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INTRODUCCION

El objetivo principal de la investigacion es la caracterizacion e importancia de los suelos;
partiendo de su comprension, analisis y entendimiento de la naturaleza, formacion,
propiedades, funcionalidades y dindmicas que se desarrollan dentro de su sistema. Un
requerimiento fundamental para alcanzar este objetivo es estudiar integramente la morfologia
de los suelos y demads caracteristicas obtenidas a través de la experiencia analitica, debido a

que sus propiedades son variables en el tiempo y en el espacio.

Es importante que la caracterizacion, descripcion y definicion de la importancia del suelo sea
desarrollada exhaustivamente ya que sirve como base para la clasificacion de suelos y la
evaluacion in situ de los diferentes procesos que se desarrollan; asi como también para realizar
las interpretaciones sobre la génesis y funciones medioambientales que cumple el recurso

edafico en favor de las especies.

El Proceso de caracterizacion es fruto de un analisis y recopilacion de resultados en forma
sistémica y organizada dentro del cual se analiza a) la definicion, perfil y estructura del suelo
,el tipo de suelo, textura de suelo su clasificacion caracteristica y su composicion, b) el manejo
y conservacion del suelo con temadticas de principios y practicas de la conservacion del suelo
el agotamiento y procesos de compost; c) fertilizantes quimicos su produccion clasificacion y
grados de los fertilizantes; d) el agua en el suelo con los temas de fuerzas de retencion y
propiedades quimicas del agua; e) el estudio del organismo y materia organica del suelo con
los temas de organismos del suelo y materia organica; f) minerales del suelo como su
alteracion migracion y ciclos de los minerales en el suelo, asi como su evolucion y posesos
genéticos generales; g) las propiedades del suelo con los temas de nomenclatura de horizontes

, horizontes diagndsticos, asi como sus propiedades especificas de los suelos.

Los suelos son afectados por diversas actividades antropogénicas, naturales e industriales
resultantes de estos procesos son el desgaste, la pérdida o reduccién de sus funciones,
afectando directamente al desarrollo del consorcio edafico en general. Para prevenir esta
degradacion de suelos y plantear aspectos de rehabilitacion potencial de suelos degradados se
requiere datos de edaficos confiables, los mismos que servirdn de insumo para el disefio de
sistemas de uso de tierra y practicas de manejo de suelos, vinculados entre si para lograr un

mejor entendimiento del desarrollo del suelo y el medio ambiente.
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El presente libro esté dirigido a estudiantes universitarios de grado y posgrado, principalmente

para las areas de Ciencias Ambientales y Ciencias Agronémicas. Los contenidos se

constituyen en una guia para el estudiante, donde se pueden realizar consultas de temas

relacionados a los diversos tipos de suelo. Ademas, contiene elementos basicos de los

componentes de las ciencias de suelo, los cuales se deben ir adquiriendo en la universidad y

aplicar en su vida profesional.

El libro consta de siete partes distribuidos en los siguientes contenidos:

Q

El primer capitulo abarca las GENERALIDADES, integradas por la definicion,
perfil y estructura del suelo, tipos de suelo, textura de suelo, pH, clasificacion,

caracteristicas, composicion y fases del suelo.

El segundo capitulo contiene las PROPIEDADES DEL SUELO, con los temas de
nomenclatura de horizontes, horizontes diagnosticos, asi como sus propiedades

especificas de los suelos

El tercer capitulo contiene los MINERALES Y EVOLUCION DEL SUELO, con los
temas de alteracion de los minerales, ciclos de los minerales, migraciones, evolucion

y procesos genéticos generales del suelo.

El cuarto capitulo abarca el AGUA EN EL SUELO, con los temas de fuerzas de

retencion y propiedades quimicas del agua

El quinto capitulo trata de los ORGANISMOS Y MATERIA ORGANICA EN EL

SUELQ, con los temas de materia organica y organismos del suelo.

El sexto capitulo describe los FERTILIZANTES, integrando a los fertilizantes

quimicos y organicos.

El séptimo capitulo describe el MANEJO Y CONSERVACION DEL SUELO, con
tematicas de principios, practicas de la conservacion del suelo, el agotamiento de los

suelos y el compostaje y proceso de compost.



PROLOGO

El suelo, junto con el agua, son uno de los recursos naturales mas importantes para el desarrollo
y sustento de la vida en la tierra. El término suelo involucra el concepto edafologico (influencia
de las caracteristicas del suelo en el desarrollo de las plantas) y el concepto pedologico, relaciona
al cuerpo natural producto de la meteorizacion, cuyas caracteristicas son evaluadas a través de

criterios establecidos en un sistema de clasificacion de suelos aceptado internacionalmente.

El suelo es un sistema heterogéneo que cumple multiples funciones como: capacidad depurativa,
retencion de agua y nutrientes, acumulacion de carbono, entre otros. Por todo ello el suelo se han
convertido en la base fundamental para la produccion de alimentos requeridos para la creciente

poblacion mundial.

La pérdida de este recurso, a través de procesos naturales como la erosion eodlica e hidrica y
antropogénica producto de las malas practicas agropecuarias, traen como consecuencia problemas
ambientales que actualmente afronta la humanidad. Para evitar estos inconvenientes se debe
aplicar buenas practicas agricolas que ayuden a mantener los suelos sanos y saludables, ya que

son la clave para una verdadera seguridad alimentaria y un futuro sostenible.

Es importante comprender el efecto de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
para poder evaluar su cantidad y calidad. Con ello podremos entender la capacidad de
funcionamiento dentro de un ecosistema natural o0 manejado y a su vez conocer la interaccion
entre la productividad de plantas y animales en el contexto de sistemas productivos desarrollados
en distintos ambientes ecologicos. Para entender de mejor forma el presente libro se convierte en
una herramienta importante para estudiantes de pregrado, posgrado y comunidad cientifica,

interesados en implementar acciones para un correcto manejo y uso sostenible de los suelos.

Sin duda el presente libro es un aporte importante para la caracterizacion de los suelos de nuestro
pais ya que son un componente clave en los procesos dirigidos a asegurar la sostenibilidad
ambiental, social y econdmica. Ademas, pone de manifiesto ideas, doctrinas y conceptos sobre lo
que representa el suelo para la poblacion en general y a través de algunos ejemplos busca animar
a los lectores e interesarles por la conservacion de este recurso, en razon de que toda la vida en el

planeta se desarrolla sobre el suelo.

Marco Rodriguez Llerena
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SUELOS ]
CARACTERIZACION E IMPORTANCIA

SUELOS

1.1. DEFINICION

El suelo es la capa de tierra donde crecen las raices y donde
las plantas extraen el agua y el alimento que necesitan para
crecer y mantenerse sanas; esta formado por materiales de
la roca madre mezclados con materiales organicos, agua,
aire y organismos vivos (Van Konijnenburg, 2006). El suelo
constituye el medio en el cual crecen las plantas; es capaz
de aportar con los nutrientes fundamentales para su
crecimiento y almacenar agua de lluvias cediéndola a las

plantas a medida que la necesitan (INIA, 2015).

El proceso de formacién del suelo ha sido de millones de afos; sin embargo, en poco
tiempo se puede degradar o perder a causa de varios factores como: practicas agricolas
inadecuadas, sobrepastoreo en tierras fragiles, deforestacion, entre otras; generando

efectos graves para el suelo.

1.2. EL PERFIL Y LOS HORIZONTES DEL SUELO

I i I I o

Horizonte B: capa mas arcillosa, menos fértil
y CON menos raices.

Horizonte C: <capa mas profunda.
Practicamente sin raices.

Horizonte D: roca madre

Figura 1. Perfil del suelo



El perfil del suelo es un corte vertical conformado por una serie de capas denominadas
“horizontes” distribuidos paralelamente, compuestos por materiales de minerales
meteorizados, materia organica, aire y agua; con propiedades fisicas y quimicas diferentes

en cada horizonte. Los horizontes que conforman el perfil del suelo son:

Horizonte A: de lixiviacion o lavado, suele ser oscuro debido a la abundancia de
materia organica; sin embargo, es pobre en minerales solubles. Proporciona elementos

nutritivos para las plantas, y se divide en varios estratos.

Horizonte B: de precipitacion o acumulacioén, contiene gran cantidad de arcilla, suele
ser de color claro por falta de materia organica, donde se acumulan las sales minerales

disueltas provenientes del Horizonte A.

Horizonte C: o de transicién, constituido por la roca madre en proceso de

meteorizacion de la roca madre subyacente. El suelo crece hacia abajo, ya que al

alterarse la roca madre se incorpora al nivel C del suelo.

Horizonte D: conformado por la roca madre sin alterar.

1.3. ESTRUCTURA DEL SUELO

La estructura del suelo se define

por la forma en que se agrupan las
particulas individuales de arena,
limo y arcilla; es asi que, cuando
las particulas individuales se
agrupan, toman el aspecto de
particulas mayores, conocidas

como agregados (FAO, 2021).

La estructura se caracteriza
por tres propiedades: AGREGADO
morfologia, consistencia y
estabilidad.

Particulas de arena
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La estructura del suelo es el estado del mismo, la cual resulta del analisis granulométrico
de sus elementos constitutivos y de la manera como se hallan dispuestos. la evolucion
natural del suelo produce una estructura vertical estratificada la que se conoce como perfil,
las capas que se observan se denominan horizontes y se diferencian entre si por la
dinamica interna del transporte vertical de los agregados. El transporte vertical cuenta con

dos dimensiones con distinta influencia segun el tipo de suelo:

1. Estado de lixiviacion en el cual el agua se infiltra y penetra verticalmente desde la
superficie, asestando elementos y sustancias que se depositan en el interior por el proceso

de adsorcion.

2. Estado de ascenso vertical por el proceso de capilaridad, desarrollado sobre todo
en los climas donde alternan estaciones humedas con estaciones secas bien

definidas.

La estructura del suelo es una propiedad que continuamente esta cambiando, por
interaccion de los factores fisicos quimicos, bioldgicos Y antrépicos que se desarrollan en

el mismo como son:

e Operaciones de labranza en tierra que generan el movimiento de masas de un lugar
a otro, o también la introduccion de sustancias organicas al recurso suelo

e Accion mecanica ejercida por las raices de los vegetales

¢ Variacién climatica, entre los periodos secos y periodos humedos

e Acciones bioquimicas y coagulantes de ciertos iones como son el calcio, el 6xido

de hierro, el azufre, etc.

Por otra parte, algunos factores tienden a destruir la estructura formada como son:
e El agua proveniente de la lluvia y de los riegos en los terrenos, debido a su accion
mecanica diluye las sales minerales solubles.
¢ Algunos cationes como el Na*, actuan como demoledores de la estructura en suelos

alcalinos, cuyo efecto es destruir los coloides

La conformaciéon molecular del suelo cumple un papel muy importante dentro de la

interaccion hidrodinamica de los suelos cultivados.



Tabla 1.

Estructura del suelo

Clase de
permeabilidad

Estructura,
tipo y clase
(Sec. 73+74)

Estructura, gradoé

y consistencia

(Sec. 72+80) (2)

Relacion entre ejes
vertical y horizontal

Canales y fisuras
de porosidad (4)

Sin poros visibles.

Aglomerado | Muy fuerte.
En bloques | Trozos muy | En esta estructura, los { Los bloques sueltos
irregulares; duros que no | fragmentos irregulares | no tienen  poros
adopta una | pueden se desarrollan de | visibles, pero se
estructura deshacerse con | manera sélida, su eje | pueden observar
columnar la mano. Para | horizontal es mas largo | algunos canales
romper los | que el vertical y sus | verticales sinuosos
bloques angulos son agudos. Se | que parecen seguir el
verticalmente se | encajan como tejas y se | contorno de las caras
necesita mas | superponen de manera | de los bloques, por lo
fuerza que para | horizontal en un 50%. | regular a intervalos
hacerlo Con una humedad {de 2 a 5 cm, y rara
horizontalmente. | adecuada, los bloques | vez se extienden a
Permeabilidad angulares medianos a { mas de 5 u 8 cm sin
muy lenta gruesos se rompen en | que aparezca una
grietas definidas y se | indentacion
tornan en una estructura | horizontal.
angular de bloques finos
a irregulares con la
misma disposicion.
Sin Es dificil
estructura deshacer la
masa, pero
cuando se
rompe, los
pequefios trozos
endurecidos se
pulverizan
facilmente.
Finay Para romper los { Los bloques angulares | Poros pequefios. Las
mediana en bloques por el | tienen angulos agudos y | grietas verticales que
bloques eje vertical se ! los ejes horizontales son | siguen el contorno de
irregulares necesita mas | mas largos que los | la superficie del
fuerza que por el | verticales. Por lo | bloque pocas veces
horizontal. Las | general, los bloques se | se extienden mas de
caras quebradas | encajan como tejas y se | unos cuantos
tienden a | traslapan centimetros sin que
adoptar una | horizontalmente en un | aparezcan
apariencia 40%. indentaciones de 2 a
Permeabilidad : denta’da_. Py i :
lenta Es laminar, a Las Iamlngs que | Es facil _detectar las | Presencia _de algunos
veces sin | se quiebran | capas horizontales en | poros verticales muy
estructura horizontalmente | forma de “astillas” que | finos. La corriente de
se rompen | por lo general aparecen | agua sigue lineas
siguiendo  una | como tejas con 40% a | aparentemente
linea uniforme, | 50% o mas de traslapo. | tortuosas alrededor
las capas | Algunas veces las capas | de las astillas
laminadas finas laminadas son | principales.
parecen estar | continuas.
compuestas por
pequefias

“astillas” planas
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Estructura, Relacion entre ejes

Estructura, gradoé

Clase de

permeabilidad

tipo y clase

(Sec. 73+74)

e traslapo, grietas y su
(Sec. 72+80) (2) Po, 9 y

vertical y horizontal

Canales y fisuras
de porosidad (4)

(1)

direccion (3)

que pueden
extraerse  con
pinzas.
Mediana vy | Los bloques | El angulo de los bloques | Los poros son finos,
fina. En | (terrones) y los | y los fragmentos no es | pero moderadamente
bloques fragmentos son | agudo y con frecuencia | numerosos. El
irregulares, menos sélidos y | levemente redondeado. | traslapo oblicuo
fragmentada. | estables que los | El eje horizontal es poco | indica un movimiento
Permeabilidad de las clases de | mas largo que el vertical. | de aire y agua mas
moderadamente permeabilidad El traslapo de los |libre. Se observa
lenta mas lenta. Se | fragmentos estructurales | penetracion
rompen mas | es de 20 a 25%. Si el | radicular.
facilmente por el | traslapo es oblicuo, los
eje vertical. fragmentos pueden ser
de mayor tamafo y el
traslapo superior al 25%.
Fina y | El material { Los terrones o bloques { Numerosos poros, de
mediana en | edafico presenta | sélo se superponen | medianos a finos.
bloques una cohesion | ligeramente y muchas de
subangulares | moderada y los | las fracturas verticales
Permeabilidad | con angulos | trozos se | son casi rectas. Las
moderada parcialmente | pueden romper | grietas se producen por

redondeado | facilmente. Muy ! lo general en las caras
o] algunos | pocas veces se | de los agregados
obtusos. encuentran nuciformes.
fracturados.
Estructura en { Los agregados | Casi siempre se | En el agregado, los
bloques estructurales no | observan grietas | poros son grandes y
subangulares | estan verticales en las caras | numerosos.
Permeabilidad med!anos Qesarrollados dg los agregados que
moderadamente (nuciforme), f|rmem§nte y la siguen una linea
rapida granular cohes_lon ] Qel aproglmadamente recta
gruesa o | material edéfico | u oblicua. Poco traslapo
migajosa es en los agregados
moderadamente | estructurales.
débil.
Estructura La consistencia Gran porosidad.

Permeabilidad
rapida

migajosa (a
veces varia
hasta ser de
grano suelto)

varia
ligeramente
plastica, cuando
estd mojado, a

friable (o}
migajosa
cuando esta
Seco.

Permeabilidad
muy rapida

Estructura de
grano suelto

La consistencia
varia de no
plastica, cuando
estd mojado, a
sin coherencia,
cuando esta
humedo o seco.

Fuente: FAO, 2021




1.3.1.

1.3.1.1.

Clases de estructura del suelo

Clases y tipos de estructura del suelo

La clase de estructura describe el tamano medio de los agregados individuales (FAO,

2021). En relacion con el tipo de estructura de suelo de procedencia de los agregados, se

reconocen cinco clases:

4 Muy fina o0 muy delgada

4 Fina o delgada
4« Mediana

4 Gruesa o espesa

+ Muy gruesa o muy espesa

1.3.1.2.

Tipo de estructura del suelo

El tipo de estructura describe la forma o configuracion de los agregados individuales (FAO,

2021). Se plantean cuatro estructuras de suelo:

Tabla 2.
Estructuras del suelo

Estructuras
granulares y
migajosas

= &
W o 9

L @ <P

04457 53549 Granular
Particulas individuales
de arena, limo y arcilla
agrupadas en granos
pequefios casi
esféricos. El agua
circula muy facilmente
a través de esos
suelos. Por lo general,
se encuentran en el
horizonte A.

Fuente: FAO, 2021

Estructuras en
bloques o bloques
subangulares

Blocky @

Particulas de suelo
agrupados en bloques
casi cuadrados o
angulares con bordes
algo pronunciados.
Los bloques grandes
indican que el suelo
resiste la penetracion
y el movimiento del
agua. Suelen
encontrarse en el
horizonte B cuando
hay acumulacién de
arcilla.

; '

Estructuras
prismaticas y
columnares

Wil

s 1 5 Dela cniblna
Particulas de suelo
que forman columnas
o pilares verticales
separados por fisuras
verticales diminutas,
pero definidas. El
agua circula con
mayor dificultad y el
drenaje es deficiente.
Se encuentra en el
horizonte B cuando
hay acumulacién de
arcilla.

Estructura
laminar

= &
Particulas de suelo
agregadas en laminas
o capas finas, que se
acumulan una sobre
otra horizontalmente.
A menudo las laminas
se superponen, lo que
dificulta la circulacion
del agua. Se
encuentra en suelos
boscosos, en parte del
horizonte A y en los
suelos formados por
capas de arcilla.
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El tipo de estructura hace referencia a la forma de las unidades estructurales en el suelo.

Segun Moreno et al. (2020), se pueden encontrar:

1. Unidades estructurales naturales
2. Unidades sin estructura

1. Unidades estructurales naturales:

Tabla 3.

Unidades estructurales naturales

Tipo

Estructura
granular

Caracteristicas
Presenta unidades pequefias poliédricas regulares o
esferoides dispuestos alrededor de un punto con sus
tres dimensiones de tamanos similares. Sus superficies
son planas o curvas y tienen poca o ninguna
acomodacion a la forma de los agregados vecinos.
Aparecen cuando los agregados son poco porosos por
el predominio de la arcilla sobre la materia organica en
el proceso de floculacion. Es propia de horizontes A de
suelos pobres en materia organica.

Imagen

Estructura
poliédrica o
angular

Son poliedros con las caras intersectadas unas con
otras, formando angulos agudos. Su forma se asemeja
a un poliedro equidimensional con vértices afilados y
punzantes. Los agregados encajan perfectamente unos
en otros, y dejan un sistema de grietas inclinadas que
es tipica de horizontes B con contenidos arcillosos
medios o con arcillas poco expansibles.

Estructura
subpoliédrica
o subangular

La estructura subangular presenta poliedros de caras
planas y redondeadas, con la carencia de angulos
agudos. Es propia de horizontes A muy pobres en
materia organica y de la parte superior de los
horizontes B.

Estructura
grumosa o
migajosa

Esta estructura se produce debido a la floculacion de los
coloides minerales y organicos. Sus agregados son
pequefios, muy porosos Yy redondeados, por lo que la
penetracién de las raices se ve muy favorecida.
También beneficia a la germinacion de las semillas,
pues opone poca resistencia a la germinacion. Es propia
de los Horizontes A, ricos en materia organica.




En esta estructura la dimension vertical predomina
sobre las horizontales, adopta forma de prisma con las
superficies llanas. Asi pues, encontramos unidades
Estructura verticalmente alargadas. Es propia de los horizontes B
prismatica muy arcillosos que los hace compactos y se
resquebrajan en grandes bloques.

Produce unidades verticales alargadas con el extremo
final redondeado, formando una estructura a manera de
cupula. Se produce cuando hay una dispersion fuerte de
arcilla provocada por una alta concentracion de sodio.
Las arcillas sodicas al secarse forman una masa
compacta que se cuartea en prisma grandes, muy duros
e impenetrables por el agua.

Estructura El agua cargada de coloides fluye por las grietas que

columnar quedan entre los agregados y esto hace que las
particulas en suspension erosionen la parte alta de los
agregados y le den el aspecto de cupula. Esta, suele
tener una coloracion negruzca debido a la materia
organica que fluye por las grietas, aunque se ve
claramente una coronilla de color blanquecino y que
corresponde a las sales cristalizadas, tipico de los
horizontes B de suelos salinos sédicos.

Esta estructura presenta un desarrollo mucho mayor

Estructura horizontalmente frente al desarrollo vertical de las
esquistosa o unidades estructurales. Es propia de horizontes C
laminar procedentes de materiales originales esquistosos que

le ceden al suelo su estructura.

Fuente: Moreno et al., 2020

2. Unidades sin estructura:

Tabla 4.
Unidades sin estructura

Tipo Caracteristicas Imagen

Esta estructura se presenta cuando solo hay arena y no hay
sintomas de agregacion. Es propia de los horizontes E. P o
Realmente no se trata de una estructura pues no responde e, Y
a los criterios de definicion de la misma, pero se le asigna ¥ |

el término para mantener una unidad en la definiciéon y
describir este estado de "no agregacién” del suelo.

Estructura
particular

=]
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Estructura
masiva

No existen unidades estructurales y el material es una masa
que no ha de estar necesariamente cementada. Es una
masa sin grietas y sin diferenciacién de agregados. Es
propia de materiales que no han sufrido procesos edaficos
pero que poseen coloides arcillosos derivados de su origen
como son los horizontes C.

Estructura
fibrosa

En este caso, tampoco existen unidades estructurales,
pues esta constituida por fibras procedentes del material
organico poco descompuesto en el que los restos de
tejidos son facilmente visibles; la Unica organizacion es el
entrelazamiento de las fibras. Es propia de los horizontes
organicos Hy O.

Fuente: Moreno et al., 2020

1.4. TIPOS DE SUELO

Considerando principalmente el clima predominante y el tiempo para el desarrollo de los

suelos, se pueden identificar tres tendencias principales de desarrollo de los perfiles de

suelos:

Suelos de Suelos de
climas climas
hiumedos Secos

TIPOS DE
SUELO

Suelos de
climas
templados

Figura 2. Tipos de suelos



1.4.1. Suelos de climas himedos

Suelos gruesos. -
A’k
~ -15‘
i i 430 . .
Intemperismo intenso y o 15 Clima himedo
. . . gl ¥
rapido intemperismo P ;”?
: >
quimico. '
:ﬁ“t‘v‘?‘gﬂ}ﬁr

oA ,3,1}51}@_ Con humus: horizontes O organicos, A histicos.
El CaCOs; se disuelve y se (g amrd
? Horizontes B con arcillas ricas en Al, e hidroxidos

lava, el feldespato vy g @ hierro: B 6xico, B espadico, 6 B argilico
silicatos se alteran

completamente y se van,
dejando Al y Fe e

hidréxidos.
No son suelos productivos.

Ejemplo tipico: Lateritas. Figura 3. Lateritas

1.4.2. Suelos de climas humedos

Suelos delgados. Clima seco

’ ]
—p A

e Intemperismo lento. R 0 Nl
WSS A Poca materia organica: horizontes A dcricos.

s FEl CaCOs; puede Horizontes B calcicos, nédulos y concreciones
Lg CaCOs: B cémbico, nitrico 6 argilico. Horizontes

permanecer en el suelo y T ) , -
petrocalcico, gypsicos, petrogypsicos, salicos.

acumularse en horizontes

B, poca materia organica.

Puede haber gruesas masas u horizontes de Fe

¢ Son poco fertiles. ~  insoluble y Al: Hzte plintico ocasionalmente Qz
o Ejemplo: Pedocales

(pedon: suelo y cal: Figura 4. Pedocales

CaCOs)
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* A mayor intemperismo
decrece la influencia del

material parental. . . .
P Tienen cantidades variables pero

significativas de MO, lo que
« Corto tiempo de o dabeecs  coresponde con: A mélicos y A

desarrollo en condiciones : histicos.

humedas y temperaturas El CaCOs; u otros minerales
medias. solubles (sales) estan ausentes.
B argilico, B espddico. Fragipan,
¢ Un derivado de granito Duripan.
puede variar de uno de
caliza en condiciones g

iguales.

Figura 5. Pedolferes

1.5. TEXTURA DE SUELO

La textura de un suelo indica el contenido relativo de particulas que tienen diferente
tamafo, como son la arena el limo y la arcilla, cuando abundan particulas de tamaro arena
se dice que el suelo tiene textura arenosa, si son los limos se denomina textura limosa vy si
son las arcillas se denomina textura arcillosa. Sin embargo, si un suelo con mezcla de los

tres componentes se llama textura franca.

Arena

Limo

Figura 6. Textura del suelo
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La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar un suelo, ademas
determina la composicién de agua, aire y la velocidad con que el agua penetra el suelo y

lo atraviesa.

El tamano de las particulas minerales que conforman el suelo determina sus propiedades
fisicas como son la textura, estructura, porosidad y color. Segun la textura podemos

distinguir 3 tipos de suelos: arena, arcilla y limo.

Los suelos arenosos son mas sueltos, faciles de trabajar pero con muy pocas reservas de
nutrientes aprovechables para los vegetales.
los suelos limosos tienen granulos de tamafo intermedio, son suelos faciles de trabajar y

fértiles, caracteristica de formar terrones faciles de desagregar en estado seco

Suelos arcillosos estan constituidos por particulas muy finas, teniendo la capacidad cuando
estan en sobresaturacion deformar barro, estos suelos son pesados, no drenan ni se
desecan facilmente, ademas contienen buenas reservas de nutrientes, por lo cual se

consideran como suelos fértiles pero dificiles de trabajar cuando estan muy secos.

100, O

& 60 40
'(:,- Arcillosa
L o
< 50 50 °;
o Arcillo %
Arcillo limosa o)
40 Arennsa BD
Franco
FE.’I'I_'CD arcillo
30 Franco alciosg limosa 70
arcillo
Arznasa /
Franca
Franco

Franco

arencsa limosa

Limosa

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
% Arena

Figura 7. Triangulo de textura
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1.6. POROSIDAD SUELO

La porosidad en el suelo caracterizada por la proporcién de huecos o espacio en el suelo

a un frente de volumen total.

La porosidad esta intimamente ligado a la actividad bioldgica del suelo, estructura y textura
del suelo, un factor que incrementa sensiblemente la porosidad es la materia organica por
lo cual tienen mayor cantidad de porosidad suelos coloidales la microfauna especifica del
sitio en estudio influye en la actividad biolégica que es un factor que modifica la porosidad,
las lombrices al realizar su recorrido por el suelo forman canaliculos finos si es

predominado se llama suelos con porosidad tubular.

Entre los espacios de poros se puede observar macroporos y microporos de los cuales los
primeros no retiene el agua por efectos de gravedad por lo cual son responsables directos
del drenaje y aireacién del suelo constituye el principal espacio donde las raices de la planta

se desarrollan.

Los microporos son los encargados de retener el agua de la cual esta disponible para el
desarrollo de las especies vegetales la porosidad total es la suma entre los macroporos y

MiCcroporos.

1.7. COLOR

El color del suelo es un indicador de algunas propiedades existentes el cual puede ir
variando dependiente el lugar otra variable es la existencia de minerales igual al contenido

de agua existente.

El color influye fuertemente en el crecimiento de plantas porque depende de la temperatura
del suelo los suelos claros repelen la energia del sol a diferencia de los suelos oscuros
absorbe eficientemente la energia del sol otro factor determinante va a ser la época del
afio, por ejemplo, en primavera al ir desapareciendo la nieve los suelos oscuros permiten
el crecimiento de panta al tener una temperatura adecuada, los suelos oscuros indican un

gran contenido de materia organica.

El color del suelo se puede diferenciar en funcion de su profundidad por lo cual podemos
ir clasificando los suelos si se realiza un corte en un suelo observan diferentes capas de

color gris claro.

13



En otros tipos de suelo existen manchas o franjas de color rojo que nos indican que ha
habido alternancia de sequias o periodos de inundacién. Esas manchas rojizas estan
compuestas de 6xidos de hierro. La escala de colores de Munsell permite la clasificar los

suelos.

Figura 8. Color del suelo

1.8. POTENCIAL DE HIDROGENO - pH

El valor del pH del suelo es la medida de alcalinidad o acidez del suelo. El pH del suelo
esta directamente vinculado con la disponibilidad de nutrientes. El pH tiene una escala con
un rango que va de 0 a 14, siendo el valor 7 neutral. Los valores menores a 7 indican acidez

y los valeres superiores a 7 indican alcalinidad.

B R S R _-..“.......“ _________________________ i

1 2 3 4 5 ] 7 8 ¥ 10 n 2z B u
ACIDO NEUTRO ALCALING

Figura 9. Escala del pH

El pH del suelo es una de las muchas condiciones ambientales que mejora la calidad del

crecimiento de la planta.

Uno de los factores ambientales que mejorar el crecimiento de la planta es el pH ademas
que cambia dependiendo de las plantas un ejemplo los vegetales, ornamentales y

céspedes se desarrollan en suelos moderadamente acidos pH 5.8 a 6.5. Los suelos que

14
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contiene valores de pH mayores o0 menores e los rangos pueden afectar en crecimientos

en disminucion de nutrientes y menos vigoroso
Para crecimiento adecuado de la planta se la divide en tres categorias:

e Primarias
e Secundarias

e Micronutrientes

Los nutrientes como Nitrégeno, Fésforo y Potasio estan clasificados como nutrientes
primarios, lo cuales se necesitan en grandes cantidades a comparacién de las otras

categorias

El Azufre, Magnesio y Calcio, son denominados como nutrientes secundarios, los cuales

son indispensables en pequefias cantidades, con importancia que los nutrientes primarios.
Zinc y Magnesio son micronutrientes necesarios en concentraciones bajas.

Los suelos que tengan deficiencias de los nutrientes secundarios y micronutrientes son

faciles de modificar al mantener el pH del suelo en un valor éptimo.

1.9. CLASIFICACION DE SUELOS

Clases de suelos segun la terminologia de la FAO:

Suelos organicos 4’| Histosoles |
"I Andosoles |
el
= a| Arenosoles |
=2
: Suelos de baja evoll_icién_(:fmdi_cionados 4| Vadisoles |
(a] por el material originario
r %| Leptosoles |
<
o %| Regosoles |
Suelos de baja evolucion condicionados Elvsocs |
por el material originario Gleysoles |

Figura 10. Clases de suelos
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1.9.1. Suelos organicos

. Histosoles

Suelos organicos.

Materia organica sin descomponer.
Saturados en agua por largos period
Son las turbas o turberas.

Perfil H.

. Arenosoles

Muy arenosos.
Muy baja evolucion.
Perfil A-C.

Histosol hémico

1. Andosoles

e Alto contenido en
materiales amorfos.

e Casi siempre a partir de
materiales volcanicos.

e Perfil A-B-C6 A

Alto contenido en arcillas
(>35%)

Grietas muy anchas (>1 cm
de diametro) y profundas (al
menos 50 cm).

Abundantes slickensides
(superficies brillantes).

Perfil A-C.

16
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http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/VitrandeptSiriaMacias.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/AndosolMarbut51.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/Andodol1FitzPatrick.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/AndosolTenerife.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/AndosolRNSCanarias.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/ArenosolSantos.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/ArenosolHoja1059.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/Arenosol13Santos.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/VertisolSalamanca8.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/VertisolSalamanca9.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/VertisolSalamanca13RNS2.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenesPerfiles/letrapvertisolCordoba.jpg
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4. Leptosoles

e Muy delgados (espesor < 25 cm), sobre una roca dura (o material d
e Muy baja evolucion. Perfil A-R

Le ptog_ql
molico

5. Regosoles

e Sobre materiales
originales sueltos.

e Muy baja evolucion.

e Perfl homogéneo (sin
horizonte B).

e Perfil A-C.

. Fluvisoles

A partir de materiales
fluviales recientes.

Materia organica decrece
0 es abundante en zonas
muy profundas.

Muy baja evolucion.

Perfil tipico estratificado
A-C-Ab-C-Ab-C-Ab-C.

2. Gleysoles

Suelos hidromorfia (por manto freatico) permanente (o
casi).

Horizontes grises, verdosos o azulados. Sobre
materiales no consolidados.

Perfil A-B-C (6 R) con "r" en alguno de ellos.

Gleysol Gleysol Gleysol
‘ambrico [l edtri edtrico

" IE '


http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/Leptosolpizarras32.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/RankerGalicia4.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenes/horMezclaRACanada.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/LeptosolpizarrasSierraFrancia.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenes/horR26Macias.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenes/horRranker.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenes/horRsueloFdo.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/LitosolcalizasTorcal.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/imagenes/horR26Iniguez.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/RegosolAlfaguaraTInes.jpg
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema06/imagenes/Regosolcoluvial.jpg
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Existen diversas clasificaciones de suelos, desarrolladas bajo diferentes puntos de vista.

Histéricamente podemos destacar las siguientes (Dorronsoro, 2010):

¢ Con base geolodgica: Fallou (en funcién del tipo de roca madre; se trata de una de las

primeras clasificaciones desarrolladas).

e Con base quimica: Gedroitz (grado de saturacién del complejo adsorbente). Von
Sigmond (catiéon dominante del complejo adsorbente). Pallman (intensidad, direccién y

elementos del lavado).

e Con base climatica: Dokuchaiev. Suelos zonales (evolucion dependiente del clima),
suelos intrazonales (evolucién independiente del clima) y suelos azonales (poco

evolucionados, no se conoce todavia como sera su evolucion).

¢ Con bases mixtas: se utilizan caracteres diferenciantes de distinto tipo.

e Con bases genéticas: grado de desarrollo del perfil, grado de alteracién, tipos de

humus, hidromorfia, propiedades quimicas, CO3=, mineralogia.

1.10. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

En base a estudios del CRIES (Comprehensive Resources Inventary and Evaluation

System), se presentan las caracteristicas de las principales érdenes de suelos:

Suelos Vertisoles
Suelos Entisoles
Suelos Inceptisoles
Suelos Mollisoles
Suelos Alfisoles
Suelos Ultisoles
Suelos Oxisoles

Suelos Histosoles
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1.10.1. Suelos Vertisoles (Sonzocuite)

Caracteristicas Generales: Suelos minerales de
desarrollo reciente, con horizonte superficial de poco
espesor. Son muy arcillosos, durante la estacién seca se
contraen y presentan grietas anchas y profundas,
mientras que durante la estacién lluviosa se expanden.
Tienen formacion de micro relieve en la superficie, son
muy profundos a moderadamente profundos (sin
contacto rocoso a menos de 50 cm de profundidad). La
fertilidad del suelo es de alta a baja, formados de
sedimentos lacustres o lagunares, de tobas, basaltos y
otras rocas ricas en bases y facilmente meteorizables,
en pendientes de 0-8%, también se encuentran en
pendientes de hasta 15%.

1 0
Caracteristicas Morfolégicas: textura del horizonte superficial varia de franco
arcilloso a arcilloso pesado, con colores que gradan de negro a gris oscuro y es de
poco espesor, con un subsuelo de textura muy arcilloso (con >60% de contenido de
la fraccion arcilla, principalmente montmorillonita) y colores gris oscuros; son suelos
de muy profundos a moderadamente profundos (60 a >120 cm.).

Los vertisoles en épocas secas se contraen y forman grietas anchas y profundas (1
cm o mas de ancho y hasta 1 m o mas de profundidad) y en épocas lluviosas se
expanden; generalmente presentan macro relieve de planicie depresional y micro
relieves por la gran cantidad de arcillas.

Las grietas permanecen abiertas (a menos que estén irrigados) por 90 dias
acumulativos o mas durante el afno, pero no durante todo el afio. Son extensivos en
depresiones, llanos y en planicies con escurrimiento superficial lento.

)
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Caracteristicas Quimicas: El contenido de materia organica en los Vertisoles tiene
valores de moderadamente alto a bajo, el pH es de extremadamente acido a
ligeramente acido, la capacidad de intercambio catidonico es de muy alto a medio,
tienen altos contenidos de Calcio (Ca), Magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na), el
porcentaje de la saturacion de bases es alto y muestran diferencias en el porcentaje
de carbonatos.

Uso Potencial: Debido a las limitaciones texturales y de drenaje interno estos suelos
en su gran mayoria son adecuados, con riego, para cultivos como arroz, cafia de
azucar, sorgo y bosques de explotacion.




1.10.2. Suelos Entisoles

Caracteristicas Generales: Suelos minerales de
formacion reciente que tienen poca o ninguna evidencia
de desarrollo de horizontes genéticos. La mayoria no
posee el horizonte superficial con algin nivel de
desarrollo, pero cuando se encuentra tiene colores
claros (epipedon dcrico) u oscuros (epipeddon umbrico),
la profundidad varia de profundos a muy superficiales,
relieve de plano a muy escarpado, la fertilidad del suelo
es alta a baja, en algunos suelos las inundaciones son

frecuentes y prolongadas durante la estacion lluviosa. Figura 12. Suelos entisoles

Drenaje: El drenaje interno de estos suelos varia de excesivo, moderadamente
bueno, bueno, pobre a muy pobre.

Caracteristicas Morfolégicas: La textura varia de arenosa a arcillosa, con colores
que van desde oscuros a pardos. Las profundidades son de muy superficiales a
superficiales (< 25 -40 cm.) en relieves escarpados y sujetos a erosién activa; muy
superficiales a profundos (<25 a > 90 cm.) en las planicies, con un contacto litico
(rocoso) a menos de 50 cm. de profundidad, o con un subsuelo de gran espesor que
no tiene evidencia de desarrollo y que presenta texturas gruesas, con granulometria
variable, con o sin fragmentos gruesos dentro del perfil del suelo o sobre la superficie.

El nivel fredtico oscila de muy superficial a muy profundo e inundaciones muy
frecuentes y prolongadas en algunas areas durante la estacion lluviosa.

Caracteristicas Quimicas: El contenido de materia organica en estos suelos varia
de alto a bajo, el pH es de extremadamente acido a medianamente alcalino, la
capacidad de intercambio catiénico tiene valores de medio a muy bajo y el por ciento
de saturacion de bases es de alto a bajo.

Uso Potencial: Estos suelos no son recomendables para cultivos agricolas, su uso
adecuado es Forestal o Vegetacion natural, variedades de pastos adaptables a las
condiciones y conservacion de la flora y la fauna.
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1.10.3. Suelos Inceptisoles

Caracteristicas Generales: Suelos minerales de desarrollo
incipiente, de poco profundos a muy profundos; el horizonte
superficial es de color claro (epipeddn O&crico) u oscuro
(epipeddn umbrico) y el subsuelo tiene un horizonte alterado
(horizonte cambico) de textura franco arenosa muy fina a
arcillosa, con estructura de suelo o ausencia de estructura
de roca por lo menos en la mitad del volumen; con
inundaciones ocasionales y prolongadas en algunas areas,
donde el contenido de aluminio fluctua de alto a medio. Se
presenta en relieve de plano a muy escarpado, la fertilidad
es muy baja a alta. Figura 13. Suelos
inceptisoles

Drenaje: El drenaje natural interno varia de muy pobre a bien drenados y el nivel
freatico de muy superficial a muy profundo, con inundaciones ocasionales o
prolongadas durante las épocas lluviosas.

Caracteristicas Morfologicas: La textura superficial de estos suelos varia de
acuerdo a su ubicacion: sus texturas son de arena franca hasta arcillosa, con
coloraciones de pardo a pardo rojizo y pardo grisaceo; pero en zonas lluviosas es
generalmente de franco arcilloso a arcilloso, con coloraciones de pardo claro a pardo
rojizo y grisaceo, esto se debe al hidromorfismo. Sin embargo, en las zonas secas o
menos lluviosas su textura y coloracion es franco arcilloso y franco arcillo arenoso,
pardo oscuro y en algunos casos con coloraciones pardo rojizo oscuro, las
profundidades son de poco profundo a muy profundo (60 a >120 cm.). En algunas
areas donde se encuentran estos suelos las inundaciones son frecuentes y
prolongadas durante la estacién lluviosa.

Caracteristicas Quimicas: El contenido de materia organica en estos suelos es de
muy alto a muy bajo, el pH varia de extremadamente acido a neutro, la capacidad de
intercambio cationico es de muy bajo a alto y el porcentaje de saturaciéon de base de
muy bajo a alto.

Uso Potencial: Aptos para cultivos de algodon, ajonjoli, cacao, mani, maiz,
hortalizas, banano, platano, pifa, café, citricos. En algunos casos por riesgo o
susceptibilidad de los suelos a la erosién hidrica y/o edlica se recomiendan para
bosques o reforestacion en su defecto y en otros casos debido a deficiencias del
drenaje interno de los suelos, presencia de tabla de agua alta, inundaciones
frecuentes y prolongadas, fertilidad del suelo muy baja o relieve con pendientes del
terreno muy pronunciadas es recomendado para proteccion de la flora y la fauna.
Ademas, son aptos para cultivos anuales y semiperennes, perennes y bosque, en
tierras con pendientes <15%, en pendiente de hasta 30% para silvopastura,
agroforesteria y bosques, en pendiente de hasta 50% agroforesteria y bosque, en
pendientes >50% para bosque de proteccion y conservacion.
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1.10.4. Suelos Mollisoles

Caracteristicas Generales: Suelos minerales
con estado de desarrollo: incipiente, joven o
maduro. Con un horizonte superficial (epipedon
mollico) de color oscuro, rico en humus, bien
estructurado, suave en seco y un subsuelo de
acumulacion de arcilla iluvial (un horizonte
argilico, o un horizonte cambico cargado de
arcilla); de poco profundos a muy profundos,
fertilidad de baja a alta; desarrollados de
depdsitos aluviales y lacustres sedimentados
de origen volcanico, rocas basicas, acidas,

. e . i ) > Figura 14. Suelos mollisoles
metamorficas, sedimentarias y piroclasticas.

Drenaje: El drenaje interno del suelo es de muy pobre a bien drenado, el nivel
freatico se encuentra bastante superficial durante la estacion lluviosa en algunas
areas.

Caracteristicas Morfoldgicas: Texturas del suelo y subsuelo de franco arenoso a
franco arcilloso y arcilloso, con colores que varian de pardo grisaceo a pardo rojizo,
gris y pardo oscuro; son poco profundos a muy profundos (60 a >120 cm.).

En algunas areas se encuentra una o varias capas de talpetate de diferentes colores
y grados de cementacion, a diferentes profundidades, otros poseen piedras en la
superficie y gravas en el perfil.

\
Caracteristicas Quimicas: El contenido de materia organica es de muy bajo a alto,
el pH es de fuertemente acido a muy fuertemente alcalino, la capacidad de
intercambio catidnico (CIC) es de bajo a alto y el porcentaje de saturacion de bases
es de bajo a alto.

\ %
Uso Potencial: Aptos para cultivos como algodon, ajonjoli, mani, maiz, sorgo, arroz,
cana de azucar, estos cultivos son adecuados para pendientes con rangos de 0-15%
tomando en cuenta las debidas medidas de conservacién y manejo. Los suelos con
rangos de pendientes de 15-30% son apropiados para cultivos como pastos, pifia,
algunos frutales, silvopasturas, agroforesteria y bosque. Los suelos con rangos de
pendientes de 30-50% son para bosques de explotacion, bosque de proteccion,
bosque de conservacién y para agroforesteria. Los suelos con pendientes >50% son
apropiados Unicamente para bosque de proteccién y conservacién de la flora y fauna.

Ve
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1.10.5. Suelos Alfisoles

Caracteristicas Generales: Suelos minerales
maduros, bien desarrollados.

Tienen un horizonte superficial de color claro
(epipeddn ocrico) o de color oscuro (epipedon
Umbrico) y un subsuelo de acumulacion de arcilla
iluvial (horizonte argilico); de muy profundos a
pocos profundos (60 a > 120 cm.). En relieve de
plano a muy escarpado, con una fertilidad de baja
a media; desarrollados a partir de rocas acidas,
basicas, metamorficas, materiales indiferenciados

. ) ) Figura 15. Suelos élfisoles
y estratos sedimentarios de lutitas.

Drenaje: El drenaje interno en estos suelos varia de pobre, moderado a bien
drenados, encontrandose en algunas areas, durante épocas lluviosas, el nivel
freatico fluctuante a una profundidad de 20 cm.

Caracteristicas Morfoldgicas: Las Caracteristicas de estos suelos son: texturas de
arcillosos a franco arcillosos y franco arenosos, con colores que varian de pardo
grisaceo muy oscuro a pardo rojizo y pardo amarillento, volviéndose a mas claro a
mayor profundidad; el drenaje interno del suelo varia de pobre a bien drenados, con
profundidades que varian de muy profundo a poco profundo.

materia organica varia de alto a muy bajo, el pH es de muy fuertemente acido a
neutro, con un porcentaje de saturacién de bases que oscila de alto a bajo y
presentan una capacidad de intercambio catiénico de alto a muy bajo.

Uso Potencial: Aptos para cultivos como maiz, sorgo, ajonjoli, cafia de azucar, yuca,
arroz, platano, pifa, etc., en pendientes con rangos de 0—15% tomando en cuenta
las debidas medidas de conservacion y manejo; algunas areas con problemas de
drenaje interno del suelo (imperfecto y pobre) son aptos para pastos. Los suelos con
rangos de pendientes de 15-30% son apropiados para cultivos como: pastos, pifia,
algunos frutales, silvopasturas, agroforesteria, con practicas de conservacion,
bosques de explotacion, bosques de produccion, proteccidn y conservacion, con sus
debidos planes de manejo. Los suelos con rangos de pendientes de 30-50% son
aptos para agroforesteria, con sus practicas de conservacion; bosque de explotacion,
bosque de proteccion y bosque de conservacion y los suelos con pendientes >50%
son aptos unicamente para bosques de proteccién y conservacion, en todos los casos
con sus respectivos planes de manejo forestal.




1.10.6. Suelos Ultisoles

Caracteristicas Generales: Suelos que tienen
un drenaje interno natural de imperfecto a bien
drenados, de profundos a muy profundos, en
relieve de plano a muy escarpado.

La fertilidad natural tiene valores de baja a

media, con un contenido variable de aluminio, se

han desarrollado de rocas basicas, intermedias

y acidas, de sedimentos aluviales, coluviales y Flgura 16. Suelos ultisoles
fluviales.

Drenaje: El drenaje interno natural de estos suelos varia de imperfecto a bien
drenados, en algunas areas donde el drenaje natural es imperfecto el nivel freatico
en épocas lluviosas se mantiene entre los 40-50 cm. de profundidad para bajar a
mas de un metro de profundidad en épocas seca.

Caracteristicas Morfoldgicas: Presentan texturas superficiales franco arcilloso y
arcilloso, textura del subsuelo de arcilloso a muy arcilloso; colores palidos en el suelo
superficial, pardo grisaceo oscuro a pardo amarillento claro, en el subsuelo los
colores varian de pardo oscuro a pardo rojizo oscuro, en algunos casos los colores
en el subsuelo varian producto del H|dromorf|smo de gris pardusco claro a gris claro.

Caracteristicas Fisico Quimicas: Valores de muy fuertemente acido a
medianamente acido, el porcentaje de saturacién de bases es de muy bajo a medio,
la capacidad de intercambio catiénico es de bajo a medio, el porcentaje de aluminio
intercambiable es de bajo a muy alto, el porcentaje de hierro libre es de alto a bajo y
el porcentaje de fésforo asimilable es de bajo a medio.

Uso Potencial: De acuerdo a sus caracteristicas edafoclimaticas estos suelos, en
tierras en pendientes con rangos <15%, son aptos para cultivos anuales como sorgo,
maiz, hortalizas, algodon, frijoles, arroz, yuca; para cultivos semiperennes como cafia
de azucar, banano, platano, pifia; para cultivos perennes como frutales, citricos,
palma africana, pastos y bosque; con sus respectivas practicas de conservacion y
planes de manejo forestal. Los suelos con pendientes de hasta 30% son aptos para
manejo silvopastoril, agroforestal y bosque, con sus practicas y planes de manejo.

Los suelos con pendientes de 30-50% son aptos para agroforesteria y bosque, con
practicas y planes de manejo. Los suelos con pendientes >50% son aptos para
bosques de proteccién o conservacioén de la flora y la fauna.
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1.10.7. Suelos Oxisoles

Caracteristicas Generales: Suelos minerales
seniles, en la ultima etapa de intemperizacién
quimica, con un horizonte superficial de
colores claros que descansa sobre un
subsuelo muy grueso de color rojo amarillento,
muy profundos, moderadamente estructurado,
con altas concentraciones de Hierro (Fe) y
Aluminio (Al), bien drenados, muy acidos, con
un alto contenido en aluminio intercambiable,
de relieve ondulado a escarpado, fertilidad muy
baja, desarrollados de rocas ultrabasicas
(diabasa o basalto ultrabasico). Figura 17. Suelos oxisoles

Drenaje: El drenaje interno de estos suelos es bueno, la permeabilidad es rapida
debido al alto grado de porosidad.

Caracteristicas Morfolégicas: Tienen un horizonte superficial delgado (6crico),
arcilloso, de color rojo amarillento y con estructura moderada y en el subsuelo
presenta un horizonte éxico muy grueso (110 cm.), arcilloso, de color rojo amarillento,
con estructura moderada a débil, que sobreyace a un horizonte grueso (>60 cm.),
arcilloso, de color rojo, con veteados pardos a pardo oscuro, sin estructura definida.

: BRY &
Caracteristicas Quimicas: Tienen un contenido de materia organica

moderadamente alto en el primer horizonte, moderado en elsegundo horizonte y bajo
en el tercer horizonte, el pH es muy fuertemente acido en los dos primeros horizontes
y fuertemente acido en el tercer horizonte.

La capacidad de intercambio cationico es baja en el primer horizonte y muy baja en
el resto del perfil, la saturacion de bases es muy baja en todos los horizontes.

El fésforo asimilable y el potasio son bajos en todos los horizontes.

Uso Potencial: Los Oxisoles presentan severas limitaciones para fines
agropecuarios. Todo intento de mejoramiento resultaria antieconémico, debido al
excesivo lavado de nutrientes del suelo y el alto riesgo de desencadenar procesos
de erosion irreversible, por lo que se recomienda dejarlo como reserva forestal, con
fines de conservacion de la flora y la fauna y determinar el manejo adecuado.
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1.10.8. Suelos Histosoles

Caracteristicas Generales: Son suelos
organicos muy profundos con un horizonte
superficial de gran espesor, que contiene mas
del 20% de materia organica, por el alto
contenido de tejido organico; con drenaje interno
pobre a muy pobre, en relieve plano depresional
y areas pantanosas, con fertilidad baja a alta,
desarrollados a partir de acumulacién depésitos
organicos y sedimentos lacustres y fluviales.

La mayor parte del afo, tienen el nivel freatico

en o sobre la superficie del suelo. Figura 16 SHEI0S histosoles

AT

Caracteristicas Morfolégicas: El espesor del horizonte organico es muy variable
(40-80 cm.), de textura franco limoso a franco arcillo limoso, de color negro y sin
estructura definida.

El horizonte subsuperficial permanece casi siempre saturado con agua, es muy
grueso (>150 cm.), franco arcillo limoso a arcillo limoso, de color negro, sin estructura.

\ g

Caracteristicas Quimicas: E| contenido de materia organica decrece con la
profundidad de muy alto a medio, con un pH que es de muy fuertemente acido a
fuertemente acido.

La capacidad de intercambio catidnico es alta; el hierro, el aluminio y el fosforo son
bajos, el potasio varia de medio a bajo y el porcentaje de la saturacién de bases es
muy alta.

Uso Potencial: Debido a que se encuentran inundadas la mayor parte del afio y
saturados permanentemente de humedad, se recomiendan para proteccién de la
fauna.
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Los grupos de suelo estan representados en la Tabla 5 y Tabla 6:

Tabla 5.
Referencia de grupos de suelo
i CARACTERISTICA i _CLASE |
1. Suelos con gruesos horizontes organicos Histosoles
i 2. Suelos intensamente influenciados por la accion humana debido a: I I
e Uso agrario intensivo y prolongado Anthrosoles
e Suelos ricos en artefactos humanos (ceramicas, etc.) Technosoles
i 3. Suelos con impedimentos al desarrollo radicular debido a: I I
i o Permafrost a escasa profundidad o pedregosos y con hielo i Cryosoles |
! e Suelos someros 0 muy pedregosos | Leptosoles !
4. Suelos intensamente influenciados por su contenido en agua debido
a:
e Ciclos c_le encharcamiento — déficit de agua ricos en arcillas Vertisoles
expandibles
e Suelos en llanuras de inundacion y zonas intermareales Fluvisoles
e Suelos alcalinos Solonetz
e Suelos enriquecidos en sal a causa de una intensa evaporacion Solonchakz
i e Suelos afectados por agua subterraneas someras i Gleysoles |
1 5. Suelos cuya dindmica se encuentra afectada por la quimica Fe / Al i i
e Suelos ricos en alé6fanos o los complejos hierro — humus Andosoles
e Suelos con queluviacion y quiluviacion Podzoles
e Acumulacion de hierro en condiciones hidromorfas Plinthosoles
e Suelos con arcillas de baja actividad, fijacién de fésforo y fuerte Nitisol
estructura HSoles
! e Suelos muy ricos en caolinita y sesquiéxidos Ferralsoles !
| 6. Suelos afectados por el estancamiento de agua |
i e Suelos con discontinuidad textural abrupta i Planosoles |
! o Suelos con una discontinuidad estructural o moderadamente textural ! Stagnosoles i
7. Suelos ricos en materia organica y bases
e Suelos con acumulacion de sales poco solubles Chernozemes
i e Suelos en transicion a climas secos i Kastanozems |
e Suelos en transicion a clima humedo Phaeozems
8. Suelos con acumulaciéon de sales poco solubles o sustancias no
salinas
e Suelos con acumulacién de yeso Gypsisoles
i e Suelos con acumulacién de silice i Durisoles |
e Suelos con acumulacién de carbonato de calcio Calcisoles
9. Suelos con enriquecimiento de arcilla en profundidad
1 Y . . N ] 1
i . ?L;(?;E,C(;c;n transicion sinuosa (penetraciones) de horizontes de lavado i Albeluvisoles i
e Suelos con bajo estatus en bases y arcillas de alta actividad Alisoles
i e Suelos con bajo estatus en bases y arcillas de baja actividad | Acrisoles |
e Suelos ricos en bases y arcillas de alta actividad Luvisoles
! e Suelos con alto estatus en bases y arcillas de baja actividad ! Lixisoles !
i 10. Suelos relativamente jovenes o sin desarrollo de horizontes i i
e Suelos con horizonte superficial acido y oscuro (rico en carbono) Umbrisoles
e Suelos arenosos Arenosoles
i e Suelos moderadamente desarrollados i Cambisoles 1
i e Suelos sin un desarrollo significativo del perfil edafico i Regosoles |

27



Tabla 6.

Grupos de suelos del Sistema de clasificacion

GRUPO DE SUELO

CARACTERISTICAS

Histosoles

Suelos con capas organicas gruesas

Antrosoles, Tecnosoles

Suelos con fuerte influencia humana

Criosoles, Leptosoles, Solonetz, Vertisoles,

Solonchacks

Suelos con enraizamiento limitado. Estan o
han estado fuertemente influenciados por el
agua.

Gleysoles, Andosoles, Podzoles, Plintosoles,
Nitisoles, Ferralsoles, Planosoles, Stagnosoles

Suelos regulados por la quimica de Fe/Al.

Chernozems, Kastanozems, Phaeozems, | Acumulacién pronunciada de materia organica
Umbrisoles. en el suelo mineral superficial.
. . . Suelos de regiones aridas con acumulacion de

Durisoles, Gipsisoles, Calcisoles - .
yeso, silice y carbonato de calcio,
respectivamente.

Retisoles, Acrisoles, Lixisoles, Alisoles, | Suelos enriquecidos en arcillas en la parte

Luvisoles sub-superficial.

Cambisoles, Arenosoles, Fluvisoles, Regosoles

Suelos relativamente jovenes con muy poco o
ningun desarrollo de perfil.

Fuente: FAO, 2014

1.11.

COMPOSICION Y FASES DEL SUELO

El suelo esta compuesto por particulas minerales, materia organica, agua y aire en distintas

proporciones (Van Konijnenburg, 2006):

1.11.1. Particulas minerales

Segun su tamano reciben distintos nombres: las mas grandes se llaman gravas, las

intermedias arenas y limos y las mas pequenas arcillas (Tabla 7).

Tabla 7.

Particulas minerales

Particulas minerales

Diametro

Grava Superior a 2mm

Arena Entre 1y 0.05 mm
limo Entre 0.05 y 0.002 mm

Arcilla Inferior a 0.002 mm
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1.11.2. Fase solida
Se divide en organica e inorganica.

Organica: compuesta por materia organica procedente de restos de seres vivos. Cuando
la descomposicion estda muy avanzada la materia organica se llama “humus”. La materia
organica retiene mas agua, favorece la aireacién del suelo al aglutinar particulas minerales

haciéndolo mas poroso y aumenta la fertilidad del suelo.

Inorganica: son los fragmentos de rocas y minerales producto de la meteorizacion. Gravas
mayores a 2mm y arenas de 0.02 mm a 2mm; limos de 0,02 a 0,002 mm, arcillas menores
a 0,002 mm. Las arcillas forman agregados con el humus que son importantes para la

fertilidad del suelo al retener sales minerales.

1.11.3. Fase liquida

Es el agua que lleva en disolucion sales minerales y coloides de arcilla y humus. El agua
se encuentra en los poros del suelo de tamafio pequefio o mediano (agua absorbible), si
los poros son demasiados pequefios no pueden ser absorbidos por las raices (agua
retenida) y si los poros son demasiados grandes tampoco porque se escurre por gravedad

(agua de gravitacion) para formar parte del agua de acuiferos y subterraneos.

1.11.4. Fase gaseosa

Es el aire que ocupa los poros de tamafio grande y aquellos en los que el agua se ha
consumido, su composicion es similar a la del aire atmosférico, pero con una menor
proporcion de Oz (20%) y mucho mayor de CO- (0,5 -1%), debido a la gran actividad

bioldgica que se desarrolla en el suelo (respiracion).

3 ,rl \ \\\ | g
= '] ‘\'\'_ = S 1%
i £ ' iﬁ.ﬁ‘.}‘madw i /-"r —
P4 | gl S0 / »
I - Tk
(llr 'I Il( Al 1 ll |:I

Figura 19. Fase Gaseosa suelo
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NOMENCLATURA DE HORIZONTES, HORIZONTES DE DIAGNOSTICO Y
CLAVE PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN LA LEYENDA F.A.O.
1998

.1. Nomenclatura de horizontes

Histosoles (HS)

Suelos que tienen un horizonte histico o félico de 10 cm o mas de espesor desde la
superficie del suelo hasta un contacto litico o paralitico; o de 40 cm o mas de espesor
y comienza dentro de los 30 cm desde la superficie del suelo.

No tienen un horizonte andico o vitrico que inicia dentro de los 30 cm desde la superficie
del suelo.

Otros suelos que tienen uno o mas horizontes criicos dentro de los 100 cm desde la

superficie del suelo.

Criosoles (CR)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte hértico, irragrico, plagico o térrico de 50 cm o mas de espesor.
Un horizonte antracuico y un horizonte hidrargico subyacente con un espesor

combinado de 50 cm 0 mas.

Antrosoles (AT)

Otros suelos que:

Estan limitados en profundidad por roca dura continua dentro de los 25 cm desde la
superficie del suelo.

Estan suprayaciendo a un material con mas del 40% de carbonato de calcio equivalente
dentro de los 25 cm desde la superficie del suelo

Contienen menos del 10% (en peso) de tierra fina hasta una profundidad de 75 cm o
mas

Carencia de otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte mélico, dcrico,

Umbrico, yérmico o vértico.
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Leptosoles (LP)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte vértico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Luego que los 20 cm superiores han sido mezclados, 30% o mas de arcilla en todos
los horizontes hasta una profundidad de 100 cm o mas, o hasta una capa contrastante
(contacto litico o paralitico, horizonte petrocalcico, petrodurico o petrogipsico,
discontinuidad sedimentaria, etc.) entre 50 y 100 cm.

Grietas que se abren y cierran periédicamente.

Vertisoles (VR)

Otros suelos que tienen:

Material de suelo flivico que inicia dentro de los 25 cm y continla hasta una
profundidad de por lo menos 50 cm desde la superficie del suelo.
No tienen otros horizontes de diagnoéstico que no sean un horizonte histico, mdlico,

écrico, takirico, umbrico, yérmico, salico o sulfurico.

Fluvisoles (FL)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte salico que comienza dentro de los 50 cm desde la superficie del suelo.
No tienen otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte histico, malico,

ocrico, takirico, yérmico, calcico, cambico, durico, gipsico o vértico.

Solonchaks (SC)

Otros suelos que tienen

Propiedades gléyicas dentro de los 50 cm desde la superficie del suelo.
No tienen otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte antracuico, histico,
molico, écrico, takirico, umbrico, andico, calcico, cambico, gipsico, plintico, salico,

sulfurico o vitrico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.
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Gleysoles (GL)
Otros suelos que tienen:

Un horizonte vitrico o un horizonte andico que comienza dentro de los 25 cm desde la
superficie del suelo.

No tienen otros horizontes de diagndstico (a menos que estén enterrados a mas de 50
cm) que no sean un horizonte histico, fulvico, melanico, mélico, umbrico, écrico, durico

o0 cambico.

Andosoles (AN)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte espddico que comienza dentro de los 200 cm desde la superficie del suelo,
subyaciendo a un horizonte 4albico, histico, umbrico u &crico, o un horizonte

antropedogénico de menos de 50 cm de espesor.

Estos suelos son formados a partir de materiales ricos en vidrios volcanicos,
encontrandose en planos escarpados cuyas pendientes van desde el 0% al 35%,

siendo alterables facilmente y pueden generar un horizonte superficial oscuro.

Podzoles (PZ2)

Otros suelos que tienen o bien:

Un horizonte petroplintico que comienza dentro de los 50 cm desde la superficie del
suelo.

Un horizonte plintico que comienza dentro de los 50 cm desde la superficie del suelo.
Un horizonte plintico que comienza dentro de los 100 cm cuando subyace o bien a un

horizonte albico o a un horizonte con propiedades stagnicas.

Plintosoles (Pt)
Otros suelos que:

Tienen un horizonte ferralico a una profundidad entre 25 y 200 cm.
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No tienen un horizonte nitico dentro de los 100 cm.
No tienen una capa que cumple los requisitos de un horizonte argico y que tiene en los
30 cm superiores, 10% o mas de arcilla dispersable en agua (a menos que el material

de suelo tenga propiedades géricas o mas de 1,4% de carbono organico).

Ferralsoles (FR)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte natrico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Suelos profundamente meteorizados, cuya coloracion caracteristica es rojo o amarillo
de los trépicos humedos, estos suelos tienen una particularidad de que sus limites son
difusos entre horizontes, cuentan con un conjunto de arcillas de baja actividad

(principalmente la caolinita) y un alto contenido de sesquioxidos

Solonetz (SZ)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte eluvial, cuyo limite inferior esta marcado dentro de los 100 cm por un
cambio textural abrupto asociado con propiedades stagnicas por encima del limite.

No tienen lenguas albeluvicas.

Planosoles (PL)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte molico con un croma humedo de 2 o menos si la textura es mas fina que
franco arenosa, o0 menos de 3,5 si la textura es franco arenosa o0 mas gruesa, ambos
hasta una profundidad de por lo menos 20 cm, o que tienen estos cromas directamente
por debajo de una capa arable.

Concentraciones de carbonatos secundarios que comienzan dentro de los 50 cm del
limite inferior del horizonte A, pero dentro de los 200 cm desde la superficie del suelo.
No tienen horizonte petrocalcico entre 25 y 100 cm desde la superficie del suelo.

No tienen yeso secundario.

No tienen granos de limo y arena sin revestir sobre las superficies de agregados

estructurales.
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Chernozems (CH)
Otros suelos que tienen:

Un horizonte mélico con un croma humedo de mas de 2 hasta una profundidad de por
lo menos 20 cm, o que tienen este croma directamente por debajo de una capa arable.
Concentraciones de carbonatos secundarios dentro de los 100 cm desde la superficie
del suelo.

No tienen otros horizontes de diagnostico que no sean un horizonte argico, calcico,

cambico, gipsico o vértico.

Kastanozems (KS)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte mdlico.

Una saturacion con bases (por NHsOAc 1M) de 50% o mas y una matriz del suelo libre
de carbonato de calcio por lo menos hasta una profundidad de 100 cm, o hasta una
capa contrastante (contacto litico o paralitico, horizonte petrocélcico) entre 25 y 100cm.
No tienen otros horizontes de diagnéstico que no sean un horizonte albico, argico,

cambico o vértico, o un horizonte petrocalcico en el substrato.

Phaeozems (PH)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte gipsico o petrogipsico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo,
o 15 por ciento (en volumen) o mas de yeso, que se ha acumulado bajo condiciones
hidromorficas, promediado sobre una profundidad de 100 cm.

No tienen otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte écrico o cambico,
un horizonte argico impregnado con yeso o carbonato de calcio, un horizonte vértico, o

un horizonte calcico o petrocalcico subyaciendo al horizonte gipsico.

Gipsisoles (GY)

Otros suelos que tienen:
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Un horizonte durico o petrodurico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.
Un horizonte con contenido de acumulacién de yeso, cuando son profundos puede
sembrarse con una amplia variedad de cultivos, con una limitante del rendimiento ya
que presentan horizontes endurecidos o petrogipsico a poca profundidad.

Grandes superficies de este suelo se utilizan como pastizales-

Los gipsisoles que contienen una escasa cantidad de yeso en los 30 cm de la capa

superior, pueden ser utilizados en la produccion de gramineas, algodén, alfalfa, etc-+.

Durisoles (DU)
Otros suelos que tienen:

Un horizonte calcico o petrocalcico dentro de los 100 cm desde la superficie.
No tienen otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte écrico o cambico,
un horizonte argico que es calcareo, un horizonte vértico, o un horizonte gipsico

subyaciendo a un horizonte petrocalcico.

Calcisoles (CL)

Otros suelos que tienen:

un horizonte argico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo con un limite

superior irregular resultado de lenguas albeluvicas dentro del horizonte argico.

AlbeluvisoleS (AB)

Otros suelos que tienen:

Un horizonte argico, que tiene una capacidad de intercambio catiénico (por NH4OAc 1
M) de 24 cmolc kg-1 de arcilla 0 mas, que comienza dentro de los 100 cm desde la
superficie del suelo, o dentro de los 200 cm desde la superficie del suelo si por encima
del horizonte argico la textura es arenoso franca o méas gruesa en todo el espesor.

Propiedades alicas en la mayor parte entre 25 y 100 cm desde la superficie del suelo.
No tienen otros horizontes de diagnéstico que no sean un horizonte 6crico, umbrico,

albico, andico, férrico, nitico, plintico o vértico.
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Alisoles (AL)
Otros suelos que tienen:

Un horizonte nitico que comienza dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.
Limites graduales a difusos entre el horizonte superficial y el subyacente.
Ausencia de horizonte férrico, plintico o vértico dentro de los 100 cm desde la superficie

del suelo.

Nitisoles (NT)

Otros suelos que tienen:
Un horizonte argico, que tiene una capacidad de intercambio catiénico (por NH4sOAc
1M) menor de 24 cmolc kg-1 de arcilla en alguna parte, comenzando dentro de los 100
cm, o dentro de los 200 cm desde la superficie del suelo si por encima del horizonte
argico la textura es arenoso franca o mas gruesa en todo el espesor.

La saturacion con bases (por NHsOAc 1M) es menor de 50% en la mayor parte entre
25y 100 cm.

Acrisoles (AC)

Otros suelos que tienen:

un horizonte argico con una capacidad de intercambio catidnico (por NH4OAc 1 M)

igual o mayor a 24 cmolc kg-1 de arcilla en todo su espesor.

Luvisoles (LV)

Otros suelos que tienen un horizonte argico.

Lixisoles (LX)

Otros suelos que tienen:
Un horizonte umbrico.
No tienen otros horizontes de diagndstico que no sea un horizonte antropedogénico de

menos de 50 cm de espesor, o un horizonte albico o cambico.
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Umbrisoles (UM)

Otros suelos que tienen:
Un horizonte cambico.
Un horizonte mdlico por encima de un subsuelo que tiene una saturacion con bases
(por NH4OAc 1 M) menor de 50% en alguna parte dentro de los 100 cm.
Uno de los siguientes horizontes de diagnéstico dentro de la profundidad especificada:
a). un horizonte andico, vértico o vitrico que comienza entre 25y 100 cm.
b). un horizonte plintico, petroplintico o salico que comienza entre 50 y 100 cm, en

ausencia de textura arenoso franca o mas gruesa por encima de estos horizontes.

Cambisoles (CM)

Otros suelos que tienen:

Una textura arenoso franca o mas gruesa o bien hasta una profundidad de por lo menos
100 cm desde la superficie del suelo, o hasta un horizonte plintico, petroplintico o salico
entre 50 y 100 cm desde la superficie del suelo.

Menos de 35% (en volumen) de fragmentos de roca u otros fragmentos gruesos dentro
de los 100 cm desde la superficie del suelo.

No tiene otros horizontes de diagndstico que no sean un horizonte 6crico, yérmico o
albico, o un horizonte plintico, petroplintico o salico debajo de los 50 cm desde la
superficie del suelo, o un horizonte argico o spddico debajo de los 200 cm de

profundidad.

Arenosoles (AR)

Otros suelos que tienen
Permeabilidad, en los que el agua se infiltra a una gran velocidad, por lo cual es muy
escaso el almacenamiento de agua retenida en el perfil para el crecimiento y desarrollo
vegetal.
Carecen de una serie de nutrientes, excepto en los ambientes aridos en donde el
proceso de evaporacion da lugar a una matriz rica en sales, pero una baja

estructuracion.

Regosoles (RG)



2.1.2. Horizontes de diagnéstico

Se describen los horizontes de diagndstico definidos por la FAO, ISRIC y SICS (1999),

entre los que se encuentran:

Horizonte albico

Horizonte andico

Horizonte antracuico

Horizonte antropedogénico

Horizonte argico
Horizonte calcico
Horizonte cambico
Horizonte chérnico
Horizonte criico
Horizonte durico
Horizonte ferralico
Horizonte férrico
Horizonte folico
Horizonte fragico
Horizonte fulvico
Horizonte gipsico

Horizonte histico

Horizonte melanico
Horizonte natrico
Horizonte nitico
Horizonte 6crico
Horizonte petrocalcico
Horizonte petrogipsico
Horizonte petroplintico
Horizonte plintico
Horizonte salico
Horizonte spodico
Horizonte sulfarico
Horizonte takirico
Horizonte umbrico
Horizonte vértico
Horizonte vitrico

Horizonte yérmico
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Tabla 8.

Horizonte albico

HORIZONTE ALBICO

Descripcion general:

El horizonte albico (L. albus, blanco) es un horizonte subsuperficial de color claro, del
cual se han removido la arcilla y 6xidos de hierro libres, o en el que los éxidos han
sido segregados.

Tiene estructura de suelo débilmente expresada o carece completamente de
estructura.

Los limites superior e inferior son abruptos o claros, su morfologia es variable y a
veces asociada con lenguas albellvicas.

Su textura es mas gruesa que los horizontes supra o subyacentes.

Estan asociados con exceso de agua y contienen propiedades gléyicas o stagnicas.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte albico debe tener:
Color Munsell, seco:
a). value de 7 u 8 y un croma de 3 o menos.
b). value de 5 0 6 y un croma de 2 0 menos.
Color Munsell, himedo:
a). value de 6, 7 u 8 con un croma de 4 o menos.
b). value de 5y un croma de 3 o menos.
c). value de 4 y un croma de 2 o menos 5. Un croma de 3 se permite si los materiales
originarios tienen un hue de 5YR o mas rojo, y el croma se debe al color de los granos
de limo o arena sin revestimientos.

Espesor: al menos de 1 cm.

Identificacion en el campo:

Su identificacion se basa en los colores del suelo Munsell. Ademas, puede hacerse
un control usando una lupa de mano de 10x para verificar la ausencia de
revestimientos en las particulas de tamafio arena y limo.

Caracteristicas adicionales:

La presencia de revestimientos puede determinarse usando un microscopio optico.
Los granos no revestidos muestran un borde muy fino en su superficie.

Los revestimientos pueden ser de naturaleza organica, consistir de 6xidos de hierro,
0 ambos, y son de color oscuro bajo luz translucente. Los revestimientos de hierro
son de color rojizo bajo luz reflejada, mientras que los revestimientos organicos
permanecen negro-parduscos.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

41



Estos horizontes estan por debajo de horizontes superficiales enriquecidos en
humus, pero pueden estar en la superficie debido a erosién o remocion artificial de
la capa superficial.

Pueden considerarse como un tipo extremo de horizonte eluvial, y ocurren asociados
con horizontes iluviales tales como un horizonte argico, natrico o spddico, al que
suprayacen.

En materiales arenosos, pueden alcanzar un espesor considerable, hasta varios
metros, especialmente en regiones tropicales humedas, y los horizontes de
diagnéstico asociados pueden ser dificiles de establecer.

Tabla 9.

Horizonte andico

HORIZONTE ANDICO

Descripcion general:

El horizonte andico (del Japonés An: oscuro, y Do: suelo) es el resultado de la
meteorizacion moderada de depdsitos piroclasticos; pero, también pueden estar con
materiales volcanicos.

Su mineralogia estad dominada por minerales de bajo grado de ordenamiento.
Pueden encontrarse tanto en la superficie como subsuperficialmente; también
ocurren frecuentemente como capas, separadas por capas no andicas.

Como horizonte superficial, contienen elevada cantidad de materia organica (mas del
5%), son de color muy oscuro, tienen macroestructura esponjosa y consistencia
grasosa; son livianos, y su textura es franco limosa o mas fina. Ademas, si son ricos
en materia organica pueden ser muy profundos, alcanzando con frecuencia un
espesor de 50 cm o0 mas.

Los horizontes andicos subsuperficiales generalmente son de color algo mas claro.
Pueden tener propiedades diferentes dependiendo del tipo de proceso de
meteorizacion dominante que actua sobre el material de suelo.

Pueden exhibir tixotropia.

En climas perhumedos, los horizontes andicos ricos en humus pueden contener mas
del 100% (en volumen) comparado con su volumen seco en estufa (caracteristica
hidrica).

Se reconocen dos tipos principales de horizontes andicos: sil-andico y alu-andico.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener las siguientes propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas:
Densidad aparente a capacidad de campo (sin secado previo) menor de 0.9 kg dm-
3.
10 % o mas arcilla y un valor Alox + “2Feox 6 en la fraccion tierra fina de 2% o mas.
Retencién de fosfato de 70% o mas.
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Contenido de vidrio volcanico en la fraccion tierra fina menor de 10%.
Espesor de por lo menos 30 cm.

Identificacion en el campo:

Pueden identificarse usando la prueba de campo de pH NaF.

Un pH NaF de mas de 9.5 indica una presencia abundante de productos alofanicos
y/o complejos alumino-organico. La prueba es indicativa para la mayoria de los
horizontes andicos, excepto para aquellos muy ricos en materia organica. Sin
embargo, la misma reaccion ocurre en horizontes spédicos y en ciertos suelos
arcillosos acidos, que son ricos en minerales interestratificados con aluminio.

Los horizontes sil-andicos generalmente tienen un pH (H20) de campo de 5 o0 mas,
mientras que los horizontes alu-andicos tienen principalmente un pH (H20) de campo
menor de 4.5. Si el pH (H20) esta entre 4.5 y 5, pueden ser necesarias pruebas
adicionales para establecer el caracter 'alu-' o 'sili-' del horizonte andico.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Los horizontes vitricos se distinguen de los horizontes andicos por su menor grado
de meteorizacion.

Para separar horizontes andicos ricos en materia organica de horizontes histicos y
félicos, no se permite que los horizontes andicos contengan mas del 20% de carbono
organico, mientras que no se permite que los horizontes histicos con un contenido
de carbono organico entre 12% y 20% tengan propiedades asociadas con horizontes
andicos.

Los horizontes spodicos, pueden tener caracteristicas similares a los horizontes
andicos ricos en complejos alumino-organicos.

Los horizontes spddicos tienen por lo menos el doble de Alox + Y2Feox que un
horizonte umbrico, écrico o albico suprayacente. Normalmente esto no se aplica a
los horizontes andicos en los cuales los complejos alumino-organicos son
virtualmente inméviles.

Tabla 10.

Horizonte antropedogénicos

HORIZONTE ANTROPEDOGENICOS

Descripcion general:

Los horizontes antropedogénicos (del Gr. anthropos, humano, y pedogénesis)
comprenden una variedad de horizontes superficiales y subsuperficiales que son el
resultado del cultivo prolongado y continuado.

Sus caracteristicas y propiedades dependen de las practicas de manejo del suelo
utilizadas.
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Difieren de los materiales de suelo antropogénicos, que son materiales minerales u
organicos no consolidados que resultan en gran parte de rellenos de tierras,
desechos de mineria, rellenos urbanos, vertederos de basura, dragados, etc.,
producidos por actividades humanas. Estos materiales, sin embargo, no han estado
sujetos a periodos de tiempo suficientemente largos como para recibir la marca de
procesos pedogenéticos.

Los horizontes antropedogénicos que se distinguen son: térrico, irragrico, plagico,
hértico, antracuico e hidrargico.

Ocurren en areas pequefas en muchas partes del mundo, de manera notable en las
antiguas tierras arables de Europa occidental, en antiguas planicies regadas del
Cercano Oriente y China, en los antiguos paisajes aterrazados en la region
Mediterranea y la peninsula Arabica, y en sitios aislados en Norte y Sudamérica
asociados con ocupacion indigena continua y prolongada, asi como en las areas
donde se ha cultivado arroz inundado por largo tiempo.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte térrico (del L. terra, tierra) se desarrolla a través de la adicién de abonos
terrosos, compost o barro por un lago periodo de tiempo. Tiene una diferencia
textural des uniforme con la profundidad. Su color se relaciona con el material de
origen o el sustrato subyacente. La saturacion con bases (por NH4OAc 1 M) es de
mas del 50%.

Un horizonte irragrico (del L. irrigare, regar, y agricolare, cultivar) es una capa
superficial de color claro (value y croma Munsell, humedo, es mas de 3),
uniformemente estructurada, desarrollada a través del riego continuo y prolongado
con aguas ricas en sedimentos. Arcilla y carbonatos tienen distribucion homogénea
y tiene mayor contenido de arcilla, particularmente arcilla fina, que el suelo original
subyacente. Entre las fracciones arena media, fina y muy fina la diferencial relativa
no son mayores del 20%. Tiene un contenido promedio ponderado de carbono
organico de mas de 0.5%, disminuyendo con la profundidad pero siendo por lo menos
0.3% en el limite inferior del horizonte irragrico.

Un horizonte plagico (del holandés plag, tierra vegetal (‘sod’)) tiene una textura
uniforme, generalmente arenosa o arenosa franca. El contenido promedio ponderado
de carbono organico es mas del 0.6%. La saturacion con bases (por NH4OAc 1 M)
es menor del 50% mientras que el contenido de P205 extractable en acido citrico al
1% es alto, por lo menos mas del 0.025% dentro de los 20 cm desde la superficie,
pero frecuentemente mas del 1%.

Un horizonte hoértico (del L. hortus, huerta) resulta de la labranza profunda,
fertilizacion intensiva y/o aplicacion prolongada de desechos humanos, animales y
otros residuos organicos. Es un horizonte de color oscuro con value y croma Munsell
(humedo) de 3 o menos. Tiene un contenido promedio ponderado de carbono
organico de 1% o mas, y el contenido de P20s extractable en NaHCO3 0.5 M es mas
de 100 mg kg-1 de tierra fina en los 25 cm superiores (Gong et al.,, 1997). La
saturacién con bases (por NH40Ac 1 M) es 50% o mas.

Un horizonte antracuico (del Gr. anthropos, humano, y L. aqua, agua) comprende
una capa enlodada (‘puddled’) y un piso de arado. Caracteristicamente, el piso de
arado tiene estructura laminar. Es compactado y tiene tasa de infiltracion muy baja.
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Muestra moteados herrumbre pardo amarillentos, pardos o pardo rojizos a lo largo
de grietas y canales de raices. La densidad aparente del piso de arado es de por lo
menos 20% (relativo) mayor que la de la capa enlodada, mientras que su porosidad
es 10 a 30% (relativo) inferior que la porosidad de la capa enlodada. La porosidad no
capilar es 2 a 5% (alrededor de 60% (relativo) de la porosidad no capilar de la capa
enlodada asociada).

Un horizonte hidrargico (del Gr. hydros, agua, y L. agricolare, cultivar) es un horizonte
subsuperficial asociado con la labranza inundada, con una o mas de las siguientes
caracteristicas: capas de acumulacion de hierro - manganeso o revestimientos
iluviales de Fe y Mn; el hierro extractable en ditionito-citrato es 2 veces o mas, el
manganeso extractable en ditionito-citrato es 4 veces o mas, el del horizonte(s)
superficial; concentraciones redox; empobrecimientos redox con un value = 4 y
croma < 2 en macroporos asociados con labranza inundada; y espesor de mas de
10 cm.

Identificacion en el campo:

Los horizontes térrico, irragrico y plagico muestran evidencias de elevacién de la
superficie. Estan mezclados y contienen artefactos como: fragmentos de alfareria,
restos o desechos culturales, los que son muy pequefios (menos de 1 cm de
diametro) y muy desgastados.

Los horizontes térrico y plagico se construyen gradualmente hacia arriba a partir de
adiciones terrosas (abonos, tierra vegetal o materiales terrosos mezclados con
estiércol de corral, basura, barro, arenas de playa, etc.) y pueden contener piedras
distribuidas al azar, mientras que el horizonte irragrico se construye gradualmente
hacia arriba a partir de depdsitos de riego.

Son pocas las caracteristicas de suelo que diferencian al horizonte térrico del plagico.
El horizonte térrico generalmente muestra una alta actividad bioldgica, tiene reaccion
del suelo neutra a ligeramente alcalina (el pH (H2.O) normalmente es mas de 7.0), y
puede contener calcareo libre. El color esta fuertemente relacionado con el material
de origen o el sustrato subyacente. Pueden observarse suelos enterrados en la base
del horizonte, aunque el contacto puede estar disimulado por mezcla.

El horizonte plagico tiene color pardusco o negruzco, relacionado con el material de
origen y su reaccion del suelo es ligeramente a fuertemente acida. Muestra
evidencias de operaciones agricolas tales como marcas de palas asi como antiguas
capas de laboreo. Los horizontes plagicos generalmente estan por encima de suelos
enterrados aunque las capas superficiales originales pueden estar mezcladas. El
limite inferior generalmente es claro.

El horizonte irragrico muestra evidencias de actividad biologica considerable y tiene
mas del 25% en volumen de canales de lombrices rellenados. El limite inferior es
claro y puede haber depositos de irrigacion por debajo. El horizonte hértico también
estd completamente mezclado y no se preserva estratificaciéon si la hubo
originalmente. Los artefactos y restos culturales son comunes, pero generalmente
muy desgastados. Las cuevas de lombrices rellenadas ocupan mas del 25% del
volumen. Puede haber marcas de labranzas o evidencias del mezclado del suelo.
Pueden preservarse suelos enterrados, pero generalmente estan incorporados en el
horizonte.




El horizonte antracuico comprende la capa enlodada (‘puddled’) y el piso de arado
de un suelo bajo cultivo inundado continuo y prolongado. La capa enlodada tiene
colores asociados con reduccion, acompafiados por moteados de bajo hue y cutanes
de Fe-Mn sobre caras de agregados y paredes de poros. Es muy dispersable,
presenta ordenamiento de agregados y tiene poros vesiculares.

El horizonte hidrargico tiene o bien rasgos de reduccion en poros tales como
revestimientos o halos con un hue de 2.5Y o mas amarillo y un croma (humedo) de
2 0 menos, o segregaciones de hierro y/o manganeso en la matriz como resultado
del ambiente oxidante. Generalmente muestra cutanes grises de arcilla y limo fino y
cutanes de arcilla, limo y humus sobre caras de agregados.

Tabla 11.

Horizonte argico

HORIZONTE ARGICO

Descripcion general:

El horizonte argico (del L. argilla, arcilla blanca) es subsuperficial, tiene mayor
contenido de arcilla que el horizonte suprayacente; la diferenciaciéon textural puede
estar causada por una acumulacion iluvial de arcilla, por formaciéon pedogenética de
arcilla predominante en el subsuelo o destrucciéon de arcilla en el horizonte
superficial, por erosion superficial selectiva de arcilla, por actividad biolégica, o por
una combinacion de dos 0 mas de estos procesos.

La sedimentacion de materiales superficiales que son mas gruesos que el horizonte
superficial pueden intensificar una diferenciacion textural pedogenética; sin embargo,
una mera discontinuidad litolégica, tal como puede ocurrir en depdsitos aluviales, no
califica como un horizonte argico.

Los suelos con horizontes argicos frecuentemente tienen un conjunto especifico de
propiedades morfolégicas, fisico-quimicas y mineraldgicas ademas del mero
incremento de arcilla. Estas propiedades permiten distinguir varios tipos de
horizontes 'argicos' y trazar sus vias de desarrollo (Sombroek, 1986).

Los principales subtipos son: horizonte lixi-, luvi-, abrupti- y plan-argico, y horizontes
natrico y nitico.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte argico debe tener:
Textura franco arenosa o mas fina y por lo menos 8% de arcilla en la fraccion tierra
fina.
Mas arcilla total que el horizonte suprayacente de textura mas gruesa (excluyendo
las diferencias que resultan sélo de una discontinuidad litolégica) de modo que:
a). si el horizonte suprayacente tiene menos del 15% de arcilla total en la fraccion
tierra fina, el horizonte argico debe contener por lo menos 3% mas de arcilla.
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b). si el horizonte suprayacente tiene 15% o mas y menos del 40% de arcilla total en
la fraccion tierra fina, la relacion de arcilla en el horizonte argico a la del horizonte
suprayacente debe ser 1.2 o mas

c). si el horizonte suprayacente tiene 40% o mas arcilla total en la fraccion tierra fina,
el horizonte argico debe contener por lo menos 8% mas arcilla.

Un incremento en el contenido de arcilla dentro de una distancia vertical de 30 cm si
un horizonte argico esta formado por iluviacién de arcilla. En cualquier otro caso el
incremento en el contenido de arcilla entre el horizonte suprayacente y el argico debe
alcanzarse dentro de una distancia vertical de 15 cm.

Ausencia de estructura de roca autéctona en por lo menos la mitad del volumen del
horizonte.

Espesor de por lo menos un décimo de la suma del espesor de todos los horizontes
suprayacentes y por lo menos 7.5 cm de espesor. Si el horizonte argico esta
completamente compuesto de lamelas, las lamelas deben tener un espesor
combinado de por lo menos 15 cm. El horizonte de textura mas gruesa por encima
del horizonte argico debe tener por lo menos 18 cm de espesor 0 5 cm si la transicion
textural al horizonte argico es abrupta (ver cambio textural abrupto).

Identificacion en el campo:

La diferenciacién textural es el rasgo principal para reconocer los horizontes argicos
en el campo.

La naturaleza iluvial puede establecerse en el campo usando una lupa de mano de
10x si ocurren barnices de arcilla claros sobre superficies de agregados, en fisuras,
en poros y en canales. Un horizonte argico 'iluvial' deberia mostrar barnices de arcilla
por lo menos en alguna parte en por lo menos 5 por ciento de ambas caras
horizontales y verticales de agregados y en los poros.

Los barnices de arcilla frecuentemente son dificiles de detectar en suelos con una
mineralogia esmectitica ya que estos se destruyen regularmente por movimientos de
expansiéncontraccién. La presencia de barnices de arcilla en posiciones 'protegidas’,
por ejemplo, en poros, deberia ser suficiente para cumplir los requisitos de un
horizonte argico 'iluvial'.

Caracteristicas adicionales:

El caracter iluvial de un horizonte argico puede establecerse mejor usando cortes
delgados.

Los horizontes de diagndstico argicos 'iluviales' deben mostrar areas con arcilla
orientada que constituyan en promedio por lo menos 1% de todo el corte transversal.
Otras pruebas involucradas son el analisis de la distribucién por tamafio de particula,
para determinar el incremento en contenido de arcilla en una profundidad
especificada, y el analisis arcilla fina9 /arcilla total.

En horizontes argicos 'iluviales' la relacion arcilla fina/arcilla total es mayor que en los
horizontes suprayacentes, causada por la eluviacion preferencial de particulas de
arcilla fina. Si el suelo muestra una discontinuidad litolégica sobre o dentro del
horizonte argico, o si el horizonte superficial ha sido removido por erosién, o si sélo
hay una capa arable por encima del horizonte argico, la naturaleza iluvial debe
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establecerse claramente. Una discontinuidad litolégica, si no es clara en el campo
(datos), puede identificarse por el porcentaje de arena gruesa, arena fina y limo,
calculados sobre base libre de arcilla (distribucion por tamafio de particula
internacional o usando los agrupamientos adicionales del sistema del USDA u otro),
0 por cambios en el contenido de gravas y fracciones mas gruesas.

Un cambio de por lo menos 20 por ciento (relativo) de cualquiera de las principales
fracciones por tamafio de particula pueden considerarse como de diagnéstico para
una discontinuidad litologica. Sin embargo, so6lo debe tenerse en cuenta si esta
localizada en la seccion del perfil donde ocurre el incremento de arcilla y si hay
evidencia de que la capa suprayacente era de textura mas gruesa. Aunque esta es
una manera simplificada de tratar las discontinuidades litolégicas, no puede hacerse
mucho mas con los datos comunmente disponibles. Por otra parte, las
discontinuidades de tamafo de particula son de interés principal para el horizonte
argico y van a mostrar si el material suprayacente era muy diferente y mas grueso,
aun sin considerar pérdida de arcilla debida a eluviacién u otros procesos.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Los horizontes argicos normalmente estan asociados con y situados debajo de
horizontes eluviales, por ejemplo, horizontes de los cuales han sido removidos arcilla
y hierro.

Los horizontes argicos pueden ocurrir en la superficie como resultado de erosion o
remocion de los horizontes suprayacentes.

Algunos horizontes con incremento de arcilla pueden tener el conjunto de
propiedades que caracterizan al horizonte ferralico, por ejemplo, una CIC y CICE
(CIC efectiva) bajas, un bajo contenido de arcilla dispersable en agua y un bajo
contenido de minerales meteorizables, en una profundidad de 50 cm. En tales casos
un horizonte ferralico tiene preferencia sobre un horizonte argico para propdsitos de
clasificacion. Sin embargo, un horizonte argico prevalece si esta por encima de un
horizonte ferralico y tiene, en su parte superior por una profundidad de 30 cm, 10%
o mas arcilla dispersable en agua, a menos que el material de suelo tenga
propiedades géricas o mas de 1,4% de carbono organico.

Los horizontes argicos tampoco tienen la estructura y saturacién con sodio que son
caracteristicas del horizonte natrico

Tabla 12.

Horizonte célcico

HORIZONTE CALCICO

Descripcion general:

El horizonte calcico (del L. calxis, calcareo) es un horizonte en el cual se ha
acumulado carbonato de calcio secundario (CaCOs), en forma difusa, o en
concentraciones discontinuas
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La acumulacion puede estar en el material originario, o en horizontes
subsuperficiales, pero también puede ocurrir en horizontes superficiales como
resultado de la erosion.

Si la acumulacién de carbonatos blandos se vuelve tal que desaparecen todas o la
mayor parte de las estructuras pedolégicas y/o litolégicas y prevalecen
concentraciones continuas de carbonato de calcio, el horizonte se denomina
horizonte hipercaicico.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Contenido de carbonato de calcio equivalente en la fraccion tierra fina de 15% o mas
(para horizontes hipercalcicos mas del 50% de carbonato de calcio equivalente en la
fraccion tierra fina).
Espesor de por lo menos 15 cm, también para el horizonte hipercalcico.

Identificacion en el campo:

La presencia de carbonato de calcio puede identificarse en el campo usando una
solucién al 10% de HCI; es asi que, el grado de efervescencia es un indicio de la
cantidad de calcareo presente. Esta prueba es importante si soélo se encuentran
presentes distribuciones difusas.

Ofras senales de la presencia de un horizonte calcico o hipercalcico son:

a). Colores del suelo que son mas o menos blanco, rosado a rojizo, o gris;

b). Baja porosidad

El contenido de carbonato de calcio puede disminuir con la profundidad, pero esto
es frecuentemente dificil de establecer, particularmente si el horizonte calcico ocurre
en el subsuelo profundo.

Caracteristicas adicionales:

La determinacion de la cantidad de carbonato de calcio y los cambios dentro del perfil
de suelo del contenido de carbonato de calcio son los principales criterios analiticos
para establecer la presencia de un horizonte calcico.

La determinacion del pH (H2O) permite diferenciar acumulaciones con un caracter
basico ('célcico') (pH 8.0 - 8.7) debido al predominio de CaCOs, de aquellas con un
caracter ultrabasico ('no-calcico') (pH >8.7) debido a la presencia de MgCOs; o
Na2CO:s.

El analisis microscopico de cortes delgados puede revelar la presencia de formas de
disolucion en horizontes por encima o por debajo de un horizonte calcico, evidencia
de epigénesis de silicato (sustitucién isomérfica de cuarzo por calcita), o la presencia
de otras estructuras de acumulacién de carbonato de calcio, mientras que el analisis
de la mineralogia de arcilla de los horizontes célcicos frecuentemente muestra
arcillas caracteristicas de ambientes confinados, tal como montmorillonitas,
attapulgitas y sepiolitas.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.
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Cuando los horizontes hipercalcicos se vuelven endurecidos, tiene lugar la transicion
al horizonte petrocalcico, cuya expresion puede ser estructuras masivas o laminares.
En regiones secas y en presencia de soluciones del suelo o freaticas ricas en sulfato,
los horizontes calcicos ocurren asociados con horizontes gipsicos.

Los horizontes calcico y gipsico generalmente ocupan posiciones diferentes en el
perfil de suelo debido a la diferencia en solubilidad del carbonato de calcio y el yeso,
y normalmente pueden distinguirse uno de otro con claridad por la diferencia en
morfologia.

Los cristales de yeso tienden a ser aciculares, con frecuencia visibles a simple vista,
mientras que los cristales de carbonato de calcio son de tamafio mucho mas
pequefos.

Tabla 13.

Horizonte cambico

HORIZONTE CAMBICO

Descripcion general:

El horizonte cambico (del L. cambiare, cambiar) es un horizonte subsuperficial que
muestra evidencias de alteracién respecto de horizontes subyacentes.

No tiene el conjunto de propiedades de diagndéstico de un horizonte ferralico, argico,
natrico o spadico ni el color oscuro, contenido de materia organica y estructura de un
horizonte histico, félico, mélico o Umbrico.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte cambico debe tener:
Textura franco arenosa o mas fina en la fraccién tierra fina
Estructura del suelo por lo menos moderadamente desarrollada o la estructura de
roca autdctona esta ausente en por lo menos la mitad del volumen del horizonte
Evidencia de alteracién en una o mas de las siguientes formas:
a). croma mas fuerte, mas rojo, o mayor contenido de arcilla que el horizonte
subyacente; o b). evidencia de remocion de carbonatos. Un horizonte cambico
siempre tiene menos carbonato que un horizonte subyacente con acumulacion de
carbonato de calcio. Sin embargo, no todos los carbonatos primarios tienen que ser
lavados de un horizonte para que éste califique como horizonte cambico. Si todos los
fragmentos gruesos en el horizonte subyacente estan completamente revestidos con
calcareo, algunos de estos fragmentos en el horizonte cambico estan parcialmente
libres de revestimientos. Si los fragmentos gruesos en el horizonte que muestra
acumulacion de carbonato de calcio estan revestidos solo en la parte inferior,
aquellos en el horizonte cambico deben estar libres de revestimientos.
¢). silos carbonatos estan ausentes en el material originario y en el polvo que cae
sobre el suelo, la evidencia de alteracion requerida se satisface por la presencia de
estructura de suelo y ausencia de estructura de roca.
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No tiene la consistencia quebradiza (en humedo) tipica de un horizonte fragico.

No tienen capacidad de intercambio catiénico (por NHsOAc 1 M) de mas de 16 cmolc
kg-1 de arcilla; o -una capacidad de intercambio catiénico efectiva (suma de bases
intercambiables mas acidez intercambiable en KCI 1 M) menor de 12 cmolc kg-1 de
arcilla; o -un contenido de 10% o mas de minerales meteorizables en la fraccién 50-
200 mm 10.

Espesor de por lo menos 15 cm y una base por lo menos a 25 cm debajo de la
superficie del suelo.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Relaciones con algunos otros horizontes de diagnéstico. Los requisitos de capacidad
de intercambio catidnico/capacidad de intercambio catidnico efectiva/minerales
meteorizables separan al horizonte cambico del horizonte ferralico.

Tabla 14.

Horizonte chérnico

 HORIZONTECHERNICO

Descripcion general:

El horizonte chérnico (del ruso chern, negro) es un tipo especial de horizonte mélico.
Es un horizonte superficial profundo, bien estructurado, negruzco, con alta saturacion
con bases, elevado contenido de materia organica y actividad bioldgica alta.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Estructura de suelo granular o en bloques subangulares finos.
Ambas muestras partidas y apelmazadas con croma Munsell menor de 2.0 en
hamedo, value mas oscuro que 2.0 en humedo y 3.0 en seco. Si hay mas del 40%
de calcareo finamente dividido, o si la textura del horizonte es franco arenosa o mas
gruesa, se omiten los limites del value en seco; el value, humedo, debe ser 3 o
menos. El value debe ser por lo menos una unidad mas oscura que el del C11 (ambos
humedo y seco), a menos que el suelo derive de material originario de color oscuro,
en cuyo caso se omite el requisito de contraste de color. Si no hay presente un
horizonte C, la comparacion debe hacerse con el horizonte inmediatamente por
debajo del horizonte superficial. Los requisitos de color mencionados se aplican a los
15 cm superiores del horizonte chérnico, o inmediatamente por debajo de una capa
arable
50% o mas (en volumen) del horizonte consiste en canales de lombrices, y canales
de lombrices y cuevas de animales rellenados.
Un contenido de carbono organico de por lo menos 1.5% (2.5% de materia organica)
en todo el espesor del suelo mezclado. El contenido de carbono organico es por lo

menos 6% si los requisitos de color se omiten debido a calcareo finamente dividido,
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0 1.5% mas que el horizonte C si los requisitos de color se omiten por el color oscuro
del material originario.

Saturacion con bases (por NH40OAc 1 M) de 80 por ciento o mas.

Espesor de por lo menos 35 cm. La medida del espesor de un horizonte chérnico
incluye horizontes transicionales en los cuales dominan las caracteristicas del
horizonte superficial - por ejemplo, AB, AE o AC.

Identificacion en el campo:

El horizonte chérnico puede identificarse por su color negruzco, causado por la
acumulacion de materia organica, estructura bien desarrollada (usualmente
granular), alta actividad bioldgica, principalmente lombrices y otros animales
excavadores, y su espesor.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

El caracter especial del horizonte chérnico con respecto al horizonte mdélico se
expresa por su mayor contenido de carbono organico, los requisitos de colores mas
oscuros, la alta contribucidén biolégica a la estructura del suelo, y su mayor
profundidad minima.

El limite superior del contenido de carbono organico es de 12% (20%de materia
organica) que es el limite inferior del horizonte histico o 20 por ciento, el limite inferior
del horizonte félico.

Tabla 15.

Horizonte criico

HORIZONTE CRIICO

Descripcion general:

El horizonte criico (del Gr. kryos, frio, hielo) es un horizonte del suelo
permanentemente congelado en materiales de suelo mineral u organico.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Temperatura del suelo en o debajo de 0°C por dos 0 mas afios sucesivos.
En presencia de suficiente agua del suelo intersticial, evidencia de crioturbacion,
levantamiento por helada, seleccion criogénica, agrietamiento térmico, o segregacion
de hielo; o en ausencia de suficiente humedad del suelo intersticial, evidencia de
contraccion térmica del material de suelo congelado.
Macroestructura laminar o en bloques y microestructuras orbiculares, conglomeratica
y en bandas.
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Identificacion del campo:

Si hay presente humedad del suelo, muestran evidencia de segregacion de hielo
perenne y/o procesos criogénicos.

Si el agua intersticial presente es insuficiente, los horizontes criicos son secos pero
ocurren rasgos de contraccion térmica, aunque mas débilmente desarrollados que
aquellos en horizontes criicos con mayor contenido de humedad.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Pueden tener caracteristicas de horizontes histico, andico o spddico, y pueden ocurrir
asociados con horizontes salico, calcico, mélico, umbrico u dcrico.
En regiones aridas frias pueden encontrarse asociados a los horizontes yérmicos

Tabla 16.

Horizonte durico

HORIZONTE DURICO

Descripcion general:

El horizonte durico (del L. durum, duro) es un horizonte subsuperficial que presenta
nédulos débilmente cementados hasta endurecidos, cementados por silice (SiO2),
presumiblemente en forma de 6palo y formas microcristalinas de silice ("durinodes").

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
10% o mas (en volumen) de durinodes con las siguientes propiedades:
a). no se rompen en acido clorhidrico concentrado (HCI), pero se rompen en
hidréxido de potasio concentrado caliente (KOH) luego de tratamiento con HCI;
b). son firmes o muy firmes, y quebradizos en mojado.
c). tienen un diametro de 1 cm o mas
Tener un espesor de 10 cm o mas.

Caracteristicas adicionales:

Los durinodes secos no se disgregan apreciablemente en agua.
En corte transversal la mayoria de los durinodes son aproximadamente concéntricos.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

En regiones aridas estan asociados con horizontes gipsico, petrogipsico, calcico y
petrocalcico.
En climas mas humedos el horizonte durico puede gradar a un horizonte fragico.
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Tabla 17.

Horizonte ferralico

HORIZONTE FERRALICO

Descripcion general:

El horizonte ferralico (del L. ferrum, hierro, y alumen, alumbre) es un horizonte
subsuperficial que resulta de meteorizacion intensa y prolongada, en el cual la
fraccion arcilla estd dominada por arcillas de baja actividad, y las fracciones limo y
arena por minerales altamente resistentes, tales como 6xidos de hierro, aluminio,
manganeso Y titanio.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Un tamano de particula franco arenoso o mas fino y menos del 90% (en peso) de
gravas, piedras o concreciones petroplinticas (hierro-manganeso).
Una capacidad de intercambio catiénico de 16 cmolc kg-1 de arcilla o menos y una
capacidad de intercambio cationico efectiva menor de 12 cmolc kg-1 de arcilla.
Menos del 10% de arcilla dispersable en agua, a menos que el material de suelo
tenga propiedades géricas o0 mas de 1.4% de carbono organico.
Menos del 10% de minerales meteorizables en la fraccion de 50-200 mm.
No tiene caracteristicas de diagnéstico del horizonte andico.
Espesor de por lo menos 30 cm.

Identificacion de campo:

Estan asociados con superficies geomorficas antiguas y estables.

La macroestructura parece moderada a débil; sin embargo, los horizontes ferralicos
tipicos tienen microagregacion fuerte.

La consistencia es generalmente friable.

Las muestras de mano de horizontes ferralicos usualmente son relativamente
livianas en peso por la baja densidad aparente.

Faltan rasgos de iluviacion y tension tales como barnices de arcilla y caras de
presion.

Los limites son difusos con poca diferenciacion en color o distribucién por tamafio de
particulas dentro del horizonte.

Tiene una textura que es franco arenosa o mas fina en la fraccion tierra fina y tiene
menos de 90% (en peso) de gravas, piedras o concreciones petroplinticas.

Caracteristicas adicionales:

Como alternativa al requisito de minerales meteorizables, puede ser indicativa una
reserva total de bases menor de 25 cmolc kg-1 de suelo.
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Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Pueden cumplir el requisito de incremento de arcilla que caracteriza al horizonte
argico.

Silos 30 cm superiores del horizonte con incremento de arcilla contienen 10% o mas
arcilla dispersable en agua, un horizonte argico tiene preferencia sobre un horizonte
ferralico para propdsitos de clasificacién, a menos que el material de suelo tenga
propiedades géricas o mas de 1.4% de carbono organico.

El Fe, Al y Si (Alox, Feox, Siox) extractables en oxalato de amonio acido (pH 3) en
horizontes ferralicos es muy bajo, lo que lo separa de los horizontes andico y nitico.
El limite con el horizonte cambico esta formado por los requisitos de capacidad de
intercambio catidnico/capacidad de intercambio catidnico efectiva/minerales
meteorizables.

Algunos horizontes cambicos tienen baja capacidad de intercambio catidnico; sin
embargo, la cantidad de minerales meteorizables (o, alternativamente, la reserva
total de bases) es demasiado alta para un horizonte ferralico. Tales horizontes
representan un estado avanzado de meteorizacion y forman la transicién entre el
horizonte cambico y el ferralico.

Tabla 18.

Horizonte férrico

HORIZONTE FERRICO

Descripcion general:

El horizonte férrico (del L. ferrum, hierro) es un horizonte en el cual la segregacion
de hierro tiene lugar en tal grado que se forman grandes moteados o concreciones y
la matriz entre moteados y entre concreciones esta muy empobrecida en hierro.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Muchos (més de 15% del &rea superficial expuesta) moteados gruesos con hues mas
rojos que 7.5YR y croma mas de 5, o ambos.
Nodulos discretos, de hasta 2 cm de diametro, estando el exterior de los nédulos
enriquecido y débilmente cementado o endurecido con hierro y tienen hues mas rojos
o croma mas fuerte que el interior.
Espesor de por lo menos 15 cm.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Si la cantidad de nddulos alcanza el 10 por ciento o mas (en volumen) y los nédulos
endurecen irreversiblemente hacia un hardpan o agregados irregulares por




exposicion a humedecimiento y secado repetidos con libre acceso de oxigeno, el
horizonte se considera un horizonte plintico. Por eso, los horizontes férricos pueden,
en regiones tropicales o subtropicales, gradar lateralmente en horizontes plinticos.
Con frecuencia, la transicién entre los dos no es muy clara.

Tabla 19.

Horizonte félico

HORIZONTE FOLICO

Descripcion general:

El horizonte félico (del L. folium, hoja) es un horizonte superficial, o un horizonte
subsuperficial que ocurre a poca profundidad, que consiste de material organico de
suelo bien aireado.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Mas del 20% (en peso) de carbono organico (35% de materia organica).
Saturacion con agua por menos de un mes en la mayoria de los afos.
Espesor de mas de 10 cm. Si un horizonte félico tiene menos de 20 cm de espesor,
los 20 cm superiores del suelo luego de mezclado contienen 20% o mas carbono
organico.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Los horizontes histicos tienen caracteristicas similares al horizonte félico; sin
embargo, éstos estan saturados con agua por un mes 0 mas la mayoria de los anos.
La composicién del horizonte histico generalmente es diferente a la del horizonte
félico ya que la cobertura vegetal con frecuencia es diferente.

Tabla 20.

Horizonte fragico

HORIZONTE FRAGICO

Descripcion general:

El horizonte fragico (del L. fragilis, frangere, romper) es un horizonte subsuperficial
natural no cementado con un patrén de agregacién y porosidad tal que las raices y
agua de percolacion soélo penetran el suelo a lo largo de caras interpedales y vetas.

Criterios de diagnéstico:
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Debe tener:
Mayor densidad aparente respecto de los horizontes que se encuentran por encima.
Menos del 0.5% de carbono organico.
Resistencia a la penetracion mayor de 50 kN m-1.
Disgregacion o fractura dentro de los 10 minutos de un terrén seco al aire cuando se
lo coloca en agua.
No ocurre cementacion por humedecimiento y secado repetidos.
Espesor de por lo menos 25 cm.

Identificacion en el campo:

Un horizonte fragico tiene una estructura prismatica y/o en bloques. Las partes
interiores de los agregados pueden tener una porosidad total relativamente alta,
incluyendo poros mayores de 200 mm, pero como resultado de una corteza externa
densa de los agregados no existe continuidad entre los poros dentro de agregados y
los poros y fisuras entre agregados.

El horizonte fragico esta desprovisto de actividad de fauna excavadora, excepto
ocasionalmente a lo largo de las vetas entre agregados. Como resultado de este
'sistema de caja cerrada’, mas del 90% del volumen del suelo no puede ser explorado
por los sistemas de raices y esta aislado del agua de percolacion. Una estimacion o
medida de este volumen de suelo sdlo puede hacerse combinando ambos cortes
vertical y horizontal del horizonte fragico.

Las superficies entre agregados o vetas tienen caracteristicas de color,
mineraldgicas y quimicas de un horizonte eluvial u horizonte albico, o cumplen los
requisitos de lenguas albellvicas. En presencia de capa de agua fluctuante esta
parte del suelo se empobrece en hierro y manganeso. Como el aire permanece
atrapado dentro de los agregados, se observa una concomitante acumulacién de
hierro al nivel de la superficie de agregados y ocurren acumulaciones de manganeso
dentro de los agregados (patrén de colorstagnico). Los horizontes fragicos
comunmente son francos, pero no estan excluidas las texturas arenoso francas y
arcillosas. En el ultimo caso la mineralogia de arcillas es dominantemente caolinitica.
Los terrones secos son duros a extremadamente duros, los terrones humedos son
firmes a extremadamente firmes, y la consistencia en hiumedo puede ser quebradiza.
Un agregado o terron de un horizonte fragico tiende a romperse de pronto mas que
a sufrir deformacién paulatina cuando se aplica presién.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Un horizonte fragico puede estar por debajo, aunque no necesariamente
directamente, de un horizonte albico, cambico, spédico o argico, a menos que el
suelo haya sido truncado. Puede superponerse parcial o completamente con un
horizonte argico. Lateralmente, los horizontes fragicos pueden gradar en horizontes
(petro-) duricos en regiones secas. Ademas, los horizontes fragicos pueden tener
propiedades stagnicas.




Tabla 21.

Horizonte fulvico

HORIZONTE FULVICO

Descripcion general:

El horizonte fulvico (del L. fulvus, amarillo oscuro) es un horizonte espeso, negro, en
o cerca de la superficie, que generalmente esta asociado con minerales de bajo
grado de ordenamiento (generalmente alofano) o con complejos alumino-organicos.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Propiedades caracteristicas de horizontes andicos en todo su espesor.
Value Munsell (himedo) y croma de 2 o menos.
indice melanico12 de mas de 1.7 en todo su espesor;
Un promedio ponderado de 6% o mas carbono organico.
Espesor acumulado de por lo menos 30 cm con menos de 10 cm de material "no
falvico"

Identificacion en el campo:

El color oscuro intenso, su espesor, asi como su asociacion usual con depdsitos
piroclasticos hacen al horizonte fulvico facil de reconocer en el campo. Sin embargo,
la distincién entre el horizonte fulvico y el melanico sélo puede hacerse luego de
analisis de laboratorio.

Tabla 22.

Horizonte gipsico

HORIZONTE GiPSICO

Descripcion general:

El horizonte gipsico (del L. gypsum, yeso) es un horizonte no cementado que
contiene acumulaciones secundarias de yeso (CaS04.2H-0) en diversas formas.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
15% o mas de yeso; si el horizonte contiene 60 por ciento 0 mas de yeso, se vuelve
un horizonte hipergipsico (del Gr. hyper, sobre, y L. gypsum). El porcentaje de yeso
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se calcula como el producto del contenido de yeso, expresado como cmolc kg-1 de
suelo, y el peso equivalente del yeso (86) expresado como porcentaje.
Espesor de por lo menos 15 cm, también para los horizontes hipergipsicos.

Identificacion en el campo:

El yeso puede encontrarse en forma de pseudomicelio, como cristales de tamano
grueso o como acumulaciones pulverulentas compactas. La ultima forma da al
horizonte gipsico una estructura masiva y textura arenosa.

Los horizontes gipsicos pueden estar asociados con horizontes calcicos pero
siempre ocurren en posiciones separadas dentro del perfil de suelo.

Caracteristicas adicionales:

La determinacion de la cantidad de yeso en el suelo para verificar el contenido e
incremento requeridos, asi como el analisis de cortes delgados, son utiles para
establecer la presencia de un horizonte gipsico y la distribucion del yeso en la masa
del suelo.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.

Cuando los horizontes hipergipsicos se vuelven endurecidos, tiene lugar una
transicién hacia el horizonte petrogipsico, cuya expresion puede ser en estructuras
masivas o laminares.

En regiones secas los horizontes gipsicos estan asociados con horizontes calcicos
o salicos. Los horizontes calcico y gipsico generalmente ocupan posiciones distintas
en el perfil de suelo ya que la solubilidad del carbonato de calcio es diferente a la del
yeso.

Tabla 23.

Horizonte histico

HORIZONTE HIiSTICO

Descripcion general:

El horizonte histico (del Gr. histos, tejido) es un horizonte superficial o subsuperficial
que ocurre a poca profundidad, que consiste de material organico de suelo,
pobremente aireado

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
O bien - 18% (en peso) de carbono organico (30% de materia organica) o mas si la
fraccién mineral comprende 60% o mas arcilla; o - 12% (en peso) de carbono
organico (20% de materia organica) o mas si la fraccion mineral no tiene arcilla; o -
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un limite inferior proporcional del contenido de carbono organico entre 12y 18% si el
contenido de arcilla de la fraccion mineral estd entre 0 y 60%. Si se encuentra
presente en materiales caracteristicos de horizontes andicos, el contenido de
carbono organico debe ser mas del 20% (35% de materia organica).

Saturacion con agua por lo menos durante un mes en la mayoria de los afos.
Espesor de 10 cm o mas. Un horizonte histico de menos de 20 cm de espesor debe
tener 12 por ciento o mas de carbono organico cuando se lo mezcla hasta una
profundidad de 20 cm.

Tabla 24.

Horizonte melanico

HORIZONTE MELANICO

Descripcion general:

El horizonte melanico (del Gr. melanos, negro) es un horizonte grueso, negro, en o
cerca de la superficie, que esta normalmente asociado con minerales de bajo grado
de ordenamiento (generalmente alofano) o con complejos alumino-organicos.

Tiene una baja densidad aparente y contiene elevada cantidad de materia organica
de un tipo que se piensa que resulta de grandes cantidades de residuos de raices
aportados por una vegetacién graminosa.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Propiedades y caracteristicas de horizontes andicos en todo su espesor.
Value Munsell (humedo) y croma de 2 0 menos.
indice melanico13 de 1.70 o menos en todo su espesor.
Un promedio ponderado de 6% o mas de carbono organico, y 4% o mas carbono
organico en todas sus partes.
Espesor acumulado de por lo menos 30 cm con menos de 10 cm de material "no
melanico" entre medio.

Identificacion en el campo:

El color oscuro intenso, su espesor, asi como su asociacion usual con depdsitos
piroclasticos hacen al horizonte melanico facil de reconocer en el campo.

La relacidon con vegetacion herbacea solo puede establecerse bajo condiciones
naturales. Sin embargo, pueden necesitarse analisis de laboratorio para determinar
el tipo de materia organica para identificar inequivocamente el horizonte melanico.
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Tabla 25.

Horizonte mélico

HORIZONTE MOLICO

Descripcion general:

El horizonte mdlico (del L. mollis, blando) es un horizonte superficial bien
estructurado, oscuro, con alta saturacién con bases y moderado a alto contenido de
materia organica.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Estructura del suelo suficientemente fuerte como para que el horizonte no sea a la
vez masivo y duro o muy duro en seco. Los prismas muy gruesos (prismas con mas
de 30 cm de diametro) se incluyen en el significado de masivo si no hay estructura
secundaria dentro de los prismas
Ambas muestras partidas y apelmazadas tienen un croma Munsell menor de 3.5 en
humedo, un value mas oscuro que 3.5 en humedo y 5.5 en seco. Si hay mas del 40%
de calcareo finamente dividido, se omiten los limites del value en seco; el value,
humedo, debe ser 5 o menos. El value debe ser por lo menos una unidad mas oscura
que el del horizonte C, a menos que el suelo derive de material originario de color
0oscuro, en cuyo caso se omite el requisito de contraste de color. Si no hay presente
un horizonte C, la comparacién debe hacerse con el horizonte inmediatamente
debajo del horizonte superficial.
Un contenido de carbono organico de 0.6% (1% de materia organica) o mas en todo
el espesor del horizonte mezclado. El contenido de carbono organico es por lo menos
2.5% si se omite el requisito de color por calcareo finamente dividido, 0 0.6% o mas
que el horizonte C si el requisito de color se omite por material originario de color
0Scuro.
Una saturacion con bases (por NHsOAc 1 M) de 50% o mas en promedio ponderado
en todo el espesor del horizonte.
El siguiente espesor:
a). 10 cm o mas si resta directamente sobre roca dura, un horizonte petrocalcico,
petrodurico o petrogipsico, o esta encima de un horizonte criico.
b). por lo menos 20 cm y mas de un tercio del espesor del solum cuando el solum
tiene menos de 75 cm de espesor.
c). mas de 25 cm cuando el solum tiene mas de 75 cm de espesor. La medicion del
espesor de un horizonte mdlico incluye horizontes transicionales en los cuales las
caracteristicas del horizonte superficial son dominantes — por ejemplo, AB, AE o AC.
Los requisitos del horizonte mélico deben cumplirse después de mezclar los primeros
20 cm, como por arada.

Identificacion en el campo:
Un horizonte mélico puede identificarse facilmente por su color oscuro, causado por
la acumulacion de materia organica, estructura bien desarrollada (generalmente




estructura granular o en bloques subangulares finos), un indicio de alta saturacion
con bases, y su espesor.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

La saturacién con bases de 50% separa al horizonte mélico del horizonte umbrico,
que por lo demas es similar.

El limite superior de contenido de carbono organico varia entre 12% (20% de materia
organica) a 18% de carbono organico (30% de materia organica) que es el limite
inferior del horizonte histico o 20%, el limite inferior del horizonte félico.

El horizonte chérnico es un tipo especial de horizonte malico. Tiene mayor contenido
de carbono organico (1.5% o mas), una estructura especifica, un color muy oscuro
en su parte superior, una alta actividad bioldgica, y un espesor minimo de 35 cm.
Los limites con los horizontes fulvico y melanico con alta saturacién con bases se
establecen por la combinacién de intenso color oscuro, el elevado contenido de
carbono organico, el espesor y las caracteristicas asociadas con horizontes andicos
en estos dos horizontes.

Los horizontes mdlicos frecuentemente ocurren en asociacién con horizontes
andicos.

Tabla 26.

Horizonte natrico

HORIZONTE NATRICO

Descripcion general:

El horizonte natrico (del holandés natrium, sodio) es un horizonte denso
subsuperficial con mayor contenido de arcilla que el o los horizontes suprayacentes,
con un elevado contenido de sodio y/o magnesio intercambiables.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte natrico debe tener:
Textura franco arenosa o mas fina y por lo menos 8% de arcilla en la fraccion tierra
fina.
Mas arcilla total que el horizonte suprayacente de textura mas gruesa tal que:
a). si el horizonte suprayacente tiene menos del 15% de arcilla total en la fraccién
tierra fina, el horizonte natrico debe tener por lo menos 3% mas arcilla.
b). si el horizonte suprayacente tiene entre 15% y 40% de arcilla total en la fraccion
tierra fina, la relacion de arcilla en el horizonte natrico a la del horizonte subyacente
debe ser 1.2 o mas.
c). si el horizonte suprayacente tiene 40% o mas de arcilla total en la fraccion tierra
fina, el horizonte natrico debe tener por lo menos 8% mas arcilla.
La estructura de roca esta ausente en por lo menos la mitad del volumen del
horizonte.
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Una estructura columnar o prismatica en alguna parte del horizonte, o una estructura
en bloques con lenguas de un horizonte eluvial en la cual hay granos de limo o arena
no revestidos, que se extienden mas de 2.5 cm dentro del horizonte.

Espesor de por lo menos un décimo de la suma del espesor de todos los horizontes
suprayacentes y por lo menos 7.5 cm de espesor.

Un horizonte de textura mas gruesa por encima del horizonte natrico debe tener por
lo menos 18 cm de espesor 0 5 cm si la transicion textural al horizonte natrico es
abrupta.

Identificacion en el campo:

El color del horizonte natrico va de pardo a negro, especialmente en la parte superior.
La estructura es columnar o prismatica gruesa, a veces en bloques, o puede incluso
ser masiva. Son caracteristicas las cabezas redondeadas de los elementos
estructurales y con frecuencia de color blancuzco.

Con frecuencia ocurren cutanes de arcilla gruesos y de color oscuro u otras
separaciones plasmicas, especialmente en la parte superior del horizonte.

Los horizontes natricos tienen una pobre estabilidad de agregados y muy baja
permeabilidad en mojado. Cuando seca el horizonte natrico se vuelve duro a
extremadamente duro. La reaccion del suelo es fuertemente alcalina; el pH (H20) es
mas de 8.5.

Caracteristicas adicionales:

Los horizontes natricos se caracterizan por un alto pH (H20) el que frecuentemente
es mayor de 9.0.

Las separaciones plasmicas también muestran un alto contenido de humus asociado.
Cuando el horizonte natrico es impermeable aparecen microcostras, cutanes,
papulas y rellenos.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico

Un horizonte superficial generalmente rico en materia organica suprayace al
horizonte natrico.

Este horizonte de acumulaciéon de humus varia en espesor desde unos pocos
centimetros hasta mas de 25 cm, y puede ser un horizonte maélico u écrico. Puede
haber presente un horizonte albico entre la superficie y el horizonte natrico.
Frecuentemente, ocurre una capa afectada por sales debajo del horizonte natrico. La
influencia de sales puede extenderse dentro del horizonte natrico el cual ademas de
ser sodico también se vuelve salino. Las sales presentes pueden ser cloruros,
sulfatos o (bi-) carbonatos.

63



Tabla 27.

Horizonte nitico

HORIZONTE NITICO

Descripcion general:

El horizonte nitico (del L. nitidus, que brilla) es un horizonte subsuperficial rico en
arcilla que tiene como principal rasgo una estructura poliédrica o nuciforme moderada
a fuertemente desarrollada con muchas caras de agregados brillantes, que no
pueden, o sélo parcialmente, atribuirse a iluviacion de arcilla.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Transicion gradual a difusa hacia los horizontes inmediatamente por encima y por
debajo (menos de 20 por ciento de cambio en el contenido de arcilla, en por lo menos
12 cm; no hay cambio abrupto de color).
Mas del 30% de arcilla; relacion arcilla dispersable en agua/arcilla total menor de
0.10; y relacién limo/arcilla menor de 0.40.
Estructura nuciforme o poliédrica moderada a fuerte, con muchas caras de
agregados brillantes, que no pueden, o solo parcialmente, ser asociadas con
argilanes de iluviacion en cortes delgados.
Value Munsell 5 o0 menos, y croma 4 o0 menos, pero sin motedos de naturaleza
hidromorfica (propiedades gléyicas o stagnicas).
4% o mas hierro extractable en citrato-ditionito (hierro "libre") en la fraccion tierra fina;
mas del 0.20% de hierro extractable en oxalato acido (pH 3) (hierro "activo") en la
fraccion tierra fina; y c. relacion entre hierro "activo" y "libre" de 0.05 o mas.
Espesor minimo de 30 cm, con transicién gradual o difusa a los horizontes
inmediatamente encima y debajo del horizonte nitico.

Identificacion en el campo:

Un horizonte nitico tiene textura franco arcillosa o mas fina, aunque el material se
siente como franco. El cambio en contenido de arcilla con los horizontes supra- y
subyacentes es gradual. Los colores son de value y croma bajo con frecuente hue
2.5YR, pero a veces mas rojo o mas amairillo.

No hay cambio abrupto de color con los horizontes por encima y por debajo.

No hay moteados indicativos de una naturaleza hidromorfica.

La estructura es en bloques angulares.

Con frecuencia contienen minerales magnéticos tales como maghemita.

Caracteristicas adicionales:

La capacidad de intercambio cationico (por NH4OAc 1 M), corregida por materia
organica, es menor de 36 cmolc kg-1 de arcilla, y con frecuencia por debajo de 24
cmolc kg-1 de arcilla. La capacidad de intercambio catidnico efectiva es alrededor de
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la mitad de la CIC. La CIC y CICE moderada a baja refleja el predominio de arcillas
de reticulo 1:1 siendo ambas caolinita y (meta-) halloisita.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

Puede considerarse un tipo especial de horizonte argico, o un horizonte cambico
fuertemente expresado, con propiedades especificas tales como poca cantidad de
arcilla dispersable en agua y elevada cantidad de hierro "activo".

Su mineralogia (caolinitica/(meta-)halloisitica) los separa de la mayoria de los
horizontes vérticos que tienen dominantemente una mineralogia esmectitica. Sin
embargo, los horizontes niticos pueden gradar lateralmente en horizontes vérticos
que ocurren en posiciones del paisaje mas bajas. La estructura del suelo bien
expresada, la elevada cantidad de hierro "activo", y frecuente capacidad de
intercambio catidnico media en los horizontes niticos los separa de los horizontes
ferrélicos.

Tabla 28.

Horizonte 6crico

HORIZONTE OCRICO

Descripcion general:

El horizonte &crico (del Gr. ochros, palido) es un horizonte superficial que no tiene
estratificacion fina y que o bien es de color claro15, o delgado, o tiene un bajo
contenido de carbono organico, 0 es masivo y (muy) duro en seco.

Criterios de diagnéstico:

Un horizonte écrico no tiene estratificacion fina y tiene una (o mas) de las siguientes
caracteristicas o propiedades en relacion a la clave aproximada de las unidades del
suelo:
Masivo y duro o muy duro en seco. Prismas muy gruesos (prismas de mas de 30 cm
de diametro) se incluyen en el significado de masivo si no hay estructura secundaria
dentro de los prismas.
Muestras partidas y apelmazadas tienen un croma Munsell de 3.5 o0 mas en humedo,
un value de 3.5 o mas en humedo y 5.5 en seco.
Contenido de carbono organico menor de 0.6% (1% de materia organica) en todo el
espesor del horizonte mezclado. El contenido de carbono organico debe ser menos
de 2.5% si hay mas de 40% de calcareo finamente dividido.
Espesor de menos de:
a). 10 cm si se apoya directamente sobre roca dura, un horizonte petrocalcico,
petrodurico o petrogipsico, o resta sobre un horizonte criico.
b). menos de 20 cm o menos de un tercio del espesor del solum cuando el solum
tiene menos de 75 cm de espesor.
c) 25 cm o menos cuando el solum tiene mas de 75 cm de espesor.
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Relaciones con algunos otros horizontes de diagnéstico.

Los horizontes ocricos tienen relacidn directa con horizontes mélicos o Umbricos. La
ausencia de estratificacion fina pone al horizonte 6crico aparte de sedimentos
recientes inalterados.

Tabla 29.

Horizonte petrocalcico

_ HORIZONTEPETROCALCICO

Descripcion general:

Un horizonte petrocalcico (del Gr. petros, roca, y L. calxis, calcareo) es un horizonte
calcico endurecido, que esta cementado por carbonato de calcio y, en algunos sitios,
por carbonato de calcio y algo de carbonato de magnesio. Es de naturaleza masiva
o laminar, y extremadamente duro.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
50 % (en peso) o mas carbonato de calcio equivalente.
Cementacion hasta el grado de que los fragmentos secos no se disgregan en agua
y las raices no pueden entrar.
Consistencia extremadamente dura en seco de modo que no puede ser penetrado
por pala o barreno.
Espesor de por lo menos 10 cm, o 2.5 cm si es laminar y resta directamente sobre
roca.

Identificacion en el campo:

Los horizontes petrocalcicos ocurren como calcretas no laminares, de naturaleza
masiva o nodular, o como calcretas laminares.

El color generalmente es blanco o rosado. Generalmente estan mas cementadas que
la calcreta lamelar y la organizacién interna es muy masiva (no hay estructuras
lamelares finas, pero puede haber estructuras lamelares gruesas). Los poros no
capilares en los horizontes petrocalcicos estan rellenos, y la conductividad hidraulica
es moderadamente lenta a muy lenta.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

En regiones aridas los horizontes petrocalcicos pueden ocurrir asociados con
horizontes (petro-)duricos en los cuales pueden grada lateralmente.

Los horizontes petrocalcico y durico se diferencian por el agente cementante. En
horizontes petrocalcicos el carbonato de calcio y algo de magnesio constituye el
principal agente cementante mientras que puede haber algo de silice accesoria.
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En los horizontes duricos la silice es el principal agente cementante, con o sin
carbonato de calcio.

Los horizontes petrocalcicos también ocurren asociados con horizontes gipsico,
hipergipsico, o petrogipsico. Los horizontes superficiales asociados generalmente
son horizontes ocricos.

Tabla 30.

Horizonte petrodurico

 HORIZONTEPETRODURICO

Descripcion general:

El horizonte petrodurico (del Gr. petros, roca, y L. durum, duro), es un horizonte
subsuperficial, generalmente de color rojizo o pardo rojizo, que estd cementado
principalmente por silice (SiO., presumiblemente 6palo y formas microcristalinas de
silice) secundaria.

Los fragmentos secos al aire de horizontes petroduricos no se disgregan en agua,
aun después de remojado prolongado. El carbonato de calcio puede estar presente
como agente cementante accesorio.

Es masivo, o tiene estructura en plancha o laminar.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Cementacion o endurecimiento en mas del 50 por ciento de algun subhorizonte.
Evidencia de acumulacion de silice (6palo u otras formas de silice) por ejemplo como
revestimientos en algunos poros, o algunas caras estructurales o como puentes entre
granos de arena.
Menos del 50% del volumen se disgrega en HClI 1 M aun después de remojado
prolongado, pero mas del 50% se disgrega en KOH concentrado o en acido y alcali
alternados.
Una continuidad lateral tal que las raices no pueden penetrar excepto a lo largo de
fracturas verticales, que tienen un espaciamiento horizontal de 10 cm o mas.
Espesor de 10 cm 0 mas.

Identificacion en el campo:

Un horizonte petrodurico tiene una consistencia muy a extremadamente firme en
hamedo, y es muy o extremadamente duro en seco.

Puede tener lugar efervescencia luego de aplicar HCI 10%, pero probablemente no
es tan vigorosa como en horizontes petrocalcicos que se ven muy similares. Sin
embargo, pueden ocurrir en conjunto con un horizonte petrocalcico.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico.
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En climas aridos y secos pueden gradar lateralmente en horizontes petrocalcicos,
y/o ocurrir en conjunto con horizontes calcico o gipsico a los que normalmente
suprayacen.

En climas mas humedos pueden gradar lateralmente en horizontes fragicos

Tabla 31.

Horizonte petrogipsico

HORIZONTE PETROGIPSICO

Descripcion general:

El horizonte petrogipsico (del Gr. petros, roca, y L. gypsum, yeso) es un horizonte no
cementado que contiene acumulaciones secundarias de yeso (CaS04.2H20).

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
60% o mas de yeso. El porcentaje de yeso se calcula como el producto del contenido
de yeso, expresado en cmolc kg-1 de suelo, y el peso equivalente del yeso (86)
expresado como un porcentaje.
Cementacion hasta el grado de que los fragmentos secos no se disgregan en agua
y no puede ser penetrado por raices.
Espesor de 10 cm 0 mas.

Identificacion en el campo:

Los horizontes petrogipsicos son materiales duros blancuzcos que dominantemente
contienen yeso.

A veces, los horizontes petrogipsicos extremadamente duros y viejos estan
coronados por una capa laminar fina de alrededor de 1 cm de espesor.

Caracteristicas adicionales:

La determinacion de la cantidad de yeso en el suelo para verificar el contenido e
incremento requeridos, asi como el analisis de cortes delgados, son técnicas utiles
para establecer la presencia de un horizonte petrogipsico y la distribucién del yeso
en la masa del suelo. En cortes delgados el horizonte petrogipsico muestra una
microestructura compacta con solo unas pocas cavidades.

La matriz estd compuesta de cristales de yeso lenticulares en empaquetamiento
denso con pequenas cantidades de material detritico. La matriz tiene un color
amarillo débil en luz plana. Nodulos irregulares formados por zonas transparentes
incoloras consisten de agregados coherentes de cristales con una fabrica
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hipidiotopica o xenotdpica y estan principalmente asociados con poros (anteriores).
A veces son visibles trazas de actividad bioldgica.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

Como el horizonte petrogipsico se desarrolla a partir de un horizonte hipergipsico,
los dos estan estrechamente ligados, pero se distinguen por el grado de
cementacion.

Los horizontes petrogipsicos ocurren frecuentemente asociados con horizontes
célcicos. Las acumulaciones calcicas y gipsicas generalmente ocupan posiciones
diferentes en el perfil de suelo debido a que la solubilidad del carbonato de calcio es
diferente a la del yeso.

Tabla 32.

Horizonte petroplintico

HORIZONTE PETROPLINTICO

Descripcion general:

El horizonte petroplintico (del Gr. petros, roca, y plinthos, ladrillo) es una capa no
continua de material endurecido, en la cual el hierro es un cemento importante y en
la cual la materia organica esta ausente, o sdlo presente en trazas.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:

10% mas hierro extractable en citrato-ditionito, por lo menos en la parte superior del
horizonte; y una relacién entre hierro extractable en oxalato acido (pH 3) y en citrato-
ditionito menor de 0.1016.

Menos de 0.6% de carbono organico.

Cementacion hasta el grado de que los fragmentos secos no se disgregan en agua
y no puede ser penetrado por raices.

Espesor de 10 cm o0 mas.

Identificacion en el campo:

Los horizontes petroplinticos son extremadamente duros, generalmente capas de
color pardo herrumbre a pardo amarillento, que pueden ser, o bien masivas, o
mostrar un patron laminar o columnar reticulado o interconectado, que encierra
material no endurecido.

La capa endurecida puede estar fracturada, pero entonces la distancia lateral
promedio entre las fracturas debe ser 10 cm o0 mas y las fracturas no deben ocupar
mas del 20% de la capa.
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Relaciones con algunos horizontes de diagnéstico.

Los horizontes petroplintico estan estrechamente asociados con horizontes plinticos
a partir de los cuales se desarrollan. Con frecuencia los horizontes plinticos pueden
rastrearse siguiendo las capas petroplinticas que han formado, por ejemplo, en
cortes de caminos.

El bajo contenido de materia organica separa al horizonte petroplintico de los panes
de hierro, hierro de los pantanos y horizontes spodicos endurecidos.

Tabla 33.

Horizonte plintico

HORIZONTE PLINTICO

Descripcion general:

El horizonte plintico (del Gr. plinthos, ladrillo) es un horizonte subsuperficial que
constituye una mezcla rica en hierro, pobre en humus, de arcilla caolinitica con
cuarzo y otros constituyentes, y que cambia irreversiblemente a un pan duro
(‘hardpan’) o a agregados irregulares por exposicion a mojado y secados repetidos
con acceso libre de oxigeno.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
25 % (en volumen) o mas de una mezcla rica en hierro, pobre en humus de arcilla
caolinitica con cuarzo y otros diluyentes, que cambia irreversiblemente a un pan duro
0 a agregados irregulares por exposicidon a mojado y secados repetidos con acceso
libre de oxigeno.
2.5 % (en peso) o mas de hierro extractable en citrato-ditionito en la fraccion tierra
fina, especialmente en la parte superior del horizonte, o 10% en los moteados o
concreciones; y relacion entre hierro extractable en oxalato acido (pH 3) y hierro
extractable en citrato-ditionito menor de 0.1017.
Menos del 0.6% (en peso) de carbono organico.
Espesor de 15 cm 0 mas.

Identificacion en el campo:

Muestra moteados rojos, usualmente en patrones laminar, poligonal, vesicular o
reticulado. En un suelo permanentemente humedo, el material plintico generalmente
no es duro sino firme o muy firme y puede cortarse con una pala.

El material plintico no se endurece irreversiblemente como resultado de un unico
ciclo de secado y rehumedecimiento. Solamente el humedecimiento y secado
repetidos lo cambian irreversiblemente a una piedra de hierro, pan duro o agregados
irregulares.
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Caracteristicas adicionales:

Los estudios micromorfologicos pueden revelar el grado de impregnacién de la masa
del suelo por hierro.

Las medidas de la resistencia a la penetraciéon y cantidad total de hierro presente
pueden dar un indicio.

Tabla 34.

Horizonte salico

HORIZONTE SALICO

Descripcion general:

El horizonte salico (del L. sal) es un horizonte superficial o subsuperficial somero que
contiene un enriquecimiento secundario de sales facilmente solubles, es decir, sales
mas solubles que el yeso (CaS04.2H,0; log Ks = - 4.85 a 250C).

Criterios de diagnéstico:

Debe tener, en todo su espesor:
Una conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacion de mas de 15 dS m-1 a
250C en algun momento del afio; o una CE de mas de 8 dS m-1 a 250C si el pH
(H20) del extracto excede 8.5 (suelos con carbonato alcalino) o menos de 3.5 (suelos
con sulfato acido)
Como minimo 1 por ciento de sales
El producto del espesor (en cm) por el porcentaje de sales es de 60 0 mas.
Espesor de 15 cm 0 mas.

Identificaciéon en el campo:

Son evidencias circunstanciales las que usualmente sefialan la presencia de un
horizonte salico. La vegetacion halofitica como Tamarix y cultivos tolerantes a sales
son los primeros indicadores. Las capas afectadas por sales con frecuencia exhiben
estructuras 'infladas’.

Las sales precipitan sélo después de la evaporacion de la humedad del suelo.

Las sales pueden precipitar en la superficie o en profundidad.

Tabla 35.

Horizonte spoédico

HORIZONTE SPODICO
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Descripcion general:

El horizonte spédico (del Gr. spodos, ceniza de lefia) es un horizonte subsuperficial
de color oscuro que contiene sustancias amorfas iluviales compuestas de materia
organica y aluminio, con o sin hierro. Los materiales iluviales se caracterizan por una
alta carga pH dependiente, gran area superficial y elevada retencion de agua.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
0.6% o mas carbono organico.
pH (1:1 en agua) de 5.9 0 menos.
Por lo menos 0.5% Alox + 2Feox 18 y tiene dos veces o mas Alox+ 2Feox que un
horizonte umbrico, écrico, albico o antropedogénico suprayacente; o un valor de
densidad optica del extracto de oxalato (DOEQ) de 0.25 o mas.
Espesor de por lo menos 2.5 cm y un limite superior por debajo de 10 cm.

Identificacion en el campo:

Subyace a un horizonte albico y reune los colores negro pardusco a pardo rojizo.
Los horizontes spodicos también pueden caracterizarse por la presencia de un pan
de hierro fino, o por la presencia de esferitas organicas cuando débilmente
desarrollado.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

Pueden tener caracteristicas similares a un horizonte andico rico en complejos
alumino-organico.

Tienen por lo menos el doble del porcentaje de Alox + Y2Feox que un horizonte
umbrico, ocrico, albico o antropedogénico suprayacente. Este criterio normalmente
no se aplica a los horizontes andicos en los cuales los complejos alumino-organico
son escasamente moviles.

Tabla 36.

Horizonte sulfarico

HORIZONTE SULFURICO

Descripcion general:

El horizonte sulfurico (del L. sulfur, azufre) es un horizonte subsuperficial
extremadamente acido en el cual se forma acido sulfurico a través de la oxidacion de
sulfuros.
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Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
pH < 3.5 en una suspensién 1:1 en agua.
Moteados de color amarillo/naranja de jarosita [KFe3(S0O4)2(OH)6] o pardo
amarillento de schwertmanita [Fe16016(S04)3(OH)10.10H20]; o concentraciones
con un hue Munsell de 2.5Y o0 mas y un croma de 6 0 mas; o superposicion sobre
materiales de suelo sulfidicos; 0 0.05% (en peso) o mas de sulfato soluble en agua.
Espesor de 15 cm o0 mas.

Identificacion en el campo:

Los horizontes sulfuricos generalmente contienen moteados de color
amarillo/naranja de jarosita o pardo amarillento de schwertmanita.

La reaccion del suelo es extremadamente acida; no es raro un pH (H20) menor de
3.5

Relacion con otros horizontes de diagnéstico:

El horizonte sulfurico con frecuencia subyace a un horizonte fuertemente moteado
con pronunciados rasgos redoximorficos (moteados de hidréxido de hierro rojizos a
pardo rojizos y una matriz de color claro, empobrecida en hierro).

Tabla 37.

Horizonte takirico

HORIZONTE TAKIRICO

Descripcion general:

Un horizonte takirico (del Uzbek takyr, tierra yerma) es un horizonte superficial de
textura gruesa que comprende una costra superficial y una parte inferior con
estructura laminar. Ocurre bajo condiciones aridas en suelos periédicamente
inundados.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Propiedades aridicas.
Estructura laminar o masiva.
Costra superficial que tenga todas las propiedades siguientes: a. suficiente espesor
de modo que no se enrosque completamente al secarse; b. grietas de desecacion
poligonales que se extienden por lo menos 2 cm en profundidad cuando el suelo esta
seco; c. textura franco arcillo arenosa, franco arcillosa, franco arcillo limosa o mas

fina; d. consistencia muy dura en seco y muy plastica y adhesiva en mojado; y e. una
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conductividad eléctrica (CE) en la pasta saturada menor de 4 dS m-1, o menos que
la del horizonte inmediatamente debajo del horizonte takirico.

Identificacion en el campo:

Los horizontes takiricos se encuentran en depresiones en regiones aridas, donde
puede acumularse agua superficial, rica en arcilla y limo, pero relativamente baja en
sales solubles, y lixiviar los horizontes superiores.

La lixiviacion periddica de sales causa la dispersion de arcilla y la formacién de una
costra gruesa, compacta, de textura fina, que forma grietas poligonales prominentes
al secarse. La arcilla y limo con frecuencia constituyen mas del 80% del material de
la costra.

Relaciones con otros horizontes de diagnéstico:

Los horizontes takiricos ocurren en asociacion con muchos horizontes de
diagnéstico, siendo los mas importantes el horizonte salico, gipsico, calcico y
cambico.

La baja conductividad eléctrica y bajo contenido de sales de los horizontes takiricos
los separan del horizonte salico. HORIZONTE TERRICO (ver Horizontes
antropedogénicos)

Tabla 38.

Horizonte umbrico

HORIZONTE UMBRICO

Descripcion general:

El horizonte Uumbrico (del L. umbra, sombra) es un horizonte superficial grueso,
oscuro, desaturado de bases y rico en materia organica.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:

Estructura del suelo suficientemente fuerte como para que el horizonte no sea a la
vez masivo y duro o muy duro cuando seco. Los prismas gruesos de mas de 30 cm
de diametro se incluyen en el significado de masivo si no hay estructura secundaria
dentro de los prismas; y

Colores Munsell con un croma menor de 3.5 en humedo, un value mas oscuro que
3.5 en humedo y 5.5 en seco, tanto en muestras partidas como apelmazadas. El
value es por lo menos una unidad mas oscura que el de un horizonte C (tanto en
seco como en humedo) a menos que el horizonte C tenga un value mas oscuro de
4.0, humedo, en cuyo caso el requisito de contraste de color se omite. Si no hay un
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horizonte C presente, la comparacion debe hacerse con el horizonte subyaciendo
inmediatamente al horizonte superficial.

Saturacion con bases (por NHsOAc 1 M) menor de 50% en promedio ponderado en
toda la profundidad del horizonte.

Contenido de carbono organico de 0.6 por ciento (1% de materia organica) o mas en
todo el espesor del horizonte mezclado (generalmente es mas del 2 a 5%,
dependiendo del contenido de arcilla). El contenido de carbono organico es por lo
menos 0.6% mas que el del horizonte C si se omite el requisito de color debido a
materiales originarios oscuros.

Los siguientes requisitos de espesor: a. 10 cm o mas si resta directamente sobre
roca dura, un horizonte petroplintico o petrodurico, o suprayace a un horizonte criico;
o b. por lo menos 20 cm y mas de un tercio del espesor del solum cuando el solum
tiene menos de 75 cm de espesor; o c. mas de 25 cm cuando el solum tiene mas de
75 cm de espesor. Las mediciones de espesor incluyen horizontes transicionales AB,
AE y AC. Los requisitos para un horizonte imbrico deben lograrse luego de mezclar
los primeros 20 cm, como por arado.

Identificacion en el campo:

Tienden a tener menor grado de estructura del suelo que los horizontes mélicos.

La mayoria de los horizontes umbricos tienen una reaccion del suelo acida (pH (H20,
1:2.5) menor de alrededor de 5.5) lo cual representa una saturacién con bases menor
de 50%

Una indicacion adicional de la acidez es un patréon de enraizamiento en el cual la
mayoria de las raices tienden a ser horizontales, en ausencia de una barrera fisica
para las raices.

Relacién con algunos otros horizontes de diagnéstico:

El requisito de saturacion con bases pone al horizonte Umbrico aparte del horizonte
molico, que por lo demas es muy similar.

El limite superior del contenido de carbono organico varia desde 12% (20% de
materia organica) hasta 18% (30% de materia organica) que es el limite inferior del
horizonte histico, o 20%, el limite inferior del horizonte félico.

Los limites con los horizontes fulvico y melanico desaturados en bases se establecen
por la combinacién del color oscuro intenso, el elevado contenido de carbono
organico, el espesor y las caracteristicas asociadas con horizontes andicos en estos
dos horizontes.

Los horizontes Umbricos ocurren frecuentemente asociados con horizontes andicos.
Ocurren algunos horizontes superficiales gruesos, de color oscuro, ricos en material
organico, desaturados en bases que se han formado como resultado de actividades
humanas tales como arada profunda y abonado, la adicion de abonos organicos, la
presencia de poblados antiguos, monticulos de sitios de residencia antiguos, etc.
Estos horizontes generalmente pueden reconocerse en el campo por la presencia de
artefactos, marcas de pala, inclusiones minerales contrastantes o estratificacion
indicando la adicion intermitente de materiales de abono, una posicién en el paisaje
relativamente mas alta, o verificando la historia agricola del area.
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Tabla 39.

Horizonte vértico

HORIZONTE VERTICO

Descripcion general:

El horizonte vértico (del L. vertere, dar vuelta) es un horizonte subsuperficial arcilloso
que como resultado de la expansién y contraccidén tiene superficies pulidas y
acanaladas ('slickensides'), o agregados estructurales en forma de cufa o
paralelepipedos.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
30% o mas arcilla en todo su espesor.
Agregados estructurales en forma de cufia o paralelepipedos con un eje longitudinal
inclinado entre 10° y 60° respecto de la horizontal.
Slickensides que se intersectan.
Espesor de 25 cm o0 mas.

Identificacion en el campo:

Los horizontes vérticos son arcillosos y tienen una consistencia dura a muy dura.
En condiciones secas, los horizontes vérticos muestran grietas de 1 o mas
centimetros de ancho.

En el campo es muy obvia la presencia de caras de agregados pulidas, brillantes
("slickensides") las que generalmente muestran angulos agudos entre si.

Caracteristicas adicionales:

El coeficiente de extensibilidad linear (COEL) es una medida del potencial de
expansién-contraccion y se define como la relacién de la diferencia entre la longitud
humeda y la longitud seca de un terrén con su longitud seca: (Lh-Ls)/Ls , donde Lh
es la longitud a 33 kPa de tension y Ls la longitud en seco.

En los horizontes vérticos el COEL es mas de 0.06.

Relaciones con algunos otros horizontes de diagnéstico:

Varios otros horizontes de diagndstico también pueden tener elevado contenido de
arcilla, por ejemplo, el horizonte argico, natrico y nitico.

Estos horizontes carecen de la caracteristica tipica del horizonte vértico; sin
embargo, pueden estar ligados lateralmente en el paisaje, con el horizonte vértico
generalmente ocupando la posicién mas baja.
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Tabla 40.

Horizonte vitrico

HORIZONTE VITRICO

Descripcion general:

El horizonte vitrico (del L. vitrum, vidrio) es un horizonte superficial o subsuperficial
dominado por vidrio volcanico y otros minerales primarios derivados de eyecciones
volcanicas.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
10% o mas de vidrio volcanico y otros minerales primarios en la fraccién tierra fina.
Menos de 10% de arcilla en la fraccion tierra fina.
Una densidad aparente > 0.9 kg dm?.
Alox + Y2Feox 20 > 0.4%; o 5. retencion de fosfato > 25%.
Espesor de por lo menos 30 cm.

Identificacion en el campo:

Tiene una buena cantidad de materia organica y bajo contenido de arcilla.
Las fracciones arena y limo todavia estan dominadas por vidrio volcanico inalterado
y otros minerales primarios (puede controlarse con una lupa de mano de 10x).

Relacién con algunos otros horizontes de diagnéstico:

Estan ligados a los horizontes andicos, hacia los que pueden desarrollar
eventualmente.

La cantidad de vidrio volcanico y otros minerales primarios, junto con la cantidad de
minerales pedogenéticos no cristalinos o paracristalinos separa principalmente los
dos horizontes.

Los horizontes vitricos pueden superponerse con varios horizontes de diagnéstico
superficiales, por ejemplo, los horizontes fulvico, melanico, maélico, umbrico y dcrico.

77



Tabla 41.

Horizonte yérmico

HORIZONTE YERMICO

Descripcion general:

El horizonte yérmico (del espafol yermo) es un horizonte superficial que
generalmente, pero no siempre, consiste de acumulaciones superficiales de
fragmentos de rocas embebidas en una costra vesicular de textura franca y cubiertas
por una fina capa de arena o loess edlicos.

Criterios de diagnéstico:

Debe tener:
Propiedades aridicas. Un pavimento que esta barnizado o incluye grava o piedras
cuya forma esta dada por el viento; un pavimento y una costra vesicular; o una costra
vesicular por encima de un horizonte A laminar, sin pavimento.

Identificacion en el campo:

Comprende una costra vesicular en la superficie y el horizonte u horizontes A
subyacentes. La costra, que tiene una textura franca, muestra una red poligonal de
grietas de desecacion, rellenas con material edlico, que se extiende dentro de los
horizontes subyacentes.

La costra y el horizonte u horizontes A por debajo tienen estructura laminar débil a
moderada.

Relaciones con algunos otros horizontes de diagnéstico:

Ocurren asociados con otros horizontes de diagnéstico caracteristicos de ambientes
de desierto (salico, gipsico, durico, célcico y cambico). En desiertos muy frios pueden
ocurrir asociados con horizontes criicos, dominando el material crioclastico. Aqui
puede ocurrir un pavimento denso con barniz, ventifactos, capas de arena edlica y
acumulaciones minerales solubles directamente sobre horizontes C sueltos, sin una
costra vesicular y horizonte A subyacente.
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2.2. PROPIEDADES ESPECIFICAS DE ALGUNOS SUELOS

2.2.1. Propiedades de diagnéstico

Cambio textural abrupto

Descripcién general:
Un cambio textural abrupto (del latin abruptus) es un incremento muy marcado en el

contenido de arcilla dentro de un rango limitado de profundidad.

Criterios de diagnéstico:

Un cambio textural abrupto requiere 8% o mas arcilla en la capa subyacente y:

e Duplicar el contenido de arcilla dentro de 7.5 cm si el horizonte suprayacente tiene
menos de 20% de arcilla; o 1.

e 20% (absoluto) de incremento en contenido de arcilla dentro de 7.5 cm si la capa

suprayacente tiene 20% o mas arcilla.

Lenguas albelivicas

Descripcion general:
El término lenguas albeluvicas (del latin albus, blanco, y eluere, lavar) es connotativo de
penetraciones de material empobrecido en arcilla y hierro dentro de un horizonte argico.

Cuando hay agregados, las lenguas albellvicas ocurren a lo largo de caras de agregados.

Criterios de diagnéstico:

Las lenguas albellvicas:

e Tienen el color de un horizonte albico.

e Tienen mayor profundidad que ancho, con las siguientes dimensiones:
a). 5 mm o mas en horizontes argicos arcillosos.
b). 10 mm o mas en horizontes argicos franco arcillosos y limosos.
¢). 15 mm o mas en horizontes argicos mas gruesos (franco limoso, franco o franco
arenoso).

e Ocupan 10% o mas del volumen en los primeros 10 cm del horizonte argico, medido
sobre ambos cortes vertical y horizontal.

e Tienen una distribucién por tamafo de particulas igual a la del horizonte de textura mas

gruesa por encima del horizonte argico.
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Propiedades andicas

Descripcién general:

Las propiedades andicas (del japonés an, oscuro, y do, suelo) resultan de meteorizacién
moderada principalmente de depésitos piroclasticos. Sin embargo, algunos suelos
desarrollan propiedades andicas a partir de materiales no volcanicos (e.g. loess, productos

de meteorizacion de argilita y ferraliticos).

La presencia de minerales de bajo grado de ordenamiento y/o complejos 6rgano-metalicos
son caracteristicos de las propiedades andicas. Estos minerales comunmente son parte de
la secuencia de meteorizacion en depdsitos piroclasticos. Las propiedades andicas pueden
encontrarse en la superficie del suelo o en la subsuperfice, comunmente ocurriendo como
capas. Muchas capas superficiales con propiedades andicas contienen elevada cantidad
de materia organica (mas del 5%), comunmente son muy oscuras (value y croma Munsell,
hamedo, 3 o ménos), tienen una macroestructura esponjosa y, en algunas partes, una

consistencia grasosa grasosa o resbaladiza (smeary).

Tienen baja densidad aparente y comunmente textura franco limosa o mas fina. Las capas
superficiales andicas ricas en materia organica pueden ser muy gruesas, con un espesor
de 50 cm o mas (caracteristica paquica) en algunos suelos. Las capas andicas
subsuperficiales generalmente son de color algo mas claro. Las capas andicas pueden
tener diferentes caracteristicas, dependiendo del tipo de proceso de meteorizaciéon

dominante actuando sobre el material de suelo.

Pueden exhibir tixotropia; por ejemplo, el material de suelo cambia, bajo presion o por
frotamiento, de un sdlido plastico a un estado licuado y vuelve a la condicién sélida. En
climas perhumedos, las capas andicas ricas en humus pueden contener mas de dos veces
el contenido de agua de muestras que se han secado en estufa y rehumedecido
(caracteristica hidrica). Se reconocen dos tipos principales de propiedades andicas: uno
en el cual el alofano y minerales similares son predominantes (el tipo sil-andico); y otro en

el cual predomina Al formando complejos con acidos organicos (el tipo alu-andico).

La propiedad sil-andica tipicamente da una reaccion del suelo fuertemente acida a neutra,
mientras que la propiedad aluandica da una reaccion del suelo extremadamente 4cida a
acida.

Criterios de diagnéstico:

Las propiedades andicas requieren:
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e Un valor Alox + “2Feox31 de 2% o mas.
¢ Una densidad aparente 32 de 0.90 kg dm-3 o0 menos
e Una retencion de fosfato de 85%.

e Menos de 25% (en masa) de carbono organico.

Las propiedades andicas pueden dividirse en propiedades sil-andicas y alu-andicas. Las
propiedades sil-andicas muestran un contenido de silice extractable en oxalato acido (pH
3) (Siox) de 0.6% o mas o Alpy 33/Alox menor de 0.5; las propiedades alu-andicas
muestran un contenido de Siox menor de 0.6 por ciento y Alpy/Alox de 0.5 o mas. Pueden
ocurrir propiedades transicionales alu-sil-andicas que muestran un contenido de Siox entre
0.6y 0.9 % y un Alpy/Alox entre 0.3 y 0.5.

Identificacion de campo:

Las propiedades andicas pueden identificarse usando la prueba de campo de fluoruro de
sodio de Fieldes y Perrott (1966). Un pH en NaF de mas de 9.5 indica alofano y/o complejos
organoaluminio. La prueba es indicativa para la mayoria de las capas con propiedades
andicas, excepto para aquellas muy ricas en materia organica. Sin embargo, la misma
reaccion ocurre en horizontes spodicos y en ciertas arcillas acidas arcillas acidas que son

ricas en minerals de arcilla con intercapas de Al.

Las capas superficiales no cultivadas, ricas en materia organica, con propiedades sil-
andicas tipicamente tienen un pH (H20) de 4.5 o mayor, mientras que las capas
superficiales no cultivadas con propiedades alu-andicas y ricas en materia organica,
tipicamente tienen un pH (H20) de menos de 4.5. Generalmente, el pH (H20) en capas

del subsuelo sil-andicas es mayor de 5.0.
Relaciones con algunos horizontes y propiedades de diagnéstico:

Las propiedades vitricas se distinguen de las propiedades andicas por un menor grado de
meteorizacion. Esto se evidencia tipicamente por una menor cantidad de minerals
pedogenéticos no cristalinos o paracristalinos, como se caracteriza por una moderada
cantidad de Al y Fe extractables en oxalato acido (pH 3) en capas con propiedades vitricas
(Alox + “2Feox = 0.4— 2.0 por ciento), por una mayor densidad aparente (DA > 0.9 kg), o
por una menor retencion de fosfato (25 —dm™=32) o por una menor retencién de fosfato (25 —

<85 por ciento.

Los horizontes histicos o folicos con menos de 25% de carbono organico pueden tener
propiedades andicas. En capas organicas con 25% o mas carbono organico, las

propiedades andicas no se consideran. Los horizontes spodicos, que también contienen
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complejos de sesquioxidos y sustancias organicas, pueden también exhibir propiedades

andicas.

Propiedades aridicas

Descripcion general

El término propiedades aridicas (del latin aridus, seco) combina un niumero de propiedades
que son comunes en horizontes superficiales de suelos que ocurren bajo condiciones
aridas y donde la pedogénesis excede la nueva acumulacion en la superficie del suelo por

actividad edlica o aluvial.
Criterios de diagnéstico:
Las propiedades aridicas requieren:

e Un contenido de carbono organico menor de 0.6% si la textura es franco arenosa o mas
fina, o menos de 0.2% si la textura es mas gruesa que franco arenoso, como promedio
ponderado en los primeros 20 cm del suelo o hasta el techo de un horizonte horizonte
de diagnéstico subsuperficial, una capa cementada, o roca continua, lo que sea mas
somero.

e Evidencia de actividad edlica en una o mas de las formas siguientes: a. la fracciéon
arena en alguna capa o en el material edlico rellenando grietas contiene particulas de
arena redondeadas o subangulares que muestran una superficie mate (usando una
lupa de mano de 10x). Estas particulas constituyen el 10% o mas de la fraccién media
y mas gruesa de arena de cuarzo; o b. fragmentos de roca cuya forma esta dada por
el viento ("ventifactos") en la superficie; o c. aeroturbacién (por ejemplo, estratificacion
entrecruzada); o d. evidencia de erosién o depositacion edlica, 0 ambas.

e Ambas muestras partida y apelmazada tienen un value Munsell de 3 0 mas en humedo
y 4.5 0 mas en seco, y un croma de 2 o mas en humedo; y 4. una saturacion con bases
(por NH4OAc 1 M) de 75% o mas.

Propiedades ferralicas

Descripciéon general

Las propiedades ferralicas (del latin ferrum, hierro, y alumen, alumbre) se refieren a

material mineral de suelo que tiene una CIC relativamente baja. También incluye
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materiales de suelo que cumplen los requerimientos de un horizonte ferralico excepto por

la textura.
Criterios de diagnéstico:
Las propiedades ferralicas requieren en alguna capa subsuperficial:

e Una CIC (por NH40Ac 1 M) menor de 24 cmol, kg™ arcilla®®; o
e Una CIC (por NH40Ac 1 M) menor de 4 cmol, kg~! suelo y un croma Munsell de 5 o

mas, humedo.

Propiedades géricas

Descripcién general:

Las propiedades géricas (del griego geraios, viejo) se refieren a material mineral de suelo

que tiene CICE muy baja o incluso actia como un intercambiador aniénico.
Criterios de diagnéstico:
Las propiedades géricas requieren:

e Una CICE (suma de bases intercambiables mas acidez intercambiable en KCI 1 M)
menor de 1.5 cmol kg~ tarcilla3®.

e Un delta pH (pHgc menos pHygya) de +0.1 o mas.

Patrén de color gléyico

Descripcién general:

Los materiales de suelo desarrollan un patrén de color gléyico (del ruso gley, masa de suelo
abonada [mucky]) si estan saturados con agua freatica (o estuvieron saturados en el
pasado, si ahora estan drenados) por un periodo que permita la ocurrencia de condiciones
reductoras (puede variar de unos pocos dias en los tropicos a unas pocas semanas en

otras areas).

Criterios de diagnéstico:

Un patron de color gléyico muestra uno o ambos de los siguientes:

e 90% o mas (area expuesta) de colores reductimérficos, que comprenden blanco a
negro neutro (Munsell hue N1/ a N8/) o azulado a verdoso (Munsell hue 25Y,5Y, 5
G, 5B).
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e 5% omas (area expuesta) moteados de colores oximorficos, que comprenden cualquier

color excluyendo los colores reductimorficos.

Identificacion de campo:

Un patron de color gléyico resulta de un gradiente redox entre el agua freatica y la franja
capilar, causando una distribucion irregular de (hidr)éxidos de hierro y manganeso. En la
parte inferior del suelo y/o dentro de los agregados los 6xidos se transforman en
compuestos insolubles de Fe/Mn(ll) o son translocados, llevando ambos procesos a la

ausencia de colores con un hue Munsell mas rojo que 2.5Y.

Los compuestos de Fe y Mn translocados pueden concentrarse en forma oxidada (Fe[lll],
Mn[IV]) sobre caras de agregados o en bioporos (canales de raices herrumbrosos), y hacia
la superficie aun en la matriz. Las concentraciones de manganeso pueden reconocerse por
fuerte efervescencia usando una solucion de H202 al 10%. Los colores reductimorficos
reflejan condiciones permanentemente saturadas. En material franco y arcilloso, dominan

colores azul-verde debido a hidroxi-sales Fe (ll, Ill) (herrumbre verde).

Si el material es rico en azufre (S), predominan los colores negruzcos debido a los sulfuros
de hierro coloidales tal como greigita o mackinawita (facilmente reconocibles por el olor
luego de aplicar HCI 1 M). En material calcareo, los colores blancuzcos son dominantes
debido a calcita y/o siderita. Las arenas generalmente son de color gris claro a blanco y
con frecuancia también empobrecidas en Fe y Mn. Los colores verde azulado y negro son
inestables y con frecuencia se oxidan a pardo rojizo a las pocas horas de exposicion al

aire.

La parte superior de la capa reductimérfica puede mostrar hasta 10 por ciento de colores
herrumbre, principalmente alrededor de canales de animals cavadores o raices de las
plantas. Los colores oximérficos reflejan condiciones reductora y oxidants alternadas, como
es el caso de la franja capilar y en los horizontes superficiales de suelos con nivel de agua

freatica fluctuante.

Colores especificos indican ferrihidrita (pardo rojizo), goetita (pardo amarillento brillante),
lepidocrocita (naranja), y jarosita (Amarillo palido). En suelos francos y arcillosos, los
oxidos/hidréxidos de hierro se concentran sobre superficies de agregados y paredes de

poros grandes (e.g. antiguos canales de raices).
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Discontinuidad litolégica

Descripcion general:

Las discontinuidades litolégicas (del griego lithos, piedra, y latin continuare, continuar) son
cambios significativos en la distribucién por tamafo de particular o mineralogia que
representan diferencias en litologia dentro de un suelo. Una discontinuidad litolégica

también puede denotar una diferencia de edad.

Criterios de diagnéstico:
Una discontinuidad litolégica requiere uno o mas de los siguientes:

e Un cambio abrupto en la distribucidn por tamafio de particular que no esta asociado
unicamente con un cambio en el contenido de arcilla resultante de pedogénesis.

e Un cambio relativo de 205 o mas en la relacidén entre arena gruesa, arena media y
arena fina.

e Fragmentos de roca que no tienen la misma litologia que la roca continua subyacente.

¢ Una capa conteniendo fragmentos de roca sin corteza de meteorizacion por encima de
una capa con rocas con corteza de meteorizacion.

e Capas con fragmentos de roca angulares por encima o por debajo de capas con
fregmentos de roca redondeados.

¢ Cambios abruptos de colo que no resulted de pedogénesis.

e Diferencias marcadas en tamafo y forma de minerals resistentes entre capas

superpuestas (demostrado por métodos micromorfoldgicos o mineraldgicos).

Caracteristicas adicionales:

En algunos casos, una linea horizontal de fragmentos de roca (stone line) por encima 'y por
debajo de capas con menores cantidades de fragmentos de roca o un porcentaje
decreciente de fragmentos de roca con la profundidad también puede sugerir una
discontinuidad litolégica, aunque la accion de clasificacion de fauna pequena como termitas
puede producir efectos similares en lo que inicialmente ha sido un material parental

uniforme.

Condiciones reductoras Definicién Condiciones reductoras (del latin reducere) muestra uno
0 mas de los siguientes:

1. un logaritmo negativo de la presion parcial de hidrogeno (rH) menor de 20.
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2. la presencia de Fe?* libre, como se ve en una superficie recientemente expuesta y
suavizada de un suelo humedo a campo por la aparicion de un color rojo fuerte luego de

mojar con una solucién de a,a, dipiridilo al 0.2-por ciento en acido acético 10-por ciento37.
3. la presencia de sulfuro de hierro.

4. la presencia de metano.

Carbonatos secundarios

Descripcion general:

El término carbonatos secundarios (del latin carbo, carbén) se refiere a calcareo precipitado
en el lugar a partir de la solucion del suelo mas que heredado del material parental del
suelo. Como una propiedad de diagnoéstico, deberia estar presente en cantidades

significativas.
Identificacion de campo:

Los carbonatos secundarios pueden romper la estructura o fabrica del suelo, formando
masas, nodulos, concreciones o agregados esferoidales (ojos blancos) que son blandos y
pulverulentos cuando secos, o pueden estar presentes como revestimientos blandos en

poros, sobre caras estructurales o en la cara inferior de fragmentos de roca o cementados.

Los carbonatos secundarios, si estan presentes como revestimientos, cubren 50% o mas
de las caras estructurales y son suficientemente gruesos para ser visibles en humedo. Si
estan presentes como nédulos blandos, ocupan 5% o mas del volumen del suelo. Los
filamentos (pseudomicelia) solo se incluyen en la definicion de carbonatos secundarios si
son permanents y no aparecen y desaparecen con condiciones de humedad cambiantes.

Esto puede verificarse esparciendo algo de agua.

Patron de color stagnico

Descripcion general:

Los materiales de suelo desarrollan un patron de color stagnico (del latin stagnare,
estancar) si estan, al menos temporariamente, saturado con agua superficial (o estuvieron
saturados en el pasado, si ahora estan drenados) por un periodo lo suficientemente largo
como para permitir que ocurran condiciones reductoras (esto puede variar de unos pocos

dias en los tropicos a unas pocas semanas en otras areas).
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Criterios de diagnéstico:

Un patrén de color stagnico muestra moteados de tal manera que las superficies de los
agregados (o partes de la matriz del suelo) son mas claras (por lo menos una unidad de
value Munsell mas) y mas palidas (por lo menos una unidad de croma menos), y los
interiors de los agregados (o partes de la matriz del suelo) son mas rojizos (por lo menos
una unidad de hue) y mas brillantes (por lo menos una unidad de croma mas) que las partes
no redoximorficas de la capa, o que el promedio mezclado de las partes interior y

superficial.
Caracteristicas adicionales:

Si una capa tiene un patrén de color stagnico en 50 por ciento de su volumen el otro 50 por
ciento de la capa es no redoximorfico (no es mas claro y palido ni mas rojizo y brillante.
Propiedades vérticas Criterios de diagndstico El material de suelo con propiedades vérticas
(del latin vertere, dar vuelta) tiene uno o ambos de los siguientes: 1. 30 por ciento o mas
de arcilla en todo un espesor de 15 cm 0 mas y uno o ambos de los siguientes: e.
slickensides o agregados en forma de cufa; o f. grietas que se abren y cierran
periddicamente y tienen 1 cm o mas de ancho; o 2. un COEL de 0.06 o mas promediado

en una profundidad de 100 cm desde la superficie del suelo.

Propiedades vitricas

Descripcién general:

Las propiedades vitricas (del latin vitrum, vidrio) aplican a capas con vidrio volcanico y otros
minerals primaries derivados de eyecciones volcanicas y que contienen una cantidad

limitada de minerals de bajo grado de ordenamiento o complejos 6érgano-metalicos.
Criterios de diagnéstico:
Las propiedades vitricas:

e Requiere 5% o mas (por recuento de granos) de vidrio volcanico, agregados vitreos y
otros minerals primaries revestidos de vidrio, en la fraccion entre 0.05 y 2 mm, o en la
fraccion entre 0.02 y 0.25 mm.

e Requiere un valor Alox + ¥2Feox39 de 0.4 por ciento 0 mas.

e Requiere una retencién de fosfato de 25% o mas.

¢ No cumple uno o0 mas criterios de las propiedades andicas.

¢ Requiere menos del 25% (en masa) de carbono organico.
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Identificacién de campo:

Las propiedades vitricas pueden ocurrir en una capa superficial. Sin embargo, también
pueden ocurrir bajo algunas decenas de centimetros de depdsitos piroclasticos recientes.
Las capas con propiedades vitricas pueden tener una cantidad apreciable de material
organica. Las fracciones arena y limo grueso de capas con propiedades vitricas tienen una
cantidad significativa de vidrio volcanico no alterado o parcialmente alterado, agregados
vitreos y otros minerales primaries revestidos de vidrio (las fracciones mas gruesas pueden
controlarse con una lupa de mano de x10; las fracciones mas finas pueden controlarse con

el microscopio).

Relaciones con algunos horizontes, propiedades y materiales de diagnodstico:

Las propiedades vitricas estan, por un lado, estrechamente relacionadas con propiedades
andicas, en las cuales pueden eventualmente desarrollarse. Por otro lado, las propiedades
vitricas desarrollan a partir de materiales tétricos. Los horizontes malico y umbrico también

pueden exhibir propiedades vitricas.

2.2.2. Clave simplificada de los grupos mas frecuentes en la Union Europea

Clave aproximada de las unidades del suelo

La Clave para los GSR en la WRB deriva de la Leyenda del Mapa de Suelos del Mundo.
La historia detras de la Clave para la Unidades Principales de Suelos del Mapa de Suelos
del Mundo revela que esta basada principalmente en la funcionalidad; la clave fue
concebida para derivar la clasificacion correcta lo mas eficientemente posible. La secuencia
de Unidades Principales de Suelos era tal que el concepto central de los principales suelos
aparecia casi automaticamente especificando brevemente un numero limitado de

horizontes, propiedades o materiales de diagndstico.

La Tabla 61 proporciona una apreciacion general y l6gica para la secuencia de GSR en la
Clave de la WRB. Los GSR se asignan a conjuntos sobre la base de identificadores
dominantes, los factores o procesos formadores de suelos que mas claramente

condicionan la formacioén del suelo.
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Tabla 42.

Clave racionalizada para los Grupos de Suelos de Referencia de la WRB

1. Suelos con gruesas .
o Histosoles

capas organicas:

2. Suelos con fuerte

influencia humana:

3. Suelos con

enraizamiento
limitado debido a
permafrost o
rocosidad somera

4. Suelos

influenciados por
agua

Suelos regulados
por la quimica de
Fel/Al

Suelos con agua
estancada

Acumulacion de
materia organica,
alta saturacion con
bases

Acumulacion de
sales menos
solubles o
sustancias no
salinas

Suelos con uso agricola prolongado e intensivo:
Antrosoles
Suelos que contienen muchos artefactos: Tecnosoles

Suelos afectados por hielo: Criosoles
Suelos someros o extremadamente gravillosos:
Leptosoles

Condiciones alternadas de saturacion-sequia, ricos en
arcillas expandibles: Vertisoles

Planicies de inundacién, marismas costeras: Fluvisoles
Suelos alcalinos: Solonetz

Enriquecimiento en sales por evaporacion: Solonchaks
Suelos afectados por agua subterranea: Gleysoles

Alofano o complejos Al-humus: Andosoles
Queluviacién y quiluviacion: Podzoles

Acumulacioén de Fe bajo condiciones hidromorficas:
Plintosoles

Arcilla de baja actividad, fijacién de P, fuertemente
estructurado: Nitisoles

Dominancia de caolinita y sesquioxidos: Ferralsoles

Discontinuidad textural abrupta: Planosoles
Discontinuidad estructural o moderadamente textural:
Stagnosoles

Tipicamente madlico: Chernozems
Transicion a clima mas seco: Kastanozems
Transicion a clima mas humedo: Phaeozems

Yeso: Gipsisoles Silice
Durisoles Carbonato de calcio: Calcisoles
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e Lenguas albellvicas: Albeluvisols
e Baja saturacion con bases, arcillas de alta actividad:
Alisoles
9. Suelos con e Baja saturacién con bases, arcillas de baja actividad:
subsuelo Acrisols
enriquecido en e Alta saturacion con bases, arcilla de alta actividad:
arcilla Luvisols
o Alta saturacion con bases, arcilla de baja actividad:
Lixisoles
. Suelos e Con suelo superficial oscuro acidico: Umbrisols
relativamente e Suelos arenosos: Arenosols
jovenes o suelos e Suelos moderadamente desarrollados: Cambisoles
(LR LI o  Suelos sin desarrollo significativo de perfil: Regosoles
desarrollo de perfil

El secuenciamiento de los grupos se realizan de acuerdo a los siguientes principios:

1. Salen de la clave los suelos organicos para separarlos de los suelos inorganicos

(Histosoles).

2. Reconocer la actividad humana como un factor formador de suelos, de ahi la posicion
de los Antrosoles y Tecnosoles después de los Histosoles, también parece Iégico que
sigan los recientemente introducidos Tecnosoles cerca del principio de la Clave, por las
siguientes razones: se puede separar suelos que no deberian tocarse (suelos toxicos
que deberian ser manipulados por expertos); se obtiene un grupo homogéneo de
suelos en materiales extrafios; los politicos y tomadores de decisiones que consulten

la Clave van a encontrar inmediatamente estos suelos problematicos.

3. Suelos con limitacion severa para enraizamiento (Criosoles y Leptosoles).

4. Conjunto de GSR que estdan o han estado fuertemente influenciados por agua:

Vertisoles, Fluvisoles, Solonetz, Solonchaks y Gleysoles.
5. El conjunto siguiente de suelos agrupa los GSR en los cuales la quimica del hierro (Fe)
y/o aluminio (Al) juega un rol principal en su formacion: Andosoles, Podzoles,

Plintosoles, Nitisoles y Ferralsoles.

6. Conjunto de suelos con agua “colgada”: Planosoles y Stagnosoles.
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7.

10.

Suelos que ocurren principalmente en regiones de estepa y tienen un suelo superficial

rico en humus y alta saturacion con bases: Chernozems, Kastanozems y Phaeozems.

Suelos de regiones secas con acumulacion de yeso (Gipsisoles), silice (Durisoles) o

carbonato de calcio (Calcisoles).

Suelos con un subsuelo rico en arcilla: Albeluvisoles, Alisoles, Acrisoles, Luvisoles y

Lixisoles.

Finalmente se agrupan juntos suelos relativamente jovenes con muy poco o ningun
desarrollo de perfil, 0 arenas muy homogéneas: Umbrisoles, Arenosoles, Cambisoles y

Regosoles.
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3.1. ALTERACION DE LOS MINERALES EN EL SUELO

Alteracion fisica

Favorece la liberacion de sustancias

Afecta a la composicidén quimica y mineraldgica de la roca

Reacciones quimicas sencillas, exotérmicas, lentas

En general irreversibles

Producen compuestos intermedios y finales, cuyas caracteristicas dependen de la roca

original.

Alteracion Quimica

Esta alteracion depende del tipo de mineral formadores de rocas, mismos que pueden ser:
Silicatos (95%)
Carbonatos
Sulfatos
Oxidos e Hidroxidos

Estabilidad mineral (silicatos)

Alteraciones de hidratos de hierro y aluminio y de la silice hidratada

Se forman a partir de los minerales primarios y, al ser muy insolubles, persisten en los
suelos. Entre ellos destacan los de hierro (limonita), aluminio (bauxita) y manganeso
(wad).

El aluminio sélo presenta un estado de oxidacién y es liberado durante la hidrdlisis de
los aluminosilicatos, como 6xido u oxido hidratado, mientras que los 6xidos de los
metales de transicion se forman por oxidacion de los minerales primarios; a medida que
avanza su oxidacion, los 6xidos se adhieren a las rocas, pero cuando la meteorizacion
progresa y la roca se destruye, pasan al suelo en donde se acumulan.

El estancamiento de estos metales en los suelos depende en gran medida de la
cantidad de materia organica del medio, ya que ésta es capaz de quelatar metales,
tales como el hierro o el aluminio, favoreciendo su movilidad y haciéndolos accesibles

para los vegetales.
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Aluminosilicatos: Las arcillas son minerales en capas que contienen silice y aluminia, y
que la craga en éstas surge bien por sustitucion ismorfica o por disociacion de H+ a
partir dela gua de constitucion.

Asi también se ha descrito que la carga total de un mineral de arcilla puede separarse
en carga permanente y carga dependiente del pH. La primera seria el resultado de la
sustitucion isomorfica y la segunda podria tener distintos origenes.

Determinacion de Oxidos de Hierro

Alteracion de silicatos

La alteraciéon de minerales de arcilla previamente formadosdebidos a cambios

geoquimicos en el ambiente.

Es la transformacion de una fase cristalina en otra, esencialmente en fase sélida. Se

puede lograr por aporte o eliminacion de elementos nuevos en el mismo lugar donde

se produce la alteracion del mineral primario. Asi a partir de biotita pueden formarse

vermiculita, illita, esmectita y sesquioxidos.

Existen dos tipos de transformacion:

1. Degradacion: se refiere a la remocion de iones de la estructura cristalina de la
arcilla.

2. Agradacion: se refiere a la adicion de iones a la estructura de la arcilla.

Si un mineral degradado es transportado a un medio mas rico en cationes que donde

se formd, se reorganiza la estructura por agradacién y crece.

Estas transformaciones no son espectaculares sino tenues pero se han mencionadas,

tanto la degradacién como la agradacion estan gobernadas por dos tipos deambientes:

1. Ambiente lixiviante o abierto: destruye los minerales silicatados primarios,degrada
las capas de los silicatos y transforma los minerales de arcillas; son trans-
formaciones por sustraccion.

2. Ambiente confinado o cerrado: es responsable de la agradacion de minerales de
arcillas degradados y de la formacion de nuevos minerales de arcillas a partir de
soluciones confinadas y concentradas; sontransformaciones por adicién y ocurre

en procesos de sedimentacion y diagénesis,escasamente en suelos.



3.2. CICLOS DE LOS MINERALES EN EL SUELO

3.21. El ciclo del nitrégeno en los suelos

El ciclo del nitrogeno estda compuesto por las interacciones de las distintas formas de
Nitrégeno (N) con el suelo, los organismos y la atmdsfera. En las transformaciones estan
involucradas las formas organicas e inorganicas que ocurren de forma sincrénica. La
transformacion de N; (gas) a formas utilizables por las plantas se produce a través del

proceso de fijacion bioldgica.

Las formas organicas son convertidas a formas inorganicas (NHs+ o NOs-) por
mineralizacion. El NOs- puede volver a la atmésfera por desnitrificacion en forma de N2 o
perderse por lixiviacion. Las formas inorganicas pueden ser absorbidas por las raices de
las plantas o por los microorganismos, que vuelven a incorporar el N a una forma organica

por inmovilizacion.

Crecimiento y desarrollo vegetal

Humedad o_-ﬁrh

y _a - = A
Precipitacidn o riego %,,E' — N, O
Tempemtu-ra Desnitrificacién
Residuos orgdnicos ‘ﬁ% Fijacién
g N, j
H fertilizante 4
NO Anammox
P o~ e et
| o
k4 NH;' -
MO Activa | Inmavilizacidn

Biomasa 1—‘_' M Fraccion Mitrificacidon
microbiana mineral —

Mineralizacian disponible

NO,

v

Escorrentia, erosion v lixiviacion

KD Fraccidn
recalcitrante

Figura 20. Ciclo del nitrégeno y los compartimentos organicos y minerales
Nota: Los cuadros negros son las entradas al sistema, los grises las fracciones disponibles; sin recuadro
procesos y factores que tienen influencia en la disponibilidad de nitrégeno (MO: Materia organica).
Fuente: Cerdn & Aristizabal, 2012
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3.2.2. El ciclo del fésforo en los suelos

El fésforo proviene de los minerales conocidos como apatitas y de depdsitos de fosfato
natural de donde es liberado a través de procesos de meteorizacion, lixiviacion, erosion y
extraccion industrial como fertilizante. El fosfato liberado de las apatitas es absorbido por
las plantas y la biomasa microbiana, luego se incorpora en la materia organica de los suelos
y sedimentos, y nuevamente se deposita en formas minerales poco solubles. El fosforo
inorganico (Pi) se presenta generalmente fuertemente fijado en forma de fosfatos de Ca?*,
Fe?*, Mg?* y AP*, especialmente en arcillas del grupo de las caolinitas y ocluido en los
oxidos de hierro y aluminio. Incluso el P, aplicado como fertilizante en forma de
superfosfato, puede facilmente constituir compuestos inorganicos inutilizables, debido a su

inmovilizacion sobre la materia organica y arcillas (Cerdn & Aristizabal, 2012).

Crecimientoy desarrollo

Humedad rg“m
“ vegetal

e
Temperatura FPrecipitacion

g oriego
Residuosorganicos

R Fertizant=: |

Minerales primarios

MO Fraccion labil

Meteorizacion

[ iy
MO Activa | Inmovilizacion t Arcillas, Oxidos y
Biomasa microbiana W carbonatos
P Fraccion mineral Adsorcion
disponible EEEWCEGH
Mineralizacion | HPO*
MO Fraccion H;PO, Disolucién

recalcitrante

L Compuestossecundarios
Ca, Fe, Mn, Al

Escorrentia, erosion y lixiviacion Precipitacién

Figura 21. Ciclo del fosforo y los compartimentos organicos y minerales
Nota: Los cuadros negros son las entradas al sistema, los grises las fracciones disponibles; cuadros sin color
son procesos y factores que tienen influencia en la disponibilidad de fésforo (MO: Materia organica).
Fuente: Cerén & Aristizabal, 2012
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La mayoria del fésforo de los ecosistemas terrestres se encuentra localizado en el suelo,
ademas, la principal fuente de compuestos organicos de fosforo (Po) la constituyen
residuos de plantas, animales y microorganismos, que liberan compuestos como acidos
nucleicos, fosfolipidos y ésteres. La mineralizacién de éstos, retornandolos a fosfatos
HPO04? y de H.PQO4 inorganicos (Pi), permite el reciclaje del elemento para que regrese a la
biota. Los fosfatos (Pi) son utilizados por autétrofos y heterétrofos, incluidos los
descomponedores, en la cadena trofica, para ser devueltos por estos ultimos (Cerén &
Aristizabal, 2012).

3.2.3. El ciclo de potasio en los suelos

El ciclo del potasio se compone por distintos procesos que ocurren de manera sincronica,
segun la forma en la que se lo encuentre, que puede ser en silicatos, como materia organica

y de forma idnica en la corteza terrestre.

CULTIVO

Lluvia _l I l_ Fertilizante

[ K solucion del suelo ] — K intercambiable

Lavad
avado K fio

K minerales

Figura 22. Ciclo del potasio

El potasio en la solucién de suelo esta disponible y puede ser absorbido por las plantas

en forma inmediata.

3.2.4. El ciclo del calcio en los suelos

El calcio es un catién que predomina en el complejo sorbente de un suelo que no sea acido
0 que el aluminio sea el cation predominante. Cuando se presenta un suelo acido, la
recuperacion del mismo sera resuelta mediante la practica conocida como encalado, que
consiste en una aplicacion de enmienda calcica que reduce la acidez del suelo al

enriquecer el contenido de calcio intercambiable en la particula coloidal (Andina, 2015).
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Las formas en las que el calcio se puede encontrar en el suelo son: calcio contenido en
minerales o Ca estructural, complejos de calcio con el humus del suelo, calcio

intercambiable y calcio en solucion.

Ciclo del N en ecosistemas agricolas
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Figura 23. Ciclo del calcio

El ciclo del calcio comprende en general un balance de ganancias y pérdidas como

enmienda, absorcién del cultivo y exportacion, lavado y erosion

3.2.5. El ciclo del magnesio en los suelos

El Mg en las plantas se encuentra en contenidos menores al de Ca, forma parte de la
molécula de clorofila por lo que se encuentra intimamente involucrado en la fotosintesis.
Cumple un rol en la sintesis de aceites y proteinas y la actividad de enzimatica del

metabolismo energético.

Las formas en las que el magnesio se encuentran en el suelo son: magnesio contenido en

minerales, magnesio intercambiable y magnesio en solucion.

El estado del magnesio en el suelo se caracteriza por un proceso dinamico, influenciado
por varios factores como el clima, pH del suelo, temperatura y humedad del suelo, y
presencia de otros cationes (Andina, 2015).



Fertilizante
(org. + inorg.)

s e
. Mg intercambiable
(minerales de arcilla,
materia organica)
L)

Mg no intercambiable
(fijado en minerales y rocas)

Factores del suelo: pH, temperatura, humedad cationes

Figura 24. Ciclo del magnesio

3.2.6. El ciclo del hierro en los suelos

El hierro es el cuarto elemento mas abundante en la tierra, se presenta en los vegetales
formando parte de numerosos sistemas enzimaticos, que se pueden dividir en hemidicos
y no hemidicos. El ciclo del hierro parte de los minerales primarios, mismos que a través
de la meteorizacion liberan hierro solubre a la disolucion, que puede ser utilizado por los

organismos, unirse a ligando organicos o ser transformado en minerales secundarios

Fe en Fe en organismos
minerales | i
primarios Descomposicion

Toma tras la muerte
Meteorizacion
Fe en la disolucion del suelo
Complejacion Reduccion
Hidrolisis Oxidacion

Oxidos de Fe(lll)

Fe enrios y . _
aguas Oxidacién Reduccién por organismos

subterraneas

Fe(ll) minerales

Figura 25. Ciclo del hierro
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3.2.7. El ciclo del aluminio en los suelos

El alumnio es un metal inocuo en el medio ambiente, que se encuentra en forma de
silicatos, oxidos e hidroxidos, combinado con otros elementos como el sodio y el fluor,
formando complejos con materia organica; es liberado en el ambiente a través de procesos
naturales como de fuentes antropogénicas (Acevedo, 2007). Se libera desde los minerales
a la solucién del suelo y al agua a través del movimiento de protones el cual se origina a
partir de los siguientes procesos:

Respiracion de las raices

Metabolismo microbiano

Descomposicion de residuos de plantas y animales

Oxidacion de la pirita

Aplicacion de fertilizantes que generana cidez

Deposicion de lluvia acida.

El aluminio se encuentra de varias formas en la solucion del suelo; presentandose como
microcristales, precipitados amorfos 0 como complejos organicos e inorganicos; también
es considerado no toxico o menos toxico como Al monomérico inorganico
Al3*, AlOH?** y AL(OH),” o formas polimericas inorganicas, Al0, Al,, (OH) 24 H, 0 247*

(conocido como Al;3) (Acevedo, 2007).

3.2.8. El ciclo del silicio en los suelos

Los suelos, pueden adsorber los nutrientes en las cargas eléctricas de los coloides, unos
con mayor o menor fuerza de adsorcién, dificultando en algunos casos su absorcién por
las plantas. Para lograr que los nutrientes entren a la solucion del suelo, el Silicio se
intercambia con éstos, quedando adherido a los coloides, liberandolos y permitiendo de
ésta manera que queden disponibles para las plantas. Al aplicarse fertilizantes como
fuentes de Fosforo, una gran cantidad de este no alcanza a ser tomado por las plantas,

presentandose en el suelo reacciones de fijacion del fésforo (Hernandez, 2012).

El Silicio neutraliza mejor la toxicidad del Aluminio en suelos acidos que el encalado debido
a que existen 5 posibles mecanismos de accion y el encalado solo tiene uno, ademas,
aumenta la nutricion de fésforo en las plantas de un 40 a 60% sin la aplicacion de fuentes
fosfatadas e incrementa la eficiencia de la aplicacién de roca fosférica de un 100 a 200%,

previniendo la transformacién del P en compuestos inmoviles.
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3.2.9. El ciclo del sodio en los suelos

En la solucion del suelo existe una concentracion elevada de sales sddicas capaces de
sufrir hidrélisis alcalina, de tipo carbonato y bicarbonato de sodio. Estas sales de elevada
solubilidad producen incrementos del pH del suelo a valores iguales o superiores a 8,5
(suelos fuertemente alcalinos) lo que dificulta de modo severo la disponibilidad de la
mayoria de los nutrientes como asi también la actividad biolégica. Los suelos sédicos
suelen presentar “costras negras” en su superficie, las cuales son humatos sédicos
producto de la union de la materia organica coloidal con el sodio presente. Estas costras
negras son identificadas con facilidad sobre la superficie del suelo, permitiendo reconocer

la problematica de sodicidad a simple vista (Courel, 2019).
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3.3. MIGRACIONES EN EL SUELO

Los tipos de migraciones son: ascendetes, descendentes y oblicuas.

Tabla 43.
Tipos de migraciones
Migraciones Movimientos de sustancias (no comunes) que se producen por el arrastre
ascendentes hacia arriba (segun su solubilidad), por fendmenos como la capilaridad y la
presencia de una napa freatica que sube y baja estacionalmente.
Migraciones Son las mas comunes en los climas humedos y generan dos fendmenos que
descendentes forman parte del proceso de lixiviacion:
Eluviacién (traslado o arrastre): empobrecimiento de un horizonte por
arrastre de sus constituyentes hacia un horizonte inferior.
lluviaciéon (acumulacion): enriquecimiento de un horizonte de sustancias
que provienen de otro horizonte.
Migraciones Movimientos en horizontes permeables afectados por una pendiente, que se

oblicuas encuentra por arriba de un horizonte de menor permeabilidad.

Los factores que influyen en la migracion de sustancias son:

Agua circulante en el suelo

Este factor es el mas importante, considerando que el agua es el principal agente de
alteracion y también de arrastre que actua sobre la roca madre original. La cantidad de
agua y su desplazamiento, va a regular la naturaleza e intensidad de las migraciones.
Ademas, su abundancia o déficit, va a estar intimamente ligada a las condiciones climaticas

de la zona donde estamos considerando estos procesos migratorios en el suelo.

Topografia

Se debe tomar en cuenta la inclinacién de las pendientes, ya que a mayor inclinacion,
mas agua va a escurrir sobre la superficie y por lo tanto, menor volumen de agua va a

infiltrar dentro del perfil de suelo, con lo que se daran menores migraciones.

Permeabilidad de los suelos

Las migraciones son mayores en suelos de textura gruesa (arenas) que en suelos de
texturas finas (arcillas y limos), que presentan menor permeabilidad. Pero el depdsito o

acumulacion se produce por el mayor peso de las particulas, mas cercano a su lugar de
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origen. La presencia de capas arcillosas pesadas, asi como suelas de arado o capas
endurecidas por casusas como: excesivo laboreo durante varios afos, pérdida de materia

organica, uso excesivo de maquinaria pesadas con ruedas inadecuadas.

Presencia de napas freaticas temporales o permanentes

Las napas freaticas temporales, estacionales o permanentes, que pueden ascender o
descender provocando la migracion de las sustancias que se desplazan con el agua en
solucion o suspension. Asimismo, provocan condiciones de anaerobiosis o de falta de
oxigeno, que afectan en forma temporal el perfil del suelo, provocando reacciones quimicas
en condiciones de ausencia del O,. Los 6xidos particularmente los de hierro, muestran

claramente las condiciones imperantes.

Estado de la materia organica y el humus de los suelos

La mayor o menor cantidad de procesos migratorios dependen del porcentaje en que se

encuentren los acidos humicos, acidos fulvicos y compuestos organicos solubles.

Actividad biologica

Existe el arrastre de sustancias por la accion de animales cavadores como lombrices, o
insectos; y también hay una importante accion de las raices vivas y muertas de las plantas.
Las raices vivas absorben agua con elementos minerales o sustancias (nutrientes)
disueltas en ella. Los nutrientes migran hacia el interior de las plantas y luego vuelven al

medio al morir y descomponerse las mismas.

Hay vegetales que producen acidos organicos, que son liberados al medio y que
contribuyen a solubilizar y alterar sustancias que rodean los pelos absorbentes radiculares.
O sea que esta actividad bioldgica tiende a cumplir un rol compensador entre el lavado

hidrico y la elevacion de sustancias por animales y raices.
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3.4.

LA EVOLUCION DE LOS SUELOS

Fadda (2017a), manifiesta la evolucién de los suelos de la siguiente manera:

La evolucién de los suelos parte de una roca (la litosfera), una mezcla mineral humeda
(hidrosfera) que, por accion de la atmosfera, sufre un desmenuzamiento y
descomposicion, por la accién de fuerzas fisicas y quimicas puramente atmosféricas,

generando una roca triturada

Sobre la roca triturada, se asientan plantas y animales (la biosfera), quienes absorben
productos de disolucién de la roca y desprenden productos de cambio como gases,
soluciones, humus. Las plantas participan en la transformacién quimica de los
minerales y en la pulverizacion de la roca, mientras que, los animales remueven las

particulas y participan indirectamente en la transformacion quimica.

De la atmdsfera y de la capa acuosa subterranea proceden liquidos disolventes en
continua movilidad. De la atmésfera, de las soluciones, de los organismos, en parte de
las mismas rocas, penetran en el sistema complejo, gases que también estan en
continuo movimiento. El movimiento ininterrumpido en el suelo es su caracteristica

principal y su principal diferencia con la roca.

La capa mas externa de la superficie terrestre, limitada por la atmdsfera, forma un

sistema con factores de extrema complejidad.

El estado del sistema natural esta condicionado por tres integrantes: el suelo, el clima

y la vegetacion.

Ademas, el suelo tiene una intima relacion con el sustrato geolégico del que se origind,
con el conjunto de factores que constituyen el clima y con la vegetacion que del suelo
se nutre y que al suelo da sus restos suelo, las influencias y las interacciones de sus
constituyentes, esta nocidon es la que viene mejor para caracterizar un suelo,

permitiendo prever cual sera se reaccién a una accion exterior.

Por otra parte, en la formacién del suelo se pueden distinguir dos etapas: la etapa inicial

que representa la diferenciacion de los constituyentes del suelo y una etapa final en la que

los

constituyentes se reorganizan y evolucionan para formar el suelo. Ademas, para la

formacion del suelo intervienen varios factores fisicos y bioldgicos.
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3.4.1. Factores fisicos

Entre los factores fisicos estan:

Clima: es el mas importante por considerar a la temperatura y humedad, es asi que, a
mayor temperatura y humedad, mayor es la meteorizacién y la actividad de los
organismos vivos, esta meteorizacion es muy intensa en climas humedos y calidos
formando suelos profundos, con una gran densidad de seres vivos; sin embargo, en
climas frios o secos es tan escasa que forma suelos poco profundos y tarda mucho
tiempo. Asimismo, la precipitacion influye en la formacion de los horizontes al ser
responsable del lavado o lixiviacion de particulas del horizonte A al horizonte B, y en
caso de fuerte evaporacion y escasez de agua, se produce un ascenso de agua por
capilaridad, originando el ascenso de sales disueltas en el agua que al evaporarse
precipitan formando costras de sal en la superficie del suelo. Ademas, es importante

mencionar que el clima determina la intensidad de pérdida de suelo (erosién).

Roca madre: aporta al suelo la mayor parte de sus componentes minerales e influye
en las primeras etapas de su formacién, sobre todo por su resistencia a la
meteorizacion. En este sentido, si la roca madre se altera con facilidad, se forman
suelos profundos en poco tiempo; mientras que, si la roca es resistente da paso a
suelos de poco espesor y sin horizonte B. Ademas, se debe considerar la permeabilidad

de la roca puesto que la humedad influye en la formacion del suelo.

Topografia: las pendientes y la orientacién geografica intervienen en la formacion del
suelo; es asi que, en zonas llanas se forman suelos profundos, mientras que en zonas
de pendiente el suelo es escaso, debido a que existe mayor erosién, asi como por la
menor infiltracion de agua. Ademas, la orientacion hacia el sur genera suelos peores

en relacion a los orientados hacia el norte.

El relieve ejerce tres acciones fundamentales para la evolucién del suelo:

1. Transporte: moviliza pendiente abajo (superficial e interiormente del suelo) todo tipo
de materiales.

2. Caracteristicas hidricas: el relieve influye en la cantidad de agua y drenaje del suelo;
asimismo, ya que en las areas altas existe un drenaje vertical rapido, que pasara a

oblicuo en las laderas y quedara muy impedido en las depresiones.
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3. Microclima: influye en funcién de la inclinacién (influye en la intensidad calorifica de
las radiaciones), orientacion (regula el tiempo de incidencia de las radiaciones) y

altitud (influye en los elementos climaticos generales).

Tiempo: es un factor que influye directamente, ya que un suelo bien formado puede
tardar desde cientos de afios en un clima calido y humedo a miles de afnos en climas
frios y secos. Los suelos inmaduros o jovenes no han tenido tiempo suficiente para
desarrollarse totalmente; en cambio, los suelos maduros estan en equilibrio con el

medio (clima) y han tardado el tiempo necesario.

3.4.2. Factores bioldgicos

Vegetacion: influye en el horizonte A, mismo que es predominantemente organico
dentro de los horizontes minerales, ya que en este horizonte se restos vegetales, se da
su descomposicion, humificacién y eventualmente la formacién de complejos con el

material mineral.

Bacterias y hongos: ayudan a formar el humus y descomponen la materia organica
en inorganica para el crecimiento de las plantas. En los climas frios el crecimiento de
las bacterias y hongos es lento, y por tanto, el humus se puede acumular sobre el suelo.
En los climas muy calidos y humedos, la accion de los descomponedores es intensa y

toda la vegetacion muerta es oxidada rapidamente. El humus es casi inexistente.

La importancia del suelo radica en que es un elemento natural dinamico y vivo que
constituye la interfaz entre la atmdsfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera, sistemas
con los que mantiene un continuo intercambio de materia y energia, convirtiéndolo en una
pieza clave del desarrollo de los ciclos biogeoquimicos superficiales y le da la capacidad
para desarrollar una serie de funciones esenciales en la naturaleza de caracter

medioambiental, ecoldgico, econdmico, social y cultural (Ortiz, 2015).

La concepciéon agronémica de suelo puede matizarse con dos enfoques distintos: el fisico
y el fisicoquimico. El primero considera al suelo como un medio poroso, incluso inerte, por
el que circulan soluciones y aire y donde las plantas tienen su suporte fisico. Segun el

enfoque fisicoquimico, el suelo es el medio de nutricién de las plantas (Ortiz, 2015).
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3.5. PROCESOS GENETICOS GENERALES EN LOS SUELOS

3.5.1. Procesos ligados a la humificacion

La pedogénesis es enteramente bioquimica, con formacién de complejos 6rgano
minerales, es decir que los compuestos humicos se asocian fuertemente con los minerales
del suelo, lo que influye en los movimientos de transferencia o remociones que ocurren en
el perfil del mismo. Fadda (2017a) menciona que entre los procesos ligados a la

humificacion estan:
Calcificacion

La calcificacién ocurre en ambientes con material originario rico en calcareo (CaCOs), en
los que una considerable cantidad de materia organica se adiciona tanto a la superficie del
suelo como a los primeros centimetros del mismo, generalmente en forma de raices de

pastos. Se produce un humus de color negro, de estructura granular tipica.

El proceso de calcificacion consiste en la lixiviacion incompleta del calcareo generando un
horizonte en profundidad con un contenido superior de CaCOs; llamado horizonte calcico.
Para que este proceso ocurra, el CaCOs; debe transformarse primero en bicarbonato
soluble (HCO3)2 que se transporta hacia las capas inferiores del perfil. A su vez, para que
se solubilice el calcareo es necesaria una fuerte actividad biolégica que genera acidos

organicos solubles y abundante COs..

Esta primera fase se llama decarbonatacion. En la segunda fase ocurre el transporte de la
sustancia soluble que es dependiente de la cantidad de agua que percola a través del perfil
y de la permeabilidad del suelo. La tercera y ultima fase consiste en la reprecipitacion y
acumulacion del CaCOs que ocurre porque hay menos CO: al ser menor la actividad
bioldgica y mayor la desecacion gradual de los horizontes profundos. En ocasiones, la
acumulacion progresiva del calcareo en profundidad puede generar con el tiempo
horizontes petrocalcicos, también llamados toscas calcareas, caliche o tosca. La
calcificacién ocurre principalmente en climas subhumedos, semiaridos y aridos, con una
fuerte Etp, pero en los cuales existe una cantidad suficiente de agua para disolver y
transportar el CaCOs3 dentro del perfil. El régimen hidrico es subpercolativo, dentro del cual

se encuentran los regimenes xérico y ustico.

El proceso de calcificacion genera dos sectores en el perfil del suelo: uno eluvial, libre de

CaCOs3 y con reaccion quimica neutra o ligeramente acida; y otro iluvial con presencia
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dominante de CaCOQOs, con pH cercano a 8. El calcareo puede manifestarse de varias
maneras en el perfili no individualizado en la masa del suelo (detectable por
desprendimiento de burbujas de CO. por reaccion al HCI); en forma de pseudomicelios,
nddulos o concreciones o fuertemente cementado. La acumulacién de CaCOs; puede
aparecer desde la base del horizonte A hasta el horizonte C y se simboliza con el sufijo k.
Los suelos derivados del proceso de calcificacion se distribuyen en varios érdenes del Soil
Taxonomy, especialmente en los Aridisoles y algunos subdrdenes de los Inceptisoles,

Molisoles, Alfisoles y Vertisoles.

Decalcificacion

En condiciones de mayores precipitaciones (régimen udico y perudico), con régimen de
tipo percolativo, el CaCOs; es eliminado completamente del perfil (proceso de remocion) y
se produce la decalcificacion. Los climas calidos favorecen el proceso como consecuencia
de que el incremento de la temperatura favorece la actividad biolégica y por lo tanto una
mayor producciéon de CO,, ademas de una mayor velocidad de lixiviado. Se eliminan los
cationes alcalinos y alcalinos térreos (Na, K, Ca y Mg), y en el complejo adsorbente
aparecen iones H+ y también iones AI3+. El proceso de decalcificacion produce la
acidificacion del suelo. Este proceso puede ocurrir bajo vegetacién de bosques caducifolios
o también en relieves en los que la infiltracion supera al escurrimiento superficial. Los
suelos originados a partir de rocas acidas, asi como aquellos de permeabilidad rapida

favorecen el proceso.

Empardecimiento

Este proceso ocurre en las zonas de clima templado humedo (régimen percolativo: udico y
perudico) donde domina el bosque de latifoliadas. La condicién es que los materiales sean
bien drenados, no calizos (o previamente decarbonatados). El proceso debe su nombre a
la coloracion parda ocasionada por la presencia de suficiente cantidad de 6xidos de Fe y

enriquecimiento in situ de arcillas (no iluviales).

La fase de empardecimiento sigue a la descarbonatacion produciéndose después de la
eliminacion progresiva de todo el CaCOs, y también después del inicio de la decalcificacion.
Como resultado del este proceso se puede individualizar un horizonte Bw u horizonte
cambico de color pardo a pardo rojizo. La mayor parte de los suelos resultantes de este

proceso corresponden al orden de los Inceptisoles.
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Lessivage

El lessivage (lixiviacion) es un proceso de arrastre mecanico vertical de las particulas
coloidales dispersas, es decir arcillas e hidréxidos de Fe ligados a ellas. No hay al teracion
quimica de las mismas, sino sélo transporte a través del perfil del suelo desde los
horizontes superficiales (eluviales: empobrecidos y parcialmente decolorados) hacia los
horizontes profundos (iluviales: enriquecidos y coloreados). Se genera, en ciertas
circunstancias, en la capa superior un horizonte E, a veces albico y en las inferiores un Bt

u horizonte argilico.

El proceso necesita una cantidad suficiente de agua para que los coloides se dispersen y
transporten, pero también se requiere que haya alternancia de periodos humedos y secos.
El proceso puede ocurrir en cualquier régimen de temperatura. Si el régimen de humedad
es perudico, la falta de estacion seca inhibe el proceso, mientras que, si es aridico, la falta
de agua también lo inhibe. En este ultimo caso, puede ocurrir que se observen perfiles de
suelo con horizontes Bt en climas aridos (por ejemplo, algunos suelos de la Cuenca Tapia-
Trancas en la provincia de Tucuman) que han evolucionado en un régimen climatico

diferente del actual, por lo que se trata paleosuelos.

El lessivage no ocurre si el material madre es rico en calcareo, ya que el exceso de iones
Ca impide la dispersion de los coloides. Los medios muy acidos son igualmente
desfavorables, debido a la accion floculante del catién Al trivalente. La profundidad en la
que se genera el horizonte Bt depende del frente de humectacion de las lluvias efectivas,
lo que define el limite del descenso de los coloides. También influye la permeabilidad del
suelo, asi como el grado de desecacién producida por las raices de las plantas o la
presencia de una capa rica en CaCO3; o en Ca de cambio que provocan la floculacion de
la arcilla. El proceso esta ligado a la humificacidn porque la migracion hacia capas inferiores

es en realidad de complejos érgano-minerales.

Podzolizacion

Este proceso ocurre bajo la influencia de los humus acidos que producen cantidades
importantes de compuestos organicos solubles complejantes que migran en profundidad
en los materiales arenosos. Estos complejos de humus con Fe y Al (quelatos) migran para
formar en profundidad un horizonte espédico. El proceso de migracion de quelatos se
conoce como queluviacion. El horizonte eluvial queda de color ceniciento (horizonte E o

albico) y es el que da el nombre al proceso, ya que podsol significa suelo ceniciento en
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ruso. La podzolizacién requiere un clima frio, régimen hidrico udico y perudico, material
madre arenoso muy permeable y una vegetacion acidofila de coniferas (a veces de bosque

caducifolio).

Es considerado casi siempre un proceso zonal (suelo en equilibrio con clima y vegetacion),
aunque en ocasiones puede considerarse intrazonal (localizado) en los climas no
continentales u oceanicos. Se produce una fuerte adicién de materia organica que se
acumula por la lenta descomposicion que ocurre en los climas frios y ademas porque el
residuo de las coniferas es resinoso y acido generando un medio de poca actividad
biolégica. Ello da origen a un horizonte organico (O) que puede tener varios centimetros
de espesor. Los quelatos formados entre el humus y los hidroxidos de Fe y Al son solubles

y migran con el agua faciimente debido a la permeabilidad del perfil.

Estos complejos quelatados se inmovilizan en profundidad cuando cesa el aporte de agua
desde superficie. Después ocurre la separacién de los constitu yentes, y se visualiza el
anion organico complejante de color oscuro y el metal complejado de color herrumbre, esto
da origen a horizontes Bh de color negro, Bs de color herrumbroso o Bhs de color pardo
herrumbroso. En la taxonomia de suelos del USDA, se ubiczan dentro del Orden de los

Espodosoles.

3.5.2. Procesos ligados fundamentalmente a la alteracion quimica

Los procesos de deterioro de tipo quimico implican un cambio en la composicion quimica
global y/o mineralégica de la roca original, suponen la interaccion de una solucién acuosa
0 gases con el material rocoso, generando una solucion de composicion diferente de la
inicial y un residuo de sdlidos insolubles (fases minerales secundarias, formadas en el
proceso de alteracion). El medio de alteracién transporta parte de los productos fuera del

sistema rocoso, cambiando la composicion original del mismo.

La composicion quimica y la estructura de cristalizacion son propiedades que determinan
la estabilidad de los minerales. Los sulfatos, cloruros y carbonatos son minerales inestables
por su alta solubilidad (Fadda, 2017b).

Ademas, es importante mencionar que los procesos de alteracion quimica estan

controlados por variables fisico — quimicos, entre los que estan:
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Presencia de agua
Potencial iénico
Concentracion de iones hidrégeno (pH)

Potencial de oxidacion — reduccion
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41. FUERZAS DE RETENCION DEL AGUA EN EL SUELO

El agua en el suelo esta regulada por su energia y expresada en unidades de potencial,
este potencial se refiere al trabajo realizado para transferir reversible e isotérmicamente
una unidad de agua pura (volumen, masa, peso) desde el estado de referencia (e.d.r.)

hasta el suelo en el punto considerado (Pachés, 2021). Su signo es W, p.e. W e.d.r.= 0.

Caracteristicas:
Libre, sin interaccién con superficies solidas
Pura, sin solutos disueltos
Sometida a presion atmosférica
Situada a una cota determinada

A la misma temperatura que el agua del suelo

Wt=Wm + Yo + Wg + Wp El agua en el suelo esta sujeta a diversas fuerzas que

hacen que su potencial difiera de aquel del agua libre.

Dieidte: . Estas fuerzas son de retencién por la matriz sélida del
WYt = potencial total
WYm = Potencial matricial suelo, por las sales disueltas que contenga el agua y
Yg = Potencial I e

o gravitacionales. De modo que el potencial hidrico total en
gravitacional

Yo = Potencial osmodtico | el suelo (W) es la suma de diversos componentes debido

e iy Pzl gz a las fuerzas que actuan sobre el agua (Pachés, 2021).
presion

Ecuacion 1. Potencial Las unidades de potencial hidrico pueden ser expresada
total del agua en base a: J/kg - cbar, MPa - cm, m

1.1.1. Movimientos descendentes del agua

La permeabilidad hace referencia a la velocidad de infiltracion del agua de gravitacion,
expresada en centimetros por segundo (Llorente, 2002). Coeficiente k
H+H"

H

Q=K S

Es importante indicar que la Ley de Darcy funciona adecuadamente para poros saturados.
a) Resultados: La permeabilidad depende de la estructura y la granulometria, que

condicionan la porosidad no capilar. El coeficiente k de limos es superior al de las arenas

en el caso de poros no saturados.
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b) Consecuencias que afectan a la infiltracién de lluvias: Esta infiltracion depende de
la permeabilidad. El perfil hidrico después de una precipitacion permite definir un frente de

humectacion, el cual, es mas profundo en un suelo con textura gruesa.

1.1.2. Movimientos capilares ascendentes

Durante los periodos calidos y secos, el agua del suelo baja, aunque siempre el suelo
conserva una cantidad de agua denominada "agua higroscépica". La desecacion del suelo
es mas rapida en superficie que en profundidad, por lo que el potencial capilar (pF)
aumenta, mientras que en profundidad es bajo, tendiendo a formar una corriente de agua

capilar, generando un movimiento ascendente del agua, ya sea en sentido vertical o lateral.
Para Llorente (2002), este movimiento se puede dar en base a los siguientes aspectos:

Medio drenado: El ascenso capilar es muy lento y no compensa la desecacion, solo

la ralentiza.

Presencia de una capa de agua libre. El ascenso capilar es mas importante y eficaz
que en el caso de un suelo drenado, ya que se trata de agua capilar sostenida y no
retenida. Es asi que, la eficacia depende de dos factores: la altura de ascenso por
encima de la capa de agua libre y el caudal, es decir, la velocidad de sustituciéon del
agua absorbida por las raices. Sin embargo, estos factores dependen de la

granulometria.

4.2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

Cdtiones de cdmiaic

gL T TN
403 /, \\
“0 -
wcmion\és
solubleis

4.2.1. El intercambio iénico

El intercambio idnico se considera como

uno de los procesos reversibles mediante el
cual las particulas sélidas del suelo ‘
adsorben iones de la fase acuosa, liberando
al mismo tiempo otros iones en cantidades

equivalentes, estableciéndose de esta Arcilla Solucicn del suelo

manera el equilibrio entre ambas fases.

Figura 26. Cambio iénico
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Es un proceso dinamico que se desarrolla en la superficie de las particulas. Como los iones
adsorbidos quedan en posicion asimilable constituyen la reserva de nutrientes para las

plantas.

Segun el tipo de iones que se intercambian se puede dar el cambio de cationes y de

aniones:

Cambio de cationes: Suelo-M + X+ ---—-- > Suelo-X + M+

Cambio de aniones: Suelo-N + Y- - > Suelo-Y + N-

Las causas que originan el intercambio idnico son los desequilibrios eléctricos de las
particulas del suelo. Para neutralizar las cargas se adsorben iones de la disolucién, que se
pegan a la superficie de las particulas. Quedan débilmente retenidos sobre las particulas

del suelo y se pueden intercambiar con la solucion del suelo.

Cationes en solucidn Cotiones adsorbidos

Figura 27. Causas intercambio i6nico

4.2.2. Acidez del suelo - pH

La acidez de una solucién esta determinada por la actividad de los iones de hidrégeno (H),
haciendo uso de estos principios quimicos, la acidez en el suelo se determina midiendo la
actividad del H en la solucion del suelo y se expresa con un parametro denominado

potencial hidrogeno (pH) (Molina, 1999).

Los acidos se disocian poco y en las soluciones acuosas se presentan concentraciones
muy bajas de iones H, tan bajas que es dificil presentarlas numéricamente en términos de
molaridad, por lo que se define el pH en forma logaritmica (Molina, 1999). El pH se define

como el inverso del logaritmo de la actividad de iones H de acuerdo a la siguiente formula:

1
H =log —
p g(H)
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4.2.3. EIl Potencial de 6xido reduccion

El potencial redox es una forma de medir la energia quimica de oxidacién — reduccién
mediante un electrodo, convirtiéndola en energia eléctrica. El potencial redox es positivo
cuando se produce una oxidacién y negativo cuando se produce una reduccion.
Normalmente, las reacciones redox vienen acompafiadas de cambios de pH en el medio.

Por ejemplo, esto ocurre en los procesos de oxidacién y reduccién del agua:

2H,0 —> 0,+4H%+4e"
2H,+2e™ — > H,+20H™

La oxidaciéon del agua se acidifica el medio (se producen iones H+), mientras que su
reduccién lo basifica (se genera iones OH™). Al proceso complementario de oxidacion -
reduccién se le conoce como redox y el valor ORP es la medida de la actividad del electrén
comparado con la actividad de un electrodo de referencia, que mantiene siempre el

potencial constante.

Reduccioén: es la ganancia de electrones por parte de un atomo, molécula, grupo de

atomos o grupo de moléculas.

Oxidacion: es la pérdida de electrones por parte de un atomo, molécula, grupo de

atomos o grupo de moléculas.

Entonces: “El que se reduce es que reduce” “El que se oxida es el que se incrementa”
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5.1. MATERIA ORGANICA

La materia organica esta conformada por compuestos tales como los carbohidratos,
ligninas y proteinas, es descompuesta por los microorganismos dando paso al diéxido de

carbono o al humus cuando hay presencia de residuos mas resistentes.

La materia organica y el humus son beneficiosos para el suelo por las siguientes

caracteristicas:

Almacenan muchos nutrientes del suelo.
Mejoran su estructura.

Sueltan suelos de arcilla.

Previenen la erosion.

Mejoran la capacidad de retencién de nutrientes y agua de suelos arenosos o toscos.

La cantidad de materia organica del suelo depende de la vegetacién, el clima, la textura

del suelo, el drenaje y de su laboreo.

5.1.1. Compuestos humicos

La materia organica integra compuestos conocidos como humus o sustancias humicas
(SH), que son moléculas ricas en carbon y con una fuerte tendencia a agregarse; lo que
significa que pueden unirse a casi todo y son demasiado reactivas. El humus influye en las
propiedades quimicas, fisicas y en la fertilidad del suelo, estd compuesto por nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes; constituyéndose del 85% al 90% del

total de un suelo. Las sustancias humicas estan formadas por:

;.
Acidos himicos (AHs): son polimeros naturales altamente reactivos y provienen de varias

fuentes como: suelo, carbdn, turba y leonardita, representan la mayor parte extraible de las
SH, tienen una coloracién entre marrén oscuro y negro;. Es la fraccion de las SH que no es
soluble en soluciones acuosas acidas (pH < 2) pero si es soluble a valores mayores de pH.

Acidos Fulvicos: fraccién de las SH que es soluble en soluciones acuosas a cualquier valor
de pH. Se las separa de los AH por acidificacion, y los AF permanecen en solucion. Son de
color amarillo-amarronado.

Huminas: fraccion de SH insoluble en agua a cualquier valor de pH. Son de color negro.

Figura 28. Sustancias humicas
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Los acidos humicos se producen cuando en el proceso de humificacion, la materia organica
se oxida bajo la presencia de concentraciones adecuadas de calcio, potasio, fosforo y
micronutrientes; es asi que, cuando existe materia organica en descomposicién se pueden
extraer acidos humicos. Las plantas necesitan una cantidad adecuada de acidos humicos,
pero su uso excesivo es perjudicial planta o cultivo requiere una cantidad 6ptima de acidos

humicos.

Los acidos fulvicos se producen en la descomposicion de la materia organica, se
encuentran presentes en la mayoria de los suelos, incrementando la capacidad de
intercambio catidnico, facilita con ello la absorcion de los nutrientes por las plantas;
ademas, ayudan a la formacién de agregados, aumenta la capacidad de retencién de agua,
incrementan la velocidad de germinacion de las semillas y estimulan la proliferacién de la

microflora del suelo.

5.1.2. Tipos de humus

Ibafez (2006) propone los siguientes tipos de humus:

5.1.2.1. Humus bruto o Mor

Se trata de materia organica pobremente humificada, abundante en restos de tejidos
vegetales irreconocibles (humina heredada) y &cidos fulvicos (poco polimerizados)
facilmente lixiviables y poco aptos para la formacién de agregados estables, donde la
actividad biolégica suele ser muy escasa. Cuando el ambiente no es muy arido, el humus
puede descomponerse mal si procede de restos vegetales de ciertas plantas, por lo que el
horizonte 6rgano - mineral puede adquirir gran potencia y colores negruzcos, estando

cubierto por abundantes restos sin descomponer.

Dicho de otro modo, la estructura de los complejos érgano - minerales es bastante pobre
Tal estructura tiende a ser laminar y no grumosa, como en los suelos con mejores tipos de
humus. Abundan los micelios blanquecinos de hongos. En cambio la actividad bacteriana,
fundamental para conseguir una buena humificacion, es escasa. Suele abundar en los
medios acidos (oligotrofos: pobres en nutrientes, bases), bajo ambientes humedos y frios
y cuya vegetacion, debido a su composicién resulta dificil de descomponer (coniferas,
ericaceas, etc.). La relacion C/N es elevada, superando frecuentemente a veces el valor

de 25. Sin embargo también puede aparecer en ocasiones bajo ambientes mas aridos.
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El mor se dintingue por una acumulaciéon organica superficial, restos vegetales poco
desmenuzados an medios acidos; el mull contiene material completamente humificado,
homogeinizado y mezclado con el material inorganico; en el moder, el material organico se

halla yuxtapuesto al inorganico.

5.1.2.2. Humus Moder

A diferencia del tipo Mor, este es irreconocible. Su incorporacion a la formacion de los
agregados del suelo es mas facil que en el caso de los humus Mor, pero peor que en el
Mull. Tales complejos arcillo-humicos son de escaso tamafno y no muy estables. Sus acidos
fulvicos poseen también una menor tendencia a ser lixiviados. Suelen presentarse en
suelos acidos, con un pH que oscila entre 4-5 y 5, con contenidos en bases pobres o
medios (medio mesotrofico), bajo climas variados pero con predominancia los frios y secos.
La relacién C/N fluctua entre 16-25, se decir mayor que en los Mor y peor que en los Mull.
Sin embargo bajo la una cobertura vegetal cuya composicion no favorece la humificacion,
también aparece en ambientes mediterraneos y suelos ricos en bases, frecuentemente

carbonatados.

5.1.23. Humus Mull

La materia organica se humifica bien, dando lugar a agregados estables que mejoran las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los suelos. Los restos vegetales son
infrecuentes. La actividad biolégica es intensa. La vegetacion sobre la que aparecen posee
propiedades favorables para ser descompuesta rapidamente abundando las bacterias v,
en medios eutricos o eutrofos (ricos en bases), abundan las lombrices: cuyos coprolitos lo
forman agregados de formidables propiedades con vistas a retener nutrientes. De aqui la
importancia de la vermicultura en agricultura. La relacion C/N es siempre baja,

generalmente menor de 12.

5.1.3. Influencia de las condiciones ambientales en el suelo

5.1.3.1. Efectos de la temperatura

La temperatura afecta la tasa de desarrollo de la planta, es asi que todos los procesos
fisiolégicos de la planta ocurren mas rapido cuando la temperatura aumenta entre una

temperatura base y una temperatura éptima.
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Un manejo adecuado del cultivo puede contrarrestar mejor los efectos negativos de las

altas temperaturas que los de las bajas temperaturas, especialmente de las heladas.

Temperaturas bajas

A medida que desciende la temperatura el desarrollo de la planta es mas lento; es asi que,
si la temperatura es lo suficientemente baja como para llegar a helar, puede generar un

dafio severo en los tejidos jovenes.

Temperaturas altas

Cuando se dan temperaturas altas, el cultivo necesita mas nutrientes, agua y radiacion
solar, para mantener su nivel de metabolismo. El dafio causado por las temperaturas altas
esta asociado con el estrés hidrico por lo que el manejo del agua pasa a ser una operacion

critica.

En la medida en que las plantas puedan transpirar libremente también podran hacer frente
a las altas temperaturas. Sin embargo, para evitar pérdidas importantes de rendimiento, se
puede compensar el efecto de las altas temperaturas con un 6ptimo suministro de agua y

de nutrientes.

El crecimiento del cultivo esta determinado por la cantidad de radiacion solar que puede
interceptar y usar durante su vida. Un exceso de radiacién raramente es un problema,

siempre que estén disponibles agua y nutrientes.

Para obtener rendimientos altos las hojas deberan crecer y cubrir la superficie del suelo tan
pronto como sea posible después de la siembra. Si este proceso se demora, la radiacion
solar se pierde en forma de calor incorporado al suelo desnudo, evaporando la humedad

del suelo.

5.1.3.3. Efectos de la acidez o alcalinidad

La acidez o la alcalinidad se miden en unidades de pH con una escala de 1 a 14. El pH=7

es neutro. La acidez aumenta con los valores de 7 a 4 y la alcalinidad de 7 a 10. El principal
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efecto de un pH muy alto o0 muy bajo es que algunos nutrientes pueden estar disponibles
en forma excesiva y ser toxicos mientras que la disponibilidad de otros puede disminuir y

aparecer como deficiencias del cultivo.

En los suelos acidos, el aluminio y el manganeso pueden volverse muy solubles y toxicos
y, ademas, reducir la capacidad de la planta para absorber fésforo, calcio, magnesio y
molibdeno. Especialmente en los suelos acidos, el fésforo no esta disponible para las
plantas. Si el boro, el cobre y el zinc estan presentes en el suelo, pueden presentar
toxicidad a bajos pH. En suelos medianamente alcalinos es posible encontrar deficiencia
de boro, cobre y zinc y puede no estar disponible el fésforo. El pH del suelo tiene

relativamente poco efecto sobre el nitrégeno.

5.1.3.4. Efectos de la salinidad

Todos los suelos contienen sales; sin embargo, pueden llegar a ser un problema cuando
se concentran en la zona radical del cultivo, ya que llegan a destruir la estructura del suelo
y favorecen la formacion de costras superficiales. Es asi que, cuando las plantas crecen
en suelos salinos, su crecimiento se reduce y las hojas y los tallos no se expanden; ademas

que con la acumulacion salina la planta muere.

Cuanto mayor es el nivel de salinidad mas rapidamente se evidencian sus efectos y
decrecen los rendimientos. La clave para controlar la salinidad en los suelos es mantener

o lixiviar las sales por debajo de la zona radical.

5.1.3.5. Influencia de la calidad de los despojos originales

Los organismos del suelo (biota), incluyendo los microorganismos, usan los residuos de
las plantas y los animales y los derivados de la materia organica como alimentos. A medida
que descomponen los residuos y la materia organica, los nutrientes en exceso (nitrégeno,
fésforo y azufre) son liberados dentro del suelo en formas que pueden ser usadas por las
plantas (disponibilidad de nutrientes). Los productos de deshecho producidos por los
microorganismos contribuyen a la formacién de la materia organica del suelo. Los
materiales de desecho son mas dificiles de descomponer que el material original de las
plantas y los animales, pero pueden ser usados por un gran numero de organismos.
Mediante la descomposicion de los residuos y el almacenamiento del carbono dentro de
su propia biomasa o mediante la reconstruccion de nuevas estructuras de carbono, la biota

del suelo tiene una funcion muy importante en los procesos de reciclaje de nutrientes y, por
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lo tanto, en la capacidad de un suelo para proveer al cultivo con suficientes nutrientes para

cosechar un buen producto.

Los materiales organicos (residuos de plantas) encima y en la superficie del suelo pueden
proporcionar el amortiguamiento» fisico contra el impacto de las gotas de lluvia y la
insolacion directa. La descomposicion de las raices muertas provee canales descendentes
a través de los cuales el agua puede rapidamente alcanzar los niveles mas bajos de la

zona radical.

Los mesoorganismos tales como las lombrices de tierra y las termitas (macrofauna) crean
tuneles y canales con el mismo resultado. Si el suelo ha sido tan mal manejado que la
formacion de tales macroporos es entorpecida y paralizada, el ciclo del agua dentro del

ecosistema del suelo disminuye en su efectividad.

En los sistemas de agricultura convencional, si no hay suficiente tiempo y recursos para la
restauracion bioldgica completa que permitan superar los dafios causados por la labranza
y el pisoteo del ganado, la fertilidad del suelo declinara y, por ende, su productividad,
evaluada por los rendimientos de las plantas. La restauracion de la porosidad del suelo por

medios mecanicos es menos satisfactoria que por medios biolégicos.

5.2. ORGANISMOS EN EL SUELO

5.2.1. Macrofauna edafica

La macrofauna edafica integra a los microorganismos con un tamano superior a los 2 mm
encargados de la descomposicion de la materia organica. Ademas, ayuda a regular los
procesos edéficos y puede ser clasificada en grupos funcionales segun la actividad que

desempeian: detritivoros o descomponedores, herbivoros y depredadores.

Es importante mencionar que, los macroinvertebrados son considerados indicadores de la
calidad del suelo debido a que su diversidad, abundancia y funciones estan ligados al
estrés y a cambios ambientales en las condiciones del suelo, asociados a las distintas

practicas de cultivo (Almada et al., 2019).
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Entre algunos de los beneficios de la macrofauna edafica se pueden mencionar los

siguientes:

+ Ventilan el suelo y mejora sus propiedades.
» Interactua entre los componentes biolégicos, quimicos y fisicos de los
microorganismos.

» Mezcla materia organica con la tierra.

La macrofauna se clasifica en:

Aracnidos Moluscos Lombrices

"

Isépteros l Colémbolos l Miriapodos
£ L
S -
= = " -

Figura 29. Clasificacion de la macrofauna edafica

5.2.2. Microfauna edafica

La microfauna edafica esta constituida por microorganismos con un tamafio menor a 1 mm.

La microfauna se clasifica en:

Nematodos saprofitos Nematodos predadores Nematodos parasitos
* Son aquellos que viven + Se alimentan de g . Son aquellos que viven
sobre la materia nematodos y .i en las raices y se
organica en protozoarios. A alimentan de ellas.
I descompasicion. ﬁ é
-

Figura 30. Clasificacion de la microfauna edéfica
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5.2.3. Macroflora edafica

La macroflora edafica esta constituida por las raices de las plantas superiores, arboles,
pastos y herbaceas, mismas que contribuyen a la estabilidad de los agregados del suelo,
intervienen en su formacién, evitan la erosién, ayudar a regular la radiacion solar y la
humedad existente en el suelo, favorece a la formacion al desarrollo de la microflora y retira
nutrientes para incorporarlos a la biomasa, produciendo el alimento de los
microorganismos que integran la flora y fauna, por medio de la formacién de humus a

distintas profundidades.

5.2.4. Microflora edafica

La microflora edéfica pertenece al grupo de los organismos mas pequefios (<0,1 mm de
didmetro); por lo que para observarlos se requiere de un microscopio. Este grupo integra a
las algas, bacterias, arqueas, cianobacterias, hongos, levaduras, mixomicetos y

actinomicetos.
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6.1. FERTILIZANTES QUIMICOS (F.Q.)

El material natural o industrializado, que contenga al menos 5% de uno 0 mas de los tres
nutrientes primarios (N, P20s, K20), puede ser llamado fertilizante. Los fertilizantes
quimicos son preparados sobre la base de materias primas importadas y su procesamiento

es altamente dependiente de energia.

6.1.1. Clasificacion

En cuanto al origen

La materia prima para la produccion de fertilizantes quimicos proviene principalmente de
yacimientos mineros. Su extraccion no afecta directamente las areas de produccion

agricola; sin embargo, estas fuentes no son renovables.

En cuanto a la concentracion de nutrientes y humedad

Una de las fortalezas de los fertilizantes quimicos es la elevada concentracion de nutrientes
y la baja humedad, generando una reduccion de los costos de transporte, aplicacién y

manejo.

En cuanto a los aspectos de contenido, formulacién y riesgos de contaminacion

En la mayoria de los paises, los fertilizantes quimicos no atienden a las necesidades
especificas del terreno, lo que genera que se produzca un desperdicio o deficiencia de
ciertos nutrientes, produciéndose desequilibrio en la fertilidad del suelo. Asimismo, los

nutrientes que se acumulan excesivamente en el suelo, representan una contaminacion.

Por otro lado, los contenidos de nutrientes en los fertilizantes quimicos se pueden manejar
mas racionalmente ya sea industrialmente o en mezclas, y asi tener concentraciones

adecuadas de nutrientes que respondan a necesidades especificas.

En cuanto a su eficiencia como abono y mejorador del suelo

Los fertilizantes quimicos en general son solubles, siendo una ventaja por estar disponibles
para las plantas. Sin embargo, cuando hay exceso de agua, gran cantidad de estos
nutrientes se pueden desaprovechar ya sea por su erosién o lixiviacion, contaminando a la
vez las aguas superficiales y subterraneas. Ademas, si los fertilizantes quimicos se usan

de manera inadecuada, pueden constituirse en contaminadores del suelo y del agua.
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En cuanto a las facilidades de manejo y costos

Por la concentracion de nutrientes, por la baja humedad y por la formulacion granulada o
en polvo, los fertilizantes quimicos pueden ser mas facilmente adoptados para su
aplicacion mecanica, principalmente en zonas de ladera, con la utilizacion de pequefios
equipos manuales. Es asi que, los costos de transporte y mano de obra para el manejo y
aplicacion de los fertilizantes sean relativamente mas bajos en relacion con otros productos

de concentraciones mas bajas, y con niveles de humedad mas altas.

6.1.2. Produccion de fertilizantes

Gas natural Planta d
antg de
AE_UE —— amon1aco COo
ire
Planta de urea —
Agua
Aire — Flanta de nitrato
l __________ —_— amonico —
HNO; |
Roca —» r1Fl'rlﬁlC . tc:|5_ -aﬁu:: Plantg éjf:a nliiratn —
Planta de
Planta de ili =
Roca —= acido fosforico fert||II,ElI'I;E ke
Planta de fosfato
amanico —
Anifie - Planta de

acido sulfirico

Figura 31. Diagrama de flujo de produccion de fertilizantes

El amoniaco es sintetizado de los hidrocarburos, del nitrdgeno atmosférico y del vapor. El
dioxido de carbono resultante de su conversion puede combinarse con el amoniaco para
formar la urea. El acido nitrico es hecho por oxidacion del amoniaco con el aire. El acido
sulfurico es producido por la quema del azufre en el aire. La reaccién con la roca produce
acido fosforico. Las sales de potasio de los depdsitos naturales son la fuente de K (FAO,
2002).

La presentacion de los fertilizantes minerales es muy variada. Dependiendo del proceso de
fabricacion, las particulas de los fertilizantes minerales pueden ser de muy diferentes
tamafos y formas: granulos, pildoras, perlados, cristales, polvo de grano grueso,

compactado o fino. La mayoria de los fertilizantes es provista en forma sélida (FAO, 2002).
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6.1.3. Grados de los fertilizantes

Los fertilizantes que contienen s6lo un nutriente primario son denominados fertilizantes
simples. Los que contiene dos o tres nutrientes primarios son llamados fertilizantes
multinutrientes, algunas veces también fertilizantes binarios (dos nutrientes) o ternarios

(tres nutrientes).

Fertilizantes simples

Algunos de los fertilizantes simples mas utilizados (asi como regionalmente importantes)

son los siguientes:

Urea con 46% de N: es la mayor fuente de nitrégeno en el mundo debido a su alta
concentracién y a su precio normalmente atractivo por unidad de N. Sin embargo, su
aplicacion requiere de buenas practicas agricolas para evitar, las pérdidas por evaporacion

de amoniaco en el aire.

Sulfato amoénico: con el 21% de N (en forma de amoniaco), no es tan concentrado como
la urea. Sin embargo, contiene, ademas del N, el 23% de azufre. Se usa preferentemente
en cultivos irrigados y donde el azufre debe ser aplicado. Lo mismo es para el nitrosulfato
amoénico con el 26% de N (alrededor de 2/3 como amoniaco y 1/3 como nitrato) y del 13%

al 15% de azufre.

Nitrato aménico calcico: por encima del 27% de N (partes iguales de N como amoniaco
y como nitrato), es un fertilizante preferido para los cultivos en las regiones semiaridas de

los subtrépicos.

Superfosfato simple, con el 16 al 20% de P20s, contiene adicionalmente 12% de azufre
y mas del 20% de calcio (CaO).

Superfosfato triple: con una concentracion del 46% de P>Os, no contiene azufre ni calcio.
Ambos tipos de fertilizantes fosfatados contienen el fosfato soluble en agua, en una forma
disponible para las plantas. Una cantidad sustancial de fosfato es aplicada en forma de
fertilizantes NP (nitrofosfato, fosfato monoaménico (MAP) y fosfato diamonico (DAP)) y de
fertilizantes NPK.

133



Cloruro potasico: con hasta 60% de KO, es el fertilizante usado en la mayoria de los
cultivos. En cultivos sensibles al cloro o en los cuales el azufre se necesita, se usa el sulfato
potasico con el 50% de KO y 18% de azufre. Sin embargo, como con los fertilizantes

fosfatados, una gran parte de KO es aplicada en la forma de fertilizantes NPK y PK.

Tabla 44.

Algunos fertilizantes importantes

I B e
_ N P0Os | kO | Mg | S |

Fertilizantes nitrogenados
Sulfato aménico (NH4)2S04 21 - 23
Nitrato amonico NH4NO3 33- 0 0 - -
34,5
Nitrato amonico — cal (nitrato NH4NO3 + 20,5- 0 0 - -
amonico calcico) CaCOs 26
Urea CO(NH2)2 45-46 - -
Nitrosulfato amonico NHsNO3 « 26 - 15
(NH4)2S04
Fertilizantes fosfatados
Superfosfato simple Ca(Hz2PO4)2 + 0 16-20 0 12
CaSO04
Superfosfato triple o concentrado Ca(HzPO4)2 46 - -
Fosfato de roca molido (fosfato 20-40 - -
mineral)
Fertilizantes potasicos
Muriato o cloruro potasico KCI 60 - 12
Sulfato potasico K2SOq4 50 - 18
Sulfato potasico - magnésico K2S04+2MgSO4 26-30 5-7 16-22
Fertilizantes de magnesio
Kieserita MgSO4+7H20 - - - 16 22
Kieserita calcinada MgSOa4+H20 - - - 20 27
Fertilizantes azufratados
Todos los fertilizantes conteniendo - - - - Segun
S como anion férmula
Yeso CaS04+2H20 16-18
Algunos fertiizantes de importancia reglonal
Nitrato sédico NaNOs 16 0 0 - -
Fosfato di-calcico Ca (HPOa) 35-42 - -
Escoria Thomas 16-20 1-3 -
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6.2. FERTILIZANTES ORGANICOS (F.O)

Este tipo de abonos has sido utilizados con la finalidad de generar un aumento en la
fertilidad d suelos, asi como también mejorar las diferentes caracteristicas logrando un
desarrollo de cultivos adecuado. Actualmente la importancia del uso de estos abonos ha
aumentado ya que se ha demostrado su efectividad a través del incremento del

rendimiento, calidad de cultivos y los productos provenientes de los mismos

Se ha logrado comprobar la importancia de la materia organica como componente del suelo
para el desarrollo de cultivos. Lamentablemente los suelos van perdiendo gradualmente
este contenido de materia organica lo cual se ve evidenciado en la disminucién del
rendimiento en los cultivos. Cuando a los suelos afectados por la ausencia gradual de
materia organica se les incrementa materia organica de cualquiera sea su tipo, estos suelos
evidencian una mejora asombrosa logrando asi aumentar hasta 10 veces su rendimiento.
Cuando se trata de materia organica que proviene de estiércoles de animales ésta contiene

una gran cantidad de nutrientes que son esenciales para las plantas.

Si hablamos de abonos extraordinarios deberiamos mencionar al estiércol de animales ya
que tienen un gran aporte de nutrientes, cabe recalcar que para mantener la calidad de sus
nutrientes es necesario un adecuado almacenamiento en especial el almacenamiento de
nitrégeno ya que puede ser eliminado mediante lixiviacion o volatizacién. Para conseguir
un buen abono en las explotaciones ganaderas esta produccion debe ser cuidadosa y con
adecuadas condiciones ya que si no se lleva el debido proceso a través de anaerobiosis
se puede llegar a producir metano, asi como otros gases que son contaminantes y causan
mal olor conllevando una proliferacion de patégenos. Los abonos que son bien producidos

pueden tener los siguientes beneficios para los cultivos como:

1) Los organismos heterotrofos toman de los abonos organicos como fuente de carbono
organico

2) Ayudan a mejorar la capacidad de produccion del suelo, asi como su fertilidad.

3) Posee intercambios catidnicos en mayor cantidad que las arcillas.

4) Reducen el escurrimiento superficial a partir de un incremento en la infiltracion de agua

5) Favorece a la estabilidad de agregados del suelo.

6) Solubiliza nutrimentos a partir de otras fuentes a partir de la formacion de acido
carbonico.

7) Forman complejos organicos para darles mayor disponibilidad de nutrientes a los

cultivos.
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8) Liberan nutrimentos de una manera progresiva y esto permite el adecuado suministro
de nutrientes para las plantas, ademas mejoran la estructura del suelo
9) Aporta de elementos que son esenciales para los cultivos. A diferencia de os

fertilizantes de origen inorganicos tienen mayor residualidad.
Existen algunos tipos de abonos organicos como:

Los estiércoles, compost y residuos organicos son considerados abonos organicos. Los
estiércoles pueden provenir de ganado bovino, de residuos de plantas como paja de maiz
y de otros organismos como lombricompost. Existe una gran diversidad de abonos

organicos que son empleados en la agricultura con la finalidad de mejorar los suelos

En cuanto al contenido nutrimental de los diferentes abonos organicos es muy variable
debido a que esta sujeto a algunos factores, un ejemplo de esto es el estiércol de bovino
el cual obedece a la especie que ha producido ese estiércol, la edad, su digestién, tipo de
alimentacion y el tratamiento al que ha sido sometido el estiércol una vez recolectado, su

maduracion hasta su almacenamiento.

El contenido nutrimental de cierto cultivo depende del rendimiento que ha alcanzado el

cultivo, la nutricion que ha recibido, incorporacion, entre otros

Tabla 45.
Contenido nutrimental de la gallinaza comparado con el estiércol
Nutrientes Gallinaza | Estiércol
Kg/ton

Materia Organica 700 510
Sales solubles 56 50
Magnesio 8.3 71
Sodio 5.6 5.1
Calcio 61.2 36.8
Fosforo 30.8 14.6
Nitrogeno 34.7 14.2
Potasio 209 34.1

Este cuadro comparativo muestra la superioridad que posee la gallinaza en sus valores de

nitrégeno, calcio y también materia organica a diferencia del estiércol bovino.
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Figura 32. Abonos organicos

Por otra parte, si hablamos de compostas éstas son abonos organicos los cuales pasan
por diferentes procesos como la maduracién antes de ser aplicados. Este proceso de
compostaje ayuda a dar estabilidad en cuanto a materia organica, lastimosamente se

pierde altas cantidades de nitrégeno.

Tabla 46.
Contenido nutrimental de la composta donde puede observar escaso aporte de nitrégeno
Determinacion Rango Medida % Kg::c;::‘rplostt;ha
Nitrogeno disponible 0.5-1.2 0.9 9
Fosforo 0.2-2.1 0.7 70
C.E 3-9 6.1 -
Potasio 0.7-1.7 1 100
Magnesio 0.3-1.0 0.6 60
Calcio 1.2-4.8 27 270
Hierro, ppm 30-6000 1900 19
Magnesio, ppm 165-490 340 34
Cobre, ppm 20-70 45 0.5
Boro, ppm 14-38 26 0.26
Zinc, ppm 108-300 180 1.8
M.O % 5-65 30 6.540

Dado que los agricultores se pueden enfrentar a costos altos se han demostrado que
algunas alternativas pueden funcionar muy bien para la fertilidad como por ejemplo la
incorporacién de residuos de cultivos, a decir de algunos expertos en el campo de la

agricultura, ésta es una excelente manera de incrementar materia organica al suelo.

Existen restos de cultivos comunmente utilizados entre los cuales tenemos:
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Tabla 47.

Contenido nutrimental de los residuos organicos(macronutrientes)

Insumo N(%) K20 (%) P20s5 (%) Na (%) Ca (%) Mg (%)
Jitomate 3.5 7.6 1.7 0.361 2.45 0.65
Pimiento 3.5 5.6 1.1 0.07 3.18 0.3
Maiz 0.5 1.8 0.3 0.019 0.4 0.23
Brécoli 3.5 3.4 1.1 1.37 3.03 0.43

Un ejemplo claro de la incorporacion de residuos de otros cultivos tenemos la paja de

maiz el cual presenta el siguiente aporte nutricional

Figura 33. Aporte nutrimental del rastrojo de maiz

Tabla 48.
Algunos fertilizantes importantes
Toneladas Aporte nutrimental del rastrojo de maiz (kg)
de rastrojo N P205 K20 Mg Ca
20 100 60 360 46 80
15 75 45 270 345 60
10 50 30 180 23 40
5 25 15 90 1.5 20
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71.

MANEJO Y CONSERVACION DEL SUELO

La conservacion de suelos se constituye en un sistema que complementa y combina obras

estructurales, medidas agrondémicas, de fertilidad y agroforestales; este sistema debe

aplicarse de la forma mas completa posible, si se desea tener éxito tanto en la proteccion

del suelo como en la productividad (Rodriguez, 2014). Es asi que, Raudes & Sagastume

(2009) mencionan que si se realiza un adecuado manejo se puede lograr:

7.2,

Controlar la erosion

Evita que la corriente arrastre el suelo, frenando la velocidad del paso de agua por
sobre el suelo (escorrentia); considerando que la cantidad de suelo fértil que se pierde
en la temporada lluviosa y que la corriente arrastra al rio u otros depésitos, es alta.
Esta pérdida erosiva da como resultado la pérdida de la capa productiva del suelo y la

formacioén de carcavas.

Aprovechar mejor el agua

Aumenta la infiltracion del agua en el suelo, almacenando y/o aprovechando el recurso
hidrico. Fuera del suelo se pierde toda el agua de la escorrentia que no logra infiltrarse;
misma que no puede ser aprovechada por los cultivos, las obras de manejo de suelo

y agua permiten el almacenamiento y/o el aprovechamiento del recurso hidrico.

Mejorar la fertilidad de los suelos y prevenir plagas y enfermedades

Se considera aplicar medidas que ayuden a mejorar la fertilidad del suelo con el
propésito de evitar las pérdidas de suelo por erosion y mejorar el rendimiento de los

cultivos.

PRINCIPIOS DE CONSERVACION DEL SUELO

Existen diversas practicas de conservacién que se basan en los siguientes cuatro principios

para el manejo de suelos (Figura 34):
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Figura 34. Principios de manejo de suelos
Fuente: Raudes & Sagastume (2009)

1. Proteger la superficie del suelo.

La cobertura vegetal protege el suelo contra el golpe de las gotas de lluvia y el arrastre del

agua de escorrentia. Ademas, incrementa la infiltracion de agua en el suelo.

Practicas: capa de material vegetal muerto (rastrojo o mulch), siembra de abono verde,
agroforesteria, labranza minima, siembra en contorno.

(LU

I % ,ll L y ¥ 50 : ..
Capa de material Siembra de abono , - .
Agroforesteria Labranza minima Siembra en contorno
vegetal muerto verde

Figura 35. Proteccion de la superficie del suelo
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Existen practicas que reducen el largo de la pendiente y con eso la velocidad de la
escorrentia. Ademas, contribuyen a aumentar la penetracion del agua en el suelo,
reduciendo la cantidad de suelo perdido por los procesos erosivos. Con las obras de
reduccion o corte de la pendiente, el suelo que arrastra la escorrentia se sedimenta y se

mantiene en cada estructura construida.

Practicas: barreras vivas, muros de retencion, zanjas de ladera, terrazas de base angosta,

hileras de arboles.

Figura 36. Reduccion del largo de pendiente del suelo

3. Reducir la inclinacién de la pendiente

Con todos los tipos de terrazas se evita la escorrentia y se aumenta la infiltracién del agua

en el suelo; generando una plataforma cultivable.

Practicas: terrazas de banco, terrazas de base angosta, camellones, miniterrazas o

terrazas individuales.

Figura 37. Reduccion del largo de pendiente del suelo
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4. Incorporar materia organica al suelo

Esta practica ayuda a mejorar la fertilidad del suelo, ya que la materia organica se convierte
en humus, que funciona como una esponja, favoreciendo a la infiltracion del agua en el
suelo y su retencion, la disponibilidad de nutrientes y también la disminucion en la

escorrentia en el suelo.

Practicas: Incorporacion de abonos organicos como: composta, bocashi, abono verde,

lombrihumus, estiércol descompuesto, gallinaza y otros.

Incorporacion de materia organica en el suelo

Figura 38. Incorporacion de materia organica al suelo

Es importante tomar en cuenta que, antes de introducir la agricultura de conservacion es
indispensable reducir o eliminar algunos de los efectos de la degradacion como: capas

compactadas, deficiencias de nutrientes, toxicidad o invasién de malezas (FAO, 1984).

7.3. PRACTICAS DE CONSERVACION DEL SUELO

Es importante incorporar practicas adecuadas como: siembras en curvas a nivel, barreras
vivas, terrazas, zanjas de infiltracién y desague, labranza minima y cero, entre otras. En
este sentido, es importante conocer sobre la “pendiente” ya que interviene en cada una de
estas practicas. La pendiente es el desnivel de un terreno; es decir, el grado de inclinacion
que tiene una ladera, que se mide en porcentaje de desnivel e indica los metros que baja

la ladera en cada 100 metros medidos horizontalmente (ICPROC, 1998).
En este sentido, si se conoce el porcentaje de desnivel de una ladera, se puede saber
cdmo manejarla y que tipo de trabajo es el mas adecuado, ya que cada ladera necesita un

tratamiento y uso especial.

Entre las practicas de conservacién mas importantes estan las propuestas por ICPROC
(1998):
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Tabla 49.

Siembra en curvas de nivel

Como lo podemos
hacer:

Se usa un agronivel, trazando
curvas como guia y se siembra
de acuerdo a estos trazos.

Para qué se utiliza:

Para hacer siembras siguiendo
la forma del terreno, asi
evitamos que el agua lave el
suelo o se produzca escorrentia
sobre la pendiente.

Tabla 50.

Barreras vivas

Nombre: Barreras vivas

Coémo lo podemos
hacer:

Se siembran plantas
pequefias o arboles en cortas
distancias con un sistema
radicular fuerte, buen agarre,
siguiendo la curva a nivel.

Para qué se utiliza:

De esta forma detenemos la
tierra arrastrada por la lluvia,
permitiendo asi una mayor
infiltracion o penetraciéon del
agua.

Tabla 51.

Labranza minima en curvas de nivel

Coémo lo podemos
hacer:

Labranza minima en curvas

de nivel

Se prepara el surco o sitio de
siembra, los surcos deben ir
en curvas a nivel.

Para qué se utiliza:

Nos permite mantener
cubierto el suelo, mejorando
la retencién de humedad en la
zona de las raices.
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Tabla 52.

Terrazas individuales

Nombre: ‘ Terrazas individuales

Se explana el sitio donde se
siembra el arbol, en la parte
superior se coloca una barrera
viva o muerta o un trincho esto
para retencion.

Coémo lo podemos
hacer:

Nos permite mantener cubierto
el suelo, mejorando la retencién
de humedad en la zona de las
raices.

Para qué se utiliza:

Tabla 53.

Terrazas de formacion lenta

Terrazas de formacion lenta

Se ubican barreras muertas
altas (80 cm a 1 m de alto),
Coémo lo podemos reteniendo asi el suelo de
hacer: arrastre y con el tiempo se
forma una explanacion en la
parte superior.

Nos permite mantener cubierto
el suelo, mejorando la retencién
de humedad en la zona de las
raices.

Para qué se utiliza:

Tabla 54.

Terrazas de banco

Se hacen bancos a modo de
grandes escalones mediante el
Coémo lo podemos corte del terreno y relleno de las
hacer: partes bajas. Las parcelas o
taludes deben cubrirse con
barreras muertas para mayor
estabilidad.

Permiten establecer cultivos en
terreno plano evitando el
arrastre del suelo y formando
fajas de gran fertilidad a través
de la pendiente.

Para qué se utiliza:
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Tabla 55.

Zanjas de infiltracion y desaglie

‘M‘ Zanjas de infiltracion y desagiie H

Coémo lo podemos
hacer:

Se hacen cajuelas 30 cm de
ancho y de hasta 30 a 40cm de
profundidad dejando pequefos
diques cada 8 m de zanja

Para qué se utiliza:

Sirve para recolectar agua
lluvia, aumentando la filtracién y
disminuyendo la escorrentia.
Ademas, recolecta el suelo que
ha sido arrastrado por el agua

Tabla 56.

Trinchos

Coémo lo podemos
hacer:

Se hacen barreras pequeias en
tramos cortos utilizando palos,
sacos o costales llenos de arena

o tierra que se colocan
atravesados a lo ancho de la
zanja o carcava.

Para qué se utiliza:

Evitan el arrastre de materiales
en zanjas naturales de desagle,
recuperan zonas afectadas por
la erosion. Ayudan al
crecimiento de vegetacion.

Tabla 57.

Barreras rompe vientos

Cémo lo podemos
hacer:

Se siembran hileras de arboles
en franjas a través del terreno
siguiendo la curva de nivel, las
franjas se orientan en direccién
contraria a la direccion contraria
de la corriente de aire.

Para qué se utiliza:

Nos permite mantener cubierto
el suelo, mejorando la retencion
de humedad en la zona de las
raices.
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Tabla 58.

Coberturas vivas y muertas

m Coberturas vivas ’ Coberturas muertas ‘

_ Se cubre el suelo con
Cémo lo Cot? esp:amesl Queé | residuos  vegetales
podemos ;:u rande tsu<.e O en | (fibrosos) como
hacer: orma de apiz son | pastos  (gramineas),
acer: q He bai

€ porte bajo. hojarascas, entre

otros.
) Aporta alimento para
Permite  mantener | o5 microrganismos y
Para qué cuplenc: eltsue.IIO, las plantas; impiden
se utiliza: Mejora 1a retencion | |5 entrada directa de

) de humedad en la

” los rayos del sol,
zona de las raices. | . anteniendo la
humedad en el suelo.

Con la utilizacion estas practicas se puede garantizar la recuperacién de los suelos
deteriorados y mantener en buenos estados aquellos que aun permanecen buenos para

cultivar.

7.4, EL AGOTAMIENTO DE LOS SUELOS

El suelo no es un recurso renovable a escala humana, ya que se requieren cientos o miles
de anos para regenerarse. Es importante distinguir entre degradacion y pérdida del suelo;
en la degradacion no se pierde, aunque se deteriora disipando parte de sus propiedades
lo que afecta a sus funciones o “servicios” ya referidos; mientras que, en la pérdida, el suelo

desaparece.

7.4.1. Degradacion del suelo

La degradacion del suelo se produce por el mal uso que el ser humano realiza de los
recursos edéficos. Ibanez (2018), menciona los procesos de degradacién, descritos a

continuacion:

o Pérdida de materia organica

Cuando se cultiva la tierra y no se repone la materia organica que pierde, los agregados
del suelo terminan por deshacerse en sus particulas constitutivas, empeorando su

estructura y por lo tanto las propiedades edaficas.
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Salinizacion y sodificaciéon

Son procesos que tienden a aumentar el contenido de sales potasicas y sddicas del
suelo, en detrimento de otros cationes, que como el calcio son vitales para la nutricién
vegetal. Bajo estas circunstancias, el pH del suelo aumenta en exceso (mayor a 8,5),
generando una captura descompensada de los nutrientes que requieren las plantas.
Algunas de las practicas que provocan la salinizacién del suelo son: el riego con aguas

salobres bajo un clima con déficit estacional de humedad, un abonado inadecuado, etc.

Acidificacion

Proceso que genera la descompensacion del balance de nutrientes. La mayor parte de
los nutrientes son lavados, siendo sustituidos por el hidrogeno o aluminio. Asi el pH de
los suelos desciende de 4,5 (muy acidos), siendo la pobreza de nutrientes muy
acusada. Cuando el ién que termina por dominar es el aluminio, el pH puede bajar de
4, produciéndose problemas de toxicidad. Algunas practicas y fendmenos que inducen
a que el suelo se acidifique son: la lluvia acida, abonado incorrecto, repoblacion con
especies forestales acidificantes, drenaje de suelos semiacuaticos litorales que

sustentan la vegetacion de los manglares, etc.

Compactacion

Es la pérdida de la estructura del suelo, con independencia de la pérdida de materia
organica, cobertura vegetal o sodificacién, que afectan a la compactacién superficial.
Ademas, existe otro factor que repercute en los horizontes profundos, como lo es el uso

de la maquinaria agricola excesivamente pesada.

Contaminacion

Es un proceso muy grave y que se extiende como una plaga por la edafosfera, ya sea
por contaminacion o polucion. EIl término contaminacién indica los procesos que
inducen a la acumulacion en el suelo de elementos o compuestos que son ajenos al
mismo como: plaguicidas, compuestos sintéticos, sustancias radioactivas. El término
polucion se usa cuando un elemento que aparece normalmente en los suelos en

cantidades moderadas, alcanza magnitudes exageradas como perniciosas.
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7.4.2. Pérdida del suelo

Si los suelos no son utilizados por el ser humano con cuidado se pierden, aflorando en
caso extremo las rocas subyacentes si se trata de la erosidén, o siendo sepultado bajo
cemento o asfalto, en el caso del sellado. En este sentido, hay diversos factores que
contribuyen a la pérdida de este recurso como la erosion, misma que puede ser generada
por el agua (erosién hidrica), viento (erosidén edlica), hielo (erosion glaciar - periglaciar) o
la gravedad (erosion mecanica), siendo la pérdida total o considerable de la cobertura

vegetal el factor que mas influye sobre la erosion.

Ademas, otro problema que se ha identificado es el sellado, el cual se ha convertido en un
grave problema, debido a que actualmente millones de hectareas se encuentran
sepultadas bajo asfalto y cemento, por el incremento de viviendas, industrias e

infraestructuras.

7.5. EL COMPOSTAJE Y EL COMPOST

Es el proceso biologico controlade de conversion y
valorizacion de los sustratos organicos (subproductos de la
biomasa, desechos organicos) en un producto estabilizado,
higiénico, similar a un suelo y rico en compuestos humicos.

Producto organico complejo con la funcién primaria de
aporte de materia organica al suelo, y funciones secundarias
de: aporte de elementos nutritivos, reducir la incidencia del
parasitismo y ahorro de agua.

Figura 39. Compostaje y compost

El proceso de compostaje consiste en reproducir parte del ciclo biolégico natural de
crecimiento y descomposicién. En este proceso, cuando mueren las plantas y animales
que se alimentan de éstas, se convierten en la materia prima para el proceso de
descomposicion y humificacion. Los microorganismos, hongos, insectos, acaros y otros
pequenos animales convierten el carbono de la materia organica muerta en energia para
su propio crecimiento, liberan didéxido de carbono al aire, utilizan los nutrientes que las
plantas tomaron del suelo y luego los devuelven a éste al morir. Otros microorganismos y
vegetales reutilizan el carbono y los nutrientes y el ciclo comienza nuevamente (Docampo,
2013).
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Un compostaje adecuado integra una cadena alimenticia con niveles de consumidores
primarios, secundarios y terciarios. Durante el compostaje los microorganismos se
multiplican y los procesos bioquimicos liberan anhidrido carbénico, agua, energia y otros
productos organicos. Parte de la energia se utiliza en el metabolismo y el resto se emite en

forma de calor (Figura 24).
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Restos vegetales verdes o secos CALOR
e on | RS
T
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Figura 40. Compostaje

En la fase inicial, cuando los microorganismos integran su alimento facilmente, se produce
una descomposicién rapida con importante generacion de calor, a medida que el alimento
se agota disminuye el crecimiento microbiano y por consiguiente la generacion de calor,
continuando el proceso de descomposicion y generacion de humus, pero en forma mas

lenta.

El manejo de compostaje consiste en alcanzar y mantener lo mas posible la actividad
microbiana, de forma de lograr una descomposicién rapida con importante generacién de
calor. Para ello es indispensable mantener un equilibrio entre alimentos, agua y aire en la
pila de compostaje que favorezca a los microorganismos capaces de desarrollarse a una
temperatura superior a 45 °C (termdfilos). Con ello se logra una mejor y mas rapida
descomposicién, y alcanzar temperaturas de entre 50 y 65 °C que destruyen a la mayoria

de los patégenos y semillas de malezas pero no a otros microorganismos benéficos.

El producto final del proceso (compost) tendra menor carbono, energia quimica, proteinas
y agua que las materias primas que lo originaron, pero tiene mas humus, sustancia

compuesta por productos organicos de naturaleza coloidal que se genera en la
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descomposicion natural de los restos organicos y es componente principal que determina

la fertilidad de los suelos.

7.5.1. Beneficios del compostaje

Algunos beneficios del compostaje son:

Mejora el
suelo

Restauracion del
EIEE]]

0 Ahorro de dinero
[

Afade materia organica, incrementa su fertilidad y productividad,
mejora la retencién del agua, favorece el desarrollo vegetal y reduce
las necesidades de fertilizantes.

Ayuda a la reforestacion, a recuperar espacios mineros y canteras,
a recuperar zonas himedas dafiadas y a prevenir la erosion

Reduce la produccion de metano en los vertederos de disposicion
final, reduce o transforma la materia organica y reduce o transforma
los lodos de las plantas depuradas.

Degrada determinadas sustancias toxicas, retiene metales pesados
y limpia el aire contaminado.

Elimina los microorganismos patégenos del ser humano y animales,
elimina las semillas de las malas hierbas, elimina los patdgenos y
parasitos de los vegetales.

Reduce las necesidades de agua, fertilizantes y plaguicidas. Se
puede comercializar como un producto. Alarga la vida de los
vertederos reduciendo los aportes organicos. Se puede utilizar para
restauracion de suelos degradados.

Figura 41. Beneficios del compostaje

7.5.2. Desarrollo del compostaje

Segun Docampo (2013), el proceso de compostaje puede ser dividido en dos fases que se

caracterizan basicamente por la variacién de temperatura:

Primera Fase:

Descomposicion de la materia organica (fase termdfila, de alta velocidad o exotérmica),

que desprende calor, puede durar varias semanas o mas de un mes, dependiendo de las

caracteristicas del sustrato, la tecnologia utilizada para el compostaje, y de las condiciones

operativas y ambientales. El proceso de compostaje comienza tan pronto como el sustrato

organico es preparado correctamente y se coloca en pilas. En ese momento prevalece la

temperatura ambiente, pero tan pronto las bacterias comienzan a consumir los elementos

de la mezcla facilmente oxidables (azucares, acidos organicos, aminoacidos), la
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temperatura se eleva. Esta etapa es muy importante porque permite alcanzar los siguientes

objetivos:

» Saneado del producto, como resultado de la destruccion de microorganismos patégenos,

la que se alcanza con temperaturas por encima de los 55 °C.

» Desactivacion de las semillas de malezas y plantas parasitas en el entorno de los 60 °C.
No es recomendable que durante la etapa termdfila la temperatura exceda los 70-75 °C
pues la mayoria de las especies de microorganismos no puede sobrevivir, con la

consiguiente desactivacion del proceso de descomposicion.

Segunda Fase:

Maduracioén o curado luego de la fase termdfila, la temperatura del compost desciende y
no es posible restaurarla. En este punto, la descomposicion es asumida por los
microorganismos mesdéfilos (los que tienen optimo desarrollo entre los 15y 35 °C) y se
convierte en un largo proceso de curado o maduracion. Aunque la temperatura del compost
estd proxima a la ambiental, las reacciones bioquimicas se siguen produciendo para
conformar un producto final mas estable y adecuado para las plantas. Como los
compuestos facilmente degradables son metabolizados durante la primera fase del
compostaje, el proceso de descomposicion se traslada a las moléculas organicas mas
complejas, tornandose en un proceso muy lento. Los actinomicetos, que aparecen
activamente en la fase mesdfila, degradan el almidon, la celulosa y la lignina, compuestos
indispensables para la sintesis de las sustancias himicas. Al final de esta fase del proceso

el compost esta maduro y estabilizado.

7.5.3. Sistemas de compostaje

Segun el tipo de instalacion los sistemas de compostaje se dividen en: compostaje en

hileras y compostaje en biorreactor.

Compostaje en pilas o hileras

El sistema en hilera o pila es derivado del proceso basico original de compostaje al aire
libre. El material es colocado en pilas o hileras de dimensiones variables, de 1 a 3 metros
de altura y de 3 a 8 metros de ancho. Las dimensiones de la hilera dependen del tipo de

material a ser procesado y del sistema utilizado para mantener el oxigeno de la biomasa.
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Respecto a la forma, se recomienda la pila con una seccién transversal en forma de un
triangulo truncado, o trapezoidal, que implica un método mas practico y minimiza los
requerimientos de espacio para el compostaje. Se puede dividir el sistema de compostaje

en pilas en base al método de provisién de oxigeno a la biomasa en:

o Compostaje en pilas estaticas: solo determinados tipos de biomasa se prestan al
compostaje estatico, aquellos en los que no es necesario recurrir al volteo o alguna otra
forma de aireacion forzada, ya que las caracteristicas del mismo, permite que la
conveccion natural de aire se vea limitada s6lo en una pequefa parte del volumen total

de la pila.

e Compostaje en pilas estaticas aireadas: La aireacion se logra mediante la
introduccion de flujo de aire a través del material utilizando uno o mas ventiladores que

operan bajo presion negativa o positiva.

¢ Compostaje en pilas con volteo mecanico: el método mas simple y adoptado para
el volteo de las pilas de compostaje ha sido el de “pala frontal”. Todavia se utilizan
extensamente en sistemas de pequefia escala en el procesamiento de residuos
agricolas y estiércol animal. En los procesos de mayor escala e industrializados, la “pala
cargadora frontal” se ha ido sustituyendo progresivamente por equipos disefiados
especialmente para la aireacion y/o volteo mecanico de la biomasa, en una amplia

diversidad de sistemas, disefios y dimensiones.

Compostaje en biorreactor

Un biorreactor es una estructura cerrada, rigida o “tambor” utilizado para contener el
material a someter a tratamiento bioldgico. Se usa generalmente para la primera fase del
compostaje que requiere mayor atencién y control que la segunda fase. En funcién de las
diferencias estructurales, las plantas de compostaje pueden ser divididas en: sistemas de
operacién continua y sistemas de operacion discontinua. En los primeros el material o
mezcla para compostar se carga en forma continua; en los segundos, la carga de mezcla
se realiza después de que el material procesado se descarga del biorreactor. En funcion
de la presencia o ausencia de movimiento del material dentro del biorreactor, se realiza

una clasificacion adicional en: biorreactor estatico y biorreactor dinamico.
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7.5.4.Parametros del compostaje

Tabla 59.
Parametros del compostaje

Rango ideal para

Rango ideal al

. . compost en fase Rango ideal de
Parametro comienzo N
. termofilica Il compost maduro
(2 - 5 dias)
(2-5 semanas)

C;N 25:1 — 35:1 15/20 10:1 —15:1
Humedad 50% - 60% 45% - 55% 30% - 40%
Concentracién de oxigeno ~10% ~10% ~10%
Tamafio de particula <25cm ~15cm <1,6cm
pH 6,5-8,0 6,5-8,5 6,5-8,5
Temperatura 45 -60°C 45°C Temperatura

ambiente
Densidad 250 — 400 kg /m3 <700 kg /m3 <700 kg /m3
Materia organica (Base 50% - 70% > 20% > 20%
seca)
Nitrégeno total (Base seca) 25-3% 1-2% ~1%

7.5.5. Proceso de compostaje

El proceso de compostaje incluye diferentes etapas que deben cumplirse para obtener
compost de calidad; sin embargo, la utilizacion de un material que no haya finalizado

correctamente el proceso de compostaje puede acarrear riesgos como (FAO, 2013):

Fitotoxicidad: en un material que no haya terminado el proceso de compostaje
correctamente, el nitrdgeno esta mas en forma de amonio en lugar de nitrato. El amonio en
condiciones de calor y humedad se transforma en amoniaco, creando un medio toxico para
el crecimiento de la planta y dando lugar a malos olores. Igualmente, un material sin
terminar de compostar contiene compuestos quimicos inestables como acidos organicos

que resultan toxicos para las semillas y plantas.

Bloqueo bioldgico del nitrégeno: conocido como “hambre de nitrégeno”. Ocurre en
materiales que no han llegado a una relacién Carbono: Nitrégeno equilibrada, y que tienen
material mucho mas rico en carbono que en nitrégeno. Cuando se aplica al suelo, los
microorganismos consumen el C presente en el material, y rapidamente incrementan el

consumo de N, agotando las reservas de N en el suelo.
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Reduccion de oxigeno radicular: Cuando se aplica al suelo un material que aun esta en
fase de descomposicion, los microorganismos utilizan el oxigeno presente en el suelo para

continuar con el proceso, agotandolo y no dejandolo disponible para las plantas.

Exceso de amonio y nitratos en las plantas y contaminacion de fuentes de agua: un
material con exceso de nitrégeno en forma de amonio, tiende a perderlo por infiltracion en
el suelo o volatilizacién y contribuye a la contaminacién de aguas superficiales y
subterraneas. Ademas, puede ser extraido por las plantas del cultivo, generando una
acumulacion excesiva de nitratos, con consecuencias negativas sobre la calidad del fruto

(ablandamiento, bajo tiempo postcosecha) y la salud humana.

7.5.6. Fases del compostaje

Las diferentes fases del compostaje se dividen segun la temperatura, en:

1. Fase Mesdfila: el material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura
ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C
debido a la actividad microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las
fuentes sencillas de C y N generando calor. La descomposicién de compuestos solubles,
como azucares, produce acidos organicos y, por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de

4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre dos y ocho dias).

2. Fase Termodfila o de Higienizacién: cuando el material alcanza temperaturas mayores
que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesdéfilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termdfilas), que actuan facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del
medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas
y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y
otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climaticas y del lugar, y otros factores. Esta
fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor generado destruye
bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y Salmonella spp.
Igualmente, como se vera en el capitulo 3.4, esta fase es importante pues las temperaturas

por encima de los 55°C eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos
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fitopatdogenos y semillas de malezas que pueden encontrarse en el material de partida,

dando lugar a un producto higienizado.

3. Fase de Enfriamiento o Mesofila ll: agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los
40-45°C. Durante esta fase, continua la degradacién de polimeros como la celulosa, y
aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos
mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en general
el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de varias

semanas y puede confundirse con la fase de maduracién.

4. Fase de Maduracion: es un periodo que demora meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion

de compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos.

7.5.7. Monitoreo durante el compostaje

El proceso de compostaje debe tener un monitoreo constante para que esté dentro de un
rango optimo, analizando el oxigeno o aireacién, la humedad de substrato, temperatura,

pH y la relacion C:N. A continuacién, se sefialan estos parametros y sus rangos optimos:

Oxigeno

El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireacion adecuada para
permitir la respiracion de los microorganismos, liberando a su vez, diéxido de carbono
(CO2) a la atmosfera. Asi mismo, la aireacion evita que el material se compacte o se
encharque. Las necesidades de oxigeno varian durante el proceso, alcanzando la mayor

tasa de consumo durante la fase termofilica.

La saturacién de oxigeno en el medio no debe bajar del 5%, siendo el nivel 6ptimo el 10%.
Un exceso de aireacién provocaria el descenso de temperatura y una mayor pérdida de la
humedad por evaporacion, haciendo que el proceso de descomposicidon se detenga por
falta de agua. Las células de los microorganismos se deshidratan, algunos producen
esporas y se detiene la actividad enzimatica encargada de la degradacién de los diferentes
compuestos. Por el contrario, una baja aireacion, impide la suficiente evaporacion de agua,
generando exceso de humedad y un ambiente de anaerobiosis. Se producen entonces
malos olores y acidez por la presencia de compuestos como el acido acético, acido

sulfhidrico (H2S) o metano (CH4) en exceso.
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Tabla 60.

Control de la aireacion

Porcentaje de

: " Problema Soluciones
aireacion
<5% Baja Insuficiente evaporacién de =~ Volteo de mezcla y/o adicién de
aireacion agua, generando exceso material estructurante que
de humedad y un ambiente permita la aireacion

de anaerobiosis.
5% - 15% Rango Ideal

>15% Exceso de Descenso de temperatura y Picado del material a fin de
aireacion evaporacion del agua, reducir el tamano de poro y asi
haciendo que el proceso de reducir la aireacion. Se debe
descomposicion se regular la humedad, proveyendo
detenga por falta de agua. agua al material o afiadiendo

material fresco con mayor
contenido de agua (restos de
fruta y verduras, césped,
purines u otros)

Dioxido de Carbono (CO.)

El oxigeno transforma (oxida) el carbono (C) presente en las materias primas. A través del
proceso de oxidacion, el C se transforma en biomasa (mas microorganismos) y dioxido de
carbono (CO-), o gas producido por la respiracion, que es fuente de carbono para las
plantas y otros organismos que hacen fotosintesis. Durante el compostaje, el CO2 se libera
por accidon de la respiracion de los microorganismos, variando la concentracién con la
actividad microbiana y con la materia prima utilizada como sustrato. En general, pueden
generarse 2 a 3 kilos de CO; por cada tonelada, diariamente. El CO2 producido durante el
proceso de compostaje, en general es considerado de bajo impacto ambiental, ya que es

capturado por las plantas para realizar fotosintesis.

Humedad

Es un parametro vinculado a los microorganismos, ya que, usan el agua como medio de
transporte de nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular. La
humedad 6ptima para el compost se situa alrededor del 55%, aunque varia dependiendo
del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar
el compostaje. Si la humedad baja de 45%, disminuye la actividad microbiana, sin dar
tiempo a que se completen todas las fases de degradacion, causando que el producto
obtenido sea biolégicamente inestable. Si la humedad es mayor a 60%, el agua saturara
los poros e interferira la oxigenacion del material. En procesos en que los principales

componentes sean substratos tales como aserrin, astillas de madera, paja y hojas secas,
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la necesidad de riego durante el compostaje es mayor que en los materiales mas humedos,
como residuos de cocina, hortalizas, frutas y cortes de césped. El rango 6ptimo de
humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en peso de material base. Una

manera sencilla de monitorear la humedad del compost es aplicar la “técnica del pufio”.

Tabla 61.

Parametros de humedad 6ptimos

Porcentaje de Problema Soluciones
humedad

<45% Humedad Puede detener el proceso  Se debe regular la humedad, ya
insuficiente de compostaje por falta de sea proporcionando agua al
agua para los material o afiadiendo material
microorganismos fresco con mayor contenido de

agua (restos de fruta, verdura,
césped, purines u otros)
45% - 60% Rango Ideal
> 60% Oxigeno Material muy humedo, el Volteo de mezcla y/o adicion de
insuficiente | oxigeno queda desplazado.  material con bajo contenido de
Puede dar lugar a zonas de humedad y con alto valor en
anaerobiosis. carbono, como serrines, paja u
hojas secas.

Temperatura

Tiene un amplio rango de variacién en funcion de la fase del proceso. El compostaje inicia
a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de ninguna actividad
antropica (calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase de maduracion
a una temperatura ambiente. Es deseable que la temperatura no decaiga demasiado
rapido, ya que, a mayor temperatura y tiempo, mayor es la velocidad de descomposicién y

mayor higienizacion.

Tabla 62.

Parametros de temperatura optimos

Tem::oecr;l tura Causas asociadas Soluciones

Bajas Humedad Las bajas temperaturas pueden Humedecer el material o
temperaturas insuficiente = darse por varios factores, como la = afadir material fresco con

(T° ambiente falta de humedad, por lo que los mayor porcentaje de
< 35°C) microorganismos disminuyen la humedad (restos de fruta

actividad metabdlica y por tanto, y verduras, u otros)

la temperatura baja.

Material Insuficiente material o forma de Afadir mas material a la

insuficiente  pila inadecuada para que alcance pila de compostaje.

una temperatura adecuada.
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Déficit de

nitrégeno o
baja C:N
Altas Ventilacién y
temperaturas humedad
(T° ambiente insuficiente

> 70%)

El material tiene una alta relacion
C:Ny por lo tanto, los
microorganismos no tienen el N
suficiente para generar enzimas y
proteinas y disminuyen su
actividad. La pila demora en
incrementar la temperatura mas
de una semana.

La temperatura es demasiada alta
y se inhibe el proceso de
descomposicion. Se mantiene
actividad microbiana pero no la
suficiente para activar a los
microorganismos mesofilicos y
facilitar la terminacién del proceso

Afadir material con alto
contenido en nitrégeno
como estiércol.

Volteo y verificacion de la
humedad (55-60%).
Adicion de material con
alto contenido en carbono
de lenta degradacion
(madera o pasto seco)
para que ralentice el
proceso.

pH: El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del

proceso (de 4.5 a 8.5). En las primeras fases, el pH se acidifica por la formaciéon de acidos

organicos. En la fase termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH sube

y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro. El pH

define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH optimos de

crecimiento y multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6,0- 7,5,

mientras que la mayor actividad fungica se produce a pH 5,5-8,0. El rango ideal es de 5,8

a’,2.

Tabla 63.

Parametros de pH 6ptimos

<45 Exceso de
acidos

organicos

> 8,5 Exceso de

nitrégeno

Los materiales vegetales liberan
muchos acidos organicos y
tienden a acidificar el medio

4,5 — 8,5 Rango Ideal
Cuando hay un exceso de
nitrégeno en el material de origen,

con una deficiente relacion C:N,
asociado a humedad y altas

temperaturas, se produce
amoniaco alcalinizando el medio.

Relaciéon Carbono-Nitrégeno (C:N)

Adicion de material rico en
nitrégeno hasta conseguir
una adecuada relacion C:N

Adicién de material mas
seco con mayor contenido
de carbono (restos de
poda, hojas secas, aserrin)

Esta relacién varia en funcién del material de partida y se obtiene la relacion numérica al

dividir el contenido de C (%C total) sobre el contenido de N total (%N total) de los materiales
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a compostar. Esta relaciéon también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccién

continua, desde 35:1 a 15:1.

Tabla 64.
Parametros de la relacién carbono / nitrégeno
C:N Causas asociadas Soluciones
> 35:1 Exceso de @ Existe en la mezcla una gran cantidad Adicién de material
carbono de materiales ricos en carbono. El rico en nitrégeno hasta
proceso tiende a enfriarse y a conseguir una
ralentizarse adecuada relacion C:N

15:1 - 35:1 Rango ldeal

<15:1 Exceso de En la mezcla una hay una mayor Adicién de material
nitrégeno cantidad de material rico en nitrégeno, con mayor contenido
el proceso tiende a calentarse en de carbono (restos de
exceso y se generan malos olores por poda, hojas secas,
el amoniaco liberado aserrin)

Tamano de particula

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafno de la particula, es decir, con la
facilidad de acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie,
facilitando el acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para comenzar el
compostaje es de 5 a 20 cm. La densidad del material, y la aireacion de la pila o la retencion
de humedad, estan relacionados con el tamafo de la particula, siendo la densidad
aproximadamente 150 - 250 kg/m?3, conforme avanza el proceso de compostaje, el tamafio

disminuye y por tanto, la densidad aumenta, 600 - 700 kg/m?.

Tabla 65.

Control del tamario de particula

Tamano de las

. Problema Soluciones
particulas (cm)
>30cm Exceso de Los materiales de gran tamafo crean Picar el material
aireacion canales de aireacion que hacen hasta conseguir un
bajar la temperatura y desaceleran el tamano medio de 10
proceso —20cm

5 - 30 cm Rango Ideal

<5cm Compactacién Las particulas demasiado finas crean Volear y/o afiadir
poros pequefios que se llenan de material de tamano
agua, facilitando la compactacién del  mayor y volteos para
material y un flujo restringido del homogenizar

aire, produciéndose anaerobiosis
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7.5.8. Aplicaciéon del compost

El compost se puede aplicar semimaduro o maduro. EI compost semimaduro tiene una
elevada actividad biologica y el porcentaje de nutrientes facilmente asimilables por las
plantas es mayor que en el compost maduro. Por otro lado, al tener un pH no estable aun
(tendiendo a la acidez), puede afectar negativamente a la germinacion, por lo que este
compost no se usa para germinar semillas, ni en plantas delicadas. EI compost maduro se
usa en gran medida para plantulas, jardineras y macetas. Se suele mezclar (20%-50%) con

tierra y otros materiales.
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SUELOS
CARACTERIZACION E IMPORTANCIA

El libro consta de siete partes distribuidos en los siguientes
contenidos:

- El primer capitulo abarca las GENERALIDADES, integradas por la
definicién, perfil y estructura del suelo, tipos de suelo, textura de
suelo, pH, clasificacién, caracteristicas, composiciéon y fases del
suelo.

-El segundo capitulo contiene las PROPIEDADES DEL SUELO, con
los temas de nomenclatura de horizontes, horizontes diagnésticos,
asi como sus propiedades especificas de los suelos

-El tercer capitulo contiene los MINERALES Y EVOLUCION DEL
SUELO, con los temas de alteracién de los minerales, ciclos de los
minerales, migraciones, evolucién y procesos genéticos generales
del suelo.

- El cuarto capitulo abarca el AGUA EN EL SUELO, con los temas de
fuerzas de retencién y propiedades quimicas del agua
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ORGANICA EN EL SUELO, con los temas de materia orgéanica y

organismos del suelo.

- El sexto capitulo describe los FERTILIZANTES, integrando a los
fertilizantes quimicos y organicos.

X El séptimo capitulo describe el MANEJO Y CONSERVACION DEL
SUELO, con teméticas de principios, préacticas de la conservacion
del suelo, el agotamiento de los suelos y el compostaje y proceso
de compost.
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