorecen la volatilizacion. Al aumentar el pH y el CaCO; aumenta la volatilizacion.
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A mayor capacidad de cambio catidénico (CCC = valor T) menor volatilizacion. Cuando
un suelo tiene 20 Cmol / kg de T pierde aproximadamente 10% de NHs y con un valor T

menor de 10Cmol / kg pierde aproximadamente el 10%.

Textura: en suelos arenosos mayor volatilizacién. Cuando se aplica una dosis de urea
de 110 kg / ha varia la volatilizacion del NH; desde 2% para suelos arcillosos hasta

13% en los arenosos.

Perdidas por erosion: Cuando hay pérdidas de suelo por erosion se pierde también el N

gue es asimilado por las plantas, pues se encuentra casi completamente en la capa

arable del suelo.

Ganancias del Nitrégeno. (Balance). Procesos reconocidos.

Fijacién asimbidtica. Se produce por:

Bacterias aerdbicas: Azotobacter.

Bacterias anaerobicas: Clostridium

Algas verde-azules: Nostoc, colothrix.

Las mayores investigaciones se han realizado en clostridium y azotobacter.

La mayor fijacién se realiza cuando el material energético es abundante y el nitrogeno

mineral es escaso.

La mayoria de los estudios sobre la fijacion asimbiotica, en condiciones de campo,

esta en el rango de 0 - 60 kg N / ha anualmente.

Algas verdes azules: Tienen su mayor importancia en los arrozales.

Fijacion simbidtica: La mayoria de las leguminosas son capaces de generar nodulos en

sus raices, unos cuantos no lo forman. Forman los nddulos las bacterias del género

Rhizobium. Las leguminosas fijan de 50 - 300 kg / ha de N / afio.

Ganancias por las lluvias. Pueden aportar 1 - 60 kg / ha afio, en la mayoria

aproximadamente 10 kg / ha / afio.
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Figura 11.5. Formas y dinamica del N en el suelo. Tomado de VAZQUEZ-
MONTIEL, O. et al. (1995).

El ciclo del nitr6geno en el sistema planta, suelo, agua.

Se considera que el ciclo del nitrégeno es basicamente todo un conjunto de procesos
micro biologicos, ya que los principales procesos son llevados a cabo por los
microorganismos del suelo. El nitrégeno tanto el nativo como el aplicado, sufre una
serie de transformaciones que determinan su mayor o menor disponibilidad en las
plantas. La disponibilidad puede incrementarse por los siguientes factores:
caracteristicas del cultivo, relaciéon carbono nitrégeno de las cosechas, extraccion

caracteristicas del sistema radical, el manejo del suelo y el fertilizante.

En los ecosistemas naturales en equilibrios existe un ciclo natural de fertilidad, donde
los nutrientes son mayormente reciclados. Cualquier desvalance es restablecido
mediante una serie de mecanismos biologicos, asi en el caso del nitrdgeno, existe una
serie de sistema de formacion biolégica. Cuando los suelos se incorporan a la
agricultura, se elimina su vegetacion natural, por ello el nitrégeno resulta deficiente,
para la produccion de cosechas, por lo que se recomienda la aplicacion de fertilizantes

nitrogenados. Si no se aplica racionalmente esta practica no solo no es economica,
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sino, que es también perjudicial desde el punto de vista ecolégico por los riesgos de

contaminacion y sus efectos negativos en el medio ambiente.

En la actualidad existe una intensificacion creciente de la produccién agricola, ello
implica no solamente que los niveles de materia organica son bajos, sino también que

el nitrdgeno es uno de los factores mas limitante de la produccion.

La aplicacion de fertilizante nitrogenado, no es una solucion sostenible. Ademas son
caros e importados en la mayoria de los paises en vias de desarrollo y en muchos

casos es un insumo fuera del alcance del pequefio agricultor.

Por lo expuesto se hace necesaria la inclusién del sistema de fijacion biolégica como

componentes de la sustentabilidad.

La fijacion biologica del nitrégeno

La FBN es uno de los fendbmenos de mayor importancia en la naturaleza que esta

asociado a varios rangos distintivos.

Representa la utilizacion de un gas inerte como fuente de nitrégeno por un reducido
namero de micro organismos, el Nitrogeno asi fijado puede ser directo o indirectamente
fijado por plantas de interés agricola o forestal, a través de las relaciones simbidticas

gue establecen los microorganismos fijadores con diferentes plantas.

Constituye el mecanismo natural para compensar las pérdidas de nitrogeno en forma
gaseosa, por mecanismos microbianos como la nitrificacion y la desnitrificacion, asi

como por vias no bioldgicas como la volatilizacion del amoniaco.

Actualmente no es posible concebir la vida en este planeta sin el concurso de los
organismos capaces del fenomeno de la FBN, efectuada solamente por un reducido
namero de micro organismos procarioticos. (No tienen nudcleo bien definido por la
membrana nuclear). En todos estos microorganismos este fenémeno es llevado a cabo
por la enzima altamente conservada denominada Nitrogenaza, Aunque la organizacion
y la localizacion gendmica de esta enzima varia enormemente entre los diferentes

tipos de microorganismos.
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La FBN es llevada a cabo en diferentes ecosistemas y bajo muy diversas condiciones
gue van desde la forma de vida libre, pasando por diferentes niveles de relaciones
asociativas hasta las simbioticas donde los microorganismos se asocian con diferentes

organismos eucariotos.

La fijacion no simbidtica: Es realizada por dos grupos fundamentales de micro

organismos las bacterias y las cianobacterias. Tabla No 11.1.

Tabla No 11.1. Genero de microorganismos que realiza n fijaciébn no simbiotica de

nitrégeno. Tomado de Urquiaga, S. et al. (1998).

Bacterias anaerdbicas Bacterias aerdbicas Cignobacter  ias
Clostridium Beijerinckia Nostoc
Rhodospirilum Derxia Anabaena
Azotobacter Calofhrix
Azospirillum
Bulkholderia

Beijerinckia vive en la superficie de las hojas de muchas plantas tropicales y algunos
creen que intervienen en sus operaciones de fijacion del nitrdgeno sobre estas hojas
mas que sobre el suelo. Se haya casi exclusivamente en el tropico y algunos
investigadores han sugerido que es un habitante de las hojas mas que una verdadera

bacteria del suelo, a pesar de que se aislo por primera vez en el suelo.

La FBN por los microorganismos de vida libre del suelo es la principal fuente de
nitrogeno de algunos ecosistemas, como son los forestales y aumenta el contenido de

materia organica en los mismos.

El alimento basico mas importante del mundo son los cereales. La extraccion de los
FBN en los cereales se ha convertido en el mayor reto de la investigacion de los
microbiologos. Las bacterias fijadoras de nitrégeno que colonizan gramineas pueden

ser agrupadas en tres categorias.
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Organismos rizofericos. Todas las especies que colonizan la superficie radical. Ej.

Azotobacter paspali.

Enddfitos facultativos. Pueden colonizar la superficie y el interior de las raices (las

cuatro especies aisladas de Azospirillum excepto A. Halopraeferans.

Enddfitos obligados. Diazotroficos aislados recientemente como: Acetobacter

diazotropicus, Herbaspirillum spp, Azoarcus spp. Pueden colonizar el interior de las

raices y los tejidos aéreos de las plantas.

Se han encontrado varios nuevos tipos de materias fijadoras de nitrdgenos asociadas a
raices de cereales y pastos. En cafa de azucar es factible de que obtengan 60 % de
sus necesidades de nitrégeno derivados de la FBN lo que equivale aproximadamente a
150 kg x ha. En muchos cultivares de cafia de azlcar establecidos en suelos muy
pobres son fertilizados solamente con fosforo y potasio y algunos micro elementos,
pueden producir rendimientos 3 veces por encima del rendimiento promedio en

cosechas consecutivas. Tabla No 11.2.

Tabla No 11.2. Estimado de FBN en diferentes varied ades de cafia de
azucar.Tomado de Urquiaga, S. et al (1998)

Rendimiento t/ha Estimado FBN Kg/ha
Cultivo Cafia ler retoiio [2do retoiio Total %
planta
CB 47 -89 |208 195 106 132 65
CB45-3 219 277 236 209 74
NA 56 -50 (229 173 135 120 62
IAC 52 - 50 | 199 197 102 126 64

Usando jugo de cafia de azucar como medio de cultivo se encontré una nueva bacteria
fijadora de nitrdgeno. Acetobacter diazotropicus, con una alta poblacion de raices y
tallos muestreados en Brasil, Australia y México. Se ha encontrado en otras plantas

ricas en azucares (King grass, boniato, maiz, sorgo, arroz y trigo).
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En diferentes lugares de Brasil el Acetobacter diazotropicus se ha encontrado en

tallos, tubérculos y raices de la hierba de Camerun y en boniato.

En el arroz se ha encontrado Bulkolderia basilense, bacteria fijadora de nitrégeno que
aporta hasta un 30 % de las necesidades de N. En este cultivo. Urquiaga (1999). En

Brasil la FBN en cafia de azucar cubre el 70 % de la demanda de nitrégeno.

La Fijacion Simbidtica:

Hace més de un siglo que se conoce que la simbiosis con leguminosas es la forma méas

eficiente de la transformacion del N, en N disponible para las plantas.

El nitrégeno fijado por el proceso de simbiosis Rhizobium - leguminosas es el de mayor
importancia en la agricultura. En esta asociacion se forma el nédulo en el cual se lleva
a cabo la fijaciébn de nitrogeno atmosférico al penetrar este por el suelo hasta los
nodulos, donde es reducido a amoniaco por la enzima Nitrogenaza de los bacteroides
del Rhizobium. Este amoniaco se incorpora luego a las estructuras carbonadas para

producir amino&cidos y proteinas.

Simbidtica: La simbiosis con leguminosas es la forma mas eficiente de la
transformacion del nitrogeno disponible para las plantas. El nitrégeno fijado por el
proceso de simbiosis Rhizobium — leguminosas es el de mayor importancia en la
agricultura, En esta asociacion se forma el nédulo en el cual se lleva a cabo la fijacién
del nitrogeno atmosférico al penetrar este por el suelo hasta el nédulo, donde es
reducido a amoniaco por la enzima nitrogenazo. Este amoniaco se incorpora luego a

las estructura carbonadas para producir aminoacidos y proteinas.

Reacciones gue ocurren en el nédulo del Rhizobium:

N2 Nitrogenaz§| NH," + a ceto glutarata  GOGAT S  asparagina y otros.

Toxico

Reaccion General

N, +8H* + 8e < 2NH; + H3

Para que este proceso se lleve a cabo deben existir:

* Buena estructura del suelo
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* Que no haya deficiencias

* Poco nitrégeno combinado en el suelo

* Presencia de bacterias especificas en nimeros suficientes

» Condiciones favorables para el desarrollo de las plantas .

LA FBN es significativa para un gran nimero de leguminosas variando su magnitud en

independencia de las especies. Tabla No 11.3.

Tabla No 11.3. Contenido de N fijado en funcifion de

microorganismo.Tomado de

STARK, S.A. Y CLAPP, C.E (1980)

la especie de

Especie

Fijacion Bioldgica del
(FBN), kg / ha

Nitrégeno

Leucaena leucocephala

Puede llegar hasta 400

Sesbania sesban 448
Crotalaria juncea 150 a 165
Stizolobium aterrimum 157
Canavalia insiformis 157 a 190

Algunas leguminosas de grano fino fijan desde 15 hasta 210 kg / ha / afio. Alvarez

(2000) demostré que el N derivado del aire (Ndda) varia en dependencia de la especie.
Stigolobium aterrimun---------------- 71 — 74 % Ndda.

Canavalia ensiforme----------------- 21 -38 idem
Crotalaria juncea -------------------- 21 - 32 idem

También realizan el proceso simbidtico muchas especies de soya (Glicine max), mani

(Arachys hipogaea) y frijol chino (Vigna radiata).



La fijacion industrial. Uso de fertilizantes.

En la fabricacion de los fertilizantes quimicos a través de altas temperaturas y presion

se rompe el triple enlace de la molécula de di--nitrégeno.

N, + H, 200°C y 200 atm. > NH-

La necesidad de los fertilizantes nitrogenados esta dada por las
limitaciones de los agros ecosistemas de suministrar nitrogeno de la reserva natural o

de la reserva del suelo.

Las sales fundamentales aplicadas en dosis controladas, aumentan la absorcién y el
reciclaje de nutrientes y esto se revierte en una mayor productividad de las cosechas

sin dafar el medio ambiente

Si se realiza de forma irracional disminuye la formacion del nitrogeno de la rizosferra,
incrementa la emision de oxido nitroso (N.O) y disminuye la oxidacion de metano. Su
incremento puede contaminar el suelo y las aguas con NO, lo que a su vez contamina

los productos agricolas y la salud humana.

El uso excesivo acelera la erosion, desertificacion, contaminacién ambiental, reduccién

de la biodiversidad e incremento de plagas y enfermedades.
Uso de biopreparados:

Biopreparados a base de Azotobacter : Entre los microorganismos capaces de producir

sustancias activas estimuladoras del crecimiento vegetal y del rendimiento se
encuentran las bacterias del género azotobacter , los que producen sustancias de tipo
hormonal auxinas , citoquininas, giberelinas, aminoacidos y vitaminas mediante su
accion conjunta estas sustancias son capaces de estimular la germinacion en las
plantulas y acelerar el desarrollo siempre que sea adecuada la concentracion de
bacterias en las zonas del suelo que rodean las raices , lo que se consigue con la

inoculacion del suelo .

Estas bacterias son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico y suministrar a las
plantas, parte de sus necesidades de nitrégeno, (entre un 25y 50 %) lo que constituye

ahorro de fertilizante industrial.
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Los resultados favorables se deben a la obtencion de un medio de cultivo que logran
elevadas biomasas y bacterias, seleccion de cepas cubanas con alto poder de sintesis
de sustancias fisiolégicamente activas y con gran capacidad de fijacion del nitrégeno

atmosférico.

Por erosion se pierde también el N que por las plantas pues se encuentran casi

completamente en la capa arable del suelo
Ganancias del Nitrogeno. (Balance). Procesos recono  cidos.
1. Fijacion asimbibtica.
2. Fijacion simbidtica.
3. Adicion por las lluvias.
4. Fertilizacion.

Se cree que también hay fijacidbn por accion fotoquimica del N en la superficie del

suelo.
» Fijacion asimbiotica. Se produce por:
Bacterias aerobicas: Azotobacter, Beijerineria, Derxia.
Bacterias anaerobicas: clostridium
Algas verde - azules: Nostoc, colothrix.
Las mayores investigaciones han sido: clostridium y azotobacter.

Clostridium: Fija el nitrégeno en condiciones anaerdbicas en cultivos puros, pero puede
actuar en condiciones anaerdbicas si otras bacterias estan presentes. Su desarrollo
optimo a pH cerca de la neutralidad, pero se han encontrado en suelos acidos con pH

menor de 5,0.

Azotobacter: fija nitrégeno en condiciones aerdbicas y semiarobicas en simbiosis con
otras bacterias. Se ve afectada por insuficiencia del fosforo, se limita en suelos con Ph

menor de 6,0.

31¢



La mayor fijacion de se realiza cuando el material energético es abundante y el

nitrogeno mineral es escaso.

La mayoria de los estudios sobre la fijacion asimbidtica, en condiciones de campo,

esta en el rango de 0-60 kg N / ha anualmente.
Algas verdes azules: tienen su mayor importancia en los arrozales.

Fijacion simbidtica: La mayoria de las leguminosas son capaces de generar nodulos en

sus raices, unos cuantos no lo forman.

Bofertilizacibn con azospirillum brasilense

El genero Azospirillum es una bacteria nitrofijadora asociativa y/o productoras de
hormonas de crecimiento. Se ha obtenido a nivel mundial que las biofertilizacion con
Azospirillum en las gramineas como el trigo , arroz , cebada y pastos,. Produce
incrementos en los rendimientos hasta en un 25 % con la disminucion de la dosis de

fertilizantes minerales

En el cultivo de la cafia de azucar la biofertilizacion en condiciones de campo reduce en
un 50 % la dosis del fertilizante mineral. Puede aplicarse liquido a razén de 80 Litros

por ha. Con maquinas terrestres.

Se puede aplicar también en forma solida en el cultivo del arroz a razén de 1 kg por ha
el que se puede afadir con maquinas boleadoras terrestre ya que se peletiza la semilla.
Se ha demostrado que en la inoculacién de Azospirilum complementa la reduccion de
la fertilizacién nitrogenada mineral, la aplicacion del biofertilizante incrementa los

rendimientos

En la naturaleza el fosforo no interviene en un eficiente ciclo geoquimico por ello, cada
afio merman las reservas mundiales de productos fosfatados (0,12% del peso total de

la corteza terrestre.
En la agricultura contemporéanea el problema del fésforo esta dado por:
a) Una pequeia cantidad total esta presente en los suelos.

b) La falta de aprovechamiento del fésforo natural.
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c) Una fijacion marcada de los fosfatos solubles.

La eficacia de los fertilizantes fosfatados es muy baja, la media internacional es del 10
al 30%.

La retencion del fésforo en el suelo es debido principalmente al pH, en determinadas
condiciones pueden ser liberados a la disolucion de suelo mediante mecanismos

bioldgicos.

Los compuestos oxidados de &cido fosférico son necesarios para todos los organismos

vivos. Sin acido fosférico no puede existir ni una sola célula viva.
Papel del fosforo en los organismos vivos (incluye plantas).

Al unirse el fosforo con algunos compuestos organicos que se caracterizan por formar

sustancias ricas en energia, interviene en la formacion de los siguientes compuestos:

Nucleo Proteico. Nucleo de las células que contienen proteinas, mas acidos nucleicos y

estos contienen acido fosférico que puede constituir cerca del 20% (como P,0Os). Los
acidos nucleicos condicionan la formacion de nucleos celulares, la division de las
células y la transmision de la herencia, que pueden ser: acido ribonucleico (ARN) vy

acido desoxiribonucleico (ADN).

C —NH,

V4 \

N

(‘3 H CHC%I AC CH,0— EDE DE—DH

h— 7 "'\-\.\_\_\_\H [ [
c—C
H/ N / | | H

OHOH OH OH OH

Adenina Ribosa Acido Fosférico

Figura 11.6. Estructura esquematica del adenosin t rifosfato (ATP). Tomado de
Singh, B.B. (1973)
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El ATP como portador de energia participa en la biosintesis de proteinas, grasas,
almidon, sacarosa, asparagina, glutamina y en una gran serie de aminoacidos y otros

compuestos.

Fitina. Sal del acido inositol que contiene Ca — Mg - K. y 6 moléculas de &cido
fosforico. Contiene 27,5% de P,Os. Se encuentra en alto contenido en las semillas de
las leguminosas y oleaginosas (del 1 al 2 % de la masa seca) y en los cereales de 0,5
al 1 %. Es una sustancia de reserva y por ello estimula la germinacion. Puede
reaccionar con Fe, Al, Ca, Mg y K, También se encuentra en los érganos vegetativos,

fundamentalmente en los 6rganos jovenes y en los tejidos de las plantas. (Figura 11.7).

H,0.PO OPO.H,
AN
/
H,0,PO OPO,H,

Figura No 11.7. Estructura de la Fitina (sal del &c ido inositol. Tomado de Singh,
B.B. (1973).

Fosfatidos.

Estan en la formacion de las membranas fosfolipidicas que regulan la permeabilidad
de la organela celular y de membrana plasmatica para distintas sustancias. Son
ésteres complejos de glicerina, &cidos grasos superiores y &cido fosférico. Se

concentran en el plasmalema.

En las coenzimas NAD y NADP.

Tienen un papel importante en las reacciones de oxidaciéon — reduccién donde tienen
lugar transferencias de hidrogeno. Interviene en los siguientes procesos metabolicos:

fotosintesis, glicdlisis, respiracion y sintesis de acidos grasos.
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Fosforo mineral.

En el organismo vegetal, el fosforo puede existir en forma de fosfatos inorganicos (los

seis anteriores son organicos). Los principales iones son H, PO, y HPO,

acompafiados de Ca, Mg, K y Na. Abunda en los tallos, las hojas y las raices de las

plantas pero en las semillas su cantidad es insignificante.

Influencia del fésforo (P, Os) en el desarrollo de las plantas

Los compuestos de acido fosférico son necesarios por las siguientes razones.

Participan en la division celular y en el crecimiento.

Contribuye a la floracion y la fructificacion, asi como a la formacion de semillas.
Acelera la maduracion de las cosechas.

Influye en la aparicion de las raicillas en el sistema radical.

Favorece el robustecimiento de las fibras, particularmente en las cereales,

impide el encamado.
Mejora la calidad de las hortalizas, pastos y forrajes.
Contribuye a la resistencia a las plagas.

Actia como amortiguador de la acidez y de la alcalinidad en las células

vegetales. (Es decir son buffer).

Se mueve con facilidad dentro de las plantas y se traslada de los tejidos viejos a

los jovenes, es decir se reutiliza.

Se concentra en mayor cantidad en los cloroplastos donde se concentra la

fotosintesis.

En los frutos y raices tuberosas contribuyen a que se acumule mas

carbohidratos.

El grano de los cereales se hace mas rico en almidon y a veces en proteina.
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Durante la formacion y en la maduracion de los organos reproductivos, se

desplazan los fosfatos hacia ellos desde los érganos vegetativos, por esto, los

organos vegetativos se empobrecen y los érganos reproductivos se enriquecen.

Sintomas de deficiencia en las plantas.

1. Las hojas toman una coloracién azul verdosa con matiz purplireo a pardo

(bronceado) producto de la deteccion o disminucion de las sintesis de proteinas y la

acumulacion de azucares (aparecen pigmentos antocianicos).

2.

Las hojas se tornan méas chicas y mas estrechas, en el caso de la papa el limbo

se dobla hacia arriba.

Se detiene el crecimiento y se alarga el periodo de maduracion (igual al

nitrogeno).

Las hojas mas viejas son las que presentan sintomas de deficiencias ya que el

fésforo es movil en la planta.

Los frutos deficientes en fésforo mantienen un color verdoso y pueden o no
tornarse rojizo, la pulpa es blanda, el sabor acido y son poco resistentes al

almacenamiento.

La insuficiencia del fésforo provoca ruptura en el metabolismo del nitrégeno, lo
gue conduce al debilitamiento de la absorcion del nitrdgeno amoniacal por las

raices de las plantas.

En el tabaco, las hojas se disponen en angulo recto al tallo y su limbo se hace

mas largo y estrecho (como si se estirase).
En el maiz las hojas toman color purpura.

Si la deficiencia se manifiesta en los primeros estadios del crecimiento conduce
a tal depresion que después se hace imposible superarla (incluso fertilizando no

se recupera).

10.En deficiencia de fosforo disminuye la formacion de proteinas, de azucares y

de almidones en los cultivos gramineos y horticolas.
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Sintomas de excesos.

1. Tienden a acamarse en forma de P, Os mineral en los 0rganos vegetativos, en

las semillas pueden acumularse hasta el 90% en diversos compuestos
organicos.

2. Las plantas maduran antes de tiempo, por lo que disminuye el rendimiento. En
los paises frios se utiliza esta cualidad para acelerar el desarrollo de los cultivos

para realizar las recolecciones de las cosechas antes de que empiecen las
nevadas.

3. Existe marchites anticipada de las hojas.

En el suelo pueden encontrarse en forma de fosfatos organicos e inorganicos, su

proporcién en el mismo es variable y depende de una serie importante de condiciones.

Fosfatos
en la
planta

—

Absorcion J

Residuos
Vegetales Fosfatos de
Ca
Ligeramente

solubles

H2PO4
En
solucién

R EtW
Fosfatos /
De Fe y Al

ligeramente
solubles

Liberacién

Liberacién

Inmovilizacion

Fosfatos de

Drenaje Ca insolubles
Fosfatos
De Fey Al
insolubles
condiciones acidas Condiciones bésicas
pH<7 pH>7

Figura 11.8. Ciclo del fosforo en la naturaleza  Tomado de Yagodin B. A. (1986)

En la disolucion del suelo pueden encontrarse en forma ionica. La forma idnica mas
abundante (en funcion del pH 4 - 8) es el ortofosfato (H. PO, ). En el suelo pueden

existir diferentes formas ionicas en funcion del pH. Figura 17.5.
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Principales minerales primarios que aportan fosforo:

Fluorapatita Cas (PO.)s F.
Clorapatita Cas (PO4)s CI.
Fosforita Ca 3 (PO.) . .
Vivianita 3P, Os.3Fe; 03.16 H-O.

Minerales Secundarios de P,Os.

Se forman mediante cambios quimicos o bioquimicas de minerales primarios y también
como consecuencia de la descomposicion de los compuestos organicos que contienen

P.Os y la transformacion de los introducidos con los fosfatos de fertilizantes.
Los principales fosfatos secundarios son:

CaH PO, Fosfato di calcico ---------------=-=--=-=--- Suelos neutros

Mg H PO, Fosfato di magnésico---------------------- Son solubles

Cas (PO.); OH Hidroxilapatita

Fe PO, )
Al PO,

Fe, (OH); PO, ’ Predominan en suelos acidos. Todos son dificilmente

Al; (OH); PO, ) solubles.
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Son Solubles:

NaH, PO, \ Porlacinética quimica no pueden existir grandes cantidades

Na, H PO, en los suelos en estado libre. Son rapidamente absorbidas
KH, PO, (tanto por absorcion quimica como por los coloides). Y pasar
NHs Hz PO, a formas dificilmente solubles.

Ca (Hz PO4)2

Mg (Hz PO4)2/

Los minerales arcillosos en suelos acidos absorben el i6n cambiable de fésforo de

manera mas intensiva.

Ej: arcilla pH cmol del i6n P,Osen 1009 de suelo
lllita 4,5 9
Caolinita 4,0 7,7
Bentonita 4,0 9,7

Los iones fosfaticos (H. PO,) son absorbidos por los minerales arcillosos en
intercambio con los grupos OH" de la capa de gibbsita. Por esta via se absorbe una

cantidad considerable de P, Os.



¥ 0°
+ KHPO, + KHPO, q S © e

ToITO

Figura 11.9 Esquema sobre la absorcion cambiable po r el suelo de los aniones
del &cido fosférico. Tomado de SANTA CRUZ, F. etal  (1980).

Por estas dos razones (absorcion quimica del agua de la disolucion y por absorcion por
coloide de carga positiva) en el suelo, hay muy pocos compuestos hidrosolubles de
fosforo, rara vez es mas de 1 mg en 1 kg de suelo seco, que es insuficiente para

garantizar una cosecha media.

Pero en los suelos puede pasar lo siguiente:

1.Las raices de las plantas segregan &cidos débiles (carbonico, citrico, malico y

otros) y los microorganismos segregan mayor cantidad de &cidos que las

plantas, pero ademas se produce:
¢ formacion de acido nitrico (en la nitrificacion)

¢ formacion de acido sulfarico (oxidacién del azufre, reduccidon de proteinas y

aminoacidos)
¢ formacion de acidos fosforico (mineralizacion de sustancias organicas)
+ formacion de acido carbdnico (segregados durante la respiracion)

Por la formacion de todos estos acidos que actuan sobre las formas no accesibles de

P.Os para las plantas y lo convierten en forma accesible, esto sucede para los
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compuestos de Ca* y Mg? pero no sucede para los de Fe y Al y para los fosfatos
tribasicos de cationes divalentes ya que no son solubles en H,O y soluciones

débilmente acidas.

2. En el suelo casi no existen condiciones para que aparezca el fosfato tricalcico Cas

(PO.).. Sobre el calcio pueden aparecer:

Cas H (POy)s .3H; O---------mmmmm- Fosfato octocalcico h

Cas (OH) (PO.4)s Hidroxilapatito \ Compuestos
Fe (OH), H, POy ----------=--mmnmm-- Estrengita En suelos poco

Al (OH), H,PO4-----------=--mmmmmm- Variscita acidos ) solubles

A estos pH se hacen solubles los fosfatos, luego el mejor pH donde los fosfatos son
solubles estaentre 6y 7.

Cas (PO4)2 ........ pH 6,5
Mgs (PO4)2-eoee pH 10

En los pantanos se puede acumular el fosfato en forma de protoxido de hierro que es

accesible:
Fes; (PO,) 2. 8(H2 O) --------------- vivianita
Existen 3 grandes divisiones de los compuestos inorgénicos en los suelos:

1. Formas discretas de fosfatos precipitados sobre superficies, las cuales son

los mas facilmente aprovechables. Incluyen las siguientes formas:
* Los fosfatos de calcio precipitado sobre CaCOs.
* Los fosfatos de aluminio precipitado sobre aluminosilicatos.

» Los fosfatos de hierro precipitado sobre Fe,Os.
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2. Particulas discretas de fosfatos ligeramente aprovechable que incluyen
fosfatos de calcio tales como apatita y fosfatos dicalcico, fosfatos de
aluminio como la variseita, fosfatos de hierro, como la estrengita y los

fosfatos de Fe y de Al conocidos como barranditas.
3. Fosfatos ocluidos. Son poco aprovechables y consiste en:
» Fosfatos de calcio ocluido en carbonato de calcio.
» Fosfato de aluminio ocluido en Fe; Os.
* Fosfato de hierro soluble en reductores ocluidos en Fe;O; .
3. Otra forma de existir el fésforo en el suelo es el organico.
Depende de un numero variable de condiciones.
» Cantidad total de humus presente en los suelos.
» Velocidad de acumulacion.
» Destruccion de las sustancias organicas.

Los fosfatos organicos se hallan principalmente en el humus del suelo. El % de P,Os en
el humus es diferente, varia con los diferentes tipos de suelos como en los diferentes

horizontes dentro de un mismo tipo de suelo.

En suelos acidos es mayor el fosforo en el humus que en los suelos con pH

ligeramente alcalino.

La cantidad de fésforo en el humus aumenta con la profundidad. La variacion de fésforo
en el humus es debido al variado origen de los compuestos organicos. La mayor parte

de estos compuestos estén en fitatos de Ca, Mg, Fe y Al.

Los compuestos de acidos nucleicos estan enlazados con los minerales arcillosos y
son resistentes a los procesos de mineralizacion. Es insignificante la presencia de
glucofosfatos, glicerofosfatos y fosfatidos porque se descomponen rapidamente por las

enzimas enterazas.
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En el suelo se pueden mineralizar las sustancias organicas, que liberan sales minerales
del acido fosforico pero son tomadas rapidamente por los microorganismos del suelo y

también por su unién quimica y fisica - quimica en el suelo.

En suelos ricos en humus pueden aplicarse fertilizantes bacteriales denominados

fosforobacterina que poseen una alta actividad como mineralizadores del fésforo fijado

organicamente en el suelo. Las bacterias mas importante es Bacillus megatherium var.

phosphaticum.

En general el P,Os orgénico representa una proporcion variable del P,Ostotal, que varia
de 2,6 a 75%. Los fosfolipidos se han encontrado alrededor de 3,4 mg de P / 100g de

suelos, y los acidos nucleicos del 2 - 3% del total de fosforo organico en los suelos.

Para que se liberen los fosfatos organicos el humus tiene que ser mineralizado para
gue liberen los iones inorganicos H, PO, a la disolucion del suelo. Este proceso de
mineralizacion depende del contenido de humedad, de la aeracion, del pH, la
temperatura y de la relacion C / P de los materiales organicos en descomposicion. Si la
relacion inicial C / P es baja habra una liberacion neta de fosfatos por la
descomposicion, pero si la relacion es alta, la descomposicion microbiana de la materia
organica puede remover fosfatos inorganicos de la disolucion del suelo e incorporarlos
a los tejidos bacterianos en formas organicas. La maxima mineralizacion de la materia

orgénica ocurre en los primeros 30 dias.

Equilibrios de los fosfatos en el suelo.

Los fosfatos interactian en un sistema dinamico heterogéneo que envuelve a:
» Lasraices de las plantas.
* Ladisolucion del suelo.
» La fase sélida del suelo.

Bajo condiciones de crecimiento vegetal activo, la tendencia de los iones fosfatos es a
difundir hacia las raices de las plantas y ser absorbidas por ellas, una vez que la
disolucién del suelo es agotada en fosfatos, donde la fase solida libera cierta

proporcién del fosfato superficial a través de un proceso de desorcién en el cual
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intervienen aniones organicos e inorganicos comunmente asociados al sistema radical,
de la misma manera, la descomposicion (mineralizacion) de la materia organica
enriquece en fosfatos la disolucion del suelo. Si el nivel de fosfatos en disolucion se
incrementa, por ejemplo, mediante la adicién de fertilizantes solubles en agua, la
absorcion de estos fosfatos sobre la superficie del suelo o su precipitacion como
compuestos relativamente insolubles seran los procesos que dominaran los equilibrios
del fosfato. Estos ultimos procesos son dependientes del pH, de la naturaleza del suelo

y de la temperatura.

Los fosfatos recién precipitados (amorfos) pueden ser transformados en formas mas
insolubles mediante un proceso de inmovilizacion lo que implica mayor cristalinidad de

los compuestos fosfatos.

Las pérdidas del fosforo en el sistema pueden ser: por drenaje, (muy poco), por la
entrada en los ciclos organicos, es decir, fijacion en los vegetales y microorganismos y

los que pasan a formas insolubles.

En los equilibrios de fosfatos en los suelos hay que tener en cuenta los conceptos de
cantidad (Q); Tasa (R) e Intensidad (I).

K1
—>

P.Os sélido ¢ P ,0Os solucién
K2 (difusion)

P-Os solucion (cerca de las raices)

K4¢ Ks

P.Os en la planta

Figura 11.10. Equilibrios de los fosfatos en suelo  s. Tomado de SIO, J. et al (2000)
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La naturaleza de las superficies de adsorcion vy su relacion con el fosforo.

En la interfase solida-liquida es donde ocurren los procesos.
* Adsorcion Mecanismos que explican los fendmenos de retencién
* Precipitacion y liberacién de fosfato.

 Desorcion

Superficies adsorbentes:

1.- Aluminio en Suelos

El aluminio existe de muchas formas en el suelo, los més importantes son:
Intercambiables, no Intercambiable y extractable.

¢ Aluminio Intercambiable: Es el aluminio desplazado por disolucion de KCL de
concentracion de 1mol/l, se encuentran adsorbidas en el complejo de intercambio

catiénico.

¢ Aluminio no intercambiable: Es el que se encuentra precipitado sobre la superficie
de las arcillas, fijados en los espacios interlaminares de las arcillas, acomplejado

con materia organico y en forma de fosfato aluminio.

El pH en suelos muy acidos es una funcion del Al y es este el factor mas importante en
explicar los cambios que ocurren en la retencion del fosfato en la medida de la

variacion del pH.

2. El hierro y la retencion de fosfato.

La retencion de fosfatos por el hierro puede producirse de varias formas:
¢ Fraccion activa: puede ser intercambiable y extraible.

¢ Puede estar formando parte de las estructuras cristalinas de las arcillas. También

en los complejos 6rgano metalicos de Fe.
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¢ Hay quienes le llaman oxido de hierro libre, a todo hierro no presente en
estructuras cristalinas que son capaces de retener aniones (de fésforo) en una

cierta proporcion.

¢ Los 6xidos de Fe existen en el suelo como 6xidos amorfos y cristalinos. El gel de

hidréxido de hierro es amorfo con un color pardo amarillento.

El papel de la materia organica en la retencion de fosfatos.

La materia organica puede adsorber fosfatos o bien puede bloquear potenciales, sitios

de adsorcion en las particulas (superficies) inorganicas (arcillas y 6éxidos metalicos).

En los complejos menores (Fe o Al / MO de relacion 3: 1) respectivamente el ion de

fosforo es el ortofosfato (H, PO.) enlazado el &cido fulvico a través del metal.

En los complejos mayores (Fe o Al / MO de relacion 6:1) una considerable proporcion
del fosforo se presenta como metal - fosfato mezclado fisicamente con la interaccion

acido falvico metal — fosfato.

Retencion de fosfatos en suelos.

Los mecanismos principales de retencion de los fosfatos son:
* Retencién de fosfatos por adsorcion.
* Retencidn de fosfatos por precipitacion.
* Mediante precipitacion - adsorcion.

Adsorcion de Fosfatos. El fosfato es adsorbido sobre las superficies reactivas del suelo,

donde es posible que ocurra un intercambio de adsorcion entre el ion hidroxilo (OH) 'y

los iones fosfatos.

Otra posibilidad es que el intercambio sea a través de OH  y moléculas de agua

coordinadas a las superficies metalicas con iones fosfatos.
La especie ionica de fosfato a ser retenida depende del pH.
* pH &cido: H, PO, y Hs PO, no disociado.

e pH alcalino: HPO,* Y PO, *.

334



e pHconrango de 4 a 9: H, PO, y HPO,*
La adsorcion ocurre en:

« Oxidos de Fe y Al

* Arcillas minerales.

» Materia organica bien descompuesta.

Los sitios de reaccion estan relacionados con bordes, aristas y disturbancia en el
cristal, intercambio de un ién fosfato por el contraion del borde aluminico a través de la

hidrolisis de un grupo de OH-.
A|+) OH + H,; PO, « A|+) H, PO, + OH-

También puede penetrar el i6n fosfato en algunas regiones mas amorfas de la

superficie cristalina.

Precipitacion de Fosfatos.

Existe la hipétesis que disoluciones concentradas de fosfatos pueden disociar a la

caolinita en sus componentes de silice, Fe y Al.

El 6xido de Fe coloidal o el 6xido de Al coloidal en presencia de los fosfatos forman una

fase cristalina debido a una precipitacion - disolucién entre ambos.

Se plantea que cuando se tratan a los suelos con fertilizantes fosfatados, en los suelos

acidos se forman la variscita y la estrengita y en los suelos alcalinos el fosfato tricalcico.

Mecanismo de precipitacion — Adsorcion

Para explicar la retencion de fosfatos en suelos acidos se tienen en cuenta los

mecanismos de precipitacion y adsorcion.

El producto de la solubilidad de la variscita esta dado por:
Ki = (AP*) (H2 POs) (OHY),

Que se puede escribir como:

K, = (AL (OH)2+) (Hz PO 4_)
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La disolucién y precipitacion no son sino el reflejo de la fuerza atractiva entre aluminio,

iones fosfatos y la fuerza ejercida por el medio para removerlos a la disolucion.

La actividad del aluminio superficial (dado por el Al (OH); que es activo en la adsorcion)
debe operar de la misma manera que la actividad iénica del aluminio soluble (Al*?)
activo en la precipitacion (producto de la solubilidad). La verdadera actividad del i6n

aluminio incluye su actividad en la superficie y en la disolucion.
La adsorcion de fosfatos por el Al (OH); se puede representar como
R - OH + H,POs< R - H,PO, + OH".
En donde: R es el radical de Al (OH); coloidal.
R-H es el sitio potencial por adsorber fosfatos.
R-H, PO, representa el fosfato adsorbido.

En el equilibrio se tiene:

_(R=0OH)(H,PQ,")
*" (R-H,PO,)(OH)

_ (R-OH) ) - .
El término (R=H,PO,)(OH) Representa la actividad del aluminio superficial y

corresponde al termino AI(OH)," (aparece en K).
La actividad total del aluminio es la suma de ambos términos:

(R-0OH)

(R—H2F>o4)(OH)+AI(OH)2

Por lo que K, se puede rescribir asi:

K4:[ (RZOH) , AloH): |(H,PO;)
(R-H,PO,)(OH")

Esta ecuacion se puede rescribir en forma analoga al producto de solubilidad del

fosfato de aluminio como sigue:
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_ (R-OH)
* | (R-H,PO,)(OH)

+(AI3+)}(H2PO;)(OH")2

De esta ecuacion se sugiere que los factores que gobiernan la disponibilidad de
fosfatos no son las formas de AL o de Fe sino las actividades totales de los iones
capaces de fijar fosfatos. La precipitacion y la adsorcidon son resultantes de la misma
fuerza quimica. El hecho de que un proceso ocurra y no el otro depende del ambiente o

condiciones patrticulares y de la actividad del Fe o el Al.

Adsorcion de aniones sobre minerales del suelo.

Puede ser mediante:

La union electrostatica. Si la carga neta en la superficie es positiva. A esta adsorcion se

llama no especifica y un esquema de mecanismos es dado en la siguiente ecuacion.

+ 0 + + -
OH"’ OH"’ OH
- _ . _
2M + NaNOS-;—éhA\\ + NO; + M S + Na'
oH">* OHZ5+ OHZ&

Donde M = superficie metalica (Al o Fe)

Por medio de un intercambio con especies coordinadas a la superficie metalica (H.O y

OH en el esquema superior), formandose parcialmente enlaces covalentes con los

cationes (M) del cristal. A este Ultimo proceso se le designara adsorcion especifica, el

esquema puede ser:

05+ 0 05+ -1
M | +H,PO, = M2 +H,0

OH %5 OPOH ™

(La carga superfial varia de 0 a 1)



La adsorcion especifica siempre conlleva a que la superficie se haga mas negativa.

Esta teoria de adsorcion especifica de aniones da una explicacion satisfactoria a
numerosos hechos asociados con los fendmenos de adsorcion y desorcion de aniones

asi como la competencia entre aniones por los sitios de adsorcion.

Mecanismos tentativos de adsorcion de fosfatos.

ApHentre4y7:

o 05" 0 o 05
QM 2 | +H,PO; = M2 | +H,0

OH 05+
2
MOH°-5‘ +H
on 05" 0 011 05 0
2 - 2 -
(2)M oH 05- +H2PO4 - M oH 05— +OH
@ ApHentre7v9
oH 05+ -1
2 +
M oH 05~ +H
OH05+ ° OPQ;,HIS N
3 M 2 +HPO2 M + H O
omy ’ oloH2lPOHLS ”
4) M H%S +HPO§_ M 05— 3 +H.O
OH OH 2
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Resumen:

A. Las principales superficies adsorbentes en el complejo suelos estan dadas por:

El CaCO; y el MgCOs; que se encuentran en suelos calcareos su valor de adsorcion es

moderadamente alto.

En los diferentes tipos de arcillas: La illita seguida por la halloisita son las mas
adsortivas, mientras que la vermiculita y caolinita dan valores intermedios, la

montmorillonita es la arcilla de mas baja capacidad de adsorcion.

Los de més baja capacidad de adsorcion son los complejos 6érgano metélicos y los

concreciones de lateritas.

B.-Diferentes intervalos de pH determinan los compuestos de fosforo estables

1. En los suelos de reaccion muy acida (pH<3,5 - 5) aparecen Fe PO, y Al PO..
Después pasan a Fe, (OH); PO, Y AL, (OH) sPO..

2. En reaccion poco acida (pH = 6,5) Ca H PO, (fosfato di célcico es estable. En

una reaccion mas acida se transforma en fosfato monocélcico. Ca (H.PO.).
3. En suelos neutros a alcalinos predominan el fosfato tricalcico
Cas (PO,). y la hidroxil apatita Cas (PO4)sOH.
o) iones fosfaticos facilmente accesibles.
B) iones fosfaticos medianamente accesibles.

X) iones fosfaticos dificilmente accesibles.
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El fésforo es un elemento de suma importancia para los cultivos, posee poca movilidad
en los suelos y la aplicacion en forma de fertilizantes es costosa. Sin embargo su efecto

residual es grande y por tanto su aporte a los cultivos esta presente en mayor o menor

grado.
a 1 b 1 C
1 I
Combinados :(:011 Ca :
I i
Compuestos " DIMbinaaa
iSolubles de P,O - :
I
I |
iCombinados con Al
e :“__\r ‘I: Bt
Suelos Neutros 1 Suelos Suelos Rojos
' Acidos !

Figura 11.10 Influencia del pH en la disponibilidad de fésforo. Tomado de Gutnik,
V et al (1997).

El potasio en el suelo.

Los efectos del potasio sobre la calidad de los productos cosechados, son muy
variados, debiendo hacerse hincapié por ejemplo en el mejoramiento de la textura,
color, y combustibilidad de la hoja del tabaco, en el incremento del contenido de
azucar, almidon y aceite de numerosas plantas economicas, asi como en el

refinamiento del sabor, beneficio del tamafio y fomento de la consistencia de los frutos.

La mayoria de las plantas pueden asimilar grandes cantidadestasio sin que ello llegue a
mermar su calidad. En los citricos, sin embargo, el exdes potasa produce un efecto
desfavorable en su calidad, a causa de la formacion de frato$egr de epicarpio carnoso y de

madurez deficiente.
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Importancia del Potasio: Sus funciones en la planta

Se destaca por su movilidad y solubilidad. Se encuentra en las plantas en forma i6nica
y también en el citoplasma y las vacuolas manteniéndose ausente en el nucleo de las

células.

Cerca del 20% del potasio es retenido en las células de las plantas en estado de
absorcion cambiable por los coloides del citoplasma, cerca del 1% es absorbido no
cambiable por las mitocondrias y cerca del 80% se encuentra en el jugo celular y se

extrae con agua.
No forma parte de las proteinas, de las clorofilas, las grasas y los carbohidratos.

El potasio que se acumula en los cloroplastos y mitocondrias estabiliza sus estructuras
y contribuye a la formacion de ATP en los procesos de fotosintesis y la fosforilacién

oxidante.

Participa en el reforzamiento de la sintesis de los carbohidratos de alto peso molecular,
celulosa, hemicelulosa, en sustancias pépticas, xilanos y otras que engrosan las
paredes celulares de los cereales y aumenta la resistencia al encamado, mejora la
calidad de las fibras, fomenta la sintesis y acumulacion de las vitaminas, tiaminas y

riboflavina.

Tiene importancia en la actividad de las células estomaticas. Ejerce influencia sobre la
intensidad de la hidrataciéon de los coloides del citoplasma, elevando su dispersion.
Esto favorece a que la planta retenga mejor el agua y soporte sequias temporales y de
corta duraciéon. Tiende a aumentar la acumulacion de almidon en la papa, sacarosa en

la remolacha azucarera y monosacaridos en hortalizas y frutales.

Influye en el metabolismo de las proteinas, pues interviene en su sintesis y en la
traslocacion de carbohidratos. En la cafia de azlcar lleva los carbohidratos de las hojas
a los tallos y permite su acumulacion. Se encuentra en grandes cantidades en los
tejidos meristematicos por lo que se asume que interviene en la formacién de las

hormonas del crecimiento.
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En las semillas de los cereales favorece su tamafio y calidad. Disminuye en la planta

los efectos nocivos del exceso de nitrégeno y exceso de fosforo.

Neutraliza la accién de muchos acidos organicos, equilibra los azlcares y los acidos y
asi favorece el sabor de frutas y vegetales. Es un activador de diversos tipos de
enzimas que intervienen en la sintesis de péctidos. En el metabolismo de los
carbohidratos y proteinas tiene una funcion catalitica. Aumenta la resistencia de las
plantas a la micosis y virosis y es muy importante en la nutricibn amonica de los

cultivos.

Es absorbido por las plantas en forma de cation que, al parecer queda en la célula
como i6n cargado que forma vinculos débiles con las sustancias de las células.
Acumulandose en ésta en grandes cantidades el potasio es el principal antiion para
neutralizar las cargas negativas, tanto de los aniones inorganicos, como también de los
polielectrolitos de las células y también crea la asimetria ionica y diferencia de potencial
eléctrico entre la célula y el medio ambiente. Es posible que precisamente en esto
consista la funcidon especifica del potasio como elemento insustituible de nutricion

mineral de las plantas.

El K*, Na* y una parte del Ca* tienden a la creacién de estructuras citoplasmaticas y
ademas al mantenimiento de las propiedades eléctricas de las formaciones limitrofes

del protoplasto.

Es indispensable para los procesos de incorporacion del fosfato a los compuestos

organicos y también para la reaccion de transferencia de los grupos fosforicos.

En los primeros quince dias después de la germinacion es el periodo critico de
consumo de potasio por las plantas. La mayor cantidad de potasio lo consumen las

plantas en el periodo de crecimiento intensivo de la masa bioldgica. Ejemplos.

v' Para cereales y leguminosa de granos: la toma de potasio termina en la

floracion y comienza en la madurez lechosa.

v' Papas, remolacha azucarera y versa: durante todo el periodo vegetativo.
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v' La papa consume la mayor cantidad de potasio en la floracién y en la

formacion de tubérculos.
v" La remolacha en el periodo de formacién de la raiz.
v La col en la formacién del repollo.

v' Los cultivos horticolas, la papa, la remolacha azucarera y otras raices
tuberosas necesitan potasio 1,5 veces mas que N y de 3 a 4,5 veces mas

que P20s,

v" El consumo de potasio por las gramineas es aproximadamente igual o

algo menor que el consumo de N y de 2 - 3 veces mas que la de P.0Os
v La correlacién N / P,Os / K, O constituye (2,0a3,0)/1/(2 a 3,5).

En la Tabla No 11.3 se puede apreciar la cantidad promedio de K,O existente en los

tejidos de algunos cultivos.

Tabla No 11.3 Contenido medio de K 0 en la cosecha de algunos cultivos

agricolas (en % de la materia absolutamente seca ). Tomado de Yagodin (1986)

Cultivos Producto K.0 %
Cereales granos 0,65
(invierno) paja 1.10
Cereales Granos 0,67
(primavera) paja 1,30

Granos 0,42

Maiz
Tallos 1,93
Papa Tubérculos | 2.40
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hojas 3,70
Col Repollos 4,60
Zanahoria | Raices 3,20
Pepinos Frutos 5,65
Tomate Frutos 5,60
Alfalfa Heno 1,80

En la Tabla 11.4 se expone la cantidad de K0 para distintos cultivos agricolas para

obtener 0.23 T de masa seca de producto principal para 1 ha.

Tabla 11.4. Rendimiento de diferentes cultivos y ex  traccion de K ,O por Hectarea.
Tomado de Yagodin (1986)

Cultivos Rendimiento. | Extracciéon de K »,0
t/ ha con la cosecha
(kg / ha)

Cereales 2.6 175
Papa 9.1 180
Trébol, Alfalfa 2.7 120
(heno)

Col de repollo 30 290
blanco

Zanahoria de mesa 19.1 210
Girasol (semillas) 2.5 0,90

Deficiencias de K,0 en las plantas.

Se vulnera el metabolismo, provoca una menor actividad fotosintética y un aumento de

la respiracion y con ello, la disminucién en la acumulacién de carbohidratos. Provoca
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debilitamiento de la actividad de una gran cantidad de enzimas. Los granos mas chicos,
se reduce su poder germinativo y la vitalidad de las semillas. Merma la produccion de

cosechas.

Externamente se puede observar en las hojas una coloracion parda y necrosis del
tejido marginal de las hojas, a veces se vuelve necrgticas, de color rojizo tostado,

parecen hojas quemadas que se desgarran.

En los cereales provoca también el encame. Las plantas son mas débiles y se

enferman mas facilmente.

El considerable aumento de la magnitud del potencial de la membrana celular y la
elevacion de su dependencia de los procesos metabdlicos, asi como también el
aumento de la permeabilidad selectiva de la membrana celular para el potasio,
representan de por si uno de los efectos primarios del déficit de potasio. La alteracién
de la magnitud del gradiente del potencial eléctrico y del paso de sustancias a traves de
las membranas de las células puede ser la causa directa de las numerosas

vulneraciones del metabolismo en las plantas por déficit de potasio.

La insuficiencia de potasio frena la division, el crecimiento y el estiramiento de las
células. Con deficiencia de potasio se frena el flujo de los productos del metabolismo
de los derivados fotosintéticos. Si disminuye el potasio en las células, se incrementa el
Na*, Mg* y Ca* y se aumenta el amoniaco libre, H" y fosfatos minerales y se reducen

las cantidades de sulfatos y nitratos.

Exceso de potasio para las plantas.

Las plantas pueden tomar potasio en exceso lo que se conoce como consumo de lujo
sin que le cause dafo. Lo que si puede ocurrir es un desequilibrio con los cationes de
Ca2+ y |\/|92+.

El potasio en el suelo.
En la naturaleza se encuentran 3 isotopos de K.*
e K (93,08 %)

e 40K (0,011%) es radiactivo, se semidesintegra en 1,3x10 °afios
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« “K (6,91 %) es radioactivo sé semidesintegra en 12,44 h. Es atrtificial.

El mas importante y el que toman las plantas es el ¥*K que se expresa como KO (en

plantas, en los suelos y en los fertilizantes).

1. La mayor cantidad de potasio esta concentrada en los minerales

aluminosilicatados, entre los que se encuentran:

ortoclasa K ; Al, SigO1s

moscovita H, K Al; Si 301

biotita (H K). (Mg, Fe)(AL, Fe), (SiO4)s

glauconita K;O. 4 R; Os. 10 (SIO2.NH )
Estas también son reservas potenciales.

El potasio de la ortoclasa (que es un feldespato) es casi no asequible para las plantas.
Se han aislado bacterias que atacan la ortosa. También se encuentran en todos los

minerales arcillosos (en su red cristalina).

2. En estado adsorbido intercambiable y no intercambiable en las particulas

coloidales.
3. Enrestos de rastrojos y microorganismos.
4. En la disolucion del suelo en forma de carbonatos, nitratos y cloruros.

En el suelo el potasio en la capa arable es de 5 a 50 veces mayor que el nitrégeno y de

8 a 40 veces mayor que el fésforo.

La mejor fuente de nutricion para las plantas son las sales solubles de potasio. Las
plantas aprovechan bien el potasio de los restos de rastrojos y de los microorganismos
una vez muertos. Reserva inmediata son también los cationes intercambiables y las

sales poco solubles.

Son también otra reserva de nutricidon las hidromicas, vermiculitas, cloritas secundarias,

montmorillonitas, cationes no intercambiables y sales poco solubles.
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Reservas potenciales son: los feldespatos, las micas, los piroxenos y los cloruros

primarios.

Clasificacion de las distintas formas contenidas en el potasio global.

1. Potasio hidrosoluble (de buena asimilacién por las plantas).

2. Potasio intercambiable. (bien asimilado).

3. Potasio movil (suma del potasio hidrosoluble e intercambiable).

4. Potasio no intercambiable hidrolisable (dificiimente intercambiable o de reserva).

5. Potasio acidosoluble que agrupa las 4 formas anteriores.

6.Potasio no intercambiable (diferencia en el potasio global menos el acidosoluble).

El contenido de potasio movil en el suelo es solo 0,5 - 2 % de las reservas globales de

potasio. El 99 % esta compuesto de formas no intercambiables.

Entre las formas de potasio en los suelos existe equilibrio mévil (dindmico). Si la planta
toma potasio hidrosoluble, la cantidad de este en la disolucién se restituye a costa del
intercambiable y la disminucion de este ultimo al cabo de cierto tiempo puede

renovarse en gran medida a cuenta del potasio no intercambiable o fijado.

A medida que la planta consume el potasio movil, sus reservas se restituyen por el
potasio de dificil intercambio y también por el potasio de la red cristalina de los

minerales.

En los suelos se encuentra aproximadamente 10 a 25 % de la forma hidrosoluble de
componentes potésicos con relacion a la intercambiable 5 a 25 % de la intercambiable

con relacion a la acidosoluble y 2 a 15 % de potasio acidosoluble con relacion al global.

Teniendo en cuenta que los cationes Ca?", Mg? del complejo adsorbente del suelo
poseen semejantes propiedades de cambio, se toma la suma de actividades de los

iones de Ca?*, Mg?* como actividad de iones de la misma clase.

Por potencial potasico se comprende el cambio de energia libre en las reacciones de

intercambio entre los cationes de potasio por una parte y de Ca?'y Mg?* por la otra en



el sistema “fase solida del suelo — solucion del suelo” , a condiciones constantes de

temperatura (25 °C) y presion ( 1,01x 10° Pa).
El potencial potasico se expresa por la formula:
AZ° = pk-05pCa

Donde p es el logaritmo negativo de la actividad de los iones potasio y de la suma de
Ca2+ y Mg2+

Gradacion:

Valor del potencial de potasio Evaluacion
25-29 Insuficiencia de potasio
1,8-2,2 Condiciones Optimas
<15 Exceso relativo de potasio

En el suelo ademas del contenido de los compuestos moviles y del potencial potasico,
el abastecimiento depende de la facultad del mismo a mantener el potencial potasico a
un nivel relativamente constante, cuando cambia el contenido de potasio moévil como
producto de su extraccion por las cosechas y de la aplicacion de abonos. A esta
facultad del suelo, se le denomina Facultad Potencial Buffer del suelo con relacién al

potasio PBCk.
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Figura 11.11. Esquema de la diamica del potasio en el suelo.

Por ciento de saturaciéon de potasio en el CAS.

K™ (int ercambiabé)

PKI = e x100
Gradacion (PKI) Significado
<1,8 —-----mmmeee baja saturacion
1,8 - 3,0-------------- buena saturacion
>3,0------------mm- alta saturacion

Influencia de algunos factores sobre la accesibilid ad del potasio introducido en el

suelo.

1. Influencia de la humedad del suelo. Al aumentar la humedad del suelo, se

incrementa el acceso del potasio a las plantas, pero si hay exceso de humedad,
la accesibilidad del potasio disminuye. Si hay deficiencia de humedad, la

accesibilidad del potasio también disminuye.
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2. Temperatura del suelo. Con el aumento de la temperatura se incrementa el
contenido de potasio en las plantas. Ej: en la cafia de azucar disminuye mucho
si la temperatura en la zona radical es menor a 16,7 °C.

3. Influencia del Nitrogeno. Con un nivel bajo de nitrégeno y un nivel alto de potasio
la introduccion adicional de nitrégeno aumenta la accesibilidad del potasio y con
un nivel alto de nitrégeno, y un nivel bajo de potasio, la introduccion del
nitrégeno reduce la absorcion de potasio por las plantas.

4. Encalado. EI encalado disminuye la accesibilidad del potasio cambiable,
intensifica la movilizacion del potasio incambiable a cambiable y aumenta la
fijaciobn del potasio introducido con los fertilizantes.

5. Influencia del grado de saturacion con potasio del CAS. La accesibilidad del
potasio es mejor cuando el % de potasio intercambiable esta entre 1,8 - 3,0%
(PKI)-----Optima

<1,8y>3,0---------- no hay nutricién potasica
<1,8 ------mmmememeee- baja saturacion
>3,0-------mmm e alta saturacion
6. Influencia de las formas y los plazos de introduccién. En los suelos arcillosos es

mejor echar el fertilizante en bandas debajo de los cultivos, asi como en suelos
con pH altos (esto es en suelos con alta capacidad fijjadora). En suelos de baja
capacidad fijadora se puede aplicar en bandas y a voleo. No se debe echar
cerca de semillas pues dafia la germinacion o las raices jovenes porque crean

alta concentracion de sales.
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Tabla No 11.5 Necesidad de potasio en los cultivos de la agricultura. Tomado de
Sanchez, P. (1981).

Cultivos Rendimiento Extraccion de K
Kg / ha kg / ha
Cafa de Azucar 227 515
Tomate frutos 45.4 90
tallos 179
Papas tubérculos 40.3 117
tallos 134
Pifas 68.1 224
Platanos 68.1 179
Alfalfa 9.1 168
Naranjas frutos 0.08 123
madera y hojas 34
Remolacha tubérculos 45.4 67
tallos y hojas 90
Maiz granos 6.3 28
tallos y hojas 6.8 106
Tabaco hojas y tallos 2.0 123
Col 45.4 123
Arroz grano 4.0 11
paja 5.6 67
Mani frutos 2.8 17
paja 6.8 56
Soya granos 2.7 56
paja 4.5 78
Toronjas frutos 44.8 90
Maiz paja 6.8 56
Café 2.2 45

La adsorcion fisico - quimica:

Es la capacidad de intercambiar iones K con el CAS y constituye aproximadamente un

cuarto de la capacidad total de adsorcidn. Esta adsorcion es cambiable y reversible.
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KKK

H
Ca Ca
Mg Mg
CAS Al +9KCl <> CAS KKK+ 2HCI + CaCl, +Cl,Mg +AICI ,
Mg Mg
Ca Ca
H KKK

AICl, + 3H,0 «— AI(OH)3 + 3HCI

Figura 11.12 Esquema de la Adsorcién Fisico Quimic  a del Potasio. Tomado de
Yagodin (1986).

De esta reaccion se observa que el suelo se acidifica con iones hidrégeno y también
con los de aluminio. Los iones potasio al ser adsorbido desplazan del CAS una
cantidad equivalente de otros cationes (H*; AP, Ca*, Mg?, Mn?" y otros) que influyen
en la reaccion de la disolucidon del suelo y en las condiciones de crecimiento de las

plantas.

Por su caracter todos los fertilizantes potasicos son fisiolégicamente 4cidos; ya que en

la disolucion del suelo aparece el ion K* pero también el CI* o el SO,* (depende de la
sal afadida), pero esta accion es con todo menor que la influencia que tiene los

fertilizantes nitratos - amonicos y amoniacales.

La accion acidificante se manifiesta en mayor cuantia en los suelos donde predominen
las fracciones gruesas (arenosas) mas que en las arcillosas, mas en suelos acidos que

en los suelos neutrales.
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La absorcion incambiable (fijacion).

En algunos suelos puede alcanzar considerables magnitudes (hasta un 80%) de la
cantidad aplicada. Depende de la composicion mineralogica del suelo y de la dosis de

aplicacion del fertilizante potésico (la magnitud varia desde 14 hasta 82%).

Los cationes fijados son menos aprovechables por las plantas y en algunos casos la

fijacion tiene efectos negativos para la nutricion de las plantas.

La absorcion incambiable del potasio es propia de los minerales arcillosos del grupo de
la montmorillonita y de las micas hidratadas que posee una red de tres capas que se

hinchan. La vermiculita adsorbe con mayor intensidad el K* de manera incambiable.

Los minerales del grupo de la caolinita, con red de dos capas no tienen facultad de
fijacion.
Por ello la fijacion del potasio depende del tipo de coloide mineral. En general en los

suelos arenosos, arenosos-limosos, se fija menos potasio que en los arcillosos.

Aungue la fijacibn puede suceder en suelos humedecidos es mayor cuando hay
procesos alternos de humedad y sequedad. Por esto, el fertilizante potasico debe ser
enterrado a la mayor profundidad de la capa arable ya que la parte mas superficial esta

expuesta a que se reseque mas facilmente y con mayor frecuencia.

Si los fertilizantes potasicos son de cristales gruesos o granulados disminuye la fijacion

del potasio de un 20 a 30%.

En los suelos mas humificado se dificulta la liberacion de potasio fijado por el suelo por
causa de la formacion de peliculas mas gruesas de la materia humificada sobre la
superficie de los coloides, la que impide la liberacidon del potasio de la red cristalina de

los minerales.

Las transiciones de distintas formas de compuestos potasicos en el suelo se pueden

expresar de la siguiente manera:

Potasio de la red cristalina <> potasio no cambiable < potasio cambiable < potasio de

la disolucion del suelo.
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Como resultado, las plantas pueden aprovechar todas las formas de potasio del suelo,
pero en diferentes cantidades. Generalmente las plantas extraen de 3 a 4 veces mas

potasio que el que tenia el suelo en forma cambiable.

El i6n potasio se pierde muy poco por lavado, es importante la pérdida en suelos
arenosos y también en suelos rojos, pero en suelos negros solo llega hasta los 40 a 60

cm. de profundidad.

Aplicacién de fertilizantes potasicos a los cultivos agricolas.

La aplicacion depende de varios factores:
1. Composicion mecéanica de los suelos.
2. Formas mdviles de potasio.
3. Condiciones de humedecimiento.
4. Peculiaridades biolégicas de lo s cultivos.
5. Volumen de la cosecha planificada.
6. Calidad de la cosecha.

Los cultivos mas exigentes en potasio son: girasol, tabaco, legumbres, remolacha

azucarera, raices forrajeras, papas, frutales y cultivos de ensilaje.
Dinamica del Potasio en el Suelo.

Disponibilidad del potasio en el suelo.

Los minerales arcillosos son la fuente principal de K en el suelo. Ellos cargan la mayor
parte del potasio movil y lo liberan cuando baja su concentracion en la disolucién del
suelo, bien sea por la absorcidon de las plantas o por un aumento de la humedad

edéafica.

La buena saturacién de los minerales arcillosos con potasio redunda en una elevada
concentracion de potasio en la disolucién del suelo, mientras que la saturacion pobre
con potasio se halla en equilibrio con la concentracion pobre de potasio en disolucion.
La composicion de la disolucion del suelo puede cambiar rapidamente debido a

variaciones del volumen de agua, la absorcion por parte de las plantas y otros factores.
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La concentracion de potasio en la disolucion equilibrada de un suelo, es un factor
reproducible experimentalmente en el caso de ser determinada a humedad estandar, a

capacidad de campo o a punto de saturacion.

Bajo estas condiciones la concentracion del potasio en la disolucién del suelo depende
del grado de saturacion con potasio, de la capacidad de intercambio de cationes (CIC)
inorganicos del suelo. Con determinado contenido de potasio intercambiable, un suelo
con muchas particulas portadoras de potasio (suelo arcilloso) presenta, usualmente,
menor concentracién de potasio en su disolucion que un suelo arenoso con poca
arcilla. Con igual contenido de arcilla, la concentracion del potasio en disolucion

depende, asimismo, de la naturaleza de los minerales arcillosos.

1. Los minerales caoliniticos no tienen posiciones de cambio inter laminares para
enlazar potasio y una reducida CCC. Ellos no contienen potasio no
intercambiable. Se comportan en cuanto a la dinamica del potasio casi como

arena o como materia organica.

2. Los minerales arcillosos illita, vermiculita y clorita, en cambio absorben potasio

selectivamente.

3. La selectividad de la montmorillonitas, con respecto al potasio, es menor que la

de las illitas, pero mayor que la de las caolinitas.

Los al6fonos contienen cantidades muy variable de potasio pero este es absorbido
selectivamente

35¢



Capitulo No 12. Los macronutrientes secundarios, el calcio, el magnesio y el

azufre.
Dr. Nelson J. Martin Alonso
MSc. Carmen Alonso Martin
Introduccion.

El calcio, el magnesio y azufre son los llamados macro elementos o macro nutrientes
esenciales secundarios, el calcio y el magnesio son elementos metabdlicos de las
plantas, son absorbidas en forma i6nica (Ca?* y Mg*) y su fuente fundamental lo
constituyen los minerales del suelo. Ambos ademas de ser importantes como
nutrientes, influyen en las propiedades quimicos y fisicoquimicas del suelo y también

en su estructuracion.

El azufre influye en las estructuras de las plantas, es un elemento estructural accesorio,
forma parte de algunos aminoacidos y proteinas y se encuentra en los suelos
fundamentalmente, por la descomposiciéon de la materia organica. El Ca®* y el SO?,
influyen en la actividad biolégica del suelo, ya que suelos ricos en Ca? y materia

orgénica tiene una elevada actividad de los macro y microorganismos.

En Cuba se presentan carencias de Ca* y de Mg? fundamentalmente en todos los
suelos, con predominio de las fracciones gruesas. El azufre se manifiesta como
esencial en aquellos suelos que han sido fertiizados con NHiNO; Superfosfato

concentrado y KCI.
El Calcio.

Funciones en las plantas.

El calcio las plantas se encuentran principalmente en hojas y en menos cantidad en
semillas y frutos, forma parte de las membranas celulares, que dan a los tejidos de las
plantas su forma y resistencia, en las paredes celulares, en la lamina central (lamina

media), juega un papel importante el pectato de calcio.
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Forma parte de las estructuras lipidicas, se requiere de pequefias cantidades de Ca*
para que ocurra la mitosis de forma normal, las nucleoproteinas estan unidas entre si

por cationes divalentes, entre ellos el calcio.
Tambien forma parte de algunas enzimas y es un activador de las siguientes:
+ Fosfolipasa
+ Quinasa
% Trifosfatasa.
% Aspirasa.

Se encuentra en las hojas y en las zonas de crecimiento radical, es un neutralizante del
exceso de acidos organicos, regula el equilibrio acido - basico de las células, influye en
la absorcién de nitrogeno, promueve la sintesis de proteinas y la traslocacion de

carbohidratos.

Participa en el equilibrio iénico, lo que es importante en la economia del agua,
especialmente en la transpiracion., su papel es deshidrante, por eso es importante una
adecuada relacion K / Ca, el Ca no es mdvil, por ello, no se mueve de las hojas viejas a

los jovenes.

Las leguminosas necesitan el Calcio en grandes cantidades, las gramineas requieren
menos y también lo requieren las plantas llamadas calcicolas, tienen muy bajos

requerimientos los pinos.

Deficiencias y Exceso:

< El Ca* no es traslocable en las plantas, por tanto, su deficiencia aparece en las

hojas jovenes, donde se producen deformaciones y también en los frutos.

% Se refleja en poco crecimiento de la planta, los tallos son débiles debido al poco
espesor de la pared celular y el sistema radical crece menos y su multiplicacion

€S menaor.

+ Las mayores insuficiencias se observan en los suelos acidos que poseen altas

cantidades de Aluminio intercambiable.



« El exceso de calcio es poco frecuente, cuando existe puede producir

antagonismo, con el hierro , el zinc y el magnesio.

El calcio en el suelo.

El calcio en el suelo puede encontrarse en disolucion, intercambiable y en los
minerales. Tabla No 12.1.

Tabla No 12.1. Contenido de las diferentes formas d e calcio existente en los

suelos.

Formas Cantidades relativas en %
Solucion 1-5

Intercambiable 20 - 25

Minerales 70-75

El calcio en el suelo se encuentra en diferentes estados, tanto en forma mineral, idnica,

organica y en constante transformacion y movimiento. Figura 12.1.
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Sales Solubles \——»
(Solucién) <—\ Cambiables

Cambiables

&@\’\
4
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K
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Materia
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Reciclaje

Figura 12.1. Ciclo del C alcio en el suelo
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Fuentes de calcio.

En los minerales de origen igneos, el calcio se encuentra en las plagioclasas

fundamente en la anortita (feldespato de calcio) y también en los apatitos.

Es muy abundante en las rocas sedimentarias, la principal de todas la caliza, donde el
mineral predominante es la calcita (carbonato de calcio), encontrandose también en la

dolomita (CaCOs.MgCOs3), en Cuba la caliza es la mas abundante.
Como roca metamorfica se encuentra en el marmol (CaCOs).

El calcio esta relacionado también con el grado de evolucion del suelo, en los suelos
jovenes hay mas presencia de calcio que en suelos viejos (ambos sobre la misma
roca), es decir en suelos montmorilloniticos aparece mas calcio que donde predomina
los del grupo de la caolinita y los del sistema de 6xidos. Esto es debido a los procesos

de pedogénesis que donde se producen perdidas fundamentalmente por lavado.

La topografia y el drenaje interno también influyen. Los terrenos altos al estar
expuestos mas facilmente a la escorrentia superficial pierden el calcio por arrastre, en

los suelos con buen drenaje el Ca ?* soluble se pierde por lavado.

Se plantea que el calcio poco a poco se pierde de la capa arable en aquellas zonas
donde las lluvias sean mayores a los 625 mm anuales y con menos de 375 mm por

afo, el calcio se mantiene superficialmente.

El calcio es muy importante en la formacion de los complejos 6rgano minerales, realiza
el enlace y determina también la forma de la estructura de los suelos al cumplir con su

doble funcion: coagulante y cementante.

El calcio soluble e intercambiable.

Ca? soluble (1 — 5%): Lo toman las plantas por absorcion, se puede perder por drenaje.

Ca?" intercambiable o cambiable (20 — 25 %): Puede ser tomado directamente por la

planta.
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Ca?" incambiable: No es absorbido directamente por la planta, pero por sucesivas
reacciones de intercambio puede pasar a la capa difusa y de aqui a la disolucién. .En

la Figura 12.2 se presentan las diferentes disponibilidades del calcio en el suelo.

Disolusién del Suelo

N:;ab e e %/ A

Mg2+ \‘ Mgz+
AlIS* AlST —>

CAS

|
/ Mg2* Mg2+

|

| /ca* || ca*
S
[ 1 C&2* Intercambiable
f [ femammee

tﬁwe

Figura 12.2. Disponibilidad del calcio en el suelo

Aplicaciones de calcio:

En el caso de suelos acidos se debe encalar en forma de cal viva (CaO); cal apagada
(Ca (OH).,) o caliza finamente triturada. Aparece también en los superfosfatos y en los
abonos mixtos y en las mezclas de fertilizantes donde la caliza puede usarse como

relleno; actuando como mejorador o como neutralizador de la acidez.
El Magnesio.

Funciones en la planta.

Su papel més importante es que forma parte de la molécula de la clorofila por lo que su

deficiencia implica insuficiencia de clorofila y disminucion del proceso fotosintético.
» Es movil en las plantas, sé trasloca de las hojas viejas a las jovenes.
» Se encuentra en cantidades apreciables en las semillas.

» Esta asociado al metabolismo del fésforo.
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» Es un activador de muchos procesos enzimaticos.

> Participa en el metabolismo de carbohidratos y en el contenido de aceites de las

plantas oleaginosas.
> Interviene en la sintesis de acidos nucleicos.

» Es un agente de union entre los microsomas en donde se realiza la sintesis de

proteinas.

» Es un componente de las paredes celulares (lamina central) que contiene

pectatos de magnesio.
» Es un buferante o tampon del plasma celular.

> Los cultivos que mayores necesidades tienen de magnesio son las hortalizas y

los frutales.
Deficiencias:

En las plantas se observan clorosis, entre los nervios que aparecen en las hojas
basales (mas viejas) y va extendiendo hacia las mas jovenes. También puede aparecer

un color verde pélido a blanco entre las nervaduras que permanecen verdes.

El magnesio en el suelo.

Puede encontrarse en: %
SOIUCION - m e e e e e e 1-2
Intercambiable--------------=—m s 5-7
Minerales (micas, dolomitas arcillas, humus serpentinitas) -------- 9-095.

El magnesio se encuentra formando parte de minerales primarios silicatos,

ferromagnésicos que se encuentran en las rocas igneas basicas y ultra basicas.

En rocas sedimentarias se encuentran formando parte de la dolomita, mineral dolomita
(CaC0O3.MgCO:s). El otro mineral secundario donde mas abunda es la magnesita
MgCO:s. En la roca metamorfica que aparecen es la serpentinita, su mineral serpentina

es un silicato alumino magnésico, por eso, en Cuba, en suelos sustentados por
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serpentinitas no presentan deficiencias de Mg a pesar de tener pH acidos (Ferriticos y

Fersialiticos, Pardo rojizo ferromagnesial).

Su ciclo esquemético es semejante al calcio. Figura 12.3.
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Figura 12.3. Ciclo del Ma gnesio en el suelo.

El magnesio soluble se encuentra en la disolucion del suelo, que se enriquece por los
procesos de meteorizacion de minerales, por la descomposicién de la materia organica,
puede entrar también con las aguas de riego y los fertilizantes y también de la forma
intercambiable (solo es de 1 - 2%). En la Figura 12.4 se presenta las diferentes formas

de disponibilidad del magnesio, en el suelo.
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Disolusién del Suelo
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Figura 12.4. Diferentes formas de disponib ilidad del Magnesio en el suelo

2* soluble

El magnesio soluble que se encuentra en la disolucién se pierde por lavado en las

aguas que drenan tanto superficialmente como intrasuelo, por absorcién de los cultivos

(éstos a su vez, con los residuos reciclan el nutriente y la otra parte la exportan)

Generalmente, en suelos jovenes, ricos en motmorillonita no existe escasez de

magnesio, tampoco en las hidromicas e illitas.

Aplicaciones de Magnesio al suelo.

El carbonato de magnesio no reacciona con suficiente rapidez para corregir una

escasez para la cosecha, Se debe agregar al suelo una solucion muy soluble como es

la sal de EPSOM (MgSO.). En Cuba en los suelos ricos en cuarzo se les aplica

magnesita o dolomita.
El Azufre

Funciones en la planta.

» Forma proteinas y albuminas.

> Integra los aminoacidos sulfurados: cistina, cisteina y metionina.
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> Interviene en la formacion de la clorofila y de aceites en las semillas de las

plantas oleaginosas.

Interviene en la fijacion del N a las leguminosas.
Activa las enzimas proteoliticas.

Interviene y activa la coenzima A.

Forma parte de las vitaminas sulfuradas como Biotida y Tiamina.

vV VWV Vv V V

Se encuentra en algunos compuestos voléatiles que dan olor caracteristico a los

ajos, las cebollas y las mostazas.
> El azufre no es traslocable en la planta.
Deficiencias.
» Las hojas jévenes presentan clorosis (no es traslocable).
» En algunas plantas se presentan compuestos antocianicos.

» En condiciones de deficiencias de azufre la planta puede acumular almidon,

sacarosa Yy los azucares reductores disminuyen.
Exceso:
Las concentraciones muy altas pueden tener efectos toxicos para las plantas.

El azufre en el suelo

Su origen puede ser:
Inorgénico: Se encuentra en disolucion y en los minerales del suelo. (5 - 50%).

Orgénico: Producto de la descomposicion de la materia organica (50 - 95%). También
puede llegar con las lluvias que pueden incorporar al suelo, en las zonas
industrializadas hasta 110 kg / ha. El azufre atmosférico, en forma de SO, contribuye a

la nutricibn mineral de las plantas mediante la absorcion directa a través de las hojas.

Las fuentes principales son: materia organica, minerales, sitios de adsorcién en las

arcillas y los fertilizantes. En figura 12.5 se presenta el ciclo del Azufre en el suelo.
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Figura 12.5. Ciclo del Azufre en el Sue lo. Tomado de Ross ,G.J et al.
(1964).

En el suelo se reconocen dos mecanismos de adsorcion de azufre.

Intercambio de iones SO,* por iones OH y en superficies de 6xidos de Fe y Al.
También ocurre en sitios de intercambio anionico a lo largo de las esquinas vy filos de
particulas de las caolinitas y radicales organicos con carga positiva. En el subsuelo
puede dar lugar a aumento de pH de 0,3 a 0,9 unidades. Figura 12.6.

Fe Fe
O OH 0]

Fe +—> SO, + 20H
0 OH 0

Fe Fe

Figura 12.6. Intercambio de lones sulfatos por ione s OH en oxidos de Fe.

El segundo mecanismo es la formacién de complejos con hidroxialuminio de la forma
siguiente:

Al(OH)?* + ST~ « AI(OH)SQ,
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En los sistemas de oOxidos la adsorcion aumenta conforme baja el pH, ya que con

valores altos de pH los iones OH" tienden a reemplazar los iones de SO,*

La absorcion del azufre disminuye con la fijacion de P, Os ya que el ion H,PO,
reemplaza iones de SO, (esto tiene lugar en la capa arable y puede ocasionar

movimiento de SO,* al interior del suelo donde es adsorbido).
El azufre adsorbido es retenido con menor fuerza por las arcillas que el P,Os fijado.

El azufre organico.

Durante el proceso de descomposicion de los residuos orgénicos, el azufre que es un
constituyente de algunas proteinas es oxidado por bacterias de acuerdo a la siguiente

ecuacion.

Proteina+O, 0 [1 [ [1 [1 [T] » SO, + H" +energia

enzimaticpormicorgay

Esto sucede en suelos de buen drenaje, en suelos con drenaje deficiente se reducen a
sulfuros. También puede producirse un mercaptano que puede ser producido por
muchos microorganismos a partir de las proteinas que contiene azufre y este es
oxidado a SO?, si el aporte de O, es adecuado, también existen microorganismos que
pueden reducir los SO%, a S* cuando no hay buen aporte de O,, en los suelos acidos o
alcalinos algunas especies de bacterias autotroficas del grupo Thiobacillus oxidan el

azufre elemental (que se afiade) y lo llevan a SO,?.

El azufre mineral.

Se encuentra en minerales que no son formadores de rocas y de suelos como son la
pirita y la calcopirita. Aparece en los minerales secundarios llamados: anhidrita (CaSO.,)

y el yeso (CaSO.. 2H;0) .y en yacimiento de azufre elemental.

Necesidades de azufre de los cultivos tropicales.

Las concentraciones de azufre en los tejidos de las plantas oscilan de 0,1 a 0,3%. Las
leguminosas de grano, las de pastoreo y el algodén son muy sencillas a la deficiencia
de azufre,con dosis de 10 a 40 kg / ha son suficientes para eliminar deficiencias de

azufre.
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En muchos suelos los fertilizantes (NH4)..SOs y SFS pueden corregir pequefios

deficiencias de azufre. Cuando se aplica urea y SP Triple se necesitan aplicaciones

directas de azufre.

Suelos que presentan deficiencias de azufre.

Se encuentran fundamentalmente en los Tropicos:

Aliticos, Ferraliticos y Ferriticos, suelos evolucionados..

Suelos recientemente desarrollados a partir de cenizas volcanicas.

En suelos arenosos.

En sabanas expuestas a quemas anuales.

Restitucion de Azufre en los suelos.

La restitucion de azufre en los suelos, se puede lograr con:

1.

2.

Aplicaciones de materia organica.

Con el agua de lluvia y nieve, lo que esta estrechamente relacionados con zonas

contaminadas debido a la industrializacion.
Con abonos comerciales como SFS y (NH,4). SO..

Con el uso de S;0 del aire por las hojas de las plantas y los microorganismos

del suelo.

Se puede aplicar azufre para disminuir la alcalinidad y para evitar algunas

enfermedades como es el caso de la sarna de la papa.

Como fertilizantes directos se puede usar: yeso (Ca,S04.2H,;0); K.SO, y MgSO4

(estos ultimos sirven también para cubrir necesidades de K y Mg).

Las relaciones intercatidnicas.

Debe de existir una relacion adecuada entre los cationes que existen en la disolucion

del suelo para que no se produzcan sinergismos y antagonismos entre ellos. A

continuacioén se ofrecen las relaciones mas idoneas.



1. Relaciones adecuadas de los cationes cambiables en %.

H* | Ca* | Mg* | K* Na*
En % de CCC 20 |60 12 6 2
En % de CCB - 75 15 7 3

2. Niveles mas adecuados de K* y Mg®* en % de CCC.

K* Mg?* calificacion
2% 5% Minimo
10% 40% Méaximo

. Evaluaciones de las relaciones intercationicas:

Ca*/Mg* | Ca*/ Mg*+K* | K*/Mg* K*/ Ca* | Calificacion
<2 <2 <0,1 - Bajo

2-6 2-6 0,1-0,6 <0,3 Adecuado
6-10 >6 >0,6 Alto

>10 - - 20,3 Muy alto

Ca?"/ Mg# < 2 Indica exceso de Mg?* .Es grave si la relacion es 1:1

>10 Deficiencias de Mg.?*. Comparacién con valores absolutos.

K*/ Mg? <0,1 Puede ser deficiencias de K*o exceso de Mg* comparar con

valores absolutos.

>0,6 Puede ser exceso de K* deficiencia de Mg®* comparar con valores

absolutos.

K*/ Ca?* >0,3 Puede ser exceso de K* o deficiencia de Ca?" o ambas cosas.
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Comparar con los valores absolutos.

Mg?*/ H* <0,3 Puede mostrar deficiencias de Mg? o puede ser muy acido. Necesario

comparar con valores absolutos.

Ca*/H" 1,0-2,25 Valores 6ptimos.

Ca* /K* 1,0-13,5 Valores 6ptimos.

5. Proporcion de cationes cambiables.

2+
C= Ca Optimo =0,05-1,0
375Mg?** + Na'

No optimo =1,0- 2,0

6. Apreciacion del Mg* intercambiable.

Meq/100g ppm apreciacion
<0,2 <30 Bajo
0,2-0,5 30 - 60 Mediano
>0,5 >60 Alto
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7. Niveles de base de cambio Cmol / Kg de suelos).

catibn | Muy bajo bajo normal Alto Muy alto
Ca* < 3,50 3,5-10,0 10,0-20,0 | 20 -30 >30
Mg** <0,61 0,61 -251 251-50 |5-7,50 >7,51
Na* - - <2,01 2,01-451|>4,51
8. Evaluacion del Ca* en % de CCC.

lllitas,Caolinita Montmorillon. Calificacion

<30 <70 Bajo

30 -55 70 - 80 Medianamente bajo

55 -80 80 -90 Medianamente alto

>80 >90 Alto

9.Interpretacion del Ca?* intercambiable en me/100g.
Alto >10 Bajo <4
10.Interpretacion del Mg# intercambiable. (me / 100g de suelo).
Alto >4 Bajo<0,5

Deficiencia de Mg®* mas probable en suelos arenas y suelos acidos. Si el Ca ?* es alto,

el Mg* es menos asimilable por las plantas.
11. Interpretacion del Azufre.
Efectos.

Azufre. medido Niveles de S aprox.

Azufre total <200 ppm Probable deficiencia

Azufre asimilable <3 ppm Probable deficiencia

Azufre asimilable >30 me.L* Exceso (en extracto saturado)
Azufre extractable 6 - 12 ppm Limite por encima de las
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Respuesta esperada (varios meétodos)
12.Interpretacion general del yeso medido.

Yeso % peso

Suelo seco. Efectos
<2 Favorable el crecimiento de cultivos.
2.25 Pequefio o0 no adverso los efectos si estdn en forma de
polvo.
>25 Puede causar reducciones sustanciales en los cultivos.

Contenido de yeso = me/ 100g de suelo x. 0,086 (%de suelo seco)

Una solucidn saturada de yeso contiene:

Cerca de 240 g.L* de CaS0O, 2H,0 a 25 °C.

2,2 mScm™ de C.E (microsiemen)

0,09 % deS.
Formula para determinar cationes cambiables por el método del acetato de amonio.
Me / 100g (Ca** , Mg** , K* )= me /100 x fd

(en el suelo) curva

_ vol.solcextractiva vol.final

fd .
pesodesuekem vol.alicuota

Nota: El factor de dilucion (fd) esta en funcién del peso de suelo usado, volumen de
solucidén extractiva utilizada y dilucion en caso de ser necesario.

Capitulo No 13. Los oligoelementos o microelemen  tos.

Dr. Nelson J. Martin Alonso
MSc. Carmen Alonso Martin
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Importancia.

Es importante la presencia de los microelementos ya que se encuentran en sistemas
gue controlan el funcionamiento de las plantas y no forman parte de tejidos

estructurales y protoplasmaéticos.

Se les ha denominado elementos trazas, elementos menores, oligoelementos ya que
se requiere en pequefias cantidades, se absorben en forma catidnica: Fe, Mn, Zn, Cu,

Co, y en forma anionica: B, Mo y CI.

La accion positiva de los microelementos esta condicionada por el hecho de que ellos

participen en:
> Los procesos de oxidacion - reduccion.
» En el metabolismo de carbohidratos y del nitrogeno.

Elevan la resistencia de las plantas a las enfermedades y a las desfavorables

condiciones del ambiente exterior.
» Aumenta el contenido de clorofila en las hojas
» Mejora la fotosintesis.
> Refuerza la actividad asimilativa de toda la planta

» Forman los centros activos de las enzimas y vitaminas.

Uno de los criterios para conocer el grado de abastecimiento de las plantas con micro
elementos es el contenido en el suelo. La mas importante no es la cantidad total
(global) sino la presencia de sus formas moviles que determinan su accesibilidad a las
plantas. El contenido de la forma movil constituye con mayor frecuencia para Cu, Mo,
Co, Zn de un 10 - 15% del contenido global y para el B (2 - 4%).

Los principales factores que influyen en sus reservas, movilidad y absorcion son:
condiciones edaficas (roca madre, pH, oxidacion, reduccion) vegetacion y actividad

microbiolégica del suelo
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Funciones en las enzimas:

1. El micro elemento forma el grupo prostético de la enzima. Figura 13.1.

<4— Grupo Prostético (microelemento)

<— Enzima

Figura 13.1. Microelemento formando parte de la enzi  ma. Tomado de Balbin Maria
Irene y Valdés C. R. (1984).

2. El oligoelemento forma parte de un grupo prostético complejo, por ejemplo una

vitamina. Figura 13.2

%— (Microelemento)
—_

Grupo Prostético (Vitaminas)

< Enzima

Figura 13.2 Microelemento formando parte de un grup 0 protético complejo.
Tomado de Balbin, Maria Irene y Valdés C. R. (1984)

3. El micro elemento tiene una funcion integradora. Forma parte del resto de la enzima
pero no del grupo prostético. La base de la enzima es generalmente una proteina y el

micro elemento es un transportador de electrones. Figura 13.3.

—

I Grupo Prostético (Base de la proteina)

« Enzima

%\_ (Microelemento)

Figura 13.3. El elemento como funciénintegradora. T  omado de Balbin Maria Irene
y Valdés C. R. (1984).
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4. El micro elemento es un catalizador, no pertenece a la enzima, sino que se une a

ella momentaneamente. Figura 13.4

<—— Grupo Prostético (Base de la proteina)

¢ Enzima

<] <4———— (Microelemento)

Figura 13.4. Microelemento no perteneciente alaen zima. Tomado de Balbin Maria
Irene y Valdés C. R. (1984).

Las enzimas son catalizadores biologicos, cuya participacion es absolutamente
necesaria para que transcurran todas las reacciones bioquimicas relacionadas con la

sintesis, desintegracion y el metabolismo de las sustancias con el organismo vivo.

Las enzimas participan en procesos de importancia actual como son: la respiracion, la

fotosintesis, la sintesis y degradadacion de las proteinas y los carbohidratos.

Tabla No 13.1. Enzima y procesos enzimaticos activado s por microelementos.
Tomado de Cuesta, D. A. (1995).

Grupos de | Nombre de las | Micro Procesos fisioldgicos que
enzimas enzimas elementos son catalizados
que
participan
Hidrolasas Fosfomonoestereasa | Mn Respiracion y fermentacion.
Arginasa Mn, Co Desintegracion y sintesis de
Prolidasa Mn proteinas, péptido
Aminopectidasa Mn monosacaridos,
Adenosintrifosfatasa | Mn polisacaridos, almidén,
Carboxipeptidasa Zn pectina, y esteres
Pirofosfatasa Zn compuestos en el
Lecitinasa Zn, Co metabolismo.
Fosfatasa Co
Glicin-glicil- Co
dipeptidasa
Transferasas | Fosfatasa alcalina Zn Traslacion de energia en la
sintesis de proteinas vy
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carbohidratos

Enzimas Xantinoxidasa Mo Fosforilacién fotosintética,
oxidativas- Hidrogenasa Mo reduccion de los nitratos,
reductivas Nitratoreductasa Mo sintesis de aminoacidos,

Nitratoreductasa Mn respiracion, etc.

Hidroxilamina Mn

reductasa

Polifenoloxidasa Mn

Polifenoloxidasa Cu
Enzima de la | Carbonanhidrasa Zn Fermentacion alcoholica,
desintegracion | Enolasa Zn, Mn metabolismos,  fotosintesis,
carboxilacion | Aldolasa Zn, Co integracion del CO, a las
y Carboxilasa Mn,Ca,zZn,Co | moléculas orgénicas.
condensacion | Fosfoglucomutasa Mn,Co

Todos estos procesos estan interrelacionados entre si .Si se perturba el
funcionamiento normal de uno de estos eslabones, esto influye sobre la actividad vital
de todo el organismo. La deficiencia o el exceso provoca enfermedad e incluso hasta la

muerte.
Papel individual de cada microelemento

Hierro: Fe*?, Fe (OH).", Fe (OH)*, Fe®*.

v Se le denomina supermicroelemento. Es un catalizador en la formacion de la

clorofila.

v' Se encuentra en las encimas relacionadas con la respiracion y otros sistemas
oxidantes como: Citocromos B y C, la catalasa, la peroxidasa, la hidrogenasa, la

xantina - oxidasa y la aldehido - oxidasa.
v' Se encuentra también en los nitritos e hiponitrito - reductasa (reduccién de
NO3 a NH*; .

Tiene una influencia decisiva en la fijacion simbidtica del N ya que en los bacteroides
forman la Legohemoglobina que determina que ocurra la simbiosis (el nédulo toma

color rosado). No es mévil en la planta.
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Generalmente las plantas lo absorben en su forma ferrosa (Fe®"), aunque también
pueden usarla en su forma ferrica (Fe*) e inclusive bajo la forma de compuestos
complejos de hierro denominados quelatos asperjados sobre las hojas o en soluciones
de FeSo. aplicado al suelo o la planta. Interviene en los procesos de oxidacion-

reduccion de la planta
Deficiencias:

Se presenta en las hojas jévenes por su pobre traslocacion. Las hojas  presentan
clorosis internerval, La clorosis internerval se presenta en los citricos, soya, frijoles,

hortalizas y plantas ornamentales.

En el maiz y el sorgo se presenta la deficiencia como rayas clordticas paralelas a la
vena principal. Los arboles frutales que con mayor frecuencia carecen de hierro son:

manzano, peral, citricos, vid.
Los cultivos sensibles: col, papa, tomate y maiz.

Las hojas jovenes son cloréticas pero no presentan manchas necréticas, las
nerviosidades se conservan la necrosis en puntos y en los bordes de las hojas, el tallo
se presenta delgado y corto, las raices cortas con abundantes raicillas laterales de

color castano.
En el suelo:

En el suelo generalmente oscila entre el 1y el 5 %, en los suelos rojos puede llegar al

10 - 11%, los de textura arenosa son muy pobres y es menor al 1 %.

Las cosechas extraen de 1 a 10 Kg. por hectarea, muchas veces puede encontrarse en
forma no asimilable para las plantas, en suelos con pH mayor de 7,5 ya que el Ca*
bloquea al hierro, cuando abundan Mg, Zn Ni y otros metales pesados las plantas
absorben deficientemente el hierro, en general es absorbido en muy pequefias

cantidades.

En un suelo con alto contenido de P, Os disminuye la solubilidad del Fe, pero cuando
hay alto contenido de K " aumenta el poder asimilativo y la transmision de Fe en las

plantas.
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El Fe es aportado al suelo por: Oxidos: Hematita (Fe; Os), Hidréxidos: Limonita Fe; O ,

n H, O, Sulfuros, Silicatos y por via organica

Fertilizacion: No debe aplicarse al suelo porque se fija. Lo mejor es asperjar con sales
de sulfato ferroso (Fe, SO4. 7H.0) en solo 0,5 - 5% y se debe repetir varias veces al

cultivo ya que el Fe no es movil.Mn)

Manganeso: Mn?*.

El manganeso que existe en los suelos proviene de las rocas y minerales que le dan
origen, principalmente de la pirolusita (MnO,), redonita (SiOs), redocrosita (MnCOs),

pirolusita amorfa (Mn;O,) y la manita (MnO,).

Los contenidos en los suelos tipicos tropicales puede llegar hasta un 10 %, tendiendo
a la formacién de complejos organicos con la materia organica, se encuentra asociado
al hierro, un exceso puede crear antagonismo con el hierro, en las reacciones de
oxidacion — reduccion puede actuar como catalizador, los materiales organicos no
descompuestos, que quedan acumulados pueden ser fuente importante de manganeso

para los suelos.

Funciones del Manganeso en las plantas.

Interviene en la formacion de la clorofila, tiene también en la planta funciones
cataliticas, su funcién en este sentido es muy importante en el ciclo de Krebs,reduce
los nitratos, incrementa el O, aumenta el contenido de alguna vitaminas, en suelos
acidos su presencia puede probocar toxicidad en algunas plantas, la falta de Mn puede
afectar el contenido de vitamina C, su déficit puede causar enfermedades en las
plantas y en los animales puede provocar debilidades oseas. También contribuye al
aumento del azucar, activa la transformacion de diacidos y triacidos cationicos que se
se forman en la respiracion, ayuda en el crecimientote las celulas, favorece el moviiento

del P,Osen las plantasy ayuda a la retencion del agua en los tejidos.



Sintomas de deficiencias en las plantas.

Aparece la clorosis en las hojas jovenes, en las gramineas en forma de manchas de
color gris, en otras plantas cambia el color entre las nerviosidades (amarillo, rojizo,

verde palido, blancas) y puede inhibir la fructificacion.
Fertilizacion.

Puede ser aplicado en forma de MnSO, en bandas, cerca de las plantas, sus formas
guelatadas y productos de las industrias de manganeso se utilizan con buenos
resultados. Es posible utilizar el MnSO, para pelitizar semillas. EI manganeso es un

producto costoso lo que obliga a utilizarce con dosis precisas.

El cobre: Cu*, Cu(OH)*

El cobre que aparece en los suelos, fundamentalmente procede de las rocas y

minerales, sus contenidos varian entre 2 — 100 mg.kg™* de suelo.

Entre los minerales que poseen cobre tenemos los siguientes: Bornita (Cus FeSy),
Cuprita (Cu.0), Malaquita (Cu, (OH), COs), Azurita (Cus (OH),(COs),, Atacamita
CuCl,.3Cu (OH)..

Funciones en la plantas

Es esencial en los sistemas enzimaticos, formacion de proteinas, interviene en el
metabolismo del nitrégeno y en su fijacion, evita el encamado, su presencia en la planta
la hace més resistente a la sequia, heladas, calor y enfermedades, retrasa la vejez en

las plantas.

Sintomas de deficiencias.

Hojas jovenes de color amarillento, marchitez en las plantas, retiene la floracion,

pérdidade la turgencia, en frutales su falta produce gomas en las cortezas.
Fertilizacion.
Se usan en calidad de fertilizantes:

1. CuS0.4.5H;0, con 25,2 % de Cu. Dosis de 28 — 50 kg / Ha.

2. CuO con 75 % de Cu, dosis de 20 — 28 kg / Ha.
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3. Aleacion de: 73 % de Cu, 43 % de Zn y pequefios contenidos de Ni, Fe y Al en

suelos pobres en Cu.

4. En el caso particular de asperjar papa con el Caldo Bordeles en dosis de 1 a 4
kg / ha contra la phytopthora, se elimina la necesidad de fertilizar con Cu

5. En pastos se puede aplicar 5 — 6 kg / ha de CuSO., lo que satisface de 2 a 3

afios la necesidad de Cu por los pastos.
6. Fosfato cuproamonico. Es una sal azul que contiene 30 % de cobre metélico.
7. También quelato de Cu del tipo EDTA.

8. Escoria de Pirita (tiene de 0,2 a 0,3 % de Cu). Para la pulverizacion de la
semillas se puede utilizar una dosis de 50 a 100 g de CuSO. x 50 kg de

semillas.

Tabla No 13.2. Contenido de cobre en algunas plant as. Tomado de Davis, B. E.
Jones L. H. (1992).

Plantas Suelos &cidos Suelos neutros
Cosecha | Contenido Cosecha | Cant. Cu
(kg/ha) |[Cu(mg/kg) |(kg/ha) |(mg/kg)

Verzay heno |20 12,2 12,5 4,7

Papas:

tubérculos 135 6.0 i i

hojas 250 18,0

Remolacha

azucarera

raices
271 6,4 140 6,5

hojas 225 8,4 50 6,9
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Tabla No. 13. 3 Fertilizantes que poseen Cu *. Tomado de Davis, B. E. Jones L. H.
(1992).

Abonos Contenido de Cu [Cu (%)
hidrosoluble (%)

Caporrosa Azul|{ 92,0 - 98,0 23,0-24)9
(CUSO45H20

Polvo con CuSO., 14,0 -16,0 56-6,0
Escorias Piriticas K>,O =58,0 - 59,2 0,25

El Zinc: Zn*)" : Zn (OH

En los suelos el zinc se encuentra en las primera profundidades en cantidades que
oscilan entre 10 y 300 mg.kg* de suelo, fundamentalmente proviene de la

mineralizacion de los residuos organicos.

Funciones en la planta.

Captura el Co, dentro de la planta, forma parte de la fosfatasa, deshidrogenada,
alcohol, actua en la respiracion, sintesis de proteinas, en la oxidacion-reduccion de las
celulas, participa en el desarrollo de ovulos y embriones, en la formacion de vitmina C,

acido ascorbico y nicotinico.

Sintomas de deficiencias en las plantas.

Hojas jovenes moteadas y necroticas, detiene el crecimiento, hojas enrolladasen los
bordes, alta concentracion de fésforo inorganico en las plantas. Se inhibe la division de

las células, se perturban los meristemos, disminuye el tamayo de los cloroplastos,

en los frutales no se desarrllael follaje, disminuye el tamafio de los frutos, hojas jovenes

cloréticas, bandas blancas en las hojas.

Fertilizacién con Zinc.

Se puede aplicar al suelo, se asperja o se inyectaa las hojas, tallos y ramas.
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Se utilizan: Sulfato de Zinc, (ZnSO,. H.0), quelato de Zinc (ZnO), fosfato de Zinc. Zn;
(PO.). y carbonato de Zinc (ZnCOs), Granulos y fritas de Zinc, Zn - EDTA, Na; Zn -

EDTA, fosfatos de zinc, zinc aménico (granulado con 33,5 % de Zn.

Em frutales normalmente se asperja.

Tabla No 13.4. Extraccién de Zn ?* por algunos cultivos. Tomado de

Jones, H. P. (1992).

Cultivos Organo de la |Rendimiento |Dosis de Zn
planta ent/ha eng/ha
Sorgo Semillas 18 159
Pajas 26 -
Alfalfa Heno 30 75
Girasol Semillas 12 174
Tallos y Hojas |44 -
El Cobalto.

wild, A. Y

Es muy escaso en el suelo, aparece en minerales como:Cobaltina (AsSCo), cobalto
calcita (CaCo3; CoCO) y cobalto menita (SeO, (CuCo).2H;0).

Anualmente el cobalto es mas abundante en sulos que se forman a partir de rocas

igneas bésicas y ultrabasicas.

Funciones en la planta

Se encuentra en los nédulos activos de las leguminosas, organos generativos (polen),

acelera la germinacion, forma la vitamina B 1, en los procesos de oxidacion —

reduccion, participa el la dilatacion de la membrana celular, ayuda a las bacterias

nodulares, influye en el contenido de clorofilas.

Sintomas de deficiencias.

381



Afecta la fijacion del nitrdgeno atmosférico, afecta la calidad del polen, afectando la
fecundacion, se reduce el tamafo de las plantas, disminuye el color verde. En los

animales la no presencia afecta el contenidote hemoglobina, afecta la calidad del pelo.

Fertilizacién con cobalto.

En los suelos se aplica a razén de 200-400 g.ha™, en los pastos la dosis es de 2 -3 kg
de sulfato de cobalto (CoSO.) por ha, cada 4 o 5 afo, puede darse tratamiento a la
semilla antes de la siembra con disoluciones de cobalto al 0,01 — 0,1 % (bajas

concentraciones).
El Boro:

En los suelos el boro varia de 20 — 200 mg.kg® de suelo, proviene de la materia
organica, de la turmalina (silicato de de boro, balotita, apareciendoen mayores

concentraciones en los suelos salinos).

Funciones del boro en las plantas.

Aumenta la cantidad de flores y frutos, se encuentra en las paredes celulares, participa
en la maduracion de la semilla, ejerce influencia sobre la sintesis y movimiento de los
estimulantes del crecimiento, mejora el metabolismo de los carbohidratos e influye
sobre el metabolismo nucleico y proteico,participa en la formacion de los organos
reproductores, influye en el equilibrio hidrico de la celula, regula la absorcion del agua,
es regulador de la relacion K/Ca, puede intervenir en el metabolismo del nitrégeno,
forma los conductos del floema y el xilema, en las leguminosas abastece el sistema

vascular de la raiz.

Sintomas de deficiencias:

Sus deficiencias se observan en las hojas jovenes, es poco traslocable, clorosis en
hgojas jovenes, atrofia en el punto de crecimientodel tallo, aparicion de zonas
necroticas en frutales, frutos pequefios, epidermis gruesa y rugosa, afecta el

crecimiento.

Exceso de boro en la planta.
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Causa toxicidad, necrosis progresiva, las hojas parecen guemadas, puede ser

antagonico con otros elementos.

Fertilizacién con boro.

El mas usado de todos es el Borax (Na2 B4O;.10 H,O), también se usa el borato de
calcio, yeso bérico, superfosfato boronizado (0,15 — 0,25 %) y boronitrato de calcio y
acido boérico comercial.

Tabla No 13.5 Extraccion de Boro por diferentes cul  tivos. Tomado de Universidad
de Granada (2002).

Cultivos Contenido Rendimiento | Cantidad de boro en la
medio de boro | de la | cosecha (g x ha)
en mgx kg de | cosecha en | En los distintos | Total
materia seca g x ha 0rganos
Gramineas (semillas) 4,7 125-25 6-12 21-42
(pajas) 8,5 18 - 36 15-30
Lino (semillas) 22,6 35-7 8-16 47 - 34
(pajas) 19,7 20 - 40 39-78
Papa (tubérculos) 10,7 150 - 300 40 - 80 70 - 140
Tallos y hojas 20,1 75 - 150 30 -60
Trébol (heno) 20,6 20 - 40 - 4 -82

El Molibdeno (ultramicroelemento).
En los suelos la forma en que se encuentra son:

Entre los enrejados de los minerales (no accesible a las plantas), retenidos en los
coloides en forma de anion (MoO2), en la materia organica del sueloaparece formando
sales de : molibdato de calcio, magnesio y potasio,en los suelos acidos puede formar
compuestos poco solubles con el aluminio, hierro y manganeso, en medio alcalino

forma el molibdato de sodio, que es soluble.
Funciones en las plantas:

Se acumula en los organos jovenes de crecimiento,se concentra mas en hojas que en

tallos y raices, reduce los nitratos, nitritos e hidroxilamina, participa en la oxidacion-
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reduccion, en la biosintesis de acidos nucleicos, fotosintesis, respiracion, sintesis de

pigmentos, vitaminas, proteinas.
Deficiencias del Molibdeno en las plantas:

Se detiene el crecimiento,no se desarrollan los nodulos en las leguminosas, las plantas
se vuelven pardos verdosas, los limbos se deforman y envejecen prematuramente,

vulnera el metabolismo del nitrogeno acumulando NOS3 en los tejidos.
Exceso de Molibdeno en plantas:

Si se acumula puede afectar la salud del hombre y los animales, si se consume las

plantas puede provocar gota endemica.
Fertilizacion con Molibdeno:

En leguminosa de grano aplicar alrededor de 20Kg/ha en las hileras junto a las plantas,
tratamiento en semillas antes de la siembra se puede aplicar por avion en el momento

de la floracion.
El Cloro.

Este microelemento en el suelo en estado soluble y con alta concentracion eleva la
presion osmatica, los minerales que proporcion el cloroen los suelos son: Halita o sal

gema (NaCl), silvinita (Kcl).

Funciones del cloro en las plantas.

Sus funciones en las plantas no estan claramente definidas, sus deficiencias son:
Disminuye el crecimiento radical, marchitez y necrosis.

Sus excesos son mas frecuentes que las deficiencias.

Afecta calidad de las hojas, principalmente en el tabaco, la calidad de las fibras en
plantas textiles,aumenta la acidez del jugo celular,deprime la calidad enzimatica,
disminuye contenido de azucar en los frutos, disminuye la cantidad de clorofila,aumenta

la absorcidn de calcio,disminuye la del fosforo, adelanta la maduracion en general.

Otros elementos encontrados en diversos tipos de plantas, pero no se consideran

esnciales son:

384



Litio, berilio, aluminio, silicio, titanio, vanadio, cromo, niquel , galio, arsénico, selenio,
bromo, plata,estafio, yodo, bario,mercurio, oro mercurio y plomo. Los mas estudiados

en vegetales son: sodio, niquel, silicio y aluminio, se conocen como elementos utiles.
Micronutrientes esenciales para los animales se consideran:

Cobalto, cromo, cobre, fluor,sodio, hierro, manganeso, molibdeno,niquel ,silicio,selenio,

estad, vanadio y zinc.
Silicio (SiO,)
» El silicio esta muy difundido en la parte solida del planeta en forma de SiO;

ocupa el 55 % de la corteza terrestre.

* Enlas plantas ocupa 4to. lugar después del N, Cay K. En las gramineas ocupa

un contenido de 50 — 70 % de su peso seco .

* Se acumula principalmente en los érganos vegetativos, escasos en frutos y

semillas ,
» Entallos y hojas de gramineas estan de 1,3 a 3,6 % .
* Las semillas de gramineas y leguminosas de 0,01 a 0,08 % .
» Los tubérculos de papas y raices de remolachas de 0,01 a 0,03 %

 Aumenta la solubilidad de los fosfatos en el suelo y su mayor nutricion por las

plantas.

* El contenido en las plantas es bastante alto ( 0,01 a 4 % ) del peso seco los
vegetales necesitan para su desarrollo normal dosis escasas , en proporcion

como un microelemento
» Se beneficia con SiO, el girasol , cebada y la hierva de los pastos

* Da rigidez y resistencia a los tallos de las plantas herbaceas, protegiendo del

encamado al trigo y al arroz .
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Influye en la fertilidad de los suelos , ya que determina el tipo de arcilla. Los
suelos mas fértiles son los que tienen mayor % de SiO, como son los

montmorilloniticos .
En suelos &cidos actia como un neutralizante
En las plantas el SiO, no forma parte de los compuestos organicos.

En el cultivo del arroz al aplicarsele SiO, se incrementaran los rendimientos
debido a: Habito mas erecto de las hojas, mayor tolerancia a insectos y
enfermedades, menor absorcidon de hierro y manganeso, aumento en el poder

de oxidacion en las raices del arroz, aumento de la absorcidn de fésforo.

En cafa de azucar se ha fertilizado con SiO, dando mayor cantidad de materia
seca y de azlcar, tallos de mayor tamafio, mayor alargamiento y mayor numero

de hojas verdes funcionales y la desaparicion del moteamiento foliar.

Se acostumbra a fertilizar con SiO; en suelos Oxisoles y Ultisoles con menos de

1 ppm en la solucion del suelo en el cultivo de la cafa de azucar.

Aluminio ( Al

Constituye el 8,13 % del peso de la corteza terrestre y es después del O, el Si el

elemento mas difundido en la tierra.

El Al forma parte de los octaedro que forman las ldminas alumino - silicatadas de las

arcillas, también en las micas y en todos los feldespatos. En los 6xidos e hidréxidos

forman parte de:

Gibbsita Al (OH)s

Hidrargilita Al (OH) 3

Bohemita y Al (OH)

Bayerita Al (OH) s

Corindén Al; O3

Diaspora AlO (OH)
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El AP intercambiable es el catiébn predominante en la acidez de los suelos tropicales

(mayor que el H"), que tiende a precipitar a pH de 5,5a 6,0

El APF* se retiene muy fuertemente con las cargas negativas de los sistemas de silicatos
laminares y de silicatos laminares con revestimiento de Oxido. La presencia de
aluminio intercambiable en los suelos es causa de toxicidad para las plantas. El que se
encuentra por encima de 1 ppm es causa directa de reducciéon de los rendimientos por

la disolucion

El contenido de AP** de las plantas va de mayor a menor, desde la raiz a la hoja . Es
absorbido como cation trivalente y al ser tomado por la raiz y los pelos absorbentes se

deposita en la raiz disminuyendo su toxicidad.

El crecimiento de distintas especies en suelos acidos depende de su tolerancia relativa

a los niveles de Al. Existen diferencias entre y dentro de especies de cultivos.
Por su sensibilidad se pueden dividir en:

Sensibles: Remolacha azucarera y comestible, alfalfa, algodon, mostaza, cebada,

zanahoria y col,

Moderadamente sensible: Tomate, legumbres, girasol, arroz, maiz, frijol, zanahoria,

trigo y rdbano.

Resistentes: Centeno, papa, maiz y avena. En el tropico los mas tolerantes son: Pifa,
café, caucho y yuca, entre los pastos crecen bien en suelos muy &cidos. La hierva de

Guinea (panicum maximum) y varias especies de los géneros Paspalum y Brachiaria.

Mecanismos fisioldgicos asociados con la tolerancia o sensibilidad al aluminio

1. Diferencias en morfologia de la raiz.

Algunas variedades tolerantes al aluminio mantienen su desarrollo y no sufren dafio en

sus yemas radicales o laterales en suelos acidos.
2. Cambios en el pH de la Rizosfera.

Algunas variedades tolerante al Al, aumentan el pH de su medio de crecimiento,

mientras que los sensitivos los disminuyen. Es posible que estos cambios sean de una



absorcion diferencial de cationes y aniones, de secrecion de acidos organicos, didxido

de carbono y bicarbonatos.
3. Traslocacion més lenta del aluminio a la parte aérea de la planta:

Algunas especies y variedades tolerantes, acumulan este elemento en las raices, pero
la trasladan a la parte aérea mas lentamente que las variedades sensitivas. Sin
embargo, varias especies de arboles y helechos adoptados a condiciones de acidez

acumulan grandes cantidades de APF*en sus partes aéreas.

4. En variedades tolerantes el Al de las raices no impide la absorcion y traslocacion del
Ca, Mgy K.

Si se impide en variedades sensitivas. La tolerancia al AI** en soya, trigo, cebada esta
relacionada con la absorcion y traslocasion del Ca, en sorgo con el Ky en papas con la

traslocasion del Mg y el K

5. En ciertas variedades, un alto contenido de silicio, en la planta esta asociado con la

tolerancia al aluminio.

6. En las variedades tolerantes no se inhibe la absorciéon y traslocacion del fésforo.
También toleran niveles bajos de P. Estan relacionados con la habilidad de la planta

para trasladar el P. de las raices al tallo.

7. Se esta acumulando informacién que indica que uno o varios genes controlan la

tolerancia al Al dentro de una especie.

El AP* téxico puede ser precipitado por la aplicaciéon de Ca durante el encalado o por

los fosfatos solubles durante la fertilizacion fosforica.

Hasta el momento no se ha confirmado que sea esencial para el desarrollo de los

vegetales.
Los micronutrientes y los animales.

Las principales necesidades para los animales son : Cobalto, cromo, cobre, fluor, iodo,

hierro, manganeso, molibdeno, niquel silicio, selenio, estafio, vanadio y zinc.
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De estos son también necesarios a los vegetales: Cromo, cobre, hierro, manganeso,

molibdeno y zinc son también Utiles niquel y silicio.

Analizaremos algunos, nada més de animales: Cromo, iodo, selenio y fluor.

1. Cromo: Cr¥*

Es utilizado por los animales para el metabolismo de la glucosa.

2. Yodo

Forma parte del 6xido Cromita FeO.Cr,O; 0 FeCr,O,, que es un mineral de
origen igneo que se encuentra en las rocas igneas ultrabasicas como los

ricos en olivino y serpentina (Peridotita, Crisolita y Serpentinita).

El Cr se puede acumular junto al Fe (como residuo del proceso de

meteorizacion).

La forma mas estable en la solucion del suelo es Cr. (lll) aun en

concentraciones muy bajas.

Las plantas retienen el Cr * en sus raices. El Cr* se reduce desde las

raices (el mas fitotéxico) y pasa a las hojas en Cr**
El contenido en la planta es menos de 1 6 2 pmg.g™* de materia seca.

Tanto el Cu como el Ni se encuentran en los suelos cuyos material de origen
son las rocas ultrabasicas, aqui las plantas son tolerantes a estos 2

elementos .

‘1t oly 105

Forman en tiroides las hormonas tirosina y en carencia de esta tanto el hombre como

los animales padecen de bocio.

Esta enfermedad se produce cuando en los alimentos falta el yodo, se
agrava cuando en algunas plantas se acumulan sustancias bociogénicas,

como son las Brassica spp.

El contenido de Yodo en el suelo es sumamente bajo , varia desde trazas a

80 ug.g-*
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* El Yodo puede sustituir a los OH" en micas y en los hidréxidos de hierros

* Los suelos ricos en materia organica y de textura arcillosas tienden a retener
mas cantidad de Yodo y su adsorcion es debido en parte a la materia

organica y por la presencia de los 6xidos de hierro.

* La adsorcién por el 6xido de aluminio es importante en la medida en que el

pH desciende. A menor pH mayor adsorcion.

* En las regiones humedad , de las regiones templadas predomina en la
disolucion del suelo las formas de I 6 15y los IOs en los suelos basicos de

las regiones éridas .

« Las plantas adsorben con mayor rapidez los yoduros (I? que los yodatos
(103).

» Se cree que el origen del yodo en los suelos puede derivarse de las sales
oceanicas mas que de los minerales de la roca formadora. El bocio se
presenta mas en las zonas alejadas del mar y en las regiones de suelos

jovenes.

Los microelementos y los problemas ambientales:

El exceso de micro nutriente o de estos elementos no esenciales pueden
presentarse en cantidades toxicas para el hombre, los animales y las plantas. En
la inmensa mayoria de los paises existen regulaciones para el control de los
elementos considerados toxicos. El suelo puede considerarse como un sistema
depurado por excelencia en la naturaleza, ya que es capaz de degradar o
inmovilizar ciertos contaminantes. Si los suelos son ricos en materia organica y
poseen textura arcillosas son capaces de retener mayor cantidad de
contaminantes ( metales, gasolina , fuel oil y plaguicidas) , pero esto es
necesario tenerlo presente ante todo por el consumo directo de alimentos
provenientes de esta zona .El grado de urbanizacion y de industrializacion es

fuente de contaminantes y se tienen todos los micro nutrientes vegetales , todos
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los micro nutrientes animales , los micro elementos no esenciales y otros como

son el mercurio, arsénico y plomo ( Hg., As.y Pb.)

1. Mercurio: Hag? :Hg,**: Ho** , Hq Cl3, HoCl.* , Hg Cl, y Hg.Cl,

Las sales inorgéanicas de mercurio son toxicas por la toxina metil — mercurio. Los suelos
gue mas se contaminan son los préximos a las instalaciones mineras. Otras fuentes
contaminantes son: aguas residuales, plaguicidas, agricolas y residuos industriales en

general. Se pueden presentar en los suelos de los siguientes formas:

Formas catiénicas

Elemental Hg°
Mercurioso Hg?*, ormas cationicas
Mercurico Hg?*

Estas formas dependen del potencial redox, el pH y de la presencia de grupos
reactivos. El anion que mas le acompafa es el cloro y puede encontrarse en forma de :
Hg Cls y Hg Cl s* (aniones ) y en Hg Cl, y Hg, Cl, (formas moleculares ). En suelos
con buen drenajes interno y por ello, con buena capacidad de aeracion, los
compuestos organicos o inorganicos de Hg se convierten en elemental por: Hg.*

HgZ+ + Hgo @

Todas estas formas de mercurio pueden se adsorbidas por los 6xidos e hidréxidos de
hierro y de manganeso y por la materia organica. También absorben las formas
moleculares Hg Cl, y Hg. Cl,. Concentracién del 10 % pug “* pueden ser fitotdxicas,
las plantas lo absorben por via radical. Este es un metal liquido que se presenta en
forma de gotitas y procede de la meteorizaciéon del CINABRIO o CINABRITA HgsS.
Procede de menas de mercurio y dentro de las termas de los volcanes en extincion se

pueden observar.

Puede almacenarse en sedimentos fluviales o afluentes industriales arenisca y en
pizarra. EI Mercurio se utiliza en termometros, barometros, espejos, en la fabricacion
de medicinas, filtros y pinturas para barcos. Por ello, las zonas mas peligrosas son las

proximas a estas industrias y sus vertederos, hay que examinarlos cuidadosamente.
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La contaminacion de los suelos

Los suelos se contaminan con estos micro elementos, ya sean esenciales o no por
diversas causas : Aprovechamiento minero, procesamiento industrial, en refinerias de
petréleo, por utilizar muchos de estos elementos como agentes plaguicidas, por
encontrarse en formas secundarias en productos fertilizantes, uso de aguas residuales

enriquecidas con estos elementos quimicos toxicos.

Los agentes principales en el traslado de todos estos elementos son: Viento, agua y

gravedad.

La dispersion atmosférica ocurre a través de los humo que son emitidos por las
industrias, las particulas solidas que van en esa suspension tienden a caer en el suelo
dependiendo de su tamafio y densidad, pueden ser arrastradas por el agua de lluvia y
las emanaciones gaseosas de alguna refineria se queman y siempre se ven ardiendo,
siendo esto un contaminante ambiental. Los contaminantes también se arrastran por
las aguas de escorrentias y pueden estar en disolucion y como suspension. Tienden a
depositarse en zonas mas bajas y pueden ser en las llanuras coluviales y también en

las aluviales

Los procesos mas importantes naturales que desencadenan estos procesos son: La
erosion edlica, erosion hidrica (por escurrimiento y la pluvial) y el transporte debido a

la gravedad.

En el mundo contemporaneo tiende a usarse cada vez mas en la agricultura las aguas
residuales, la composicion quimica de estas aguas estara en dependencia del tipo de

industria y de las aguas urbanisticas.

Los metales como Cr, Fe, Pb, y Hg ofrecen relativamente poco riesgo para las
plantas y animales, ya que en el suelo se convierte en formas de bajas solubilidad y

asimilabilidad.

En suelos acidos es fototoxico Mn. EI Mo aunque no es fitotoxico, las aplicaciones
repetidas pueden originar problemas de salud animal si los suelos poseen pH altos. Los

elementos mas peligrosos son: Cu Zn Ni Cd, cuando en las aguas residuales poseen,
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Cobre Zinc y Niquel, se ha comprobado fitotoxifidad y el Cadmio se puede acumular

hasta niveles peligrosos para el hombre.

Los iones, Cobre, Zinc, Niquel y Cadmio son adsorbidos y fijados por las superficies
coloidales de todos los suelos, se exceptian los arenosos, por tanto las plantas lo

toman cuando se aplican en las aguas residuales.

Los suelos méas descontaminantes de estos elementos son por tanto los que tienen
elevada capacidad de adsorcion, ricos en materia organica y con pH alto en cambio

tienen mayor riesgo los suelos acidos con escaso poder retentivo.

El Cd** se comporta parecido al Zn* pero presenta mas movilidad en suelos acidos. El

Cd** es fuertemente adsorbido por la Goethita

En suelos calizos la absorcién quimica controla la concentraciéon de Cd ?* debido a su
elevada afinidad superficial por el carbonato de calcio. Las plantas generalmente no

presentan fototoxicidad por el Cd?.

En las plantas cultivadas y regadas con aguas residuales que tengan Zinc, Cobre y
Niquel, tanto libres como asociados, son responsables de fitotoxicidad que va a

depender de la especie cultivada y del suelo.

Se plantea que:

¢ el Cu* para el mismo peso es 2 veces mas téxico que el Zn*
¢ el Ni**es 8 veces mas fitotoxico que el Zn*

Para determinar la maxima cantidad de Lodo residual que puede aplicarse sin riesgo,
siempre que el pH del suelo sea menor del 6,5 se utiliza lo que se llama equivalente de

Zn?* que se fundamenta en el principio anterior.

Para minimizar riesgos para la salud es mejor cultivar cereales que especies horticolas
(que se aprovechen sus hojas) ya que todos estos metales tienden a concentrarse

menos en los frutos y las semillas que en las hojas.
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Otra medida es subir pH con el encalado para reducir solubilidad y absorcion de

metales pesados y otra medida es sembrar cultivos resistentes o tolerantes a estos
metales.

Relaciones hojas / granos en el cultivo del maiz.

Para Pb 20:1 Cry Hg }
10:1

Cd 10:1 Cuy Ni
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Capitulo No 14. Fertilizantes y fertilizacion sustent  able.

Dra. Concepcion Dolores Heredia Altunaga
Introduccion

La utilizacion actualmente de fertilizantes minerales como factores de rendimiento en
ciertas areas prioritarias de Cuba, como son las dedicadas a los cultivos de papa,
tabaco y citricos, por citar sélo tres de los de mayor importancia econdmica y
alimentaria, es una necesidad. La clave esta, en que el uso adecuado de fertilizantes
propicie en la practica, la existencia de agroecosistemas sustentables donde, segun
expresa Piamonte (1995) mantengan la capacidad de autorregulacion (homeostasis)
que significa: “regulacion de la interaccion de sus componentes”. En este sentido este
autor hace referencia a la diversidad que caracteriza a un agroecosistema sano, donde
la sustentabilidad tiene que ver con la capacidad de mantenerse y que debe ser

aplicada siempre a un sistema concreto de desarrollo ambiental, econémico y social.

Es por ello que en este capitulo abordaremos el uso de los fertilizantes minerales
desde la Optica de su uso y manejo, orientados a que los mismos satisfagan las
exigencias actuales de proteccidon y conservacion del mas preciado de los recursos: el

suelo.
Auge de los fertilizantes minerales y la revolucion verde.

Mantener la fertilidad natural del suelo a un adecuado nivel para alcanzar una
determinada respuesta productiva de los cultivos, requiere la reposicion, tanto de los
nutrientes extraidos por las cosechas, como de aquellos que se pierden por diferentes
vias en el sistema suelo - planta (exportacion, inmovilizacién, volatilizacion, lixiviacion,
lavado, etc.). Esta “reposicion” debe tener igual magnitud que las pérdidas y son
requeridas segun el grado de intensificacion de la explotacidon a que esté sometido el

suelo de tal forma que no sea afectado.

Se ha constatado desde la pasada centuria, que la fertilizacion es un importante factor
de produccién en la agricultura, considerandose por numerosos autores, que al menos
el 50 % de ésta, depende de la utilizacion de los fertilizantes, segun preconiza el

modelo industrial defendido por la revolucién verde. Sin embargo, hoy, ya adentrados
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en el siglo XXI, se ha demonstrado que el manejo inadecuado de los fertilizantes

minerales, ha contribuido al deterioro de los suelos y el medioambiente.

Todo ello ha generado una crisis incontrolable de dos grandes dimensiones: Una
socioeconOmica y la otra medioambiental. Las empresas productoras de insumos
agropecuarios, los terratenientes ricos y sus gobiernos, se hicieron cada vez mas
ricos, mientras que el campesinado, que siempre ha sido mayoritario, se hizo mas
pobre y arruinado, fue abandonando paulatinamente el campo, dando inicio a una
dramatica e incontenible emigracién hacia las ciudades, con lo cual se incremento la
poblacidén urbana en todo el globo terraqueo y seguira en incremento en las proximas

décadas, tal como aparece en la Tabla No 14.1.

Ello ahondd aun mas la crisis y se multiplic6 el hambre. Datos de la Organizacion
Mundial para la Alimentacion (FAO) dan cuenta que entre 1996 a 1998, existian 826
millones de personas subnutridas, de las cuales 792 millones se encontraban en el

mundo en desarrollo y 34 millones vivian en paises desarrollados.

Tabla No 14.1. Porcentaje de proyecciones de la po blacién urbana por
regiones.Tomado de la FAO (1999).

.REGION 1970 % | 1990 % | 2000 % | 2010 % | 2020 %
Africa 23 34 41 47 54
Asia (*) 20 33 41 49 56
Latinoamérica 57 72 76 80 83
Cuba 61 74 75 76 77
P. Industrializados 67 73 75 78 81
Mundo 37 45 51 -- --

Los efectos negativos directos e indirectos sobre el medioambiente han llegado a
nuestros dias y son cada vez mas agudos. Dicho en pocas palabras se incremento la
degradacion de los suelos por efectos de la compactacion, salinizacion, sodificacion,

erosion, entre otros, asi como la contaminacion de las aguas y de la capa de ozono.

Estas realidades despertaron una nueva conciencia en personalidades de

practicamente todas las ramas de la ciencia en el mundo, especialmente de los
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ecologos, productores, organizaciones no gubernamentales y de los gobernantes.
Este despertar, que tuvo numerosos enfrentamientos fallidos, desembocoé en la reunién
de estos dos ultimos sectores por mandato de Naciones Unidas en Rio de Janeiro, del

3 al 14 de junio de 1992, donde se efectuaron:

La Conferencia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) que al decir de
Urbina et al. (1996) reunié al mundo oficial del mundo y al Foro Global Internacional,

que reunid a su vez, alas Organizaciones no Gubernamentales (ONG’s).

En ambos foros fueron planteadas profunda y criticamente las ideas de la Agricultura
Sustentable y de la Sociedad Sustentable como paradigmas frente al consumismo, la

depredacion vy el deterioro ambiental mundial.

La CNUMAD dio lugar a los tres importantes documentos en los que se hace alusion a

la agricultura sustentable:

. La Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo
. La Convencion sobre Diversidad Biolégica
. La Agenda 21

No es posible abordar en este capitulo el contenido de estos tres importantes
documentos, sin embargo es preciso apuntar que la Agenda 21, considerada como el
Plan de accion Mundial, firmado en Rio, dedica el capitulo 14 titulado “Satisfacer las
Necesidades Agricolas sin Destruir la Tierra”, a la Agricultura Sustentable y el
Desarrollo Rural. Respecto a la Agricultura Sostenible define, que es tal: cuando es
“ecoldégicamente apropiada, econdémicamente viable, socialmente justa, culturalmente
apropiada y basada en una vision cientifica “holistica” y en uno de sus principios se
expresa: “La agricultura sostenible preserva la biodiversidad, mantiene la fertilidad del
suelo y la pureza de las aguas, conserva y promueve las cualidades quimicas, fisicas y

biolégicas del suelo, recicla los recursos naturales y conserva la energia”.

Con esta breve vision de lo que ha significado la revolucion verde y como parte de ésta,
la utilizacion de los fertilizantes minerales, muestra la necesidad insoslayable, desde

ya, del uso de esos recursos en nuestros campos, de forma, tal que contribuyan a la



obtencion de altos rendimientos e incrementar la fertilidad del suelo, sin afectar el

entorno.
La fertilizacion de los cultivos.

El metabolismo fisioplastico, que determina la formacion de los productos finales que
construye practicamente el vegetal, como el funcional, gue aporta la energia
necesaria para la vida de éste, tienen como base la nutricibn mineral. Los nutrientes
esenciales se encuentran involucrados en todos los procesos de transformacion
dirigidos por los enzimas o aportan la energia necesaria para que ocurran aquellos
y el mismo proceso de la fotosintesis no tendria lugar, sin la presencia del nitrégeno y

el magnesio como componentes de la molécula de clorofila.

Es ampliamente conocido que los vegetales son organismos de nutricion autotroéfica,
ya que sintetizan su propio alimento (trofos) a partir del carbono atmosférico (CO;) y de

la utilizacion de la luz solar.

CO, + H, O+ Luz= Azucares- O,

Tomando esta sintesis como punto de partida ocurre una cadena de otras varias que
culminan con la proteosintesis (sintesis de proteinas). Cuando las moléculas de
proteinas se rompen (protedlisis) dan lugar a los aminoacidos. En los vegetales, al
igual que en otros organismos heteroétrofos se producen estos dos fenémenos, que les
posibilitan, la reestructuraciéon de las proteinas, produciéndose ademas nuevas

sintesis, que unido a la traslocacion de nutrientes, determinan su desarrollo.

Ahora bien, el asunto esencial es que en plantas equilibradas, cuando se desencadena
la proteosintesis, no ocurre la acumulacién de sustancias nutritivas, susceptibles de
servir de alimentos a los parasitos. En este basamento Francis Chaboussou establecio
la teoria de la “Trofobiosis”, la cual sostiene que las defensa organicas de los vegetales
estan determinadas por una nutricion equilibrada, la cual impide la acumulacion de
sustancias nutritivas (para los heterétrofos = azlicares y aminoacidos libres) en la savia

o citoplasma.
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Queda claro, que la esencia de una alta productividad de las cosechas, lo cual es
garantizado por un 6ptimo estado fitosanitario, depende de que aquellas puedan gozar
de un estado nutrimental éptimo, significa aqui, un status nutrimental equilibrado, que
equivale a decir, cumplimiento de la Ley del equilibrio entre los nutrientes disponibles y
de las demas condiciones edafoclimaticas presentes en los agroecosistemas. Como se
observa las condiciones que deben cumplirse son numerosas y complejas, lo cual aun,
en las condiciones de cultivos protegidos, es casi imposible lograrlo en un ciento por

ciento.

Por tanto, en las condiciones tropicales resulta imprescindible que los productores
posean los mas amplios conocimientos sobre los fertilizantes minerales actualmente en
el mercado, como premisa para lograr un manejo adecuado de éstos y su utilizacion
combinada con residuos organicos, procesados o0 no; todo esto en el marco del
manejo ecoldgico de suelos y sustratos, la utilizacion eficiente del policultivo y el riego y

el manejo integrado de los enemigos naturales.

Tareas que cumple la fertilizacién

El empleo de fertilizantes minerales y organicos en los sistemas agricolas debe tener
como premisas: 1) El incremento sostenido de la fertilidad del suelo, 2) el aumento de
la productividad de las cosechas y 3.) la preservacion del medio ambiente. Dichas
premisas llevan implicito el criterio econémico derivado, tanto de la preservacion del

recurso suelo como del medio ambiente en el tiempo.

El deterioro cada vez mas acentuado de las condiciones ambientales (emisiones de
gases contaminantes a la atmésfera circundante, disminucion de la calidad del agua
fredtica por empleo inadecuado de fertilizantes solubles y otros agroquimicos, etc.)
estan afectando de diferentes formas la vida en la tierra y fundamentalmente la salud
de hombres, animales y plantas. Por tanto, para lograr el aprovechamiento eficiente de
los portadores de nutrientes (fertilizantes), segun reclamo de las tres exigencias
basicas propuestas, el proceso de fertilizacibn tendr4 un caracter sistémico en
correspondencia con las exigencias de la agricultura sostenible. Asi el sistema de

fertilizacion constara de diversas tareas a desarrollar en diferentes etapas y que tienen
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como punto de partida la elaboracion del plan, cuya composicion aparece en el Cuadro
14.1.

Cuadro 14.1. Requisitos previos y tareas del pland e fertilizacion

Bases que requiere el sistema de fertilizacion

. Informe previo sobre el estado de fertilidad de los campos
. Mapa detallado de suelos
. Declaracion de los cultivos a fertilizar y superficie que ocupan

A W DN P

. Célculo de las cantidades totales de fertilizantes minerales y organicos que
seran aplicadas, segun las dosis correspondientes a cada cultivo.

(62

. Calculo econdémico de los costos generados por el empleo de fertilizantes
minerales y organicos y ganancias esperadas .

. Declaracion de la época, forma y lugar de aplicacion de los fertilizantes.

. Prondstico sobre los rendimientos medios esperados

. Estado de las condiciones fisicas del suelo.

© 00 N O

. Capacidad extractiva o de uso de los cultivos.

La fertilizacion de los campos en la actualidad conforma un sistema apoyado en un
grupo de requisitos y tareas que aseguran un empleo mas eficientes de fertilizantes y
enmiendas. Su planificacion adecuada y ordenamiento ha de estar comprendida
dentro de las restantes actividades fitotécnicas previstas a desarrollar en la unidad

productiva.

Dominar el estado de fertilidad de las areas, permite tomar decisiones concretas sobre
la cuantia de la fertilizacion, cuando se parte del criterio de que el manejo eficiente de
la misma, debe conducir a complementar las necesidades nutrimentales de los cultivos
y a mantener la fertilidad de los suelos, puesto que los estudios con isGtopos marcados
han demostrado desde hace muchos afios, que los cultivos durante su desarrollo,
extraen nutrientes, tanto, de las reservas acumuladas en el suelo, como de los

aportados por los fertilizantes minerales y abonos organicos aplicados.

La extraccion media de nutrientes por las cosechas en relaciéon con la produccion

Optima econOmica, debe estar prevista cuando se genere el plan de fertilizacion, a fin
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de realizar los aportes econémicamente necesarios de nutrientes, ya que

existen

abundantes resultados sobre las necesidades de elementos esenciales de los cultivos

econdmicos

(extraccion) en relacion con sus

rendimientos, bajo determinadas

condiciones edafocliméaticas, brindando la literatura existente suficiente informacion al

respecto, en todas las regiones del globo. En la Tabla 14.2 se exponen datos de

extracciones.

Tabla 14.2. Potencial productivo y extraccion de N,

Tomado de Paneque et al. (2004 )

P.0s Y K-0O de varias especies.

CULTIVO RENDIMIENTO [N P.0s |K2O [N P.Os |K:0
t.ha kg.ha' kg.t?
Aguacate 5 frutos 30 5 50 6 1 10
Alfalfa 8 de heno 215 |55 150 |27 7 19
Ajo 10 cabezas 100 (30 110 (10 3 11
Avena 1.5 de grano 83 41 87 55.3 |27.3 |58
Algodon 0.4 de fibra 84 34 87 210 (85 217
Arroz 4.5t de grano 65 20 75 14.77 (4.54 17.04
Boniato 20 tubérculos 70 20 110 |3.5 1 5.5
Cebada 3 t de grano 83 29 80 27.7 |9.7 26.7
Cebolla 30 bulbos 80 40 120 |2.67 |1.33 |4.00
Citricos 25 frutos 56 13 78 224 (05 3.1
Caucho 2 de goma 37 15 27 185 |7.5 13.5
Cafia de azucar 90 tallos 85 60 190 [1.30 [0.45 |2.12
Café 18 cerezas 158 |31 200 |8.8 1.7 111
Café 3 oro 158 |31 200 |53 10.3 |67
Cacao 0.7 crema 14 7 11 20 10 15.7
Frijoles 2 de granos 123 |34 91 61.67 |17.08 |45.42
Girasol 3 granos 114 |54 240 |38 18 80
Maiz 4.5 granos 128 |48 140 ([29.01 |10.91 |31.82
Mango 5 frutos 28 1 33 5.5 0.2 6.5
Mani 2 Granos 95 26 63 47.37 113.16 |31.58
Sisal — heneq. 1.5t de fibra 80 18 131 |[53.33 |12.00 |87.33
Papa (tardia) 26 tubérculos 103 |47 211 |4.12 |1.88 |8.44
Pepino 30 fruto 50 40 80 1.7 1.3 2.7
Pimiento 20 frutos 80 20 160 (4 1 8
Platano (500 kg) fruto 63 16 207 [12.60 |3.20 |41.40
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Pifia 40 fruto 110 |30 275 [2.75 |0.75 |6.87
Remolacha (azuc) |36 raices 126 |31 190 (4.2 1 6.3
Remolacha (for.) |50 raices 110 (60 100 (2.2 1.2 2
Higuereta 1.5 frutos 45 18 14 30 12 9.3
Rabanos 20 frutos 110 |60 100 |5.5 3 5
Sorgo 4 granos 112 |44 96 28 11 24
Soya 2 grano 125 |29 38 62.50 |14.50 |19.00
Trigo 3 de granos 71 36 60 23.7 |12 20
Tomate 40 fruto 110 |30 160 |2.75 |0.75 |4.00
Tabaco 2 de hojas 130 |40 240 [65.00 |20.00 |120.00
Yuca 15 raices 26 22 112 |1.71 |1.43 7.43
Vid 10 frutos 80 30 100 |8 3 10

Ademas se conocen diversos modelos que facilitan los calculos del aporte de nutrientes
a partir de diferentes indices como son tipo de suelo, cultivo, extraccion. Entonces
queda claro que para alcanzar un rendimiento maximo, los cultivos necesitan tener

disponible, una determinada cantidad de elementos nutrientes asimilables.
Sustancias fertilizantes portadoras de elementos es  enciales

Se define a los fertilizantes, como los productos naturales organicos o inorganicos que
contienen al menos alguno de los tres elementos principales: nitrégeno, fosforo o

potasio, pudiendo contener ademas, otros elementos nutritivos.
Clasificacion de los fertilizantes
. Por su composicion:

Simples (Portadores sencillos de un nutriente esencial como NHiNO; y

KCI.
Compuestos (Poseen mas de un elemento esencial)
. Por su origen
Naturales: Minerales

(Productos de origen mineral procedentes de

yacimientos: Zeolitas, carbonato de calcio, nitrato de chile, roca fosforica)

Organicos (estiércoles, residuos de cosechas, humus, compostas, etc.)
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Puede considerarse una tercera clasificacion atribuida al estado fisico en que pueden

presentarse los productos fertilizantes, como sélidos, liquidos y gaseosos.
Generalidades sobre fertilizantes

Antes de adentrarnos en el estudio de las sustancias fertilizantes portadoras de
elementos esenciales propiamente dichas, reviste especial importancia conocer
algunas propiedades y caracteristicas generales, comunes a los diferentes tipos de

sustancias fertilizantes; lo cual posibilitara una mejor comprension sobre los mismos.

Los fertilizantes son generalmente clasificados para su estudio, atendiendo a sus
caracteristicas comunes. La forma mas general de clasificacion estd dada por su
composicion, origen y estado fisico, existiendo otro grupo importante de propiedades,

también aplicables a todos los abonos.
Formula, unidad fertilizante, relleno y acondicionador.

Una férmula de fertilizante (FF) representa la composicion porcentual de los
macroelementos primarios, N, Py Ky a veces del Mg expresados (excepto para el N)
en sus Oxidos denominados internacionalmente como unidades nutritivas o
fertilizantes (UF) N, P (P.0s) y K (K20O) y que ademés son expresion en peso de la
rigueza de los numerosos productos que se venden hoy en el mercado. Veamos un

ejemplo:

La formula 8 -9 - 12, representa en su composicion: 8 % de N, 9 % de P,Osy 12 %
de K;O. e igualmente 8 UF de N, 9 UF de P.Os y 12 UF de K;O.

Logicamente es facil comprender que estas UF, representan también medidas de

peso, igualmente adoptadas internacionalmente, asi entonces:

Una unidad fertilizante de nitrdgeno = un kilogramo neto de nitrdgeno (N)

Una unidad fertilizante de fésforo = un kilogramo neto de acido fosforico (P2 Os)
Una unidad fertilizante de potasio = un kilogramo neto de potasa (K. O)

Por tanto, en una tonelada, que tiene 1000 kg y es la unidad basica de produccion y

comercializacion. De la formula tomada como ejemplo habré:
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80 kg de N, 90 kg de P,Os y 120 kg de K;O.

La relacion que existe entre la expresion quimica o UF (6xidos) y el elemento,
posibilita calcular las cantidades o riquezas equivalentes o sea el factor de conversion

gue las relaciona:

Fosforo: P,Os =P x 2,3
Potasio: KO =K x 1,2
Calcio: CaO=Cax 1,4
Magnesio: MgO = Mg x 1,7

En el caso del N, cuando la riqueza de un portador se desea expresar en forma de
NHs: Nitrogeno: N x 1,2 = NH;

Relacién nutriente o internutriente. Es la relacion que existe entre los elementos de las
formulas. Se calcula dividiendo los por cientos de elementos, tomando cono cociente al
nitrogeno, que debe ser la unidad basica, pero en la practica se divide por el menor de

los elementos presentes, que generalmente, es el fésforo.

Asi en los ejemplos siguientes:

Formula Relacion nutriente
18 -18 - 18 1-1-1
10 - 30 -60 033-1-2
6-14 - 6 0,42-1- 0,42

La importancia de la relacion nutriente o nutritiva de un fertilizante, respecto a la
fertilizacion de los cultivos, radica en que es posible conocer, si el abono puede o0 no
satisfacer las necesidades de la plantacion, de acuerdo a sus exigencias y si el
producto es o no equilibrado. La relacion nutriente posee gran importancia para el
manejo eficiente de los abonos siempre que se tome en cuenta la fertilidad del suelo,
siendo necesario observar que formulas con diferente riqueza (18-18-18; 11-11-11y
15-15-15) pueden tener similar relacion nutritiva, por lo cual se necesita entonces,
ajustar las dosis, para satisfacer plenamente las necesidades en nutrimentos del

cultivo.

404



Relleno y acondicionadores

Cuando las cantidades de portadores sencillos de N, P,Os y K,O para la produccion de
una tonelada de fertilizante compuesto del tipo mezclado, no completan una tonelada
neta, se hace necesario completar los 1000 kg (1 tonelada) con sustancias de relleno.
Estas pueden ser minerales naturales como arena de silice y otros silicatos naturales o
de origen organico, pulverizados, como paja de arroz, en fin, materiales que no alteren

la composicion porcentual de las férmulas.

En la practica es sumamente ventajoso utilizar como relleno, siempre que sea posible,
aquellas sustancias denominadas acondicionadores, con lo cual se logra un doble
efecto, puestos que, los acondicionadores son aquellas sustancias que mejoran las

caracteristicas fisicas de los fertilizantes mezclados, y éstas influyen porque:

. Evitan las aglomeraciones en las mezclas de aquellos fertilizantes con
altos contenidos de sales nitrogenadas, pues impiden la union de las particulas.

En una palabra evitan el apelmazamiento del producto.
. Son polvos adherentes y se usan en baja proporcion (2 — 5 %)

. Son productos tensoactivos, que como se ha planteado por diferentes
autores, al adherirse a la superficie de las particulas, cambian su
comportamiento interfasial e inhiben el crecimiento de los cristales. Se cita

mucho la eficiencia de los alquil-aril-sulfonatos sodicos.

Riqueza, graduacién, andlisis o concentracién, de un fertilizante son términos
sinbnimos para expresar el contenido de elementos nutrientes asimilables por unidad
de peso de un abono. La riqueza se expresa en tanto por ciento y en las unidades
fertilizantes respectivas, o0 lo que es igual, en kg del elemento por cada 100 kg del
producto. En el caso de los fertilizantes simples la rigueza se corresponde con la

cantidad del elemento que lo nomina.

Por ejemplo: el sulfato amonico, con 20 0 21% de ri  queza en nitrogeno (N)

Abono Riqueza (%) UF kg de la UF por cada
100 kg
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Sulfato amonico 20-21
Superfosfato de cal 16
Cloruro de potasio 60

N
P20s
KO

20021

16
60

Concentracion total

Se refiere a los abonos completos, mezclados o complejos y es el total de unidades

nutritivas de N + P, Os + K, O, del fertilizante Esta caracteristica se clasifica en tres

categorias:

a). Fertilizantes de alta graduacion, cuando el contenido total de unidades suma 40 o

mas.

b). Fertilizantes de mediana graduacion o de concentracion media entre 30 y 40.

c). Fertilizantes de baja concentracion cuando la suma es menor de 30 unidades.

Obsérvese las diferentes férmulas de fertilizantes y la graduacién que presentan

Formula Fertilizante N P 205 K>.O Conc. Total
Graduacion
17 -17 - 17 Complejo 17 17 17 51
Alta
8-9-12 Mezclado 8 9 12 29
Baja
6-7-10-2 Compuesto (*) 6 7 10 23
Baja
9-8-23 Complejo 9 8 23 40
Media

(*) Abono orgénico mineral

Solubilidad: La riqueza de un fertilizante se determina por su solubilidad en agua o en
un reactivo apropiado y éste en si es el grado de asimilabilidad de los elementos
nutrientes en los fertilizantes. En general los portadores de N y K son solubles en

agua, por tanto son asimilados facilmente por las plantas, mientras que el fosforo




presenta diferente grado de solubilidad en agua, y acidos, dependiendo del tipo de

fertilizante fosforico.

Reaccion o efecto residual en el suelo

Las diferentes sustancias quimicas fertilizantes al entrar en contacto con el suelo,
pueden reaccionar de diferentes formas, por tanto pueden modificar el pH. Existen
fertilizantes de reaccién acida o basica, midiéndose el efecto por el indice de acidez o

basicidad.
Higroscopicidad y aglomeracion de las particulas:

Cuando un fertilizante absorbe agua del ambiente a partir de determinada humedad.,
se dice que es higroscopico. Esta cualidad es muy perjudicial porque influye en el
manejo de los productos y resulta particularmente indeseable en los fertilizantes

compuestos mezclados.

La aglomeracion es un fendmeno fisico que ocurre cuando los componentes
higroscopicos de un fertilizante absorben agua (fase liquida), la cual también contiene
sales solubles. Al ocurrir evaporacion y cambios de temperatura, se produce la
cristalizacion de las sales de la fase liquida en la superficie de las particulas. Con las
oscilaciones de humedad y temperaturas se inicia una secuencia de disolucion y
cristalizacion de las sales y una emigracion de las particulas a la zona cristalizada de
la superficie, por cuya causa van aumentando su tamafio. Esa cristalizacion progresiva

provoca la aglomeracion de la masa del fertilizante.
Leyes de los fertilizantes y manejo de la fertilizaci  on.

Dominar las leyes de la fertilizacion y el manejo eficiente de los abonos, son factores

fundamentales para cumplimentar los objetivos de la fertilizacion.

Las leyes cientificas que deben cumplirse en la aplicacion de de los fertilizantes son:
* Ley del anticipo
* Ley de la restituciéon

e Ley del minimo



* Ley de los aumentos decrecientes o de Mitscherlich
* Ley del maximo.
» Ley del equilibrio entre los nutrientes

* Ley de la prioridad de la calidad biolégica

La ley del anticipo expresa que los nutrientes aplicados con los abonos deben estar
disponibles en el suelo con suficiente anticipacion para que las plantas puedan

disponer de ellos en el momento que los necesiten.

Segun el principio expresado, las plantas deben disponer de los nutrientes en
cantidades suficientes para el momento en que éstas los requieran para elaborar sus
producciones, por tanto debe tenerse en cuenta, que las disponibilidad de sustancias
nutrimentales en el suelo es afectada por diferentes factores, como son: lavado,
fijacion, pérdidas gaseosas, erosion, todas deben ser previstas a fin de garantizar la

existencia necesaria de los nutrientes.

La ley de la restitucion: Establece que una vez recogidas las cosechas es necesario
restituir al suelo los nutrientes que fueron extraidos por aquellas, asi como los que se
han perdido por diferentes causas. El objetivo a que se encamina esta ley es el de
conservar la fertilidad del sistema suelo, cuando se trata de una agicultura
conservacionista, prostique una rotacion sobre bases cientificas, esto significa que se

aplicara al suelo. Las necesidades y la capacidad de uso por parte de las plantas.

Ley del minimo o de los factores limitantes. Fue enunciada por el sabio aleman Justus
von Liebig (1803 - 1873), fundador de la quimica agricola, quien enunci6 la ley de la
forma siguiente: Los rendimientos de las cosechas son proporcionales a la cantidad de
elemento fertilizante, que se encuentra al minimo en el suelo en relaciéon con las

necesidades de las plantas.

Los especialistas e investigadores han expuesto que el caracter cuantitativo de la ley
del minimo, es raramente exacto, por lo que generalmente se le atribuye el aspecto

cualitativo, definiendose entonces asi: La insuficiencia de un elemento asimilable en el
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suelo, reduce la eficacia de los otros elementos y por consiguiente, disminuye el

rendimiento de las cosechas.

Ley de los aumentos decrecientes o de Mitscherlich. Algunos autores le denominan
también ley o principio de los rendimientos decrecientes 0 menos que proporcionales.
Esta ley expresa: Cuando se aportan al suelo dosis crecientes de un elemento
fertilizante, a aumentos iguales corresponden aumentos cada vez menores de
rendimiento, a medida que la cosecha se acerca a su maximo, tal como se observa en
la Figura 14.1.

Rendimiento

X
2 34

_.....'._-__.-.-.-_.-..}.

0
Variaciom del rendimiento en funcién de un factor de crecimiento.
Figura 14.1. Ley de lo s aumentos decrecientes.

Mitscherlich dio a conocer en 1909, la expresion matematica de la ley, que establece la

relacion de un factor de produccion con el crecimiento o desarrollo vegetal, como sigue:
Dy/dx=(A-y)c

Donde y representa la produccion, x el factor de produccion, A la produccién maxima y

C una constante para cada nutriente. Al intervenir el rendimiento A, si se hace crecer el

factor x, y se produce un incremento dy del crecimiento resultante de un crecimiento x,

es proporcional al aumento que es aun posible (A - y), asi se obtiene la formula

propuesta por Mitscherlich.

Ley del maximo.
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Cuando se aplican dosis crecientes de fertilizantes, la curva de respuesta es una
sigmoide. Frecuentemente se observa que la dosis 6ptima econdémica (maximo
beneficio) y la dosis representativa del maximo rendimiento posible (fisiolégico), no son
coincidentes. Cuando este Ultimo es mayor, se torna irrentable por representar
mayores gastos. Ahora bien si continla el aporte, después del minimo fisiolégico no
se obtiene aumento del rendimiento ni una disminucion sensible de éste, en esta zona
de la curva se manifiesta un consumo de lujo. El incremento del nutriente, aun mas
all4, provoca entonces, la caida del rendimiento por efectos tdéxicos. Cuando este
ocurre se pone de manifiesto la ley del maximo. Segun André Voison expresa: " El
exceso de un elemento asimilable en el suelo reduce la eficacia de otros elementos vy,

por consiguiente, disminuye el rendimiento de la cosecha”.
Ley del equilibrio entre los nutrientes.

La practica de la fertilizacion debe evitar la ocurrencia de las leyes del minimo y del
maximo, por los efectos no beneficiosos ya vistos por defecto o por exceso de los
nutrientes, que deben ser reincorporados al suelo de forma equilibrada, para su 6ptima
utilizacion. Precisamente, de ello trata la ley del equilibrio entre los nutrientes, expuesta
en sus obras por el sabio francés André Voisan, quien con su definicibn propone
resolver los efectos de las leyes del maximo y el minimo y el mejor cumplimiento de la

ley de la restitucion.

Esta ley preconiza: Todo desequilibrio de elementos minerales asimilables, que existan
0 aparezcan en el suelo, ya sea por origen de éste, por la extraccion hecha por las
cosechas, por nuestros aportes de abonos, por arrastres o por lixiviacion, asi como por
cualquier otra causa, debe ser eliminado por los aportes necesarios de elementos
fertilizantes, de manera que se restablezca el equilibrio éptimo de los elementos del

suelo.
Ley de la prioridad de la calidad biolégica

La calidad biologica, representada por todos los factores producidos por las cosechas
(minerales, vitaminas, carbohidratos,) y base alimenticia, tanto, para los seres

humanos como para los animales, es prioritaria. Sin embargo todos los autores que
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tratan el asunto coinciden en expresar, la amplitud y diversidad de propiedades que

tienen que ver con la denominacion de calidad de los productos agricolas.

Para muchos el concepto de calidad esta determinado por el fin que tendra la
produccion, (para consumo fresco o para la industria). Se trata de la calidad interna de
los productos alimenticios para hombres y animales, que como se ha demostrado, no
solamente es influida por los nutrientes que portan los fertilizantes, puesto que también
pueden intervenir diferentes factores como son: clima, nuevas variedades, manejo

postcosecha, entre otras.

Entonces la premisa debe ser, la busqueda y sostenimiento de un Optimo equilibrio
en el suelo para alcanzar los mayores rendimientos, con la mayor calidad biologica y

comercial de las cosechas.
Manejo y aplicacion de los fertilizantes

El manejo de los fertilizantes aqui debe ser entendido, como su aplicacion mas
eficiente en tiempo y forma, en concordancia con determinados factores y principios.
Para el cumplimiento con eficiencia de la fertilizacion y que se cumplimenten sus

objetivos, deben tomarse en cuenta los siguientes factores:
1. Tipo de cultivo y habitos de crecimiento
2. Tipo de suelo o sustrato
3. Epoca del afio y situacién climética prevaleciente
4. Tipo de fertilizante a aplicar
5. Volumenes de produccion/ ha

A partir del hecho de que los nutrientes deben estar disponibles en el sistema para el
momento que las plantas lo requieran y asi lograr un éptimo aprovechamiento, se

recomienda su aplicacion al momento de la maxima demanda de los cultivos.

Abonado de fondo: Se realiza en el momento de la siembra o previa la misma de forma
localizada cerca de la semilla 0 a voleo, cuando los cultivos ocupan toda la superficie

del suelo, como los pastos y el arroz.

411



Localizada: Es la forma de aplicacion al suelo en bandas continuas o interrumpidas si
los cultivos son continuos o0 no. También se puede colocar alrededor de la semilla. En
cualquiera de la forma elegida, el fertilizante debe colocarse cerca de la semilla, pero
no en contacto con la misma, para evitar que la dafe. Siempre que sea posible, el
fertilizante debe colocarse en el fondo del surco, debajo de las semillas y tapado con

una capa de suelo, para evitar el contacto directo.

La aplicacion localizada es eficiente en suelos de alta capacidad de fijacién porque
permite que las raices aprovechen con facilidad los nutrientes por su cercania, con el
sistema radical, lo que tiene como desventaja que las raices alcansan poco desarrollo y
en periodos de falta de humedad la panta tenga menos capacidad de exploracion para

buscar el agua.

Aplicacién a voleo: Se incorpora el fertilizante a toda la superficie de la capa arable,

pudiendo ser aplicados de forma mecanizada incorporando al suelo con arado o grada.
Es recomendada esta forma de aplicacion, cuando:
1. En cultivos que ocupan toda la superficie del suelo, como el arroz y los pastos
2. Cuando se aplica a suelos de alta capacidad de fijacion
3. Cuando se utilizan fuentes de fésforo poco solubles
4. Ante la necesidad de lograr alto enriquecimiento del suelo en fosforo y potasio.

Fertilizacion de cobertura: Este abonado se realiza con el cultivo en pie o plantado,
también se le conoce como abonamiento fraccionado, muy aconsejable en las
aplicaciones del nitrogeno, por las caracteristicas de los fertilizantes que portan este

elemento.

Abonado foliar: Es el tipo de aplicacidon que se realiza sobre las plantas, siendo
absorbidos los nutrientes por los 6rganos aéreos de las plantas. Es necesaria esta

forma de fertilizacion en las siguientes condiciones.
1. Cundo los nutrientes son absorbidos deficientemente por las raices

2. En el caso de micronutrientes, de los que se requieren en cantidades
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minimas

3. Cuando el desarrollo alcanzado por el cultivo hace imposible la aplicacion por la

via del suelo

4. En aplicaciones conjuntas, cuando los cultivos requieren de aspersiones a
intervalos regulares con fungicidas y plaguicidas, haciendo mas econdémico el

proceso.

5. En las condiciones de los sistemas urbanos y suburbanos para incorporar

humus liquidos y otros nutrientes
Estudio de los fertilizantes nitrogenados simples.

Los fertilizantes nitrogenados conforman los materiales de mayor empleo en el mundo
asi como los mas abundantes y variados. Se producen en los tres estados fisicos:

solidos, liquidos y gaseosos.

La produccién de abonos nitrogenados tiene como base el amoniaco sintético que se
produce a partir de la reaccion del nitrogeno e hidrogeno atmosféricos (un volumen de
N,y tres de H) en condiciones de alta presion y temperaturas de 400 a 500 °C y en

presencia de un catalizador, dando amoniaco gaseoso.
N, +3H, ~ 2NH,

El amoniaco asi obtenido se utiliza posteriormente en la produccién de sales
amoniacales y por oxidacion se obtiene HNO; que es empleado para la fabricacion de

fertilizantes nitricos y nitricoamoniacales

4NH, +50, — 4NO+6H,0
2NO+0, - 2NO,
2NO, + H,0 = HNQ, + HNQ,

3NO, +H,0 = 2HNQ, + NO
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Entre las reacciones que se producen se forma acido nitrico (HNO3). Definitivamente
el amoniaco sintético y el acido nitrico son las fuentes basicas a partir de los cuales se

fabrican los fertilizantes nitrogenados

Comunmente los fertilizantes nitrogenados conforman dos grupos: Los de liberacién

rapida y aquellos que liberan el elemento de forma lenta.

Fertilizantes nitrogenados de liberaciéon rapida

Sulfato de amonio

Se obtiene segun la siguiente reaccion.

H,SQ +2NH, = (NH,),SQ,

El (NH.). SO, precipitado es obtenido en una solucién saturada, centrifugado y

secado.

El sulfato de amonio obtenido por los gases de coquinacion es mucho menos costoso
que el sintético. Por cualquier via se obtiene un producto con una concentracion en N
de 20,5 a 21 %, con una alta riqueza de Sy baja concentracién en &cidos libres (0,5),
gue lo distingue como un abono de alta calidad. Es cristalino, de color blanco y el
menos higroscoépico de los fertilizantes nitrogenados, lo cual resulta ventajoso para su

manejo y almacenamiento.

Existe un amplio surtido de fertilizantes nitrogenados en el mercado, con la propiedad
de ceder el nitrégeno de forma rapida o lenta. La informacion o dominio de los
diferentes materiales asi agrupadas, también contribuye al manejo mas eficiente de los
fertilizantes nitrogenados, puesto que los mas utilizados a nivel mundial, son que

liberan el nutriente de forma rapida.

Los abonos nitrogenados mas utilizados en Cuba actualmente son la urea, el nitrato de
amonio y el sulfato amonico, aunque los niveles de utilizacion disminuyeron
severamente a partir de la década del 90 del siglo pasado por varias circunstancias,

gue provocaron importantes cambios en la agricultura.

Fertilizantes nitricos y nitrico-amoniacales
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Los sales de nitrato de mayor uso como fertilizantes son: El nitrato de calcio (16 % de
N), el nitrato de sodio (15,5 % de N). Son productos ligeramente basicos, altamente
higroscopicos, por lo que se dificulta su manipulaciéon y muy solubles que ponen a
disposicion de la planta el nitrégeno en forma de ion nitrato (NOs ). Este no es retenido
por las arcillas, lavandose facilmente, con la consecuente pérdida del elemento por
tanto un manejo continuado e inadecuado de estos productos, puede también,
contaminar el manto freatico. El nitrato de sodio abunda en condiciones naturales en
yacimientos chilenos, por lo que desde hace mucho tiempo se le denomina Nitrato de
Chile. Los nitratos de sodio y calcio van siendo sustituidos modernamente por

productos nitrogenados de mayor riqueza y mejores condiciones fisicas y quimicas.

Los productos que contienen el nitrdgeno tanto en forma nitrica como amoniacal,
conforma un grupo muy solicitado en los mercados de fertilizantes. Las fuentes
nitrogenadas en forma de iones NOs; -~ y NH,* se aportan a partes iguales. Son
propios de este grupo los nitratos amoénicos de diferente riqueza y el nitrosulfato
amonico, donde el nitrégeno nitrico representa un 25 % y el amoniacal el 75 %. Son
fertilizantes mas ventajosos que los anteriores debido a que la fuente amoniacal, es
retenida por el complejo absorbente del suelo hasta su nitrificacion, evitandose las
pérdidas por lavado, asi mismo tiene una accion mas lenta. Algunos autores han
expuesto que los abonos nitrico - amoniacales tienen un periodo de aplicacion mas
prolongado, que los nitricos, aportando beneficios cuando son utilizados en invierno y

primavera en abonados de cobertura.

El producto de mayor riqueza del grupo con un 32 — 33,5 % de nitrogeno, es el

NH.NO3, se obtiene haciendo reaccionar el &cido nitrico con el amoniaco:
HNGQO, + NH, - NH,NG,

Es un producto que suele obtenerse en forma cristalina, de escamas o en granulos
blancos y es el nitrogenado de mayor higroscopicidad usado en Cuba, tiene una
solubilidad equivalente a 20 °C de 1185 g.I-1 y un indice de salinidad de 104,7 %.

Fertilizantes amoniacales: Es un producto muy apreciado en muchos paises por ser el

menos higroscopico, con una riqueza de 20 - 21 % de N de color blanco a gris
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verdoso. Es ventajoso por ser un fertilizante de accion lenta en los suelos son
adsorbidos por el complejo arcilloso hasta tanto no sean nitrificados. Es ademas un
producto, portador de azufre con un contenido de 23 - 24 % de S. Presenta accién

fisioldgicamente acida, pues en la nitrificacion ocurre la reaccion siguiente:

(NH,),SQ, +40, - 2HNQ, +2H,0+H,SQ,

El poder acidificante del sulfato de amonio solamente tiene importancia en suelos con
bajo poder amortiguador, cuando se ha utilizado durante mucho tiempo. Sin embargo
en suelos alcalinos puede perderse el nitrégeno en forma de NHs;, por lo que debe

aplicarse profundo.

Cloruro de amonio
Es un producto altamente soluble en agua, con buenas condiciones fisicas, es poco

higroscopico. Tiene un alto efecto fisioldgico acido.

NH, +CO, + H,0 + NaCL = NaHCO, + NH,CL

La alta presencia de i6n Cl reduce la calidad de algunos cosechas como son: tabaco,

papas, uvas y otros, donde es mas aconsejable la aplicacion del sulfato amonico.

Amoniaco anhidro y soluciones nitrogenadas
Ambos son abonos nitrogenados portadores amoniacales, con caracteristicas muy
especiales, por el estado fisico que presentan, lo cual influye también en el manejo y

almacenamiento de los mismos.

Amoniaco anhidro: Es el nitrogenado de mayor riqueza (82 %) y el Unico gaseoso por lo
gue debe ser almacenado en tanques altamente resistentes, requiriendo también
equipos especiales para su aplicacion a suelos y cultivos. Todo ello lo convierte en un
producto costoso por los gastos que genera su empleo y los recursos especializados
gue exige para su aplicacion, en tanto que en determinadas condiciones de suelos sin
una adecuada preparacion humedad, se incrementan las pérdidas de NH; Puede ser
aplicado en el agua de riego o directamente al suelo, mediante la inyeccion, que es la
forma de mayor eficiencia para el aprovechamiento del fertilizante, siempre que la

humedad del suelo se encuentre entre 16 - 20 %. Estas aplicaciones deben realizarse
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entre 10 dias y dos semanas antes de la siembra o plantacion y alejadas de las futuras
plantas. En suelos excesivamente ligeros como en aquellos muy arcillosos no se logran

buenos resultados con el gas.

Las soluciones de amoniaco con presion, con una concentracion de 41 % de N,
presentan las mismas exigencias de almacenamiento y manipulacion que el amoniaco
anhidro. El alto costo del almacenamiento y manejo, asi como el N que aporta obliga a
los productores a la realizacion de elevadas aplicaciones del producto que sobre
pasan los 100 kg.ha™. Las recomendaciones mas acertadas para las condiciones de
Cuba son las aplicaciones antes de la plantacion en épocas en las que las lluvias no

provoquen pérdidas del nitrogeno.

Fertilizantes con nitrégeno ureico

La urea, un carbamida introducido en el mercado de fertilizantes en los afios 60 del
pasado siglo, el mas popular de los abonos nitrogenados usados como portador de
nitrégeno, por su accion rapida, costo y el contenido medio de nitrdgeno (46 %) que
posee. Es un producto organico sintético que se obtiene haciendo reaccionar el NH;

con CO; a altas presiones y temperatura, segun la reaccion siguiente:

ONH, NH:

/ /

CO,+2NH: —» c=o0 —® c=0 + H,0

NN

NH: NH:

Su presentacion es como un sélido perlado blanco, garantizando con esta forma una
mejoria en sus propiedades fisicas. Es altamente soluble en agua pero su pérdida por
lavado es poco probable por su rapida hidrélisis en el suelo. Su higroscopicidad es
intermedia entre el sulfato y el nitrato de amonio. En el proceso de produccion de la
urea se produce biuret, que suele ser tdxico para las plantas cuando se encuentra en

altas concentraciones, sin embargo en la produccion moderna del carbamida, el biuret



se forma en muy pequefia proporcion (0,02 % en el material cristalino y 0,3 % en el

perlado) y se conoce que con menos de 1,5 % no se producen dafos.

En condiciones normales de temperatura, humedad y pH la urea se hidroliza en
contacto con el suelo, mediante la accion de la enzima ureasa que forman tanto los

microorganismos como las plantas
ureasa

(NH,),CO+2H,0 - (NH,),CO,

El carbonato de amonio formado es inestable y se descompone en forma de CO, NHs.
El proceso de hidrdlisis se desarrolla en muy corto tiempo, pues transcurre entre tres 'y
diez dias, por lo que las pérdidas por lavado de la urea es poco probable. No obstante
las pérdidas por volatilizacion del NH; deben ser evitadas mediante aplicaciones

profundas, y ademas para evitar quemaduras a las semillas.
Soluciones nitrogenadas sin presion.

Son soluciones que no contienen amoniaco anhidro y su composicion es a base de
ureay nitrato de amonio, con las que se alcanzan concentraciones de nitrdgeno entre
al 30 y 32 %, precisamente esta ultima contiene 8 % de N amoniacal e igual
concentracion de N nitrico y 16 % de N en forma ureica. Las soluciones sin presion
conforman un fertilizante liquido de magnificas propiedades que resultan muy eficientes
si al aplicarlas se les deja tiempo para que ocurra la hidrolisis y nitrificacion de parte de

nitrdgeno que portan.

Fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta
Conforman un grupo de productos desarrollados por la industria de los fertilizantes con
el objetivo de lograr reducciones de las pérdidas de nitrégeno en las diferentes

condiciones edafocliméticas. Con este objetivo se siguen tres lineas fundamentales:

. Produccion de fertilizantes organicos cuyo nitrégeno esta en forma mas
0 menos insoluble, que al hidrolizarse se va haciendo disponible para las

plantas lentamente.
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. Utilizacion de recubrimiento de parafina, azufre y materias plasticas en

la produccion de fertilizantes nitrogenados solubles.

. Utilizacidn de productos quimicos para retardar o inhibir el proceso de
nitrificacion.
Los estudios conducidos en Cuba en los suelos Ferraliticos Rojos, los de mayor
productividad, han mostrado un coeficiente de aprovechamiento de los abonos
nitrogenados alrededor de 40 %, o sea que por cada 100 kg del material aportado se
pierden 60 por diferentes vias por tanto la eficiencia de fertilizacion nitrogenada en
estas condiciones, dependera fundamentalmente del momento, forma y el lugar de

aplicacion del abono.
Fertilizantes fosfatados.

Existe un abundante nimero de minerales que contienen fosforo en su composicion,
sin embargo, solamente los apatitos eruptivos y las fosforitas sedimentarias son la
materia prima para la produccion de fertilizantes fosféricos. La reserva total de fésforo
del planeta presente en los yacimientos explorados de apatito y fosforita, alcanza
unos mil millones de toneladas, pero solamente una pequefia parte de éstos, posee

importancia industrial.

Roca fosférica

Los depdsitos de mayor importancia mundial se encuentran en el norte de Africa. Las
rocas fosféricas difieren en sus caracteristicas mineraldgicas, texturales y quimicas a
partir de los procesos a que han sido sometidas durante su formacion geologica. Segun
han referido diferentes autores los depositos de fosfatos se clasifican en tres clases,

segun su composicion mineralogica.

. Fosfatos de Fe y Al. Siendo los mas comunes la wavelita Als (PO.).
(OH);.5H; O, la variscita AIPO,. 2H, O y la estrenuita Fe PO, .2H,O.

. Fosfatos de Ca. Se ha constatado que debido al arreglo estructural de

sus iones son materiales de apatitos, no obstante la composicion es diferente a
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la fluorapatita. Las apatitas sedimentarias han sido y siguen siendo la mas

importante fuente mineral para la fabricacion de fosfatos comerciales.

. Fosfatos de Ca — Fe - Al. Son intermedios entre los anteriores, siendo
los minerales mas importantes la cranealita CaAl; (PO.), (OH)s .H.O y la melicita
(NaK)caALe (PO4 )4(OH)9 3 H,O.

La riqueza quimica (Presencia de P,Os) de la roca fosférica varia segun el tipo de roca,
caracterizandose las rocas sedimentarias por presentar menores contenidos de P,Os Yy
mayores de CO;, que las igneas. En el Cuadro 21.2 se resume la composicion quimica
de rocas fosféricas

Cuadro 14.2. Composicion quimica de rocas fosférica s de diferente origen y

procedencia. Tomado de Cabrera et al (2000)

Procedencia Origen Constituyente (%)

P.Os CO, MgO CaO Na,O F SiO, P;0s
Carolina del Norte Sedimentaria 30,1 5,63 0,64 479 095 3,68 2,70 1,07
GAFSA, Tunez ¢ 29,2 6,60 0,54 48,7 125 3,80 1,80 0,66

Marruecos ¢ 32,1 5,30 040 519 0,79 3,22 2,84 0,72
Argelia “ 29,0 7,40 0,81 49,3 2,00 3,60 1,00 0,70
Bayovar, Peru “ 30,2 4,40 050 46,5 1,85 2,90 3,20 1,65
Navay, Venezuela : 286 159 0,10 38,9 0,09 3,27 245 1,21
Monte Fresco “ 350 2,67 0,10 495 0,17 4,13 490 1,65
Trinidad de Guedes : 30,9 3,21 0,23 45,6 0,52 3,60 5,31 4,80
Kola, Rusia Ignea 38,2 0,20 0,06 520 050 3,20 2,00 3,14
Araxa, Brasil 349 0,22 0,06 46,8 0,23 2,10 0,25 3,32

Abonos fosfatados industriales
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Los productos fosforicos industriales estan representados por los superfosfatos simple
y triple o complejo, acidos fosforicos y superfosférico, fosfatos y metafosfatos y las
escorias basicas. Estos abonos a diferencia de los nitrogenados, altamente solubles
en agua, son materiales de baja solubilidad, con excepcién de los acidos fosforicos y
polifosféricos y los superfosfatos simple y triple, todas las restantes formas, solo

presentan alguna solubilidad en citratos y acido citrico.

En general todos los fertilizantes fosforicos son sales calcicas de acido fosférico que se

dividen en tres grupos:
1. Fosfato monocalcico hidrosoluble

2. Fosfato bicalcico semidisoluble, insoluble en agua, pero si en acidos débiles y

por ello accesible a las plantas

3. Fosfato calcico insoluble en agua y poco soluble en &cidos débiles. Es

asimilable para la mayoria de los cultivos, en los suelos acidos.

Superfosfato simple o normal o monocalcicos

Se obtiene a partir de hacer reaccionar la fuente fosférica seleccionada (roca fosforica)
finamente molinada, con acido sulfdrico de adecuada concentracion. Segun el proceso
se produce una mezcla de fosfato monocalcico y sulfato de calcio anhidro,
volatilizadndose el fluoruro de hidrogeno, que es separado, ademas de roca fosforica sin

reaccionar y otros compuestos. La reaccion general es como sigue:

[ca,(PO,),], CaF, + 7H,SQ, +3H,0 = 3Ca(H,PO,),.H,0 + 7CaSQ + 2HF

Mediante el proceso descrito se obtienen 2 t del producto deseado por cada t de acido
utilizado, variando el contenido de P,Os segun la composicion de la roca fosforica, no
obstante se logra un producto, cuyo contenido del pentoxido varia, entre 16 a 22 %, del
cual aproximadamente 90% es acuosoluble y casi todo asimilable, considerando el

acuosoluble 80 %) mas el citrosoluble (20 %).

El fertilizante puede aportar ademas, entre 8 a 12 % de Sy 5 % de MgO y se
presenta en forma pulverulenta o granulada, de color gris. El superfosfato simple

granulado se logra, humedeciendo un tanto el producto en polvo y secandolo donde se
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producen granulos de diferente diametro, de los cuales los mas deseables estan entre
1 a 4 mm. La granulacion siempre propicia un producto de mayor calidad y al mismo
tiempo reduce la fijacion quimica del fésforo del superfosfato al disminuir el area de

contacto con el suelo.

En Cuba, la forma pulverulenta del superfosfato sencillo, es la mas utilizada. Por
tanto, para lograr una mayor eficiencia en suelos acidos, sobre todo en aquellos ricos
en sesquioxidos, no es aconsejable mezclarlo con gran masa de suelo, para asi
disminuir la absorcién quimica de los iones fosfatos. Mientras que en suelos neutros
saturados de bases, y aquellos con presencia de carbonatos, con la aplicacion del
abono, tienen lugar la formacion de formas de fésforo poco solubles, que reducen
considerablemente su aprovechamiento por las plantas, por lo que, también debe

evitarse la mezcla del superfosfato con gran cantidad de masa de suelo.
Superfosfato concentrado (doble o triple)

En el proceso tecnoldgico de obtencidn se logra en una primera etapa el acido fosforico
libre, con el aporte de H, SO, (fase liquida) y una fase soélida, representada por el
yeso. Luego de separado el H;PO, del yeso mediante filtracion, tratan éste con una
porcibn de materia prima con mayor porcentaje en fosfato, obteniéndose el
superfosfato concentrado, denominado también, doble o triple. La reaccion final es la

siguiente:

[ca,(PO,),], CaF +14H,PO, +10H,0 - 10Ca(H,PO,),.H,0 + 2HF

El superfosfato doble, triple o concentrado posee una riqueza en P,Os de 45 %, 18 %
de CaO, un 1 % de Sy 0,5 % de Mg0. Es 90 % soluble en agua y 10 % al citrato
amonico y se presenta en polvo y granulado, siendo su principal forma quimica la

monocalcica.

La accién en la relacidon suelo - planta - fertilizante de los superfosfatos simple y
concentrado es similar, sin embargo, propicia ventaja econdémica al productor el
empleo del abono fosférico concentrado, que es dos veces y media mas rico, que el

superfosfato sencillo.
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Acido fosforico

Es un producto intermedio en la industria de fertilizantes, que suelo ser usado
directamente en la fertilizacion de cultivos en su estado liquido, exigiendo equipos
especiales para su aplicacion. Su forma quimica es el ortofosfato, posee una riqgueza
de 54 % de P, Os y con su aporte incorpora 12 % de azufre. Es totalmente soluble en
agua y tiene una reaccion acida en el suelo. Por sus caracteristicas aumenta tanto la
capacidad como la intensidad del P en los suelos, siendo eficiente en aquellos con pH

neutro.

Fosfato de amonio

Los fosfatos mono y diamonicos son productos binarios con elevada rigueza en
fosforo, que presentan cierta concentracion de nitrogeno Yy son usados en la
produccion de los fertilizantes compuestos mezclados. Los dos representes, el NH,H;
PO., se presentan con la composicion 11 - 50 - 0 y el diamonico (NH.), HPO.) cola

formulacién, 18 - 46 - 0.

Otros fertilizantes fosforados

Conforman un grupo practicamente con escasa solubilidad en agua o insolubles en
ésta entre los que se encuentran los fosfatos térmicos (18 a 28 % de P,Os) obtenidos a
partir de someter a la roca fosforica a altas temperaturas y las escorias basicas o
Thomas, que resultan un subproducto de la produccion del acero con minerales
ferrosos ricos en fosforo, poseen un contenido en P, Os, proximo al 18 %. La utilizacion
de estos productos, solamente se justifica si se dispone de fuentes energéticas
abundantes y sobre, todo baratas y cuando se cuenten con yacimientos para producir

acero.

En general el coeficiente de aprovechamiento del fésforo en los suelos de pH &cido,
neutro y alcalino, es muy bajo (10 a 15 %), aunque el fendmeno de fijacion del fésforo
es temporal y el elemento puede ser cedido lentamente, cuando las condiciones
desfavorables a la solubilidad del mismo, cesan. Mas adelante se abundara en manejo

de la fertilizacion fosférica.

427



Fertilizantes potasicos simples

La materia prima para la produccion de los fertilizantes potasicos es el mineral
silvinita, que aparece en la naturaleza como una mezcla de silvina (KCI) y halita
(NaCl). Esta combinacion es la fuente para la obtencion del cloruro de potasio, que
junto al sulfato potéasico, constituyen los principales representantes mundiales de

potasio.
Cloruro o muriato de potasio (KCI)

Es una sal de color blanco, rojo o rosado, con baja humedad y contiene una riqueza
de 57 a 60 % de K;O. Es el principal fertilizante potasico, ocupando el 90 % de
produccion de éstos. Es una sal neutra que presenta reaccion fisiologicamente acida,

aunque su efecto sobre el pH del suelo, no es significativo.

Sulfato de potasio

El K; SO,4, una sal cristalina de color blanco, con 1,2 % de humedad, con cierta
higroscopicidad. Tiene una riqueza de 46 a 50 % de K,O. Se obtiene mediante dos
procesos. EI mas generalizado consiste en la conversion de la schoenita en
langbeinita (K.S04.2MgS0.) que luego es disuelta en agua, posteriormente se afiade
KCI que reacciona con el sulfato de magnesio, lo propicia la separacion del MgCl y la
formacion adicional de sulfato de potasio, que adiciona mayor cantidad de de sulfato
de potasio al abono. Este producto es ideal para la nutricidbn potasica de cultivos

sensibles al cloro.
Otros fertilizantes potasicos:

. Sulfato doble de potasio y magnesio (K, SO, .MgSO.,, denominado
Patentkali. Es un material pulverulento de color grisiceo o cristalino de color
grisaceo - rosado, que contiene 29 % de K, O y 9 % de MgO, no se apelmazay

de igual manera se utiliza en cultivos sensibles al cloruro.

. Nitrato de potasio conocido comercialmente como Salpete. Contiene 13
% de Ny un 44 % de K,;O. Es un material costoso debido al proceso de

obtencién, de ahi su escasa generalizacion.
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. Sales potasicas. Es una mezcla de KCI + NaCl. Se presenta como un
polvo cristalino de color gris y cristales rosados producto de la mezcla de

cloruro potéasico con silvinita. Tiene 40 % de K, O y hasta 35 % de NaCl .

. Minerales potasicos. Ademas de servir como fuentes para la produccion
de diferentes fertilizantes potésicos, suelen ser utilizados directamente, luego

de ser debidamente molinados. No presentan cantidades importantes de K; O.

. Silvinita. Roca compuesta de KCI y NaCl. Bien molinada, es cristalina
de color pardo - rosado, suele apelmazarse. Contiene de 12 a 15 % de K, O y
alta concentracion en NaCl (70 a 80 %). Se recomienda utilizar en cultivos que

responden al sodio.
Carnalita. (KCI.MgCI2.6H20).

Contiene entre 12 y 13 % de K,O y con malas condiciones fisicas, pues se apelmaza
fuertemente. No tiene practicamente uso en la actualidad sin embargo sirve de materia

prima para la produccion de magnesio.
Kainita. (KCI.MgSO,. 3H,O).

Material con impurezas de NaCl, cristales gruesos de color rosado - pardo, con buenas

condiciones fisicas aunque con solamente 10 % de K;O.
Fertilizantes de macroelementos secundarios

Calcio

Mucho de los fertilizantes estudiados hasta el momento presentan apreciables
cantidades de calcio en su composicion, por lo que el elemento es aportado
indirectamente al sistema suelo - planta. No obstante el uso mas extendido de los
materiales calcicos es como enmienda para mejorar las condiciones de los suelos con
problemas de acidez o por el exceso de sodio, pues en ambos casos el tratamiento con
Ca, se realiza para sustituir elementos indeseables adsorbidos al complejo, ademas le

comunica gran estabilidad estructural al suelo.

No obstante deben ser tenidos en cuenta como fertilizantes portadores de este

elemento, el nitrato moncocalcico, con 10 a 20 % de CaO, la cianamida calcica, con
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54% del oxido de cal, el nitrato calcico (28 %), los superfosfatos (17 a 28 %), las
escorias basicas, las de mayor riqueza en el elemento con 45 hasta 50 % de CaO vy el

fosfato bicalcico (32 %), entre otros.

En Cuba, existe de forma abundante, lechos rocosos con abundante carbonato de

calcio en su composicion.
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Magnesio

A diferencia de lo que ocurre con el calcio, el magnesio no abunda en la mayoria de los
fertilizantes y so6lo unos pocos, como en los superfosfatos, en los nitratos amonicos
calcicos y en las escorias, donde es posible la presencia de este elemento. Cuando es
necesario la aplicacion de magnesio expresamente como fertilizante es posible la
utilizacion del sulfato u éxido de magnesio con 16 y 90 % de MgO, respectivamente.
Otro producto que es de origen natural es la dolomita que presenta hasta 20 % de
MgO.

Azufre
Tal como ocurre en el caso del calcio, numerosos abonos contiene azufre, existe mas

de una docena de abonos comerciales que portan cantidades apreciables de azufre:
Cuadro 14.3

Cuadro 14.3. Porcentaje de azufre en diferentes tip  osdefertilizantes.Tomado de
Dominguez A. (1984).

Fertilizante Azufre en % Fertilizante Azufre en %
Sulfato amonico 24 Sulfato de cobre 12
Nitrosulfato aménico 12 Sulfato de hierro 12
Urea cubierta con azufre 19 Sulfato de zinc 18
Superfosfato normal 12 Sulfato de manganeso 15
Acido fosférico 12 Acido sulfarico 30
Sulfato potasico 17 Azufre elemental 30-99
Sulfato magnésico 13- 14 Yeso 18

Fertilizantes portadores de micronutrientes

La utilizacion de fertilizantes especificos portadores de oligoelementos es lo mas
aconsejable en casos deficitarios. El nivel critico de la deficiencia de la mayoria de
estos elementos nutrimentales y sus niveles tdxicos, estan muy préximos, por lo que
se aconseja un manejo adecuado de las correcciones necesarias y solamente bajo
estricto cuidado.

Hierro




Sales comerciales de hierro. Las mas comunes son: El sulfato ferroso con 18 a 20 %

de Fe, el sulfato férrico 20 a 23 %.

Es un elemento muy exigente a pH acido, por lo que en suelos neutros y alcalinos se
presenta totalmente inmovil, por ello es aconsejable la aplicacion de los fertilizantes
portadores de hierro mezclados con los productos organicos denominados quelatos, los

gue mantienen el Fe en forma asimilable, y realizar las aplicaciones de forma foliar.

Tabla No 14.2. Quelatos usados para aplicar hierro y reaccion del suelo o

sustrato.
FORMA | NOMBRE COMERCIAL CONTENIDO DE | pH
Fe en %

EDDHA | - Secuestrene 138 Fe 5,5 3-9

- Masquelato FEA 6 6,5 3-9

- Ferlate 170 17 3-9

- Rexene 244 Fe 7,0 3-9
HEDTA |- Algo de Fe HEDTA 2,0 3-7,8
DTPA - Masquolete DTPA - Fe Liquido) 2,0 3-7

- Nutralite DTPA - Fe (liquido) 2,2 3-7
EDTA - Quelonia (liquido) 1,8 3-65

- Hormofer EDTA (liquido) 2,2 3 -65
Desde hace muchos afios se utilizan con bastante éxito productos derivados del papel
como son:
Poliflavonoides - Fe 6-10 % Fe
Sulfonatos de lignina - Fe 5-11% Fe
Metoxifenil propano - Fe 5% Fe
Zinc

El zinc presenta las mismas problematicas que el hierro y su aplicacion también se
realiza tanto a partir de sales fertilizantes como son: el sulfato de zinc con 36 % de zinc,
oxido de zinc (78 a 80 %) y el carbonato de zinc que presenta 52 % de Zn. Los

productos organicos
Representados por:

Quelatos EDTA -Zn (9 -14 %)
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Poliflavonoides - Zn (7 - 1= %)
Sulfonato de lignina - Zn (5 - 12 %)
Manganeso

Los productos inorganicos de mayor uso los componen el sulfato de manganeso con 24
% de Mn, el 6xido de manganeso (68 - 70% Mn) y cloruro de Mn (17%). Como
producto organico se comercializa para la fertilizacion con Zn, el quelato EDTA - Mn (12

% Mn), poliflavonoides Mn (8 %) y el Metoxifenil propano - Mn (5 %)

Cobre

Los productos fertilizantes utilizados son Sulfato de Cobre (25-35 % Cu), el Oxidos de
Cu que tiene entre 75y 89 % del oligoelemento, el Fosfato Aminico cuprico (32% Cu),
Cloruro de Cobre (17 % y productos ceramicos.

Igualmente se producen quelatos EDTA Cu con 13 % de Cobre y EDTA H Cu (9% de

Cobre) y los mismos productos organicos ya citados.

Molibdeno
La forma de correccion de las deficiencias de Mo, que en general aparecen raramente,
pueden ser corregidas con la utilizacion de molibdato de amonio o sddico a razén de 2

kg.de cualquiera de los dos productos, por hectarea.

Boro

El producto tradicionalmente utilizado es el borax (11% de B). Las aplicaciones pueden
realizarse aplicando el producto, de forma localizada o directamente sobre los cultivos,
de forma foliar. Las dosis recomendadas van entre 0,5 a 4 kg.ha* del producto. Entre
los cultivos mas sensibles a la deficiencia de boro son alfalfa, remolacha y col, entre

otros.

Fertilizantes Compuestos

Los fertilizantes compuestos son aquellos que portan dos 0 mas elementos esenciales

clasificAndose como, mezclados y complejos binarios y ternarios, respectivamente.

Los fertilizantes binarios se producen solidos y liquidos con o sin micronutrientes. Son

de tres tipos:
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. Nitrogenados - Fosfatados NP (20-10-0)
. Nitrogenados - Potasicos NK (4-0-40)
. Fosfo - Potasicos PK (0-15-20)

Fertilizantes mezclados: Se obtienen mediante la mezcla directa, de abonos
industriales simples sélidos o con productos previamente elaborados que son
introducen durante el proceso de mezclado. Se presentan en polvo y granulados,
Entre los portadores pueden ocurrir pequefias reacciones, por lo que requieren de un
proceso de “curacion”, antes de ser envasados, para que no se endurezca el producto
0 se deterioren los sacos. Son fertilizantes de baja riqueza total, pulverulentos en su

mayoria, y granulados, que carecen de buenas caracteristicas fisicas.

Cuando el mezclado de portadores utilizado para conformar una determinada férmula,
no alcanza el peso de la tonelada, es preciso afiadir relleno hasta completar el peso.
Ello debe evitarse pues se encarece el manejo del producto por la incorporacion de
materiales no fertilizantes. Los fertilizantes mezclados se producen: Por mezcla directa

de portadores simples, por mezcla de portadores y “bases” y granulados mezclados

La mezcla de portadores de nutrientes por su naturaleza, generan reacciones con
produccion de nuevos componentes quimicos muy diferentes de los que entraron en
reaccion y elevacion de la temperatura, ocurriendo ademas, la no compatibilidad de
ciertos productos, por lo que debe conocerse cuales portadores pueden
mezclarse, aquellos no compatibles y los que solamente admiten la mezcla para

corto plazo.
Fertilizantes mezclados de mezcla directa

Son el producto de la mezcla directa de los portadores seleccionados para la formula a
producir, lo cual se realiza luego de decidir los productos que seran utilizados segun las
prescripciones respecto a la mezcla de ingredientes. Los criterios de seleccidbn mas

importantes, son:

1. Proporcién de elemento nutritivo que aporta cada ingrediente, en funcion de la

concentracion deseada en la férmula.
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2. Facilidad de asimilacion de los elementos, segun la forma aportada (nitrica o
amoniacal, superfosfatos, fosforitas, etc.) y en funcion de la aplicacion agricola

de la formula.
3. Costo por unidad del elemento nutritivo aportado.
4. Reacciones entre los ingredientes.

5. Propiedades que afectan a la condicion fisica general (contenido de humedad,

higroscopicidad, aglomeracion, etc.).
6. Accion residual sobre el suelo.

7. Diferencias de densidad y de tamafio de las particulas, en relacion con la

homogeneidad de la mezcla.

Los portadores nitrogenados mas favorables son el sulfato amoénico y el fosfato

diamonico.
Los fertilizantes organicos

Como su nombre lo indica, provienen tanto de las deyecciones de animales, como de la
combinacion de éstos con residuos de cosechas y otros componentes, harina de
huesos, sangre, etc. Estos materiales contienen en general baja concentracion de
elementos esenciales y tanto las deyecciones como los restos de cosechas
fermentados, son portadores de nutrientes y sustancias organicas promotoras del
crecimiento vegetal, enzimas y otros productos naturales susceptibles de ser
aprovechados para incrementar la productividad de las cosechas y aumentar la

eficiencia de la microbiota del suelo.

Ante el auge de la Agroecologia y las evidentes consecuencias de la agricultura
convencional, los grandes productores de fertilizantes, a fin de no perder la supremacia
en los mercados, han adoptado la estrategia de combinar sus lineas de producciones
de abonos minerales con, el uso de portadores organicos variados, lanzando al
mercado productos menos agresivos, mas atractivos y mas acordes con las exigencias

de de la agricultura ecoldgica.
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Diferentes casas productoras de fertilizantes minerales en Europa, utilizan diversas
fuentes organicas para formular sus productos, los cuales recomiendan como

“productos ecolégicos’.

Entre los productos que se comercializan aparecen férmulas a las que se le antepone
la particula Bio, lo cual indica presencia de componentes organicos en el fertilizante,

donde la presencia de sustancia mineral es de origen natural.
Almacenamiento de los fertilizantes

Las normas de almacenamiento de los fertilizantes, aunque son muy estrictas pueden
adecuarse a las condiciones de la finca, siempre y cuando sean conservados libre de

humedad, sin peligro de incendios y apartados de los centros de mayor actividad.

1. Guardar los sacos en pilas de 8 - 10 en soportes a 10 cm. sobre el piso,

en edificaciones con techo sanos y puertas con seguridad.

2. Colocar abonos diferentes en pilas distintas, debidamente identificados.
3. Evitar por todos los medios la humedad en el local.

4. Separar convenientemente los fertilizantes portadores de nitrégeno de

fuentes eléctricas.
Conclusiones.

Los ferrtilizantes son elementos de suma importancia para garantizar los nutrientes de
los cultivos en general, que en el suelo se pueden perder por diferentes vias, toma por
las plantas, volatilizacion, arrastre por las aguas (erosion) y lixiviacion. Si estas
pérdidas no son restablecidas el suelo va perdiendo fertilidad y se va haciendo cada

dia méas pobre e improductivos.

Existen diferentes medios para restituir la fertilidad de los suelos, siendo las mas
utilizadas el uso de fertilizantes minerales y compuestos organicos. En el Mundo la
tendencia es hacia la utilizacibn de de estos ultimos ya que los productos que se
obtienen poeen una calidad biol6gica superior y garantizan una salud humana y

animal superior. Desgraciadamente la sustitucion de los abonos minerales por
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organicos se esta produciendo paulatinamente ya que su produccion y tecnologia no
producen cantidades suficientes de estos elementos organicos para abastecer las
demandas que requieren los cultivos, pero la via futura para garantizar los nutrientes al

suelo ha de ser orgénica.
Capitulo No 15. Uso y manejo de los abonos organico sy abonos verdes.

Dr. Victor Paneque Pérez

Msc. Gloria Marta Martin Alonso
Introduccién.

En el desarrollo de la agricultura es necesario lograr estabilidad en el ciclo biologico “clima
- suelo - planta” para obtener los maximos beneficios de los recursos de que se dispone y

proteger y conservar el medio ambiente.

El desarrollo de la agricultura y su correspondiente “exportacion de productos” significa un
desequilibrio o desbalance en el sistema “suelo — planta” desfavorable para el suelo, lo

gue contribuye a su degradacion en sus condiciones de vida y potencial productivo.

Entonces existe la necesidad de restituir a los suelos, al menos en parte, lo que se extrae

de ellos con la produccion agricola.

Como complemento y para satisfacer esas necesidades surgieron los abonos organicos,
gue por la forma de obtencion y por su composicion quimica, resulta un buen material
para mantener las propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los suelos y conservar su

capacidad productiva.

Durante muchos afios los abonos organicos fueron la Unica fuente utilizada para mejorar
y fertilizar los suelos. Primero en sus forma simples (residuos de cosecha, rastrojos y
residuos animales) y después en sus formas mas elaboradas (estiércol, "compost" y el

humus de lombriz, que en los Ultimos afios se ha generalizado su uso.

Con el desarrollo de la industria y la produccion de los fertilizantes quimicos, al finalizar la
segunda guerra mundial, afio 1945, el uso de los fertilizantes quimicos prevalecio en el
mundo; especialmente en la produccion agricola intensiva. Durante muchos afios la

utilizacion de los abonos organicos ha sido muy limitada.
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Esa situacion es preocupacion en todo el mundo y se estan realizando acciones para
lograr la produccion de alimentos por medio del establecimiento y desarrollo de la
agricultura sostenible, en la que la utilizacion de abonos organicos, abonos verdes y la
rotacion adecuada de las cosechas, constituyen la base para la sustitucion de fertilizantes
guimicos, proporcionar al suelo los elementos que necesitan las plantas y mantener el

equilibrio ecoldgico.

En las condiciones de muchas zonas agricolas, salvo algunas excepciones, no ha existido
ni la cultura, ni los medios para colectar, aprovechar y aplicar los abonos organicos que
se tiene potencial para producir. La explotacion agricola ha estado basada en la
aplicacion de fertilizantes quimicos especialmente en la agricultura intensiva, lo que ha
afectado las propiedades quimicas y fisicas de los suelos, disminuyendo su capacidad
para producir cosechas y como resultado se han manifestado afectaciones sociales y

econdmicas.

Esa situacion demanda que los profesionales, técnicos y responsables de la produccion
agricola amplien sus conocimientos relacionados con la produccion, evaluacion y uso de
los abonos orgénicos, de modo que con su trabajo se pueda lograr equilibrio en el
sistema “suelo - planta”’, que posibilite mejorar el medio y lograr producciones mas

ecoldgicas y mayores beneficios econdmicos y sociales para el pais.
Los abonos organicos.
Su origen y forma de obtencion.

Los abonos organicos tienen su origen en residuos vegetales y animales, los que en su
forma mas simple pueden ser residuos de cosecha que quedan en los campos y se
incorporan de forma espontanea o con las labores de cultivo y residuos de animales que

guedan en el campo al permanecer los animales en pastoreo directo.

Los residuos vegetales y animales pueden colectarse y colocarse en sitios para propiciar
su oxidacion y descomposicion. En esos casos puede afadirse sustancias quimicas o
biologicas que favorezcan esa descomposicion y posibilite obtener los abonos organicos

mas descompuestos, integrados y compensados.
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Por lo general los abonos organicos de origen animal se conocen como estiércol y los de

origen vegetal se les llama “compost” en inglés.

Para la produccién de “compost” existen metodologias bien definidas que utilizan,

ademas, de los residuos organicos, productos quimicos y bioldgicos.

La produccion de “compost” requiere el establecimiento de un riguroso régimen de
temperatura y humedad que garanticen el proceso de oxidacion y favorezcan la

descomposicion de los residuos organicos y produccion de humus.

Otros abonos organicos
Humus de lombriz -

Se produce por la descomposicion de residuos organicos por lombrices especializadas

gue tienen la facultad de producir humus de alta calidad.

El proceso de produccion de humus de lombriz se conoce como “Lombricultura o
Vermicultura” y la lombriz mas eficiente utilizada en este proceso es la Roja Californiana

(Eisenia foetida).

El habito alimentario de las lombrices es saprofito, es decir, consumen material organico

en descomposicion. Las condiciones mas adecuadas para ese proceso son:
= Altura de la capa de alimentacion de 15 cm.
= Humedad en el centro del cantero de 75 % y pHde 6.5a 7.5.
= Temperatura de 18 a 25 grados Celsius a la sombra.

Los criaderos canteros o canteros deben tener 1.5 m de ancho por 20 m de largo, para lo

cual se necesita como pie de cria 20 kg. de lombrices.

El proceso de descomposicion puede durar de 3 a 6 meses. El rendimiento esperado es
de 12 toneladas por cantero al afio (0.4 t por metro cuadrado al afio). Se le atribuye un 50
a 60 % de eficiencia. Las lombrices le “temen” a la luz por eso deben protegerse del sol.

El humus obtenido se pasa por tamiz de 4 mm, para su comercializacion y uso.
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Tabla No 15.1. Caracteristicas quimicas del humus d

la UBPC “Agro — Jardin” Muestra extraida en enero 1

(2002).

Muestra del cantero No. 15
Andlisis

Base humeda Base seca
Humedad % 61.30 -
pH 7.7 7.7
Materia Organica % |14.60 37.80
Nitrogeno (N) % 0.83 2.15
Fosforo (P) % 0.42 1.09
Potasio (K) % 0.25 0.65
Sodio (Na) % 0.63 1.63
Calcio (Ca) % 1.13 2.93
Magnesio (Mg) % 0.30 0.78
Relacion C/N 10:1 -
Densidad kg.dm? 0.845 -

e lombriz del cantero No. 15 de
6/2003. Tomado de Paneque
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Guano de murciélago -

Se produce en cuevas por la acumulacion de deyecciones y cuerpos de esos mamiferos
en donde habitan y que a veces constituyen grandes reservas de abonos organicos ricos

en fésforo.
Gallinaza

Se denomina gallinaza al abono organico procedente de las excretas y otros residuos que
se obtienen en los lugares donde se cria intensivamente aves para la produccion de

huevos y carnes.

Este abono organico en su estado fresco contiene muchas sustancias que se encuentran
en proceso de descomposicion y cuando se aplican producen alteraciones en el suelo y
afectaciones a las plantas; por esa razén se hace necesario que antes de utilizarlos se

haya logrado su oxidacion y descomposicion.

Ademas, en muchas ocasiones se utiliza en los gallineros y polleras cal (Ca(OH),) para
eliminar los malos olores y como medida de saneamiento. Esa cal tiene efecto residual en
la gallinaza y presenta reaccion basica. En esos casos debe tenerse presente que ese
abono orgénico puede afectar a cultivos que necesitan pH bajo para su desarrollo, como

es el caso del café, la pifia y otros.
Caracteristicas fisicas y quimicas

Las caracteristicas de los abonos organicos estan regidas por su contenido de materia
organica, la naturaleza de los materiales que participaron en su formacién y del proceso

de oxidacion y descomposicion a que fueron sometidos los residuos organicos.
Los indicadores de calidad de un abono organico est an dados por:
Contenido y calidad de humus

El humus procedente de la descomposicion de los residuos organicos con baja relacion C
/ Ny bajos contenidos de lignina son mas sueltos y friables y su flora microbiana es mas

favorable para las condiciones fisicas y bioldgicas de los suelos donde se apliquen, que



cuando el abono organico se obtiene con residuos vegetales ricos en lignina con relacion

C /N muy alta.

7

Un abono orgéanico debe tener 50 % 6 mas de materia organica en base seca.

Contenidos inferiores a ese valor se considera de mala calidad.
Contenido de nutrientes.

Los abonos organicos deben tener un contenido de nutrientes N, P, K, Ca, Mg
equilibrado, de modo que al ser utilizados mejoren la fertilidad de los suelos y beneficien
el estado nutricional de las plantas. Ademas los abonos organicos no deben tener
sustancias que acidifiquen o alcalinicen los suelos y que puedan afectar el desarrollo

normal de los cultivos.

Ejemplos:

1" Estiércol de caballo. (Se considera de buena calidad).
Humedad=60% N=104% P,0s=040% K,O=1.07%
Materia organica = 55 % Relacion C/N=30/1

Nota: Datos en base seca.

Contenido de humedad.

El contenido de humedad es el elemento que mas limita la utilizacion de los abonos
organicos por el costo que significa el transporte y el manejo de grandes cantidades de

agua en el abono orgénico.

Por lo general los abonos orgénicos tienen entre 60 y 80 % de humedad dependiendo del
proceso de obtencidon y por la naturaleza de los residuos organicos que contienen, que
siempre tienen tendencia a retener el agua. Sin embargo todo el que produce y maneja
abonos organicos debe procurar que en el momento de utilizarlos éstos tengan

aproximadamente 60 % de humedad o menos.

Los abonos organicos muy humedos, ademas de aumentar los costos de transporte son

dificiles de manejar, aplicar y distribuir adecuadamente.
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Relacion C/N.

La relacion C/N es una de las caracteristicas mas importantes de un abono organico. De

su valor depende:

Su velocidad de descomposicion cuando se aplica a los suelos.

» La fijacion y mineralizacién de nitrogeno del suelo y la posibilidad de la competencia

entre los microorganismos del suelo y las plantas por ese elemento.

» EIl aprovechamiento del C de la materia organica y su conversion en humus en el

suelo.
» Sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

De la velocidad de descomposicion de los abonos organicos depende el tiempo que debe
esperarse después de su aplicacion para sembrar o plantar el cultivo que se vaya a

beneficiar con esas aplicaciones.

Siempre que se apligue abono organico a los suelos se favorece la actividad microbiana
porque la materia organica, es fuente de energia para los microorganismos. Para que
estos se reproduzcan, desarrollen y crezcan deben tomar del medio: N, P, K y otros
nutrientes. Si esos nutrientes no se encuentran en el abono organico, los
microorganismos los toman del suelo y entonces puede establecerse competencia entre

la actividad microbiana y el desarrollo de las plantas con las que conviven.

Se conoce que los suelos que se mantienen con cultivos, normalmente su actividad
microbiana es estable y su relacion C / N es aproximadamente 12:1. En esas condiciones
las adiciones de los residuos de las cosechas aportan materia organica al suelo y se
mantiene el equilibrio de la actividad microbiana y la mineralizacion del nitrégeno se

estabilizan en los limites normales.

Cuando se afiade abono orgénico al suelo ese equilibrio se rompe porque la materia
organica es fuente de energia para los microorganismos y su reproduccion aumenta.
Como la relacion C / N de los microorganismos es aproximadamente de 6:1 (baja) y la del
abono organico es mas alta; los microorganismos necesitan N para formar sus cuerpos y

si el abono organico no la tiene, tomaran nitrato y amonio del suelo, produciéndose
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inmovilizacion del N, se establece competencia entre los microorganismos y las plantas

cultivadas. En esas condiciones las plantaciones sufren afectaciones.

Para evitar esa competencia el productor debe conocer la relaciéon C / N de los abonos
organicos que utiliza para determinar el tempo que debe esperar, después que los aplica,

para sembrar o plantar los cultivos.

En la Figura 15.1 se presentan distintas posibilidades de la relacion C / N del abono
organico, su influencia en el tiempo de descomposicién y las modificaciones que puede

sufrir el N del suelo.
En la figura se aprecia:

» Si la relacion C / N del abono organico es menor de 17:1 entonces el tiempo de
descomposicion es de 1 a 2 semanas y se produce mineralizacion del N. Las plantas

se benefician de esa descomposicion.

e Sila relacion C / N es de 17:1 a 33:1 el tiempo de descomposicion es de 2 - 4

semanas. En este caso la mineralizacion del N es igual a la inmovilizacion.

» Si la relacion C/N de los abonos organicos es mayor de 25:1, cuando se aplican al
suelo debe esperarse el tiempo establecido antes de sembrar ¢ plantar los cultivos. Si
no se espera el tiempo indicado sera necesario, aplicar fertilizante nitrogenado

suplementario.

» Silarelacion C / N del abono organico es mayor de 33:1 el tiempo de descomposicion
es de 4 a 8 semanas y en esas condiciones se produce inmovilizacion del N. En este
caso no se debe sembrar 0 plantar hasta que la descomposicion se halla completado,
pues las plantas pueden sufrir por la competencia que se establece con los
microorganismos. Cuando la relacion C / N es alta, en el proceso de descomposicion

se produce un efecto desfavorable para las plantas.
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Figura 15.1 Influencia de la relacion C / N de los  abonosorganicos sobre el tiempo
de descomposicion y su relacion con la dinamica de mineralizaciondel nitrogeno
del suelo. Gross (1965)

Como la relacion C/N de los microorganismos es aproximadamente de 6:1 ellos necesitan
consumir C como fuente de energia y producen CO, que se pierde en la atmosfera. Si el
contenido de N en el abono organico es bajo la materia organica se pierde y la
conversion en humus es baja y entonces la eficiencia de la utilizacion del abono organico
es muy baja y no se obtienen los beneficios que el productor espera. Esto, en Ultima
instancia, es un problema econdmico, pues en ese caso el efecto del abono organico
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos es limitado y el efecto

residual durard muy poco tiempo.

Por ello es necesario que los productores conozcan las caracteristicas de los abonos

organicos que utilizan y el manejo que deben hacer de ellos.
Evaluacion de los abonos organicos.

Para evaluar los abonos organicos es necesario hacer el analisis quimico que los

caractericen. Las determinaciones mas importantes son:
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Humedad, materia seca, pH, carbonatos libres, materia organica y la determinacion de

elementos totales: N, P.Os, K,O, Ca'y Mg y calcular la relacion C / N.

La calidad de los abonos organicos depende de muchos factores que estan muy
relacionados con el origen y naturaleza de los residuos que se utilicen en su composicion,
el proceso de oxidacion utilizado y de los productos quimicos que se utilicen para

enriquecerlos.

Por esa razon la calidad de un mismo abono organico puede variar de un lugar a otro,
pero existen indicadores que son basicos para su evaluacion sea cual fuera su origen o

procedencia.

Requisitos:

Humedad
* Mientras mas baja sea el abono tendra mayor calidad.
» Es deseable que tenga 50% 6 menos.

Relacion C/ N

* Es deseable que la relacion C / N de los abonos organicos sea menor de 25: 1 por

las razones que se explicaron.
Contenido de materia organica.

» EIl contenido de materia organica es la base de todo abono organico. Ya se

expreso que su contenido debe ser de 50 % o mas, expresado en base seca.
Contenido de nutrientes minerales

* Aunque el aporte de nutriente minerales no es el aspecto mas importante en los
abonos orgéanicos para definir su calidad, su contenido tiene gran valor econémico
y practico, especialmente cuando se establecen los sistemas de agricultura

sostenible.

* En el abono organico es deseable que su contenido de N, P.Os y K,O sea
equilibrado y lo mas alto posible, de modo que cuando se aplique una dosis dada,

los nutriente minerales que aporte sean suficientes para el desarrollo de cualquier
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cultivo, sin necesidad de hacer correcciones con la aplicacion de fertilizantes

quimicos.

En la Tabla No 15.2 se presenta el analisis quimico de los principales abonos organicos

que se utilizan en la agricultura. Al hacer la evaluacion de estos abonos organicos se

observa que el que presenta mejores caracteristicas es el estiércol de oveja, es el que

tiene valores mas bajos de humedad y baja relacion C / N. Ademas los valores de N, P,Os

y K;O son relativamente altos y su relacion NPK presenta balance adecuado para la

mayoria de los cultivos.

Tabla Nol15.2. Caracteristicas de los abonos organic

se utilizan en la agricultura (datos en base fresca)

0S que con mas frecuencia

. Tomado de Peneque (2004)

Tipo de abono |Humedad |Relacion M. 0. N (%) P20Os K20
organico (%) C/IN (%) (%) (%)
Estiércol de vacuno | 80.00 20:1 11.50 0.33 |0.23 0.72
Estiércol de caballo | 67.40 30:1 17.93 0.34 |0.13 0.35
Estiércol de cerdo |72.80 19:1 15.00 0.45 |0.20 0.60
Estiércol de oveja |61.60 15:1 21.12 0.82 |0.21 0.84
Compost 75.00 16:1 13.75 0.50 (0.26 0.53
Gallinaza 75.00 22:1 15.54 0.70 (1.03 0.49
Guano de

murciélago 23.00 8:1 13.20 0.96 (12.00 |0.40
Cachaza fresca 71.00 30:1 16.40 0.32 |0.60 0.17
Cachaza curada 54.50 15:1 28.90 111 (111 0.15

Para tener idea del aporte de elementos minerales de los abonos organicos se tendra

como ejemplo el estiércol de oveja presentado en la Tabla No 22.2.
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Si se aplican 50 t.ha * de este abono se aportara las siguientes cantidade s de N,
PzOs Yy Kzo

Nitrégeno: N =(50) x (1000) x (0.82/100) N =410kg.ha*
Fosforo: P,Os =50 x 1000 x (0.21/100) P,0s =105 kg.ha'
Potasio: K;O =50 x 1000 x (0.84/100) K,O =420 kg.ha™

Si se toma en cuenta que las dosis medias de N, P,Os y K,O que se recomiendan aplicar
con los fertilizantes quimicos, para la mayoria de los cultivos es 100 - 40 - 100 kg.ha™ por
afio se puede apreciar que la aplicacion de 50 t.ha™ de ese estiércol aporta N y K,O

equivalentes al que reciben los cultivos en cuatro afios y P,Os para mas de dos afios.

Como los nutrientes minerales aportados por los abonos organicos presentan un
coeficiente de aprovechamiento mayor que el que tienen los fertilizantes quimicos, se
espera que cuando se apliguen abonos organicos se obtenga un efecto residual para

varios anos.
Utilizacion de los abonos organicos. Caélculo de las cantidades a aplicar.

Cuando se tenga necesidad y posibilidad de utilizar los abonos organicos para beneficiar
los suelos y los cultivos; antes de tomar una decision de que hacer y cémo, debe tenerse

presente algunos criterios basicos.

I- Que el efecto beneficioso de los abonos organicos sobre el suelo y los cultivos esta
determinado por la cantidad de materia organica que se aplica y no por la cantidad del

abono orgéanico en si.

Ejemplo: Si se toma de la Tabla No 15.2 el estiércol vacuno (materia organica = 11.5 %) y
el estiércol de oveja (materia organica = 21.12 %) y se aplica 50 t.ha™ de cada uno en las
mismas condiciones de suelo y cultivo los beneficios que se obtengan seran diferentes,

porque la cantidad de materia organica que recibe cada suelo no sera igual.
Cantidad de materia organica a aplicar:
Estiércol vacuno: 50 x 0.115 = 5.75 t.ha™

Estiércol de oveja: 50 x 0.2112 = 10.56 t.ha™
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Con el estiércol de oveja se aporta el doble de materia organica que la aportada por el
estiércol vacuno. Por lo tanto la base del calculo debe ser la cantidad de materia organica

gue se necesita y a partir de ese dato se calcula la cantidad de abono organico a aplicar.

ll- Que la caracterizacion quimica del abono organico es imprescindible para tomar

cualquier decision y hacer los calculos correspondientes.

Los abonos organicos pueden presentar diferencias debido a los diferentes residuos que
lo componen y por el proceso de obtencion. Si el productor no conoce las caracteristicas
de sus abonos organicos haré las aplicaciones “a ciegas”y no podré estar seguro de los

resultados que obtendra.

lll- Que las necesidades de aplicaciones de los abonos organicos dependen de los

objetivos de esas aplicaciones.
Por lo general se presentan tres situaciones:

A) Que se utilicen como enmienda organica para suelos con deficientes propiedades

fisicas, quimicas y biol6gicas.
B) Como sustituto de los fertilizantes quimicos.
C) Para establecer organoponicos u otras formas de agricultura organica.

,.Como se procede en cada caso para calcular las dosis o cantidades de abonos

organicos a aplicar?

Caso A) Que se utilicen como enmienda organica para suelos con deficientes

propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Es importante tener presente que cuando se aplica materia organica para mejorar los
suelos, las cantidades 6ptimas dependen de la textura del suelo. Los suelos arcillosos
necesitan dosis mas altas, y el proceso de descomposicién es mas lento porque en esos
suelos hay mas microporos y menos aire disponible para los microorganismos. El tiempo

de descomposicion es mayor y el efecto residual dura mas.
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Los suelos arenosos requieren dosis mas bajas. El proceso de descomposicion es mas
rapido porque hay mas macroporos en el suelo y mas aire y la actividad microbiana es

también mas rapida. El efecto residual dura menos tiempo.
Para cultivos de ciclo largo.
» Para suelos arenosos.

Se ha determinado que las dosis éptimas se encuentran en el rango de 15 a 25 t.ha* de
“materia organica pura”. En esos casos el efecto residual de los beneficios que se

obtengan en el suelo puede durar de 2 a 3 afios.
» Para suelos arcillosos.

Las dosis 6ptimas se encuentran en el rango de 25 a 40 t.ha® de “materia organica pura”.

En esos casos el efecto residual dura de 4 a 5 afios.
Para cultivos de ciclo corto.

Cuando se aplica abonos organicos a suelos dedicados a cultivos de ciclo corto las

cantidades recomendadas son bajas.

¢ Para suelos arenosos.

Se recomienda de 5 a 7 t.ha™ de “materia organica pura”.
* Para suelos arcillosos.

Se recomiendan dosis de 10 a 12 t.ha™ de “materia organica pura”. En los cultivos de ciclo
corto el efecto residual de la materia organica dura menos tiempo porque cuando se
interrumpen los cultivos y se somete a las labores de preparacion del suelo, para el

proximo ciclo, se violenta y acelera la descomposicion del abono organico.
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Conceptos basicos para la produccion de compost y su evaluacion.

Compost

Es el abono organico que se obtiene al someter a la descomposicion microbiana, por la
oxidacion, residuos de origen vegetal o animal o ambos juntos. Por lo general el
compost es rico en materia organica (Humus) y contiene cantidades apreciables de

elementos minerales (N, P, K, Cay Mg).
Caracteristicas del Compost.

Las caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas dependen de la naturaleza de los
residuos que se utilicen en su obtencidn o preparacion y del proceso tecnolégico
empleado. Si en su preparacion se utiliza estiércol vacuno u otro residuo animal, el

compost tendra alto contenido de humus y nitrégeno y baja relacion C / N y sera friable.

Si en la preparacion del compost se utilizan residuos vegetales con predominio de
especies gramineas o turbas el compost tendra bajo contenido de N y alta relacion C /

N y en general tendrd mala calidad quimica vy fisica.

Tabla 15.3. Analisis quimico del compost. (Datos en base fresca). Tomado de
Paneque (2004)

Humedad 70 %

PH 6.8

Materia Orgénica 13.80 %

Nitrogeno total (N)  0.50 %

Fésforo total (P 20s) |0.26 %

Potasio total (K 2:0) [0.53 %

Relacion C/N 16:1




Preparacion (Produccién) de compost.

Para producir compost de buena calidad se requiere disponer de todos los recursos

técnicos y materiales que permitan realizar todas las actividades que son necesarias en

el proceso de preparacion.

Es necesario tener presente:

1.

La transformacion de los residuales organicos en humus se obtiene por un proceso
biolégico, donde el principal ejecutor son los microorganismos, que producen la
oxidacion. Esos microorganismos necesitan alimentos, aire, humedad y temperatura

adecuada.

. La preparacion del compost requiere la utilizacion de residuos adecuados y con

calidad, con mezclas bien proporcionadas y con suplementos minerales necesarios

para obtener una buena actividad bioldgica.

. Durante el proceso de preparacion del compost es necesario evitar el exceso de

humedad para que no se interrumpa la actividad biolégica y los elementos solubles

no se pierdan por lavado y lixiviacion.

. La produccion de compost es un proceso laborioso, costoso, complicado y muy

técnico. Para que resulte econdmico y beneficioso es preciso utilizar residuos de
facil adquisicion y que su calidad garantice obtener un compost que reuna los

requisitos para su empleo.

Procedimiento para su produccion.

Para la preparacion del compost deben seguirse los siguientes pasos:

1.

Disponer de un lugar alto con piso de cemento con pendiente suficiente para que los
liguidos de drenaje tengan salida para una fosa u otro lugar donde se colecten. Las
“pilas” o “canteros” deben ser de aproximadamente de 2 a 2,5 m de base (ancho) y
de 1.5 a 2 m de altura. El largo puede ser de 10 m o mas segun las condiciones y
necesidades del lugar. Recuerde que un cantero que tenga 2 m de ancho por 1.5 m

de alto puede proporcionar aproximadamente 1 t de compost por metro lineal de
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cantero, por lo que un cantero de 10 m lineales puede producir 8 a 10 t de compost

aproximadamente.

. El lugar donde se vaya a situar los “canteros” o “pilas” debe tener agua disponible

para regarlos mientras se esté preparando el compost.

. El espacio entre canteros debe ser suficiente para que los trabajadores puedan

realizar sus actividades libremente sin interrupcion.

. Los residuos que formaran el compost se dispondran en capas de aproximadamente
10 a 20 cm. de altura una superpuesta sobre la otra, repitiendo las capas en forma
sucesivas como se indica en la Figura 15.2. que se toma como ejemplo. La altura de
las “pilas” es importante, pues de eso depende el movimiento del aire y el agua

dentro de ellas.

. Cuando se haya establecido la “pila” con todas sus capas debe aplicarse un riego
ligero para obtener un grado adecuado de humedad. Estos riegos deben darse una

vez por semana segun la época del afio, lo cual influye en el intervalo de riego.

. A las tres semanas de haber preparado la “pila” debe comenzar el proceso de
oxidacion y la temperatura del material debe alcanzar de 60 a 70 °C. Entonces se da
la primera vuelta al material para uniformar su contenido y lograr la aeracion,
después debe darse otro riego. Esta operacion puede hacerse utilizando un tridente
0 maquina especial para el movimiento de los residuos. Con esto se activara el
proceso de oxidacion. A las 6 semanas se repite la operacion de volteado y el tercer

movimiento a las 9 semanas.

. El proceso de oxidacion debe completarse a los 3 meses de haberse montado la
“pila”. El final del proceso de descomposicion se conoce porque la temperatura del
compost muestra tendencia a disminuir e igualarse a la temperatura ambiente.
Ademas, el material toma aspecto uniforme, friable y de color oscuro. Recuerde que
el tiempo necesario para completar la descomposicion puede variar en dependencia

del tratamiento que se le de y a las condiciones climaticas.
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Nota: Para aumentar la calidad del compost, obtener uniformidad en el proceso,
ganar eficiencia en la conversion en humus y disminuir el tiempo de oxidacion es

recomendable afiadir fertilizantes quimicos en el momento de montar las “pilas”.
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Figura 15.2. Disefio de un cantero o pila para la pr oduccién de compost con la

distribucion de las capas de residuos.Tomado de Pan  eque (2004)

Esto es importante especialmente cuando se utilicen residuos con alta relacion C / N
(més de 40:1) como es el caso de los residuos de centro de acopios de la cafia, bagazo

y turba.

Se recomienda utilizar los fertilizantes que se relacionan a continuacion

Fertilizante Kg. "' de materia seca
Sulfato de amonio 10
Superfosfato Sencillo 25
Cloruro de Potasio 10
Carbonato de Calcio 30
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Estos fertilizantes se aplicaran de forma uniforme distribuidos en todas las capas
Abonos Verdes. Uso y manejo en la agricultura

El empleo de los abonos verdes en la agricultura constituye una préactica tradicional que
consiste en la incorporacidon de una masa vegetal no descompuesta de plantas
cultivadas con la finalidad de mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, constituyendo una importante alternativa que puede sustituir parcial o totalmente

los fertilizante minerales.

Las plantas utilizadas como abonos verdes generalmente pertenecen a la familia de las
leguminosas, por la posibilidad que tienen estas de fijar nitrogeno atmosférico en
asociacion con bacterias del género Rhizobium, aunque en los ultimos tiempos se
cultivan otras especies de crecimiento rapido y de buena produccion de masa verde,

como es el caso de algunas gramineas, cruciferas o compuestas.

Para poder introducir esta alternativa nutricional en la agricultura y ordenarla y
sistematizarla en una rotacion de cultivos, es necesario conocer las especies idoneas
para cada cultivo y cuenca, cuantificar la magnitud de la fijacion biologica del nitrégeno
(FBN) de las especies de leguminosas promisorias, la velocidad y extension de la
mineralizacion del material vegetal incorporado y conocer la eficiencia del nitrégeno

incorporado en los cultivos sucesores.

Los abonos verdes constituyen una practica tradicional que consiste en la incorporacion
de una masa vegetal no descompuesta de plantas cultivadas con la finalidad de

mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

Las funciones de los abonos verdes estan asociadas a los siguientes puntos basicos:
¢ Cobertura y proteccion del suelo.

¢ Mejora de sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

¢ Incremento de su contenido en materia organica, asi como del aporte, reciclaje y

movilizacion de nutrientes.

¢ Combate de los nematodos, las plagas y las enfermedades.
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¢ Control de plantas invasoras.
Influencia sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Efectos fisicos: Se ha demostrado que los abonos verdes influyen directamente en las
caracteristicas fisicas de los suelos debido a la adicion de materia organica y al
aumento y proliferacién de las raices. Las caracteristicas fisicas mas influenciadas por
los abonos verdes son: agregacion, capacidad de retencion del agua, densidad,
velocidad de infiltracion y aeracion Dependiendo estos efectos de la calidad, cantidad y
tipo de manejo dado al material adicionado, de los factores climaticos y de las

caracteristicas de los suelos.

Numerosos estudios han demostrado que con la incorporacion de los abonos verdes al
suelo se logran apreciables incrementos en el nUmero y tamafio de los agregados bajo
diferentes ecosistemas. Un incremento cerca del 30 % en los agregados del suelo
mayores de 5 mm. Por otra parte al utilizar la rotacién vicia — maiz se observa que esta
asociacion fue la mas efectiva en la estabilizacion de los agregados y se reflejo en el

aumento de la productividad del maiz.

Las gramineas se han destacado por la eficiencia en la formacion de agregados, a
través de las acciones directas e indirectas de las raices. Es por ello que uno de los
métodos mas adecuados para mejorar la estructura del suelo, es mediante la mezcla
de una graminea con vigoroso sistema radical en constante renovacion y una
leguminosa que acelere la descomposicion de los residuos vegetales. Ademas con el
uso de los abonos verdes se mantiene protegido el suelo mejorando la estructura del
mismo y propiciando una mayor capacidad de almacenamiento del agua, ademas de

defenderlo de la erosién edlica e hidrica.

Efectos quimicos: Los principales efectos quimicos esperados con la utilizacion de los

abonos verdes son:

¢+ Aumento del contenido de materia organica del suelo a lo largo de los afos,
dependiendo esto de factores como cantidad y calidad de la biomasa vegetal, tipo

de suelo, factores climaticos y practicas culturales empleadas.
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¢ Disminucion del lavado de nutrientes y de su mayor disponibilidad, principalmente
del nitrégeno, por su adicion al suelo mediante la fijacion bioldgica a través de la

simbiosis que se establece con las bacterias del género Rhizobium.
¢ Elevacién del pH del suelo, por la mineralizacién de aniones organicos a CO, y H-O.
¢ Disminucién de tenores de aluminio.

¢ Movilizacién de formas estables de P y K, convirtiéndolos en formas asimilables

para las plantas.

Efectos bioldgicos: Existe considerable informacién acerca de la microfauna del suelo
utilizando residuos de cosechas y estiércol animal, pero los estudios relacionados con
los efectos de los abonos verdes sobre la actividad microbiana son limitados. Sin
embargo se ha comprobado que las plantas utilizadas como abonos verdes benefician
la actividad biologica, debido a que aportan un material organico para el suelo
determinante en la actividad de los microorganismos, constituyendo una fuente de

energia para el desarrollo de estos.
Fijacion biolégica del nitrégeno.

La fijacion del nitrdgeno es un proceso clave para que continde la vida sobre la tierra,
constituye uno de los fendmenos naturales mas importantes en el ciclo del N en la

biosfera.

Se estima que en la atmoOsfera que rodea a cada hectarea de la superficie terrestre
existen aproximadamente 80 000 t de N que no es accesible para las plantas hasta que
no ocurre la fijacion biolégica del nitrégeno. Este es considerado como uno de los
procesos fundamentales que ocurren en la naturaleza, de no haberse realizado
continuamente en el transcurso de la explotacion agricola y durante milenios el suelo
ya habria perdido su capacidad de producir. Se plantea ademas que este es el proceso
que indemniza la pérdida de nitrégeno ocurrida por la desnitrificacion, volatilizacién,

absorcion por cultivos, erosion y otros

La FBN es realizada por un numero limitado de especies procariotas, generalmente

bacterias y algas verdes - azules (Cyanophyceae) y se manifiesta en diversos procesos,
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tanto simbidticos como no simbidticos. Dentro del grupo de microorganismos procariotas
gue establecen simbiosis se encuentran las bacterias de los géneros Rhizobium y
Bradyrhizobium y dentro de los microorganismos de vida libre que establecen fijacion no
simbidtica del N se encuentran las bacterias de los géneros Azotobacter, Beijerinkia,

Pseudomonas, Azospirillum, Clostridium y otras

El nitrégeno fijado por el proceso de simbiosis Rhizobium - leguminosas es el de mayor
importancia en la agricultura. Esta asociacion provoca la formaciéon del nddulo, en el cual
se lleva a cabo la fijacion de nitrégeno atmosférico al penetrar este por el suelo hasta los
nodulos, donde es reducido a amoniaco por la enzima nitrogenasa de los bacteroides del
Rhizobium. Este amoniaco se incorpora luego a las estructuras carbonadas para producir

aminoécidos y proteinas.

Para que este proceso se lleve a cabo con un completo beneficio para la planta debe
tener buena estructura del suelo, que no haya deficiencia de molibdeno o boro, poco
nitrogeno combinado en el suelo, presencia de cepas de bacterias especificas en

namero suficiente y condiciones favorables para el desarrollo de las plantas.

La FBN es bastante significativa para un gran nimero de leguminosas, variando su
magnitud en dependencia de las especies (desde 0 a mas de 200 kg / ha / afio). Grandes
cantidades de N son fijadas por leguminosas perennes como la Leucaena leucocephala
gue llega hasta 400 kg./ha/afio. Asimismo se ha comprobado que las leguminosas de
grano fijan de 15-210 kg.ha®. De esta manera diversos autores, han informado que
algunas especies como Sesbania sesban, Crotalaria juncea, Stizolobium aterrimum y
Canavalia ensiformis, pueden fijar 448, 150 a 165, 157 y de 57 a 190 kg./ha/afio

respectivamente.

Se ha demostrado que la FBN en dos variedades de mani (Arachys hipogaea) oscild
entre 72 y 77 % siendo una cantidad de 150 a 200 Kg. N. ha™ en 106 a 119 dias y para la
soya (Glycine max. merril) la FBN vario de 66 a 68 % representando una cantidad de 108

a 152 Kg. N. ha™ bajo similares condiciones.

El efecto positivo de la FBN es aprovechado por numerosos paises, fundamentalmente

pobres y con escasos recursos. Brasil, es el lider mundial, por usar las mas bajas
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aplicaciones de nitrégeno mineral (media de 10 kg.ha). En este pais, las carencias de
nitrégeno la suplen con asociaciones con bacterias diazotroficas y obtienen el 30 % de su

nitrégeno por FBN con fertilizacion de P, K y microelementos.

De modo general el nitrdgeno fijado biolégicamente puede contribuir significativamente a
la nutricion nitrogenada tanto de leguminosas como no leguminosas que se desarrollan
en mezclas. Es por ello importante esta via para incrementar la produccién de los cultivos,
principalmente en paises subdesarrollados debido al alto costo de los fertilizantes
nitrogenados, ademas de su importancia desde el punto de vista ecoldgico, para la

conservacion del medio ambiente.
Caracteristicas que deben tener las plantas para ser utilizadas como abonos verdes:
Excelente vitalidad y germinacion de las semillas
Precocidad en el crecimiento
Especies y variedades exigentes a las condiciones del sueloy el clima
Crecimiento rapido y gran formacion de fitomasa
De facil incorporacion
Que sean resistentes a plagas y enfermedades
Que la obtencion de semillas no se dificulte
Tener en cuenta el lugar que ocupa el abono verde en la rotacion
Inoculacién de las semillas

Se conoce que las leguminosas adquieren su mejor crecimiento cuando son bien
abastecidas de bacterias que sirven para fijar nitrégeno. Si las leguminosas son
sembradas en suelos que contienen bajos niveles de nitrdgeno, generalmente adquieren
un desarrollo saludable si son bien inoculadas con bacterias. Las bacterias formadoras de
nodulos en ocasiones no se encuentran presente en el suelo o las que estan presentes
son poco eficientes, es por ello que es necesario suministrarla artificialmente la primera
vez que se siembre alguna leguminosa. Si cultivamos la misma leguminosa en el terreno

repetidamente y en cortos intervalos por varios afios, la poblacion de bacteria se
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reconstituird en el suelo de tal modo que no sera necesario inocular la semilla

constantemente.

La misma raza de bacteria no tiene capacidad de desarrollar nédulos en todas las

leguminosas. Cada especie o0 grupo de especie requiere una raza especifica de bacteria.

Los inoculantes no deben adquirirse con mucha anticipacion a la fecha en que deben
usarse. A menos que se almacene bajo refrigeracion, la bacteria puede deteriorarse
considerablemente antes de ser aplicada a la semilla. Nunca debe inocularse en la luz
directa del sol, debe hacerse este proceso el mismo dia 0 un dia antes de la siembra de la

semilla.
Produccién de semillas de abonos verdes

Es una actividad muy importante por lo que se debe establecer esta practica en las areas
de producciéon donde existan suelos empobrecidos, erosionados, para ello es necesario
gue las empresas se autoabastezcan creando para ello los bancos de semillas usando
distancias mas amplias de siembras y las atenciones culturales deberan ser mas

sistematicas.
Cuatro buenas razones para producir abonos verdes

1. Los abonos verdes son baratos, sOlo se necesita la semilla y la mano de obra,
después del primer afo, el agricultor puede producir su propia semilla sin costos. Los

abonos quimicos son mucho mas caros y no dejan los beneficios de los abonos verdes.

2. Los abonos verdes se utilizan donde se producen, los abonos quimicos exigen de

transportacion desde donde se venden hasta el terreno (gastos).

3. Los abonos verdes no contaminan el medio porque vienen de la misma naturaleza.

Los abonos quimicos contaminan las aguas, eso puede ocasionar enfermedades

4. Los abonos verdes tienen muchos usos: alimentacidn humana, animal, usos

industriales: papel, gomas, maderas, textiles.
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Consideraciones finales

* Incrementar el nUmero de especies y variedades de plantas de abonos verdes y

plantas de cobertura (biodiversidad)

e Introducir los abonos verdes dentro de un nimero cada vez mas amplio de sistemas

de cultivos agricolas

* Los abonos verdes no deben ocasionar gastos adicionales fuera de la compra de

semillas y la mano de obra necesaria
* No deben sembrarse en terrenos que tengan un costo oportunidad para el agricultor

» Los abonos verdes deben ser concebidos no solo para incrementar la fertilidad del

suelo sino también para su conservacion

» Disminuir los costos de produccion de semillas mediante el uso de tecnologias de

mecanizacion agricola con sombra minima o cero



Bibliografia (Referida y Consultada).
AFES (1990): Referentiel Pedologique Francaise. Presentation au Congress

International de Science du Sol. Kyoto, Japan, 203p.

Aguilera, H. N. (1989). Tratado de Edafologia de México. Tomo I, Fac. de Ciencias,
UNAM. México.

Aguilo, M. et al. (1992). Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico.
Contenido y metodologia. Serie Manuales 3. CEOTMA. MOPU. Madrid

Alam, S.M. (1981). Effects of solution pH on the growth and chemical composition of
rice plants. J. of Plant Nutr. 4: 247-260.

Allison, E. , Brown, J. W. , Hayward, H. E. , Richards, L. A. , Berstein, L. , Fireman, M. ,
Pearson, G. A. , Wilcox, L. V., Bower, C. A. , Hatcher, J. T. , and Reeve, R. C.
(1974) Diagnostico y Rehabilitacion de Suelos Salinos y Sodicos. Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos de América. Editorial Limusa. México

Alonso, M. Carmen. (1997). Influencia de tres sistemas de cultivo en algunas
propiedades fisicas de los suelos Ferraliticos Rojos . Tesis de Maestria en

Ciencias Agricolas. ISCAH.

Altieri, M.A (1992) EI Rol Ecologico de la Biodiversidad en Agroecosistema. Agro
Ecologia y Desarrollo. CLADES. Santiago de Chile 2-11 p

Amprath, E.J. and C.D. Foy. (1971). Lime fertilizer plant interaction in acid soil. In R.A.
Olson. Fertilizer technology and use. 2nd. Ed. Soil Sci. Soc. Am. Proc., Madison,
Wis. 105-155.

Arnoldus, H. M. (1978). Anaproximation of the rainfall factor in the Universal Soil Loss
Equation. En: De Boodst, M., & Gabriels, D. (eds.) Assessments of erosion: 127-
132. John Wiley & Sons, Inc. Nueva York (EEUU).

Asher, C. (1992). Recent research on soil acidity: identifying toxic aluminum in soils. p
61-68. In

Atlas Nacional de Cuba (1970). Academia de Ciencias de Cuba. Academia de Ciencias
de la URSS.

45¢



Atterberg, A. (1911). Die Plastizitat der tone. Intern. Mitt.Bodenk, 1:10-43.

Aubert, G., et P. Segalen (1966): Les sols ferralitiques. Avant propos. Cah. ORSTOM,
ser. Pedologie, 4(4):3-4.

Austin, A. (1967). Climatolologia. Edicione R. 375 pp.

Balmaceda, C., D. Ponce de Leon y Ledya Benitez. (1999). Profundidad efectiva del
suelo. Cafaveral Vol. 5, No. 3. P 27 — 30.

Baracoa.(1998) Informe para proyecto 007-01-002, Instituto de Suelos, MINAG, 57p.,

Baver, L. D., Gardner, W. R. (1972). Soil Physics. John Willy and Sons. INC. New
York.

Belobrov, V.P. (1978): Sobre el lixiviado y la diferenciacion textural en algunos tipos de

suelos de Cuba (en ruso). Pochvovedenie, 5:29-41.

Bennet .H. H. And R. V. Allison. (1928). The Soils of Cuba.Tropical Plant Research
Foundation. Washington, D. C..

Bennett, H. H. (1932): Algunos Nuevos Suelos de Cuba. Comision Nacional Cubana de
la UNESCO. 1962. La Habana, Cuba, 127p.

Besoain, E. (1985). Mineralogia de Arcillas de Suelos, IICA, Costa Rica, AC, 1205

Blakemore, L.C. (1978). Exchange complex dominated by amorphous material
(ECDAM). In: Theandisol proposal. G,D. Smith (ed.) Nueva Zelanda.

Blume, H.P. (1990): Soils with Gleyic and Stagnic Attributes. XIV Int. Cong. Soil Sci.
Kyoto, Japan, Symp. V-2

Blume, H.P. (1994): Soils with Gleyic and Stagnic properties. 15" World Congress of
Soil Science. Acapulco, México. Symp. ID-22, Vol. 6a, pp. 839-847.

Bolggs, J. (1997). Efecto de la labranza sobre las caracteristicas fisicas del suelo En:
Manual de practicas integradas de manejo y conservacion de suelos.

Disponible en: http://www.fao.org/ag/ags/AGSE/agse_s/7moliita/C7.htm

45¢



Bradford, J.M. , Gupta S.C. (1986) Compressibility. Methods of Soil Analysis. Part. I.
Physical and Mineralogical. Agronomy Monograph 9. Second Edition. New York.
EEUU. Pag. 479.

Brady, C. N. and Weil, R. R. (1996). The nature and properties of soils. 112 ed.

Prentice-Hall, Inc. New Jersey, USA.

Brinkman, R. (1970): Ferrolysis; a hydromorphic soil forming process. Geoderma,
3(3):199-206.

Buckman, H. R. y Brady, N.C. (1967). Naturaleza y propiedades de los Suelos. Edicion

Revolucionaria. Cuba pag. 13.

Buol, S.\W., F.D. Hole, y R.J. McCracken (1981): Geénesis y clasificacion de Suelos.
Editorial Trillas, 2da. Ed. México, 1991, 417p.

Cairo, P. (1980) Caracterizacion fisica de los suelos mas importantes de Cuba y su
relacion con los métodos de cultivo. Universidad Carlos Marx, Leipzig, RDA.

Tesis de Candidatura.

Cairo, P. y Fundora, O. (1994). Edafologia. Editorial Pueblo y Educacién. P4g. 118 —
141.

Casanova, E. (1996) Introduccion a la Ciencias del Suelo. Universidad Central de

Venezuela. Facultad de Agronomia. Caracas. Pag. 321.

Chenu, C., Arias, M. and Besnard, E. (2001). The influence of cultivation on the
composition and properties of clay — organic matter associations in soils. In:
Rees, R. M., Ball, B. C., Campbell, C. D. and Watson, C. A. Sustainable

management of soil organic matter, CABI Publ. NY.

CITMA. (1998) "I Convenio Internacional de Medio Ambiente y Desarrollo. Congreso de
Educacién ambiental para el Desarrollo sostenible”. Editorial Academia de

Ciencias. La Habana, (465 p.).

CLADES (1997). Agroecologia y Desarrollo Rural par Maestros Rurales. Cursos en

modalidad para Educacién a Distancia. CIED. Perua

46(



Colotti, E. (1998). Determinacion de la energia cinética de la lluvia con datos horarios
Terra. XIV(23): 55 disponible en

http://lwww.revele.com.ve/programas/indice/ria.php?id=11283&rev=terra

Colotti, E. (1999). La erosividad cualidad de la lluvia poco conocida. Terra XV(24): 97
disponible en http://www.revele.com.ve/programas/indice/ria.php?
id=11375&rev=terra

COMARNA (1994) Degradacion de la tierra en Cuba y acciones para su control. 1lra
Edicién Evaluacion Cartogréfica y Politicas Preventivas de Conservacion de los
suelos. UNESCO/ PNUMA. Roma. Italia. 86 p

Copley, J. (2000): Ecology goes underground. Nature, Vol. 6:452-454

CORINE (1992). Soil erosion risk and important land resources - in the southern regions

of the European Community disponible en http://reports.eea.eu.int/CORO-

soil/en/soil erosion.pdf

Crawley, J.T. (1916): Las Tierras de Cuba. Est. Experimental Agrondmica de Santiago

de las Vegas. Boletin No. 28, 81p.

Dapples, E.C. (1963). Geologia Basica. Ediciones Omega. Barcelona Espafia. Pag.
171.

David, L., Paneque, VM., y Martinez, M.A. (1994). Influencia del residual de torula sobre
algunas propiedades fisicas de un suelo Oscuro Plastico gleyzoso y su relacion
con los rendimientos agricolas dela cafiade azucar. Cultivos Tropicales. 15: 2, 5-
8.

De la Rosa, D., F. Mayol, J.A. Moreno y A. Rosales (1996). CDBm Base de Datos
Climaticos Mensuales, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Instituto
de Recursos Naturales y Agrobiologia, Sevilla.

disponiblhttp://leu.irnase.csic.es/microlei/manuall/cdbm/cdbmO.htm

De Pedraza, J. (1996). Geomorfologia, principios, métodos y aplicaciones. Editorial
Rueda. 413 pp.

461



DeBano, L. F. (1969). Water movement in water repellens soils. In L. F. DeBano and
J.,Lebry (eds) Water repellent soils. Univ. Calif., Riverside. Pp. 61-90. XXII Curso
diplomado internacional de edafologia “Nicolas Aguilera”

DeBano, L. F. (1981). Water repellent soils: A state-of — the — art. Gen. Tech. Rpt. PSW
46, For. Serv., U.S. Dept. Agr. Berkeley, Calif. 21 pp.

DeBano, L.F. (1975). Infiltration, evaporation and water movement as related to water
repellency. In: Soil Conditioners. Spec. Publ. 7. Soil Sci. Soc. Am.,Madison,
Wisc., p. 155-163.

Deckers, J.A., F. Nachtergaele, O. Spaargaren (1998): World Reference Base for Soil
Resources. Introduction. ISSS/ISRIC/FAO, Acco. Leuvem/Amersfoort, Belgium,
165p.

Degradacion de la Tierra. CONACYT. México. D.F.

Del Val, J. (1987). Factores que controlan los procesos de erosion sedimentacion. En
Revista Riesgos Geologicos. Serie Geologica Ambiental. Instituto geoldgico y

Minero de Espafia. Curso de Riesgos Geoldgicos, p.20-33.

Dent, D. and Young, A. (1981). Soil survey and Land Evaluation. George Allen and

Unwin.

Derpsch, R. (1997). Beneficios de una agricultura con alta cobertura del suelo [en

linea] En: Siembra directa. Enero. Disponible en: http://www.rolf-

derpsch.com/siembradirecta.htm

Derruau, M. (1991). Geomorfologia Editorial Ariel, Barcelona, 499 pp.

Diaz, E., Roldan, A., Lax, A., y Albaladejo, J. (1994). Formation of stable aggregates in
degraded soil buy amendment withurban refuse and peat. Geoderma. 63, 277-
288.

Dibut, B; A. Rodriguez y R. Martinez Viera (1996): Efecto de la doble funcion de

Azotoryza sobre el platano. Imfomusa. 5(1):20-23.

462



Dimo, V. N. (1968): Particularidades zonal-provincial de las temperaturas de los suelos
de la URSS y Clasificacion de los regimenes hidricos y de temperatura de los

suelos de la Unién Soviética. (en ruso). Moscu, pp. 3-87.

Dixon, J. B., Schulze, D.G. (eds.) (2002). Soil Mineralogy with Environmental
Applications. SSSA Book Series N°7, SSSA, Inc. Madison, WIS, USA.

Dixon, J.B., Weed, G.B. (1989). Minerals in Soil Environments, 2nd Ed. SSSA Book
Series, SSSA, Madison, Wis. USA. 1244 p.

Dokuchaev, V.V. (1883): El Chernozibn Ruso (en ruso). Tipografia Deklerona y

Evdokumova. San Petersburgo, 370 p.

Douchaufour, P. (1970) Precis de Pedologie Masson et Cie Editeurs. Paris. Francia.
Pag.364

Driessen, P., J. Deckers, F. Nachtergaele, O. Spaargaren (2001): Lecture Notes on the
Major Soils of the World. FAO, World Soil Resources Reports 94, 334p.

Dubroeucq, D. et M. Thiry (1994): Indurations Siliceuses dans des Sols Volcaniques.
Comparison avec des Silcretes Anciens. 15" World Cong. Soil Science.
Acapulco, Mexico. Symp. ID-13, Vol. 6a, pp. 445-459.

Duchaufour, Ph. (1984). Edafologia. Tomo |. Edafogénesis y clasificacion. 493 p.

Duchaufour, Ph. (1984): Edafologia y Clasificacion. Version espafiola, Masson, s.a.

492p. Edafologia Nicolas Aguilera. Universidad Nacional Autbnoma de México.

Dudal, R. (1968). Suelos arcillosos oscuros de las regiones tropicales y subtropicales.
FAO, Roma, 170p.

Durgin Philip B. (1985). Burning changes the erodibility of forest soils. Journal of Saoill
and Water Conservation, Vol. 40, (3): 299-301.

Dvogakova, A., y F. Toman (2003). Analysis of rain causing erosion in the central
Colombian Andes. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., LI, (4):23-30.
http://old.mendelu.cz/veda/acta/ac403.htm

462



Dvogéakova, A., y F. Toman (2003). Analysis of rain causing erosion in the central
Colombian Andes. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., LI, (4):23-30.
http://old.mendelu.cz/veda/acta/ac403.htm

El-Swaify, S.A. y J. W. Fownes (1992). Erosion processes and models: applications in
the tropics. En Hurn, H. y Tato, K. (eds) Erosion, Conservation and Small-Scale

Farming. 135-150. Geographica Bernensia, Berna (Suiza)

Emerson, W.W., R.C. Foster and J.M. Oades. (1986). Organo mineral complexes in
relation to soil aggregation and structure. In P.M. Huang and M. Schnitzer (eds.)
Interactions of soil minerals withnatural organics and microbes. Special

publication 17.Soil Science Society of America, Inc.Madison, Wisconsin.

Enciclopedia en Carta. ( 2002) http//encarta.msn.es.Factores limitantes de la

agroproductividad de los suelos del Macizo montafioso Sagua Baracoa.
ENHICA (1997). Bases de datos de lluvia. INRH. La Habana

Esparza L. J.A. y Trujillo M. G. P. (1986). Algunos aspectos ecologicos basicos para el
manejo integral de la cuenca hidrografica “Presa Cointzio”. INIFAP. COFOM
Morelia, Mich. 107 PP.

Evans, L. B. (1983). Hidrophobicity of Cindery Typic Cryorthents. M.S. thesis. Oreg.

State Univ., Corvallis.
FAO (1980) Metodologia provisional para la evaluacion de la degradacion

FAO / ISRIC / PNUMA. (1996). Degradacién del suelo debido a actividades humanas.

Cumbre Mundial sobre la alimentacion, Roma.

FAO. (1976). Esquema para la Evaluacion de Tierras. Boletin de Suelos 32, Roma,

Italia. 79 pp.

FAO. (1985A). Directivas: Evaluacion de Tierras para agricultura en secano. Boletin de
Suelos de la FAO 52, Roma, Italia. 228 pp.

FAO. (1985b). Directivas: Evaluacion de Tierras para agricultura de regadio. Boletin de
Suelos de la FAO 55, Roma, Italia. 228 pp.

464



FAO. (1997). Zonificacidon agro-ecologica. Guia general. Boletin de Suelos FAO 73,
Roma, Italia, 82 pp.

FAO-UNESCO (1988): Soil of the World. Revised Legend. FAO, Rome, 119p.

FAO- UNESCO - ISRIC. (1988): Soil Map of the World. Revised Legend. World Soil
Resources Report No. 60. FAO, Rome, Italy, 119p.

Febles, J. M. (2003). Gestion de los Recursos Naturales en funcion del Medio
Ambiente. Universidad Agraria de la Habana “Fructuoso Rodriguez Pérez” y
Universidad Autbnoma Gabriel René Moreno. Santa Cruz de la Sierra _Bolivia

48 pp..

Febles, J.M. (1988). "La erosion de los suelos en las regiones carsicas de la provincia
de La Habana" [inédito], tesis para optar por el grado de Doctor en Ciencias
Agricolas, Facultad de Agronomia, Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias

de La Habana Fructuoso Rodriguez Pérez
Febles, J.M. y Duran, J.L. (1988). Manual de Erosion y Conservacion de Suelos.

Feller, C.; Bernhard - Reversat, F.; Garcia, J. L.; Pantier, J. J. (1987): Etude de la
matiere organique de différentes fractions granulométriques d’ un sol sableux
tropical. Effets d’ un amendement organique (compost) Cah. ORSTOM, Sér.
Pédol.; Vol. XX, #3, 223-238;.

Ferndndez, Adelaida, A. Mesa, G. Urbano y H. Cuanalo. (1982). Generacion de
funciones de produccion en el cultivo de la cafia de azlcar. Agrotecnia de Cuba,
14 (2). p. 33 - 38.

Ferralitico Rojo tipico durante el cultivo continuado. Tesis Doctoral. ISCAH.

Floria Bertsch. (1995). La Fertilidad de los suelos y su manejo. Asociacion
Costarricense de la Ciencia del Suelo. San José€, 157p.

Fournier, F. (1960). Climat et érosion. Ed. Presses Universitaires de France. Paris.

Fridland, V.M. (1982): Principios y elementos fundamentales para la Clasificacion

Bésica de los Suelos y Programa de Trabajo para su confeccion (en ruso). En:

46~



Problemas de Geografia, Génesis y Clasificacion de suelos, Edit. Nauka, 1986,
5-34.

Fripiat, J.J. and A.J. Herbillon (1971): Formation and transfomation of clay minerals in
tropical soils. In Soils and Tropical Weathering. Unesco. Paris. Natural Soll

Resources Xl, pp.15-24.
Frometa, E. (1980).Variaciones producidas en algunas propiedades de un suelo

Gabriels, D., A. Vermeulen, K. Verbist, y M. Van Meirvenne (2003). Assessment of rain
erosivity and precipitation concentration in Europe. En Symposium 25 Years of

Assessment of Erosion Ghent, Belgium Proceedings pp 87 — 92

Garcia E. (1981). Modificaciones al sistema de clasificacion climéatica de Koppen. 32

edicion . México. 252pp.

Garcia, E. (1973): Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Koppen. Inst.
de Geografia, UNAM, 2da. Ed., 246p.

Garcia, F. (1992). Estudio sobre la stabilidad de los agregados en suelos, aspectos
guimicos y microbiologicos. Trabajo de Licenciatura. Facultad de Ciencias.

Universidad de Murcia.

Garcia, Margarita ; Treto, Eolia; Alvarez, Mayté (1997) Contribucion al estudio y
utilizacion de los abonos verdes en cultivos economicos desarrollados sobre
suelos Ferraliticos Rojos. En Resumenes Ill Encuentro Nacional de Agricultura
Orgénica, UCLV, Villa Clara, 105 pp.

Gavande, S.A. (1973). Fisica de Suelos.Principio y aplicaciones .Editorial Limusa —
Willey S.A. México.

Gong Zi Tong (1988). Progress in Soil Classifcation of China. In Soil Classification.
UNEP, ISSS, 1990, Moskow, pp. 123-141.

Gounou, E. (1997): “Aplicacion del enfoque morfoedafolégico al estudio de la
variabilidad de algunos suelos en un geosistema carsico (La Habana, Cuba)’

[inedito], tesis para optar por el grado de Doctor en Ciencias Agricolas, Facultad

46¢€



de Agronomia, Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias de La Habana

Fructuoso Rodriguez Perez

Grim, R.E. (1968). Clay Mineralogy, 2nd. Ed. McGraw-Hill Co, N.Y., USA. 165- 184
Guedroiz, K.K. (1931). Die Lehre vem adsorptionsvermogen der Boden Steinkpff.

Dresde.

Guerasimov, |. P. (1972): Ensayo sobre el enfoque genético en la clasificacion de los
suelos tropicales, cortezas de intemperismo y productos de su redepositacion (en
ruso). IZV. ANSSR, ser Geografia, 5:21-33.

Guerasimov, I.P. (1975). Experiencias en el diagn’sotico genético dde los suelos de la
URSS, sobre la base de los procesos edéficos. En Problemas Tedricos de la
Clasificacion de Suelos. Edit. Academia, La habana, 1984, pp.86-99.

Guerasimov, I.P. and M.A. Glazovskaya (1965): Fundamentals of Soil Science and Soil

Geography. Israel Program Translations, Jerusalem, 380 p.

Guerasimov, I.P. Y Glazovskaya, M.A. (1970) Fundamentals of Soil Science and Soil

Geography. Impresora Universitaria “Andrés Voisin”. La Habana, Pag. 39

Hernandez, A. (1966): Importancia del Estudio Genético de los Suelos. Su aplicacion en

la provincia de Las villas. Rev. Tecnologia Agropecuaria No. 2:36-65.

Hernandez, A. (2001). Suelos afectados por salinidad o sodicidad. Un caso de estudio:

Cuba. Conf,. Trinacional Cuba-Venezuela-Mali. Holguin, Cuba, 32p.

Hernandez, A. y M.O. Ascanio (2000). Fundamentos de Geografia de Suelos (en el

ejemplo de Cuba). En computadora, 257p.

Herndndez, A., Ascanio, O., Morales, M. y Leb6n, A. (2005).La Historia de la
Clasificacion de Suelos de Cuba. Editorial Félix Valera, INCA, MES (en edicion).,

Hernandez, A., Ascanio, O., y Camacho, E. (1988): Genetic Classification of Cuban Soils.
In Soil Classification, UNEP, ISSS. Moscow, pp. 155-157.

Hernandez, A., Ascanio, O., y Pérez, J. M. 1971: Informe sobre el mapa genético de los
suelos de Cuba en escala 1:250 000. Rev. de Agricultura No. 4:1-20.



Hernandez, A., Bosch, D., y Morales, M. (1998). Caracteristicas de los suelos
tropicales y procesos de degradacion en ellos inducidos por el hombre. Il Curso
Internacional de Agricultura Tropical, INIFAT, UNIV. HABANA, CERAI de
Valencia (Espafia); pp 11-19.

Hernandez, A., J. Baisre, G. Tatevosian, y M. Ronda (1980): EIl hierro total, libre y
amorfo en los principales suelos de Cuba. Edit. Academia, Instituto de Suelos,
54p.

Hernandez, A., J.M. Pérez, D. Bosch y L. Rivero (1999). Nueva Version de Clasificacion

Genética de los Suelos de Cuba. AGRINFOR, La Habana, 64p.

Hernandez, A., Morales, M., Ascanio, M.O., Morell, F. (2005) Manual Practico para la
Aplicacion de la Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba.
Editado en Universidad de Nayarit, México, 293p.

Hernandez, A., Morales, M., Vantour, A., Jaimez, E. (1996). Caracteristicas genéticas y
factores limitantes de la agroproductividad de los suelos del Macizo montafioso

Nipe-Sagua notc map. Tech. Notes 7:1-54

Hernandez, A., y Ascanio, O. (2001). Desarrollo y estado actual de la clasificacién de
suelos en el mundo y en Cuba. Boletin No. 4 de la Sociedad Cubana de la

Ciencia del Suelo, pp.3-6.
Hernandez, A., y Gutiérrez, C. (1980): Comparacion entre 2 clasificaciones genéticas de

Hernandez, A., y J.L. Duran (1983): Introduccion a la Pedologia Tropical (en el ejemplo
de Cuba). Edit. Cient. Técnica, La Habana, 404 p.

Hernandez, A., y O. Ascanio (2000). Fundamentos de Geografia de Suelos. Univ.

Veracruzana e Inst. Suelos, MINAG, 236p. En formato electrénico.

Hernandez, Ascanio, M.O., Morales, M., Leon, A. (2005): Historia de la Clasificacion de

Suelos en Cuba. Editorial Pueblo y Educacion, La Habana, 240p.

Hernandez, J. (1996). Evaluacion, manejo y correccion de la fertilidad de los suelos

ferraliticos cuarciticos dedicados al cultivo de la cafia de azUcar. Tesis presentada

46¢



en opcion al Grado Cientifico a Doctor en Ciencias Agricolas. INICA. La Habana,
Cuba. 124 pp.

Hernandez, J. Ay M. O. Ascanio G. 2002. Fundamentos sobre los factores de formacion
delos suelos. Curso — Diplomado Internacional de Edafologia Nicolas Aguilera.

Universidad Nacional Autbnoma de México.

Hernandez, J.A. Ascanio, M.O. , Morales Marisol, Bojorquez, J. I. y Garcia, Norma, E.
(2005) Fundamentos sobre la formacién del suelo, los cambios globales y

su manejo. Compilacién. Universidad Autbnoma de Nayarit, México.

Hernandez, J.A. 2002. Esfuerzos realizados por la Unidn Internacional de las Ciencias
del Suelo para lograr una Clasificacion Mundial de Suelos. Curso — Diplomado
Internacional de Edafologia Nicolas Aguilera. Universidad Nacional Autbnoma de

México.
Hillel, D. (1980). Soil Structure and Agreggation. In: Fundamentals of Soil Physics.
Academic Press, Inc. New York. 93-119.

Hoyos, M.A. (2002). Mineralogia de Arcillas. Curso — Diplomado Internacional de

Huang, P.M. (1986). Aluminium and the fate of nutrients and toxic substances in
terrestrial and freshwater environments. In M. Singh (editor in chief)

Encyclopedia of systems and control. Pergamon Press, Oxford.

Huang, P.M. (1990). Organo-alumino polymer associations and their significance in soil
and environmental sciences. p 179- 237. In Soil colloids and their associations in

aggregates. Edited by M.F. De Boot et al., Plenum Press, New York.
I.S.A.C.

Instituto de Suelos, (1975): Segunda Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba. Acad.
Ciencias de Cuba, Serie Suelos 23, 36p.

Instituto de Suelos. (1971): Mapa Genético de los Suelos de Cuba en escala 1:250 000.

Inst. Cubano Geodesia y Cartografia, 19 hojas a color.

46¢



Instituto de Suelos. (1973): Génesis y Clasificacion de Suelos. Academia de Ciencias
de Cuba, La Habana, 315p.

Instituto de Suelos. (1980): Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba, afio 1979.
Acad. Cien. Cuba, 38p.

Instituto de Suelos. Ministerio de la Agricultura, (2001). Programa Nacional de

Mejoramiento y Conservacion de suelos. La Habana, Cuba.
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). 2000.

Ivanov, N.N. (1958): Humedad atmosférica de los paises tropicales del globo terraqueo
(en ruso). Geografia URSS, t. 18. Acad. Cien. URSS, Moscu, 245 p.

Jenny, H. (1941): Factors of Soil Formation. Mc Graw-Hill, Nueva York

Johnston, T. C. and Tombécz, E. (2002). Surface chemistry of soil minerals. Chap. 2.
In: Dixon, J. B. and Schulze, D. G. (eds) Soil mineralogy with environmental
applications. SSSA Book Series No. 7, Madison, WIS, USA. 37 — 67.

Jordan A., N. Bellinfante (2000). Cartografia de la erosividad de la lluvia estimada a
partir de datos pluviométricos mensuales en el Campo de Gibraltar (Cadiz)
Edafologia. 7(3):83-92.

Juo, A.S.R. and E.J. Kamprath. (1979). Copper chloride as an extractant for estimating
the potentially reactive aluminum pool in acid soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 43:35-
38.

Karathanasis, A.D. and B.F. Hajek. (1982). Revised methods for rapid quantitative

determination of minerals in soil clays. Soil Sci. Soc. Am. J. 46:419-425.
Kaurichev, S, y Pavor, N. P. (1984). Practicas de Edafologia.Editorial Mir, MoscuU.
Kirkby, M.J, y R. P. Morgan (1984). Erosion de suelos. Editorial Limusa, México, 375 pp.

Klingebiel, A.A. & Montgomery, P.H. (1961). Land capability classification. USDA
Agricultural handbook 210, Washington, DC: US Government Printing Office. 21

Pp.

47C



Kolmans, E, y Vazquez, D. (1996). Manual de Agricultura Ecoldgica. Una introduccion

a los principios basicos y su aplicacion. MAELA — SIMAS. California.

Konhke, H., y A. Bertrand (1959): Sail conservation. Mc Graw Hill Book Company, Inc.
New York, pp 73-77. [citado por Febles, 1988].

Kononova, M. M.(1950). The action humic substance on the growth an development of
plants. Doklady Akad. Nauk SSSR 73:1069

Kononova, M. M.(1955). Soil Organic matteer. Its nature. Its roe in formation and soll

fertility. Ed. Pergamon. Press. Oxford

Kononova, M. M.(1982). Materia organica del suelo. Su naturaleza , propiedades y
métodos de investigacion. 12 Edicion, Editores Oikos-Tau, S. A. Barcelona.

Espana.

Koppen, W., R. Geiger (1930): Handbuch der klimatologie, 5 vols. Gebrii der
Bointralger. Berlin (citado por Strahler, 1975).

Kovda, V.A. (1954). Geoquimica de los Desiertos de la Unién Soviética. Edit. Academia
de Ciencias de la URSS, 151p.

Kubiena, W. (1953). The Soils of Europe. Murby and Sons, London, 318p.

Lacroix, R. (1966). Les laterites de Guinee et les produits d alteration qui leur sont
asocies. Nov. Arch. Mus. Hist. Nat., vol. V, pp.255-356.

Lair, D.A. and R.H. Dowdy. (1994). Simultaneous mineralogical quantification and

chemical characterization of soil clays. Clays and Clay Minerals. 42(6): 747-754.

Lal, R. (2000): Soil conservation and restoration to sequester carbon and mitigate the

greenhouse effect. Key Notes 5-20. ESSC Third Int. Cong. Valencia (Espafia)
Lamouroux, M. (1968). Pedogenese Fersiallitique au Liban. Cahier ORSTOM,

Leenheer, L. (1974). La fertilidad fisica de los suelos. CSIC. Seminario Internacional

celebrado en Sevilla. 192 p.

471



Idelfonso, C. A.(1987). Etude de la dégradation des sols cultivés en tabac (Cuba, Province
de Pinar del Rio). These présentée pour I'obtention du titre de Docteur Ingénieur

<<Geéologie appliquée>>.

Lépez, M.(1994). De la conservacion de suelos a la Agricultura Sostenible. El programa
“Campesino por el desarrollo sostenible”. Un encuentro sobre experiencias pilotos
en Centro América. FUNDESCA, Nicaragua. 65-80 pp.

Ma Jung Chi 1964: Principios de la Geografia de Suelos. Com. Nacl. Acad. Cien. Cuba,
La Habana, pp.17-28.

Maignien, R. (1966a). Intesite de la ferralitisation. Caracterisation des diferentes etudes.
Cah. ORSTOM, ser. Pedologie 4(4):21-24.

Malagon, C.D. (1979). Fundamentos de Mineralogia de Suelos. (Sus origenes y
aplicaciones), Tomo |, Serie Suelos y Clima, SC-36. CIDIAT, Mérida, Venezuela.

Marisol Morales, A. Hernandez y A. Vantour (2001). El proceso de alitizacion y la
clasificacion de suelos aliticos en Cuba. Entregado para publicar en revista
TERRA, 17p.

Martin, N. y Cabrera, R. (1987). Manual de actividades practicas de suelo. Ciudad de La
Habana. Cuba. 258 p.

Martinez, M. A. (2000). Las lombrices de tierra y su papel en los Agroecosistemas

Tropicales. Revista de Agricultura Organica, 1:34-35.

McKeague, J.A., M.V. Cheshire, F. Andreux and J. Berthelin. (1986). Organo mineral
complexes in relation to pedogenic processes. In P.M. Huang and M. Schnitzer
(eds.) Interactions of soil minerals with natural organics and microbes. Special
publication 17. Soil Science Society of America, Inc. Madison, Wisconsin, p 549-
592.

McNabb D.H., F. Gaweda, and H.A. Froehlich. (1989). Infiltration, water repellency, and
soil moisture content after broadcast burning a forest site in southwest Oregon.

Journal of Soil an Water Conservation: 87- 90.

47z



Mela, P. M. (1970) Tratado de Edafologia sus distintas aplicaciones 2da edicion.

Edicion Revolucionaria. Instituto del Libro. Pag. 81

Mesa L. A. y Mesa, A. (1993). AGRO24. Sistema para el Célculo del Potencial
Productivo de los Suelos, Version 4.0. Agrosoft, CNSF. MINAGRI.

Mesa, A. (1984). Comparacion de tres métodos para la clasificacion agroproductiva de los
suelos dedicados al cultivo de la cafia de azucar. Tesis Doctoral. Direccion

Nacional de Suelos y Fertilizantes. La Habana. 203 pp.

Mesa, A., Suarez, O. y Tremols, J. (1980) Clasificacion Agroproductiva de la cafia de
azucar. Método para determinar los rendimientos minimos potenciales de la cafa

de azucar. Agrotecnia de Cuba, 12(2), p.1-13.

Mesa, A., Mayda Herndndez e Hernandez, |. (1993). Sistema Nacional de Evaluacion de
Tierras del Ministerio de la Agricultura. En Villegas D. y D. Ponce de Ledn (Eds.).
Memorias del XI Congreso Latinoamericano y Il Il Congreso Cubano de la Ciencia
del Suelo. La Habana, Vol. Il p 279-282.

Mesa, A., Mayda Hernandez y Suérez, O. (1982). Compilacion bibliografica acerca de
evaluacion de tierra y clasificacion agroproductiva con referencia particular a la
cafa de azucar. Instituto de Investigaciones de Suelos y Agroquimica, MINAG, La

Habana, 162 pp.
México, (1995). Agroforesteria para el Ecodesarrollo. Vol. I. Vach.
Muckenhausen, E. (1963). Le Seudogley. Science du Sol (citado por Zaidelman, 1974).

Oades, J.M. (1989). An Introduction to Organic Matter in Mineral Soils. In: Dixon, J.B.;
Weed, S.B. Minerals in Soil Environments, 2nd Ed. SSSA Book Series, SSSA,
Madison, Wis., USA, 89-159.

Oduro-Afriyie, K. (1996). Rainfall erosive map for Ghana. Geoderma 174:161 — 166.

Oldeman, I.R., V.W. Van Egelen, and J.R. Pulles (1990): The extent of human induced
soil degradation. ISRIC, Wageningen, The Netherlands.

47z



Oliver, J. E. (1980). Monthly pecipitation distribution: A comparative index. The
Professional Geographer 32(3), 300-309.

Orellana Rosa G. ; Garcia, Gladis ; Chavez, Niurka (1997): Influencia del estado fisico del
suelo en el desarrollo de los cultivos. En Resumenes Ill Encuentro Nacional de

Agricultura Orgéanica, UCLV, Villa Clara, 105 pp.

Orellana, Rosa G.; Hernandez, O; Valdés, Magali (1996). Métodos agrofisicos
sostenibles para la evaluacion de la fertilidad en pequefas fincas Il Simposio sobre

Agricultura sostenible. INCA.

Orellana, R. (1996). Estado fisico del suelo, base fundamental de los rendimientos

agricolas. En Resumenes VIII Jornada Cientifica INIFAT (La Habana)..

Ortega, F. (1972). Humus. Conferencia. Instituto de Suelos. Academia de Ciencias de
Cuba.

Ortega, F. (1982) . La materia organica de los suelos y el humus de los suelos de Cuba.
Edit. Acad. 129p.

Pagel, H. (1981). Grundlagen des Nahrstoffhaushalts tropischer Boden. VEB. Deutdcher

Landwirtschaftsverlag, Berlin.

Paneque, J., Mesa, A., Fuentes, E. (1990): EI Mapa Nacional de Suelos, escala 1:25 000.
Mem. XI Congreso Latinoamericano y Il Congreso Cubano de la Ciencia del Suelo.
Vol. V:1345-1347.

Pedro, G. (1979). Les Minéraux Argileux. Chap. lll. In: Bonneau, M.; Souchier, B.

Constituants et Propriétés du Sol. 2. Masson, Paris: 38-57.

Peralta, H. (1991). Sistema de la fertilizacion fosférica de la papa en una secuencia del
cultivo de la papa, maiz, en suelos Ferraliticos Rojos. Tesis de Doctorado.
ISACA. Ciego de Avila.

Pérez, J.M., Suarez, E. y Vega, E. (2000).Caracteristicas genéticas y factores limitantes
de la agroproductividad de los suelos del macizo montafioso Guamuhaya.
Informe para proyecot 007-01-002, Instituto de Suelos, MINAG, 30p.

474



Pla, Sentis I. (1994). Efecto de los sistemas de labranza en la degradacion y
productividad de los suelos. Memorias de la Segunda Reunién bienal de la red

latinoamericana de labranza conservacionista. FAO 51 pp

Planos, E. (1999) “Andlisis Hidroldgico de las grandes precipitaciones: Distritos fisico-
geograficos Pinar del Rio, Habana-Matanzas y Centro” [inédito}, tTesis en opcion
el grado cientifico de Doctor en Ciencias Geograficas, Ministerio de Educacion

Superior, La Habana.

Ponce de Leon, D. y Hernandez, R. (1998). Zonificacidbn Ecolégica Economica: una
propuesta metodolédgica para la Amazonia. Tratado de Cooperacion Amazonica.

Secretaria Pro Tempore. Caracas.272 pp.

Ponce de Leon, D., Balmaceda,C. y Cabrera, R. (1996). Evaluacion de la aptitud de las
tierras en areas cafieras salinizadas. 1. Aplicacion de los conceptos de FAO. Cuba
& Cafia, No 3, p 13-17.

Ponce de Leon, D., Balmaceda, C. y Tatiana Delgado. (1998). Land suitability evaluation
using a combination of exploratory data analysis with a Geographic Information
System on sugar cane areas. Memorias de 16° Congreso Mundial de la Ciencia

del Suelo, Montpellier, Francia.

Ponce de Leon, D., Cabrera, R. Balmaceda, C.y De Armas, C. (1997). Evaluacion de la
aptitud de las tierras en areas carfieras salinizadas. 2. Utilizacion de un SIG. Cuba
& Cana, No. 1, p 30-33.

Porta, C. J., L6épez-Acevedo, M. y Roquero, C. (2003). Edafologia, para la agricultura y

el medio ambiente. Mundi-Prensa, Barcelona, Espafia.

Porta, J., M. Lopez — Acevedo, y C. Reguero (1999). Edafologia para la agricultura y el
medio ambiente. Ediciones Mundi Prensa, 849 pp.

Primavessi, A. (1995). O Manejo ecoldgico do solo. A agricultura em regioes tropais.
Libraria Nobel S. A. 9na Edicicion 556p.

Quantin, P. (1994). The Andosols. 15th World Cong. Soil Sci. Acapulco, Mexico, Simp. Id-
22, Vol. 62, pp.848-859.

47t



Ramirez, R., D. Coraje D. y Ramirez. N.C. (1983). Efecto del pH en el medio de
enraizamiento del mani (Arachis hypogaea L.) sobre el peso seco y acumulacion
de nutrientes. Agron. Trop. 33(1):191-211.

Restrepo, J.,.R, (1997). La Agricultura Organica. Un Camino hacia la sostenibilidad. (Mas

de Cien argumentos para sostenerla. Latinoameérica).

Rinos, M., S. Aggarwal, R. Premalal (2000). Application of Remote Sensing and GIS on
Soill erosion assessment at Bata river basin, India.

http://www.qgisdevelopment.net/application/naturakdrds/landslides/nhls0007.htm

Riverol, M. (1985): "La erosion potencial de los suelos de Cuba y los métodos para su
mapificacion" [inédito], tesis para optar por el grado de Doctor en Ciencias
Agricolas, Facultad de Agronomia, Instituto Superior de Ciencias Agropecuarias

de La Habana Fructuoso Rodriguez Pérez

Riverol, M. (1989): Mapa de erosion actual a escala 1:2 000 000 En Nuevo Atlas

Nacional de Cuba, Instituto de Geografia de la ACC e Instituto Cubano de
Geodesia y Cartografia

Riverol, M. ; Alfonso C. A. (1995) La degradacion de los suelos. Alternativas para su
mejoramiento. En Resumenes Il Encuentro Nacional de Agricultura Organica, La

Habana.

Rodés, Rosa. (1995). La dindmica del potasio en suelos Ferraliticos Rojos
compactados dedicados al cultivo de la papa. Tesis de Doctorado. Instituto

Nacional de Ciencias Agricolas. La Habana.

Rodin, L.E., y N.l. Vasilievich (1965): Dinamica de las sustancias organicas y su rol
biol6gico en el desarrollo de las plantas (en ruso). Nauka, Moscu-Leningrado,
pp. 216-224.

Roldés, J. (1986). Evaluacion de algunos factores edéficos limitantes de la produccion de
cafa de azucar. Resumen de la Tesis presentada en opcion al Grado Cientifico de

Candidato a Doctor en Ciencias Agricolas. INICA. La Habana, Cuba. 40 pp.

47¢



Roose, E. J. (1991): Conservation des sols en zones méditerranéennes synthése et
proposition d’'une nouvelle strategie de lutte antiérosion: La G.C.E.S. Cah. Orstom,
Sér. Pedol., XXVI:145-181.

Roose, E.J. (1976) Contribution & l'étude de [linfluence de la mesofaune sur la

Pedogenese actuelle en milieu tropical. Rapport Orstom Abidjan, 56 P.

Rossiter, D. G. (1994). Land Evaluation Lectures Notes. Cornell University. College of
Agriculture and Life Sciences, Department of Soil, Crop & Atmospheric Sciences.
SCAS Teaching Series T94-.

Ruiz L N. y Medina N. (1982). Efectos de la cachaza sobre algunas propiedades del
complejo de adsorcion y la reaccion de un suelo Ferralitico Rojo compactado.
Cultivos Tropicales Cuba. Vol. 4. No: 1. 27-67. pp

Ruiz, L N (1975). Influencia de la Materia Orgénica en la Productividad de los Suelo,
Tesis de Minimo Candidato. Universidad de Oriente. Cuba..

Ruiz, L N. (2004). Estrategia Agroecoldgica para el Manejo y Proteccién de los
Suelos de la Unidad Basica de Produccion Cafiera “Rubén Martinez Villena”.
Tesis para optar por el Titulo Master en Agroecologia y Agricultura Sostenible
Universidad Agararia de la Habana. La Habana, Cuba

Ruiz, L .N y Duran J. L. (1997). Manejo Agroecoldgico de Suelos Agua y Cultivos.

Primer Seminario Internacionnal de Agroecologia

Santos L.E. (1995). Cuantificacién de la erosion hidrica bajo diferentes coberturas
vegetales en un andosol de Patzcuaro, Mich. Tesis Profesional. UACH.

Chapingo, Mex. 60 pp.

Scott, V. H., and R. H. Burgy. (1956). Effects of heat and brush burning on the physical
properties of certain upland soils that influence infiltration. Soil Sci.28(1): 63-70.

Segalen, P. (1971): Los suelos de Cuba vistos a través de la Clasificacion Francesa de

Suelos. Informe Inst. Suelos de Cuba, 27p.

Shepashenko, G.; M., Riverol, N., Calzada (1984). La erosion hidrica y los métodos de
combatirla en los paises en vias de desarrollo con clima tropical y subtropical y
subtropical. ISACC (10): 40.



Shishov, L. L. (1968): Sobre la clasificacion de los suelos de las plantaciones de cafia de

azucar en Cuba. Ser. Cafa de Azucar, 21:3-16.

Shishov, L. L. (1975): Condiciones del suelo para el cultivo de la cafia de azUcar en Cuba.
Traduccion de autorreferata en ruso de la Tesis de Doctor en Ciencias Agricolas,

Moscu, mecanog. 56p.

Shishov, L. L. and Sokolov, I.A. (1988): Genetic Classification of Soils in the USSR. In Soill
Classification, UNEP, ISSS. Moscow, pp. 77-93.

Shishov, L.L., V.D. Tonkonogov, I.I. Lebedeva (2000). Clasificacion de Suelos de Rusia

(en ruso). Inst. Suelos V.V. Dokuchaev, Moscu, 235p.

Soil Survey Staff (1994): Keys to Soil Taxonomy. USDA, Department of Agriculture,
305p.

Soil Survey Staff (1999). Soil Taxonomy. USDA, Washington, D.C., 890p.

Soil Survey Staff. (1975): Soil Taxonomy. A Basic System of Soil Classification for Making
and Interpreting Soil Surveys. USDA, Handbook No. 436, 754p.

Soria, F. (2000).Sustentabilidad de los sistemas de produccion organica. En: Revista
de la Facultad de Agronomia.. Argentina, 20(3): 317- 320 pp.

Spaargaren, O., R. Arnold, H.P. Blume (1994). World Reference Base for Soll

Resources. Wageningen/Rome, 161p.

Stepanov, I. S. (1963): Clasificacion preliminar de los suelos de Cuba. Rev. Alma Méater.
Univ. La Habana, No. 28:166-168.

Striker, M.M. (1991): Climate, Continents and Islands. Mapa del Clima del Mundo a
colores, a escala 1:35 000 000.

Sulroca, F. (1982). Instructivo para la elaboracion del informe resumen del Estudio de
Factores limitantes para el cultivo de la cafia. Mimeografiado, MINAZ, La Habana,
Cuba. 46 pp.

47¢



Sulroca, F. (1983). Primera categorizacion para la evaluacion agroproductiva de las tierras
para el cultivo de la cafia. En: La evaluacion de las tierras cultivadas con cafa de

azUcar en la provincia Granma [mimeografiado], MINAZ, La Habana, 91 pp.

Tan, T. H. (1993). Principles of soil chemistry. 2a ed. Marcel Dekker, Inc. New York,
USA.

Targulian, V.0O. (1990). Pedosphere. In Global Soil Change. IIASA. Laxemburg, Austria,
pp. 21-29.

Taylor, S. A. and Ashcroft G. L. (1972). Physical Edaphology. Freeman, San Francisco,
USA.

Tovar, S.J.L. y Quintero R. (1994). La investigacion edafolégica en México 1991-1992.
Memorias del XXV Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo. Acapulco, Guerrero, México.

Trémols, A.J., Hernandez, A., Rosario, J., Morales, M. y Rodriguez, J. (2000). Mapa de
Suelos de Cuba escala 1:500 000 (digitalizado con la Nueva Version de
Clasificacion Genética de Suelos). Ciudad Habana, 6 hojas cartograficas a
color.,. 62

UNESCO. (1997) Maps of the world distribution of arid regions. Explanatory

Van Dijk, A.l., and L.A. Bruijnzeel, C.J. Rosewell (2002). Rainfall intensity — kinetic
energy relationship: a critical literature appraisal. Journal of Hydrology. 261(1-
4):1-23.

Varallyay, G. (1990). Types of soil processes and Changes. In Global Soil Change.
[IASA. Laxemburg, Austria, pp. 41-62.

Vargas, Hy Martin, N. (2006): Estudio del efecto de tres tipos de utilizacién de la tierra
sobre algunas caracteristicas de un suelo Ferralitico Rojo en el municipio San
José de las Lajas. Memorias del VI Congreso Nacional de las Ciencias del
Suelo. Disponible CD, ISBN: 959-7023-35-0

Vargas, R H. (2002) Caracterizacion de la fertilidad y la salinidad de los suelos como

factores limitantes de los rendimientos caneros en la UBPC” Lazaro Romero

47¢



Duefas”. La Habana.100 h. Tesis (en opcion del titulo de Maestro en ciencias)-

Universidad Agraria de la Habana.

Verbeek, A.A., M.C. Mitchell and A.M. Ure. (1982). The analysis of small samples of
rock and soil by atomic absorption and emission spectrometry after a lithium
metaborate fusion/nitric acid dissolution procedure. Analytica Chimica Acta
135:215-228.

Vigoa, R. (1998). Drenaje Agricola Centro de Investigaciones hidraulicas. ISPJAE 168
PP

Visotskii, G.N. (1927): Apuntes sobre los suelos y regimenes de las capas freaticas (en

ruso). Pochvovedenie Nos. 5y 6

Williams, V.R. (1949): Basic Soil Science for Agriculture. Israel Progam Translations,
Jerusalem, 1968.

Wischmeier, W. H. (1959). A rainfall erosion index for a universal soil loss equation.
Pro. Soil Sci. Soc. Am. 23: 246-249.

Wischmeier, W. H., y D. D. Smith (1958). Rainfall energy and its relationship to soil loss.
Trans. An. Geophysical Union Trans. 39: 285-291.

Yagodin, B. A., Smirnov, P. y Peterburgski, A. (1986). Agroquimica | Editorial Mir.
Moscu. Pag. 81.

Zhang, M.; A.K. Alva; Y.C. Li; D.V. Calvert. (1997). Fractionation of iron, manganese,
aluminium and phosphorus in selected sandy soils under citrus production. Soll
Science Society of American Journal. 6(3): 794-801.

Zonn, S. V. (1968): Particularidades de formacion y principales tipos de suelos de Cuba
(en ruso). En Génesis y Clasificacion de suelos en paises extranjeros por

investigaciones de geografos soviéticos. Nauka, Moscu, pp. 53-112.

zZonn, S. V., P. Cabrer Mestre y L. R. Garcia Vazquez (1966): Ensayo de constitucion
de una clasificacion genética de los suelos de Cuba (en ruso). Pochvovedenie,
12:17-30.

48C



Zonn, S.V. (1974): Formacion del suelos y Suelos Tropicales y Subtropicales (en ruso).

Univ. Patricio Lumumba, Moscu, 438p.

481



