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L a Génesis de los suelos o Pedogénesis es aquella rama de la ciencia del suelo que
estudia los procesos que le han dado a éste las caracteristicas y propiedades que posee
y los factores que han controlado el accionar de dichos procesos. Trata de establecer el origen del
suelo y, en una fase mas avanzada, de prever los cambios que sufrira si varian las condiciones
bajo las cuales esta evolucionando.

De acuerdo con la definicion de suelo que proponen Jaramillo et al (1994)E,I para poder establecer
y entender la evolucion del suelo se requieren ciertas interacciones con otras ciencias como la
quimica, la fisica, la biologia, la geologia, la geomorfologia, la climatologia, la hidrologia, la
mineralogia, entre las més frecuentes. Estas proporcionan los conocimientos basicos acerca de los
procesos Yy factores que intervienen en el desarrollo del suelo.

1 JARAMILLO, D. F.; L. N. PARRA y L. H. GONZALEZ. 1994. El recurso suelo en Colombia: Distribucion y
Evaluacion. Universidad Nacional de Colombia. Medellin. 88 p.



LOS FACTORES DE FORMACION DEL SUELO

CAPITULO 1

CONTENIDO

s Elclima
» Las variables climéticas y la pedogénesis
» Clasificacion del clima
» Propiedades del suelo afectadas por el clima

¢ El material parental

» El origen del material parental
* Rocas igneas
* Rocas sedimentarias
* Rocas metamorficas
» Sedimentos no consolidados

» El componente inorganico del material parental
* Los minerales primarios
» Los minerales secundarios y otros componentes de la fraccion fina

del suelo
» Efectos del material parental sobre los suelos

%+ Los organismos

» La biota del suelo
» Clasificacion
» Lamicrobiota del suelo
* Lameso y macrofauna del suelo
» Efectos de la biota sobre el suelo

* El hombre

» Lavegetacion
» Generalidades
» Caracterizacion de la vegetacion natural



» La materia organica del suelo
» Tipos de materiales organicos del suelo
» Transformacion de los materiales organicos
e El humus
» Importancia de la materia organica en el suelo

s El relieve
» Tipos de relieve
» Lavertiente
» Caracteristicas de la pendiente

* Longitud
* Gradiente
e Forma

» Orientacion
» Efectos de la pendiente sobre el suelo
» Sobre la erosion
» Sobre las condiciones de drenaje
» Otras relaciones con el relieve

s El tiempo

OBJETIVOS
¢+ Conocer los factores que controlan el desarrollo del suelo

%+ Conocer como se presentan los diferentes factores de formacion de suelos en
Colombia

¢+ Conocer algunos sistemas de clasificacion de los factores de formacion utilizados
comunmente en Colombia

¢+ Aprender a reconocer el efecto de los factores de formacion en el suelo mediante la
observacion de algunas de sus propiedades fundamentales
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n la década del 40, Jenny definio los factores que intervienen en la formacion del
suelo, mediante el siguiente modelo, sencillo sélo en su presentacion:

s=f(C,MP,0,R,t) [1.1]

Donde: S: Desarrollo del suelo.
C: Clima.
MP: Material parental.
O: Organismos.
R: Relieve.
t: Tiempo.

Segun el modelo planteado, el desarrollo del suelo es funcion de la accién de un clima y sus
organismos asociados sobre un material parental, bajo el control de un relieve, durante un
determinado periodo de tiempo.

Los factores incluidos en la Ecuacion 1.1 son los Factores de Formacion del Suelo y son los que
controlan el accionar de los procesos pedogenéticos, tanto en su tipo como en su intensidad, como
se vera mas adelante; a continuacion se analizan los factores de formacion desde el punto de vista
del efecto que ejercen en la evolucion del suelo.

1. EL CLIMA
1.1. LAS VARIABLES CLIMATICAS Y LA PEDOGENESIS

Los componentes climaticos basicos que mayor incidencia tienen en la evolucién del suelo son:
La precipitacion (P) y la temperatura (T); el viento, en la medida que condicione procesos de
evaporacion de agua desde la superficie del suelo, también juega un papel fundamental en la
pedogénesis.

Aparte de los anteriores componentes basicos, hay un componente, derivado de ellos, que es
quizas mas decisivo en la evolucion del suelo y es la evapotranspiracion potencial (ETP). Esta
determina la cantidad de agua necesaria para suplir las necesidades de las plantas y de la
evaporacion caracteristicas de la zona que se estudia. Cuando se sustrae este consumo del aporte
de agua que hace la precipitacion (P — ETP), la cantidad que queda es la cantidad de agua
disponible para realizar alguna actividad en el suelo. La evapotranspiracién depende de la
temperatura y mientras mayor sea ésta, mayor es la evapotranspiraciéon. En la Figura 1.1 se ilustra
la importancia de dicho componente climatico.

Se observa en la Figura 1.1 que, a pesar de que ambas regiones tienen cantidades similares de
precipitacion al afio, 1099 mm en Zipaquira y 1122 mm en Flandes, presentan diferencias
importantes en sus correspondientes ETP anuales estimadas: 614 y 1648 mm respectivamente; si
se hace la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial (P — ETP) para cada
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region, se obtiene que en Zipaquira hay un exceso de agua aportada por la precipitacion de 485
mm, mientras que en Flandes hay un déficit de agua de 526 mm al afio; incluso, obsérvese que el
déficit de agua se presenta en la region que tiene mayor precipitacion.

ZIPAQUIRA FLANDES
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FIGURA 1.1. Comportamiento de la precipitacién y la evapotranspiracién potencial (ETP) en dos regiones de clima
contrastante de Colombia: Zipaquira (Cundinamarca, 3000 msnm) y Flandes (Tolima, 286 msnm).
(ETP mensual = T°C x 4.91, seglin Holdridge, 1979). Con base en datos de Forero et al (1981).

Las diferencias anotadas en el parrafo anterior se deben al comportamiento diferente de la ETP en
cada una de las regiones, afectada ampliamente por la temperatura; estas condiciones cambian
todas las relaciones hidricas del suelo.

De acuerdo con los resultados de la Figura 1.1, en los suelos de Zipaquirad hay una mayor cantidad
de agua interactuando con ellos durante mas tiempo y, por tanto, es de esperarse que tengan
menor contenido de bases y condiciones mas acidas, que los de la otra region, debido a que el
exceso de humedad produce un lavado intenso de sustancias que no se produce en Flandes,
porque alli todo el tiempo hay deficit de agua en los suelos.

Las relaciones hidricas, expuestas anteriormente, se ven afectadas por la distribucién con la cual
se presente la precipitacion a través del afio; son diferentes los efectos de las precipitaciones
abundantes, pero concentradas en pocos meses a los de cantidades similares de lluvia anual,
repartidas en pequefias cantidades todos los meses. En la Figura 1.1 se observa que, aunque la
distribucion de la precipitacion en ambas regiones es bimodal (dos periodos muy humedos y dos
menos himedos), el primer periodo hiumedo en Zipaquira es mucho mas extenso que en Flandes,
lo que genera una mayor actividad hidrica en los suelos de la primera region.

Pedogenéticamente, condiciones contrastantes de humedad y sequia favorecen procesos de
translocaciones en el suelo, en tanto que condiciones de humedad permanente, sin saturacion,
favorecen transformaciones y pérdidas (ver Capitulo 2); ademas, las posibilidades de uso del
suelo cambian, con lo cual se afectan procesos relacionados con la parte organica y biotica del
mismo.

En Colombia se presentan variadas condiciones de precipitacion que incluyen desde areas casi
desérticas, como el norte de la peninsula de la Guajira, hasta las zonas pluviales de la region del
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Pacifico: Mesa et al (1997) documentan que, en los alrededores de Quibdd, la precipitacion media
anual llega a los 14000 mm; en la Figura 1.2 se presenta la distribucion de las condiciones de
humedad ambiental en Colombia, generalizadas del mapa de zonas de vida de Holdridge,
presentado por Malagon et al (1995).

Con respecto a la temperatura ambiental o del aire, se ha establecido una relacion inversa entre la
temperatura y la altitud de un sitio especifico; sin embargo, en Colombia las temperaturas son
disimétricas entre las diferentes cordilleras y entre las diferentes vertientes de la misma cordillera,
como lo demuestran los trabajos de Fldrez (s.f.) y de Flérez, citado por Garcia (s.f.). Florez (s.f.),
por ejemplo, encontrd en la cordillera occidental un gradiente térmico de 0.6 °C por cada 100 m
de altitud, para la vertiente oriental y de 0.65 °C por cada 100 m, para la vertiente occidental. Esto
significa que la vertiente oriental de esta cordillera es méas caliente que la occidental.

RECORDAR

» La ETP es un buen estimador de la cantidad de agua disponible para la pedogénesis;
depende de la temperatura: a > temperatura > ETP.

» Ladistribucion de la precipitacion genera diferencias climéticas importantes.

» A > altitud < temperatura pero los gradientes son diferentes segun la vertiente que se
analice.

» La mayor parte del territorio colombiano esté en el piso calido y es humedo.

» Lazona mas seca de Colombia: Alta 'y media Guajira.

» Lazona mas humeda de Colombia: Centro del departamento del Choco.

1.2. CLASIFICACION DEL CLIMA

En Colombia ha tenido gran difusion y uso el sistema de clasificacion del clima mediante las
Zonas de Vida propuesto por Holdridge (Holdridge, 1979). La unidad natural climatica basica de
su sistema de clasificacion la denomina Zona de Vida y es un area que tiene iguales condiciones
de biotemperatura (rango de temperatura en el cual hay crecimiento vegetal; se encuentra entre
0 y 30 °C) promedia anual, precipitacion promedia anual y condicion de humedad, dada por la
ETP; en cada zona de vida se producen asociaciones vegetales con caracteristicas fisiondmicas
muy particulares que obedecen al control que ejercen los factores climaticos sobre ellas.

Como se menciond, uno de los componentes de la zona de vida es la biotemperatura, la cual esta
controlada por la altura sobre el nivel del mar, es decir, por los pisos altitudinales. La relacion
entre estos dos parametros se presenta la Tabla 1.1.

El nombre de la zona de vida estd conformado por la condicion de humedad (letras minusculas
en el simbolo), seguido por el piso altitudinal (letras mayusculas en el simbolo); Espinal (1991)
describe para Colombia 23 zonas de vida, las cuales se resumen en la Tabla 1.2 con su respectivo
rango de precipitacion.
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FIGURA 1.2. Distribucién de las condiciones de humedad en Colombia (Generalizadas a partir del mapa de zonas
de vida presentado por Malagon et al, 1995).
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TABLA 1.1. Pisos altitudinales climaticos y su temperatura caracteristica en el sistema de clasificacion de zonas de
vida de Holdridge. (Tomados de Espinal, 1991).

PISO ALTITUDINAL ALTITUD (msnm) BIOTEMPERATURA (°C)
Tropical 0-1000 > 24
Premontano 1000 - 2000 18-24
Montano bajo 2000 - 3000 12 -18
Montano 3000 - 4000 6-12
Subalpino 4000 - 4500 3-6
Alpino 4500 - 4800 15-3
Nival > 4800 <15

TABLA 1.2. Zonas de vida de Colombia, segiin Holdridge, tomadas de Espinal (1991).

ZONA DE VIDA PRECIPITACION MEDIA
NOMBRE SIMBOLO ANUAL (mm)

Matorral desértico tropical md-T 125 - 250
Monte espinoso tropical me-T 250 - 500
Bosque muy seco tropical bms-T 500 - 1000
Bosque seco tropical bs-T 1000 - 2000
Bosque humedo tropical bh-T 2000 - 4000
Bosque muy himedo tropical bmh-T 4000 - 8000
Bosque pluvial tropical bp-T > 8000
Monte espinoso premontano me - PM 250 - 500
Bosque seco premontano bs - PM 500 - 1000
Bosque himedo premontano bh - PM 1000 - 2000
Bosque muy hiimedo premontano bmh - PM 2000 - 4000
Bosque pluvial premontano bp - PM > 4000
Bosque seco montano bajo bs - MB 500 - 1000
Bosque himedo montano bajo bh - MB 1000 - 2000
Bosque muy himedo montano bajo bmh - MB 2000 - 4000
Bosque pluvial montano bajo bp - MB > 4000
Bosque himedo montano bh - M 500 - 1000
Bosque muy hiimedo montano bmh - M 1000 - 2000
Bosque pluvial montano bp-M > 2000
Paramo subalpino p - SA > 500
Paramo pluvial subalpino pp - SA > 500
Tundra pluvial alpina tp-A > 500
Nival N -

Aparte del sistema de clasificacion de zonas de vida, Garcia (s.f.) ha propuesto establecer cinco
pisos bioclimaticos para Colombia; se basa en observaciones de clima y vegetacion hechas por él
y por Flérez (s.f) y Salamanca (s.f.) en varios transectos realizados en las cordilleras
colombianas. Estos autores encontraron variaciones en los limites de los pisos climéticos
propuestos en las diferentes vertientes de las cordilleras, como se muestra en la Figura 1.3.

Forero et al (1981) hicieron una clasificacion climatica en la cuenca del rio Bogota que fue
bastante satisfactoria, sobre todo porque se relaciond6 muy bien con la distribucion y grado de
evolucion de los suelos; en este ensayo se utilizaron los criterios de piso altitudinal e indice de

humedad (medida de la condicion de humedad ambiental) para caracterizar la unidad climatica,
teniendo en cuenta los valores que se exponen en la Tabla 1.3.
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En la propuesta de Forero et al (1981) el indice de humedad corresponde al indice de humedad de
Thornthwaite, el cual se calcula con la siguiente relacion:

IH:(lOOxE)-(GOXD)
ETP

[1.2]

donde: IH: indice de humedad.
E: Exceso de humedad anual, de acuerdo con el balance hidrico.
D: Déficit de humedad anual, de acuerdo con el balance hidrico.
ETP: Evapotranspiracion potencial total anual.

Cordillera Central
5100
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FIGURA 1.3. Limites de los pisos altitudinales en las diferentes vertientes de las cordilleras colombianas en tres
transectos en el centro del pais (simplificado de Salamanca, s.f.).

En Colombia, segun estudios del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 1985), la mayor
parte del territorio esta ubicada en el piso altitudinal calido, como puede apreciarse en la Tabla
1.4. Ademas, el IGAC esta trabajando en el ajuste de una propuesta de clasificacion climatica,
muy similar a la de zonas de vida de Holdridge (Malagon et al, 1995).

1.3. PROPIEDADES DEL SUELO AFECTADAS POR EL CLIMA
Con base en la revision que realizO Mejia (1981), acerca del efecto del clima sobre las
propiedades de los suelos, se elaboraron las graficas que se exponen en la Figura 1.4; en éstas

pueden apreciarse las tendencias generales que presentan algunas de las propiedades edaficas que
mas se relacionan con el clima.
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TABLA 1.3. Parametros utilizados para caracterizar las condiciones climaticas en la cuenca del rio Bogota, segin
Forero et al (1981).

PISO ALTITUDINAL (msnm) INDICE DE HUMEDAD
NOMBRE RANGO DE ALTITUD NOMBRE RANGO DE VALOR

Calido 0-1000 Muy himedo > 100
Templado 1000 - 2000 Hamedo 20a 100
Frio 2000 - 3000 Subhimedo 5a20
Subparamo 3000 - 3500 Subhdmedo seco -5ab
Paramo 3500 - 4800 Semiérido -20a-5

Arido -40 a -20

Muy arido <-40

TABLA 1.4. Extensién de los pisos climaticos en Colombia, segun el IGAC (1985).

PISO ALTITUD AREA
ALTITUDINAL msnm ha %
Calido 0 - 1000 93 257 025 81.7
Medio 1000 — 2000 10 365 550 9.1
Frio 2000 — 3000 7 576 350 6.6
Muy frio 3000 — 4000 2788 100 2.4
Nival > 4000 187 775 0.2
114 174 800 100

De las graficas de la Figura 1.4, se establece que al aumentar la precipitacién se incrementan los
contenidos de materia organica (MO) y de particulas de tamafio arcilla en el suelo, asi como la
profundidad a la cual se acumulan los carbonatos y los valores de las pérdidas de silice del
mismo. Ademas, los valores de los contenidos de bases, de aluminio y de hidrégeno, el grado de
agregacion y la capacidad de intercambio cationico (CIC) (ver Capitulo 13) cambian radicalmente
su comportamiento, después de ciertos valores de precipitacion, debido a que empieza a generarse
un exceso de agua en el suelo que incrementa la lixiviacion de bases, la acumulacion de iones
acidos y la formacion de arcillas de baja actividad (ver pagina 37).

Con respecto a la influencia de la temperatura, los contenidos de materia orgéanica y de nitrégeno
disminuyen drasticamente al incrementarse aquella, situacion que explica, en parte, los bajos
contenidos de materia orgénica presentes en los suelos de clima célido y los altos de aquellos
ubicados en climas frios. No sobra aclarar, sin embargo, que los comportamientos descritos
anteriormente se manifiestan siempre y cuando los demas factores de formacion se presenten en
condiciones similares, dejando variable solamente el clima.

En la Tabla 1.5 se ilustran algunos de los efectos que tienen los cambios en las condiciones
climéticas sobre algunas propiedades del horizonte superficial de dos Alfisoles derivados de
arcillolitas de una misma Formacién geoldgica en Antioquia.

Los resultados de la Tabla 1.5 evidencian el intenso proceso de lixiviacion que ha sufrido el suelo
del clima mas himedo, el cual puede comprobarse por el bajo valor del pH (ver Capitulo 14), el
menor contenido de bases y por la presencia de aluminio intercambiable que hay en él.
También se presenta una alteracion fuerte en la mineralogia de la fraccion arcilla del suelo de
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clima humedo, ya que no presenta propiedades verticas (ver numeral 2.5.4 del Capitulo 20); ésto
implica que ha tenido una fuerte transformacion de los filosilicatos que los ha llevado,
posiblemente, hasta formar minerales de tipo 1:1 (ver numeral 2.2.2 de este capitulo).

DL O {963 CIC {cnwol (+ Vg suelod SATURACION DE BASES
t t t (20)
Boszgue
Pastos /—|'\
= x

PREECIPITACION (mama)} —

Al femol (kg suelo) ARCILLA (%0) PROFUNDIDAD CO 3

(oo

x

PEECIPITACION (nama)} ————

ACRECADOS [%} PERDIDAS Si0r; (%) MLO. 3y I total (%)

Sl

x

PRECIPITACION {(mun} —— TEMPERATURA ("C) —»

FIGURA 1.4. Algunas relaciones basicas generales entre el clima y propiedades seleccionadas del suelo. (Con base
en informacién de Mejia, 1981).

TABLA 1.5. Algunas propiedades del horizonte superficial de dos Alfisoles derivados de arcillolitas de la Formacién
Amaga, en dos climas diferentes y con pendiente entre 7 y 12%. Resultados de Jaramillo (19973, b).

Zona de vida Arcilla pH [ cmol (+) kg™ suelo ] Clasificacion taxonémica
(msnm) (%) Agua Al Ca Mg K seglin SSS* (1994)
bs-T (600) 42 6.2 0.0 10.3 7.6 0.31 Vertic Haplustalf
bmh-PM (1600) 40 4.5 5.6 5.1 3.8 0.27 Typic Hapludalf

* Soil Survey Staff (ver Capitulo 20).
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Debido a que en Colombia predominan las condiciones de clima célido y himedo, es de
esperarse que la mayor parte de los suelos del pais estéen caracterizados por poseer
contenidos importantes de arcillas de baja actividad, medios a bajos contenidos de materia
organica, bajos contenidos de bases y valores bajos de CIC y de pH.

2. EL MATERIAL PARENTAL

El material parental del suelo estd compuesto por aquellos materiales que le dan origen, ya sean
saprolitos (algunos de los productos de la alteracion de las rocas) o sedimentos no
consolidados, de cualquier procedencia y composicion; en esta parte del documento no se
tendran en cuenta los materiales parentales de origen organico puesto que los méas abundantes son
los inorganicos.

La identificacion del material parental del suelo debe hacerse, en lo posible, en el campo pues en
algunos mapas geoldgicos, por problemas de escala, tanto cartografica como del detalle de
trabajo, no se representan algunos depdsitos sedimentarios superficiales y de poco espesor que
son propiamente el material parental de los suelos de la region que se estudia; en éstos casos se
comete el error de tomar como material parental del suelo el material litolégico subyacente,
situacion que puede llevar a graves errores de trabajo e interpretacion.

2.1. EL ORIGEN DEL MATERIAL PARENTAL

Como se menciono, los materiales parentales del suelo pueden provenir de las rocas de la corteza
terrestre; estas rocas se originan mediante los procesos globales que se esquematizan en la Figura
1.5 y muestran la génesis y las interrelaciones entre ellas en un ciclo tedrico de las rocas.

En el gréfico de la figura mencionada en el parrafo anterior, se observa que inicialmente se tiene
un magma, es decir, un material fundido en el cual estan presentes los elementos que luego van a
formar los diferentes minerales que haran parte fundamental de las rocas Igneas.

Una vez formadas las rocas igneas, ellas pueden ser sometidas a dos procesos fundamentales:
Erosion o Metamorfismo (altas presiones y/o temperaturas). Con el primero se llegan a producir
depdsitos de sedimentos y con el segundo se forman, en consecuencia, las rocas Metamorficas;
éstas también pueden sufrir procesos de erosion, con la consiguiente formacion de sedimentos;
todos los sedimentos pueden ser sometidos a Diagénesis o Litificacion (compactacion,
cementacion, etc.) y dar origen a las rocas Sedimentarias, que también estaran sujetas a procesos
de metamorfismo o de erosion, produciéndose los resultados ya descritos.

Los sedimentos también pueden sufrir procesos de erosion; se reciclan en nuevos depositos hasta
llegar a tener una situacion estable que les permite formar las rocas sedimentarias
correspondientes. Finalmente, todas las rocas pueden ser sometidas a procesos que las llevan
nuevamente a fundirse a grandes profundidades y a retornar al estado de magma.
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FIGURA 1.5. El ciclo de las rocas.

Como se ha descrito anteriormente, los materiales parentales del suelo pueden provenir de
materiales que originalmente estaban consolidados, es decir, de rocas; éstas, desde el punto de
vista de su origen se clasifican en tres grandes grupos generales: rocas Igneas, rocas
Sedimentarias y rocas Metamdrficas. Ademas, pueden provenir de materiales no consolidados,
es decir, de los Sedimentos. Las principales caracteristicas de estos grupos se exponen a
continuacion.

2.1.1. Rocas igneas

Estas rocas son aquellas que se forman por la dindAmica de un magma, la cual se expresa en dos
procesos fundamentales: enfriamiento y/o fragmentacion. Las condiciones bajo las cuales se
produce el enfriamiento determinan la textura de la roca, o sea, el tipo, el tamafio, la forma, el
arreglo espacial y el grado de cristalinidad de sus componentes. La fragmentacion del magma
comprende, segin Cashman et al (2000), aquellos procesos que lo transforman de un liquido con
burbujas de gas dispersas en él en un gas con gotas liquidas dispersas en él o en particulas sélidas
aisladas; es un fendmeno particularmente importante cuando se presentan erupciones volcanicas,
sean magmaticas o secas, en las cuales el magma sélo tiene gases disueltos o freatomagmaticas
0 himedas que corresponden segin Marrissey et al (2000) a la interaccion de un magma o de una
lava con una masa de agua externa. La composicion original del magma y su dindmica
determinan la composicion quimica de las rocas que se originen de él.

El magma original del cual se forman las rocas igneas puede solidificarse bajo diferentes
condiciones de profundidad en la corteza terrestre y, por consiguiente, bajo diferentes condiciones
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de presion y temperatura; estas condiciones controlan el grado de desarrollo de los cristales que
conforman la roca y pueden producir tres subtipos generales de ellas.

2.1.1.1. Rocas intrusivas o pluténicas

Son aquellas rocas igneas que se derivan de un magma solidificado a grandes profundidades y
altas temperaturas (Grove, 2000); esta condicion favorece el mantenimiento de un magma
relativamente fluido durante largos periodos de tiempo, con cambios de temperatura muy
graduales durante el proceso de enfriamiento; por esta razon, los minerales que se van formando
desarrollan una masa de cristales grandes y bien definidos que ocupan todo el espacio disponible
y dan origen a una roca de textura granular relativamente gruesa o faneritica (Tarbuck y Lutgens,
1999). Ejemplos de rocas de esta naturaleza son: el granito, la cuarzodiorita y el gabro, comunes
en nuestro medio.

Este grupo de rocas es especialmente abundante en la parte media y norte de la cordillera central
colombiana, en la Sierra Nevada de Santa Marta, en las serranias del norte de la cordillera
occidental y en los afloramientos del escudo guayanés, en los limites con Venezuela.

2.1.1.2. Rocas extrusivas

Tambien llamadas efusivas o volcanicas, se pueden desarrollar a partir de un magma que se
solidifica en la superficie terrestre (lavas). Este enfriamiento es rapido, por lo cual no hay tiempo
para que se formen cristales grandes desarrollandose una textura conocida como afanitica, es
decir, de cristales no observables a simple vista (Tarbuck y Lutgens, 1999); son dominantes en las
areas cordilleranas del sur de Colombia y en las serranias del pacifico chocoano.

Al grupo de las extrusivas pertenecen rocas como la riolita, la andesita y el basalto; se presentan
también algunas rocas formadas, principalmente, por vidrio volcanico (material sin estructura
interna), las cuales, debido a su enfriamiento extremadamente rapido, no forman cristales y por
tanto desarrollan una textura vitrea. Los principales ejemplos de este grupo de rocas son la
obsidiana y la pumita (piedra pémez).

También se forman rocas efusivas por la litificacion de materiales que componen depositos
piroclasticos y son llamadas rocas piroclasticas. Cashman et al (2000) definen piroclasto como
todo fragmento solido que es expulsado por los volcanes durante sus erupciones. Los depdsitos
piroclasticos se originan por la acumulacion de los productos de la fragmentacion de un magma o
de la accion directa de un magma sobre las rocas preexistentes en las estructuras volcanicas. Estas
rocas se clasifican teniendo en cuenta el tamafo de las particulas o piroclastos que las forman y,
segun Fisher y Schminke (1984), reciben los nombres que se dan en la Tabla 1.6.

2.1.1.3. Rocas hipoabisales

Son rocas formadas a partir de magmas que se solidifican en condiciones intermedias de
profundidad entre los dos grupos anteriores. Algunos minerales son grandes y bien definidos y se
Ilaman fenocristales, mientras que otros no alcanzan tal desarrollo; por esto, la roca adquiere una

21



textura en la cual se ven los fenocristales embebidos en una masa de textura afanitica o vitrea,
Ilamada matriz; esta textura se llama porfidica y las rocas que la presentan se llaman porfidos
(Tarbuck y Lutgens, 1999).

TABLA 1.6. Clasificacion de algunas rocas piroclasticas, segin Fisher y Schminke (1984).

ROCA NOMBRE DE LAS PARTICULAS TAMANO DE LOS
INDIVIDUALES PIROCLASTOS (mm)*
Aglomerado o Brecha volcanicos Bombas y bloques Mayor de 64
Roca de lapilli Lapilli 64 -2
Toba Ceniza Menor de 2

* Tomados de Wolff y Sumner (2000).

Segln Rogers y Hawkesworth (2000) la clasificacion de las rocas igneas se basa en dos criterios
fundamentales: la composicion mineraldgica y la composicion quimica. En la composicion
mineraldgica se tienen en cuenta el contenido de cuarzo, el contenido de feldespato y el tipo de
plagioclasa. Por ejemplo, un basalto o un gabro presentan una mineralogia dominada por
piroxeno y plagioclasa, con algo de olivino y anfibol; en una andesita o una diorita predomina
ampliamente la plagioclasa y tiene, ademas, anfiboles, piroxeno y feldespato alcalino; en los
granitos y las riolitas son abundantes el cuarzo, la plagioclasa y el feldespato alcalino, con algo de
mica y anfiboles.

Con respecto a la composicion quimica se tienen en cuenta los contenidos elementos mayores y
menores, expresados porcentaje en peso de sus Oxidos y los elementos traza, que se expresan
como partes por millén (ver numeral 2.1.5 del Capitulo 12) del elemento solo.

Los elementos mayores son aquellos cuyos 6xidos se presentan con una abundancia de mas del
1% por peso, siendo los mas frecuentes SiO,, Al,O3, FeO, Fe,O3, CaO, MgO y NayO; los
elementos menores se caracterizan porque sus 0xidos representan entre 1y 0.1% por peso y son
frecuentes K,0, TiO,, MnO y P,0s; en los elementos traza los 6xidos aportan menos del 0.1%
por peso a la composicion y son importantes elementos como V, Cr, Ni, Rb, Sr, Zr, Ba, entre
otros.

Debido a que la composicion de las rocas es muy variable, con fines de clasificacion se han
disefado graficos especiales llamados diagramas de variacion que relacionan la abundancia que
presentan determinados 6xidos en la roca; en ellos establecen rangos de variacion que utilizan
para definir grupos de composicion que caracterizan las diferentes rocas. Rogers y Hawkesworth
(2000) dicen que un grafico muy utilizado para clasificar rocas igneas es el diagrama que
relaciona la abundancia de SiO, contra el contenido total de alcalis, representado por la suma
(Na,0 + K;0). Del diagrama presentado por los autores citados se establece, por ejemplo, que un
basalto o un gabro tienen entre (45 y [52% de SiO, y menos de 5% de (Na;O + K;0) y que una
andesita o una diorita tienen entre [56 y [63% de SiO, y entre [5.5y [77% de (Na,O + K;0).

Notese que en los ejemplos que se han dado en los parrafos anteriores se hace mencion a dos
rocas de nombre diferente pero que tienen las mismas caracteristicas composicionales. Esto se
debe a que, como se menciono al inicio de este aparte, un magma puede solidificar bajo diferentes
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condiciones, produciendo rocas de diferente textura. Lo anterior implica entonces que hay una
roca con textura faneritica (intrusiva) que tiene una roca equivalente en composicion pero con
textura afanitica (extrusiva); éste es el caso del gabro (intrusiva) y del basalto (extrusiva), por
ejemplo.

Desde un punto de vista practico, con el fin de definir el material parental del suelo en el campo,
las rocas igneas se clasifican como se muestra en la Tabla 1.7, excluyendo las piroclasticas y las
hipoabisales.

TABLA 1.7. Clasificacion de campo de las rocas igneas. (Simplificada de una adaptacién no publicada de Parra, L.
N., profesor Universidad Nacional de Colombia, Medellin).

CONTENIDO DE ROCAS ROCAS
CUARZO (%)* INTRUSIVAS EXTRUSIVAS
0az20 Sienitoides, Gabroides o Dioritoides** Traquitoides, Andesitoides o Basaltoides**
20 a 60 Granitoides Riolitoides o Dacitoides**

* Respecto al contenido de minerales claros. ** El nombre depende de la cantidad y tipo de plagioclasa presente.

En las clasificaciones mas detalladas se encuentran, en el grupo de las sienitoides todos los tipos
de sienitas y monzonitas; en las gabroides o dioritoides se ubican la anortosita, la diorita, el
gabro, la cuarzodiorita y todas las variantes de ellas; en las granitoides estan los granitos, la
granodiorita y la tonalita.

En las rocas volcanicas, las traquitoides comprenden todas las traquitas y las latitas; las andesitas
y los basaltos se ubican en el grupo de las andesitoides o basaltoides; las riolitas en las riolitoides
y las dacitas en las dacitoides.

Frecuentemente se han utilizado otros criterios diferentes a los de clasificacion expuestos
anteriormente para hacer agrupaciones précticas de las rocas igneas y uno de los més utilizados ha
sido la coloracidn de ellas; la coloracion de la roca depende de la proporcion en que se encuentren
minerales de diferente color y para agruparlos se han definido dos clases de minerales: félsicos o
claros y maficos u oscuros. Segun Tarbuck y Lutgens (1999) las rocas igneas se han agrupado (no
clasificado) por dichos criterios como sigue:

o Rocas félsicas o graniticas. También Ilamadas &cidas, son aquellas en las cuales
predominan los minerales claros. Presentan menos de 15% de méficos y sus minerales
dominantes son cuarzo, ortoclasa y plagioclasa, aunque pueden tener piroxenos, anfiboles
y biotita. Ejemplos: granito, dacita, riolita.

o Rocas intermedias o andesiticas. Rocas compuestas principalmente por ortoclasa y
plagioclasa, que pueden presentar piroxenos, anfiboles y biotita; la cantidad de méficos
puede variar entre 15y 40%. Ejemplos: andesita, diorita, sienita.

o Rocas méficas o basalticas o basicas. Son rocas que presentan mas de 40% de minerales
maéficos y estdn compuestas principalmente por plagioclasa calcica y piroxeno, con olivino
y anfiboles. Ejemplos: basalto, gabro.

o Rocas ultraméficas o ultrabasicas. Rocas compuestas casi que exclusivamente por
minerales oscuros, principalmente piroxenos, olivino y/o anfiboles, con algo de
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plagioclasa calcica. Representantes de este grupo son la dunita (olivino casi
exclusivamente) y la peridotita (piroxeno, olivino y anfibol).

2.1.2. Rocas sedimentarias

Estas rocas se forman por litificacion de sedimentos no consolidados que pueden ser producto de
la acumulacion de fragmentos de rocas preexistentes erosionadas o de la precipitacion de
compuestos quimicos y/o de restos organicos; para su clasificacion se tiene en cuenta la textura y,
en algunos casos, su composicion; con respecto a la textura se definen dos grandes grupos:

2.1.2.1. Rocas clasticas

Aquellas formadas por consolidacion de fragmentos de rocas y/o minerales preexistentes. En este
caso la formacion rocosa se presenta estratificada, es decir, formando capas que indican
diferentes épocas y/o condiciones de sedimentacion. Para establecer el tipo especifico de roca se
tiene en cuenta el tamafio de los clastos o fragmentos que componen su matriz, siendo las
principales las que se resumen en la Tabla 1.8.

TABLA 1.8. Clasificacion de las rocas sedimentarias clasticas (tomada de Tarbuck y Lutgens, 1999).

SEDIMENTO INICIAL NOMBRE DE LA ROCA

TAMANO (mm) NOMBRE
Mayor a 2 Grava Redondeada Conglomergdo _
Grava Angulosa Brecha sedimentaria
Cuarzoarenita (Predomina el cuarzo)
2a0.05 Arenas Areniscas  Arcosa (Cuarzo y abundante feldespato)
Grauvaca (Cuarzo, feldespato y arcilla)
0.05 a 0.002 Limo Limolita
Menor a 0.002 Arcilla Arcillolita, Lutita*

* Generalmente es una mezcla de arcilla y limo; también se conoce como Shale.
2.1.2.2. Rocas no clasticas

Son aquellas que se forman por precipitacion de productos quimicos: Rocas sedimentarias
quimicas, o por acumulacion de residuos de organismos: Rocas sedimentarias organicas. En
este grupo de rocas se tiene como criterio de clasificacion su composicion o el tipo de organismo,
como lo muestra la Tabla 1.9.

TABLA 1.9. Clasificacion de las rocas sedimentarias no clasticas (tomada de Tarbuck y Lutgens, 1999).

TIPO DE ROCA COMPONENTES NOMBRE DE LA ROCA
CaCO; (calcita) Caliza
(Ca, Mg) (COs3), (dolomita) Dolomia (dolomita)
QUIMICAS SiO, (silice) Silex (Chert)
NaCl (halita) Roca de Sal
CaS0,4.2H,0 (yeso) Yeso
Restos vegetales Carbon
Conchas de organismos marinos cementadas Coquina
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ORGANICAS Diatomeas Diatomita
Radiolarios Radiolarita

Entre los grupos de rocas, las sedimentarias son las que mayor area superficial ocupan en
Colombia, como puede apreciarse en la Figura 1.6. Se presentan en amplias zonas de la
amazonia, la orinoquia, la cordillera oriental, serranias del litoral pacifico y del caribe y en la alta
Guajira.

2.1.3. Rocas metamoérficas

Estas rocas se originan a partir de rocas preexistentes, cuando son sometidas a altas presiones y/o
temperaturas, asi como a la accion de fluidos quimicamente activos, produciéndose cambios
quimicos y/o estructurales en los minerales de las rocas originales; estos cambios producen un
reordenamiento y/o segregacion de los minerales en las rocas, que puede expresa en una
orientacion paralela de los mismos o foliacion, la cual puede manifestarse de tres formas, segun
Tarbuck y Lutgens (1999):
o Pizarrosidad: Son capas paralelas, delgadas y planas formadas por microcristales de
micas. Los planos de foliacion no son apreciables a simple vista.
o Esquistosidad: Son laminas delgadas formadas por la orientacion de minerales de tamafio
mayor que en la pizarrosidad y que le dan a la roca un aspecto escamoso.
o Neisosidad: Es un bandeamiento de la roca originado por la segregacion de minerales en
el cual cada banda tiene una composicion mineralogica definida y diferente de la
adyacente.

En las rocas que originalmente eran monomineraldgicas, el metamorfismo produce un
reordenamiento de los minerales que no conlleva a foliacion vy, por tanto, la roca metamorfica
producida tiene una apariencia masiva.

Para la clasificacion de las rocas metamdrficas se tiene en cuenta, fundamentalmente, la presencia
0 ausencia de foliacion. Si ésta se presenta, la roca toma el nombre objetivado del tipo de
foliacion correspondiente, asi: si hay pizarrosidad, la roca se denomina pizarra. Si hay
esquistosidad se Ilama esquisto y si hay neisosidad, se nombra neis ( 0 también gneis).

Desde el punto de vista del establecimiento del material parental del suelo, en el campo, en la
Tabla 1.10 se presentan los nombres de las principales rocas metamorficas; en las rocas
granulares no se involucra el grado de metamorfismo que ha sufrido la roca original; las pizarras
y filitas son de grano fino; la filita presenta lustre sedoso por neoformacion de cloritas y micas
segun Besoain (1985).

Para hacer mas especifica la clasificacion de las rocas metamdrficas puede expresarse su
composicion mineraldgica; por ejemplo, un esquisto, con abundante cantidad de micas, sera un

esquisto micaceo; con respecto a las rocas no foliadas, la clasificacion se establece, generalmente,
con base en su composicién mineralégica.

TABLA 1.10. Clasificacién general de las rocas metamérficas. (Tomada de Tarbuck y Lutgens, 1999).
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GRADO DE METAMORFISMO

TIPO DE ROCA Bajo Medio Alto

Rocas foliadas Pizarra, Filita Esquisto Neis, Anfibolita, Serpentinita

Cuarcita (compuesta casi exclusivamente por cuarzo)

Rocas granulares o no foliadas ) . .
g Marmol (compuesta por cristales de calcita)

Las rocas metamorficas se presentan en Colombia, generalmente, formando complejos con rocas
igneas, en el centro y norte de la cordillera central y norte de la oriental; ocupan un area
importante en el sur de esta misma cordillera oriental.

2.1.4. Sedimentos no consolidados

Los sedimentos no consolidados, como materiales parentales de los suelos, son los mas
importantes en Colombia, debido al area que ocupan. Cubren amplias zonas planas y bajas en el
pais, dedicadas a la explotacion agropecuaria mas intensiva (valles del Cauca y Magdalena y
costa caribe); ademas, recubren casi toda la amazonia y la orinoquia, buena parte del litoral
pacifico y casi todas las vertientes de las cordilleras; el criterio de clasificacion mas utilizado para
estos materiales es el tamafio de los fragmentos que los componen y, de acuerdo a este criterio, se
clasifican, segun el Soil Survey Division Staff (SSDS) (1993), como se muestra en la Tabla 1.11.

TABLA 1.11. Clasificacion de las particulas y fragmentos liticos que componen los sedimentos no consolidados
segln el SSDS (1993).

FRAGMENTO O PARTICULA TAMANO (mm)
Bloque > 600
Piedra 600 — 250
Grava 250-75
Gravilla 75-2
Arena muy gruesa 2-1
Arena gruesa 1-05
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.1
Arena muy fina 0.1-0.05
Limo 0.05-0.002
Arcilla <0.002

También, se consideran como sedimentos no consolidados los materiales piroclasticos sueltos,
los cuales se clasifican de acuerdo con su tamafio, como se presento en la Tabla 1.6. Se presentan
importantes recubrimientos de ceniza volcanica en la cordillera central y en las vertientes
interiores de las cordilleras oriental y occidental.

Los sedimentos no consolidados también se pueden clasificar con base en su origen, el cual
implica el agente que transportd los materiales; da una idea del tamafio de los sedimentos
acumulados y de la homogeneidad granulométrica del depdsito originado; segun estos criterios
los diferentes sedimentos pueden clasificarse como se muestra en la Tabla 1.12. En la Figura 1.6
se presenta la distribucion de los grupos principales de rocas y de los sedimentos no consolidados
en Colombia.
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2.2. EL COMPONENTE INORGANICO DEL MATERIAL PARENTAL
Los principales componentes inorganicos de los materiales parentales del suelo, tratados

anteriormente, son los minerales; un mineral es un sélido natural inorganico que presenta una
estructura interna ordenada y una composicion quimica definida (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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LEYENDA

sIMBOLO MATERIAL
Sedimentos

Rocas sedimentarias
Rocas metamorficas

Rocas igneas intrusivas

Rocas igneas extrusivas

76’ 72’

FIGURA 1.6. Distribucidn generalizada de los grupos de rocas y de sedimentos no consolidados en Colombia
(Adaptado de INGEOMINAS, 1976: Mapa Geoldgico de Colombia y de Malagon et al, 1995).

El mineral estd compuesto por un arreglo tridimensional de atomos y/o iones que se repite en
intervalos regulares, el cual recibe el nombre de cristal; el menor arreglo tridimensional completo
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de un cristal se conoce como celda unitaria. Los minerales originales de las rocas se conocen
como minerales primarios y cuando éstos se alteran pueden formar otros minerales llamados
minerales secundarios.

TABLA 1.12. Origen y algunas caracteristicas de depositos sedimentarios importantes como material parental del
suelo en Colombia.

AGENTE DE TIPO DE - GRANULO- GEOFORMAS
TRANSPORTE  DEPOSITO  SORTEAMIENTO™ e rpias ASOCIADAS***
LACUSTRE Muy bueno Fina Plar_m:le lacustre, cubetas,
basines.
. Abanico aluvial, llanura
Bueno Variable . . L
Agua aluvial de rio meéandrico.
ALUVIAL -
Terrazas y llanura aluvial de
Malo Mezclada P
rio trenzado.
MARINO Bueno Gruesa Playas, barras, flechas.
Aguaygravedad TORRENCIAL Malo Mezclada FIUJO.S’ cola(_jas, lahares,
abanico torrencial.
Gravedad y agua COLUVIAL Bueno Variable Coluvios, conos de detritos.
Viento EOLICO BLENo Grl_Jesa Dunas, mantos_de arena}. _
Variable Mantos de ceniza y lapilli.

*  Se refiere a la homogeneidad en el tamafio del sedimento: Bueno = Homomeétrico, Malo = Heterométrico.

** Se dice variable cuando el tamafio de los sedimentos no es homogéneo en todo el depoésito, sino que varia segin
la posicion dentro de él.

*** Para las definiciones de los términos utilizados puede verse Villota (1991).

2.2.1. Los minerales primarios

Son aquellos minerales que se cristalizaron bajo las condiciones de formacion de las rocas y que,
por lo tanto, son parte de ellas; estos minerales pueden estar presentes en el suelo, si éste no ha
evolucionado lo suficiente o si han sido muy resistentes a la accion de los procesos de alteracion
de la roca y el suelo; cuando se presentan en el suelo constituyen la mayor parte de las particulas
del tamafio de arena y limo (entre 0.002 y 2 mm) de él.

Los principales grupos de minerales primarios corresponden a silicatos, aunque también se
presentan oOxidos, hidroxidos, carbonatos, sulfatos, sulfuros y fosfatos; las principales
caracteristicas de este tipo de minerales se resumen a continuacion.

2.2.1.1. Los silicatos

Son minerales cuya composicion quimica se deriva del acido silicico H;SiO4 y cuya unidad
estructural basica es un tetraedro de silice (SiO4)* que posee en el centro un atomo de silicio y
en los vértices cuatro atomos de oxigeno (ver Figura 1.7); segun Besoain (1985), de la manera
como se van disponiendo estos tetraedros en la estructura cristalina del mineral, se producen
varios subgrupos de silicatos, asi:
o Nesosilicatos. Los tetraedros se presentan en forma independiente sin compartir oxigenos
con otros tetraedros; la union entre ellos se hace a través de cationes divalentes. Ejemplo:
Olivino, (Mg, Fe), SiO,4
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o Sorosilicatos. Los tetraedros se unen por pares compartiendo un atomo de oxigeno.
Ejemplo: Epidota, Cay(Al, Fe)sOH SiO, Siy05.

o Ciclosilicatos. Agrupacién de tetraedros formando anillos. Dos oxigenos de cada
tetraedro estan compartidos. Ejemplo: Berilo, BesAl; SigO1g

o Inosilicatos. Los tetraedros se unen formando cadenas, las cuales pueden ser:

« Sencillas . Ejemplo: Piroxenos como el Diépsido, CaMg Si,Og.
« Dobles. Ejemplo: Anfiboles como la Hornblenda,
(OH)ZCazNa(Mg, Fe, A|)5A|2 Sistz_

o Filosilicatos. Son silicatos laminares que presentan una estructura especial organizada con
base en hojas de tetraedros de silice y de octaedros de alumina (ver Figura 1.7). La
estructura bésica de los tetraedros se describid anteriormente; estas unidades se unen entre
si por los vértices compartiendo 3 de sus 4 oxigenos. Los octaedros son unidades en las
cuales un cation central como Al, Mg o Fe esta rodeado por 6 oxigenos o por 6 OH, los
que se unen entre si compartiendo aristas. A su vez, compartiendo sus oxigenos apicales,
los tetraedros se acoplan a los octaedros para formar las capas que definen los
filosilicatos; en el numeral 2.2.2.1. de este capitulo se detallan estas configuraciones.
Ejemplo: Micas como la Moscovita (también Muscovita), K(Al,) AlSizO1 (OH).

o Tectosilicatos. Los tetraedros se unen en estructuras que crecen en las tres dimensiones,
compartiendo con otros tetraedros sus 4 vertices. Este grupo de minerales es el mas
abundante en la corteza terrestre. Ejemplo: Feldespato como la Ortosa u Ortoclasa,
KAISi3Og. A este grupo pertenece también el cuarzo, SiO,.

o A13+ Fe3+ Fe2+Mg2+

2
0 ‘
e ey
® 0h-
TETRAEDROS DE Si OCTAEDROS DE Al

FIGURA 1.7. Representacion esquematica de las unidades estructurales basicas de los filosilicatos.
2.2.1.2. Los oOxidos

Son minerales muy abundantes en rocas igneas y metamdrficas; muy frecuentes son:
o Magnetita, Fes3Oq,
o Corindon, Al,Os
o llmenita, FeTiOs.
o Pirolusita, MnO,,
2.2.1.3. Los oxihidroxidos

Son minerales que provienen de 6xidos en los cuales parte o todo el oxigeno ha sido reemplazado
por OH; son comunes:
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o Diaspora, AIO(OH),
o Brucita, Mg(OH)s.

2.2.1.4. Los carbonatos

Son minerales cuya composicion quimica corresponde a sales derivadas del acido carbdnico,
H,COs. Son comunes la Calcita: CaCO3; y la Dolomita: (Ca, Mg)(COs3),. La calcita presenta
efervescencia con acido clorhidrico (HCI) diluido y frio.

2.2.1.5. Los sulfatos

Son sales que incluyen el radical SO, en su estructura como la Anhidrita: CaSO, y el Yeso:
CaS0,. 2H,0.

2.2.1.6. Los sulfuros

Son sales derivadas del acido sulfhidrico, H,S, como la Calcopirita: CuFeS,, la Pirita: FeS, y la
Galena: PbS.

2.2.1.7. Los fosfatos

Son sales derivadas del acido fosforico, H3POg; un representante importante de los fosfatos es el
grupo de los apatitos: Cas(F, Cl, OH,)(PO,)s.

La relacion que puede presentarse entre los minerales primarios y las rocas que con mayor
frecuencia los contienen puede verse en la Tabla 1.13, segun Trujillo (1980) y Medenbach y
Sussieck - Fornefeld (1983). Sin embargo, debe tenerse en cuenta, que los minerales contenidos
en las rocas no necesariamente pasan al suelo que se desarrolle de ellas; algunos de esos
minerales, debido a las propiedades particulares de cada uno de ellos, pueden desaparecer durante
las primeras etapas de la formacion del suelo.

No todos los minerales primarios se alteran con la misma facilidad. Esto depende, fuertemente, de
las condiciones en que se formaron y de las condiciones ambientales a las cuales se encuentran
expuestos. Esta respuesta diferencial a la alteracion implica que, durante la formacion y evolucion
del suelo, los minerales primarios menos resistentes desaparecen del sistema, transformandose en
secundarios 0 en especies ionicas, mientras que los mas resistentes pasan a formar parte integral
del suelo, acumulandose, con mayor frecuencia, en las fracciones de tamafio mayor del mismo, es
decir, en la arenay el limo (ver Capitulo 7).

Teniendo en cuenta lo expuesto en el parrafo anterior, en relacion con la alteracion diferencial de
los minerales primarios, si se comparan dos suelos desarrollados del mismo material parental, se
puede decir que ha evolucionado maés el que presente menor variedad de minerales primarios,
menor contenido de arena y limo y mayor cantidad de minerales primarios resistentes a la
alteracion.
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TABLA 1.13. Principales minerales primarios del suelo y las rocas que los contienen. (Adaptado de Trujillo, 1980 y
de Medenbach y Sussieck - Fornefeld, 1983).

MINERALES TIPO DE ROCA
Olivinos (Forsterita, Fayalita) igneas maficas y ultraméficas
Piroxenos (Augita, Diopsido, Hiperstena) Igneas maficas y ultramaficas y metamorficas de grado medio y alto
Anfiboles (Hornblenda, Actinolita) Metamérficas de grado bajo y medio
Micas (Moscovita, Biotita) Metamérficas y algunas rocas igneas félsicas
Feldespato (Ortoclasa, Albita, Anortita) igneas, metamdrficas y sedimentarias
Cuarzo igneas félsicas, sedimentarias cléasticas
Carbonatos (Calcita, Dolomita) Sedimentarias y algunas metamorficas
Yeso Sedimentarias
Corindén igneas y metamorficas
Hematita Sedimentarias y metamorficas
Magnetita Casi todas las rocas igneas
Hidroxidos Metamorficas

Se han establecido series de alteracion de acuerdo con la facilidad con la cual se alteran los
minerales primarios; en ellas se ordenan los minerales de acuerdo con su resistencia a la
transformacion; un ejemplo de estas series es la que propone Corey, citado por Malagon et al
(1995), quien ordena los minerales de menor a mayor grado de resistencia a la alteracion como
sigue:

Olivino <Augita <Hornblenda <Biotita <Oligoclasa <Albita <Ortoclasa <Magnetita <Cuarzo

En la serie anterior no se incluyen, obviamente, todos los minerales; solo estan considerados
aquellos que son importantes en los suelos; el orden establecido se da bajo condiciones oxidantes
del medio.

De acuerdo con la informacién recopilada por el IGAC (Malagon et al, 1995), en Colombia, el
mineral mas abundante en la composicion de las arenas de los suelos del pais, es el cuarzo; le
siguen, en orden de abundancia, los feldespatos, los anfiboles y las micas. Ademas de éstos, en
algunas areas con influencia de ceniza volcanica, se presentan contenidos importantes de vidrio
volcanico en el suelo.

Para concluir esta parte relacionada con los minerales primarios, puede ser conveniente realizar
un sencillo ejercicio de observacion al microscopio. Este permite comprobar la presencia de los
minerales en el suelo y observar si cambia la composicion mineralogica de las arenas entre los
diferentes horizontes de un suelo y entre éstos y su material parental. EI procedimiento consiste
en:

» Se toma una muestra suficiente de los horizontes A, B y C de un perfil de suelo, asi como del
material parental sin alterar, teniendo en cuenta la profundidad a la cual son tomadas las
muestras dentro del suelo; se llevan al laboratorio.
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» Se secan las muestras al aire, se muelen y se ciernen por 2 tamices: primero por uno de 0.5
mm de abertura y el material que pase este tamiz, cernirlo por otro de 0.25 mm de abertura; se
recoge el material que quede retenido en este Ultimo para obtener la fraccion de suelo con
tamarios entre 0.25 y 0.5 mm de didmetro equivalente.

» Se observan macroscopicamente algunas caracteristicas del material seleccionado, como
color, forma de las unidades individuales que lo componen, presencia de cristales, etc.; se
establecen las diferencias entre las muestras observadas.

> Se seca una parte de la muestra al horno a 105 °C, durante 36 horas. Luego se pesan 100 g de
cada muestra y se someten a los siguientes tratamientos:

* Se lava la muestra del horizonte A (el mas oscuro), con H,0,, adicionandole pequefias
cantidades a la vez y hasta que se suspenda la efervescencia, para eliminarle la materia
organica; luego lavar con acido clorhidrico y/o nitrico y agua corriente abundante, frotando
con los dedos el material hasta observar que la mayor parte de €l se encuentra en forma de
cristales individuales.

» Se someten las demas muestras a lavado, si no tienen contenidos significativos de materia
organica, con acido clorhidrico y/o nitrico y agua corriente, como se hizo con la muestra del
horizonte A.

» Se debe tener cuidado de no perder muestra, en el proceso de limpieza, arrastrada por el
agua; para esto, el lavado se debe hacer sobre el tamiz de 0.25 mm, sin frotar la muestra en
la malla de éste.

> Se recoge el material que queda retenido en el tamiz después de los lavados y se seca al horno
a 105 °C durante 24 horas.

> Se pesa el material seco y se establece el porcentaje de pérdida de material, con respecto al
material de partida.

» Se toma una pequefia submuestra de cada muestra, al azar, y se observa en un
estereomicroscopio. Establecer las proporciones relativas (en porcentaje) del tipo de minerales
presentes, agrupandolos por rasgos morfoldgicos destacados como el color (por ejemplo,
minerales oscuros, minerales claros transparentes y minerales claros opacos).

> Se repite el procedimiento del punto anterior con otras dos submuestras y se promedian los
valores obtenidos.

» Se comparan los resultados para todos los horizontes muestreados y para el material parental,
analizando la distribucion de los grupos de minerales en las diferentes muestras con respecto a
su ubicacion en el suelo y discutiéndolas con base en la meteorizacion y la pedogénesis.

2.2.2. Los minerales secundarios y otros componentes de la fraccion fina del suelo

Este grupo comprende aquellos minerales producidos por la alteracion de los minerales primarios
o de las rocas; en los suelos se presentan esencialmente en la fraccion del tamafio de la arcilla
(particulas con didametro menor de 0.002 mm y propiedades coloidales) aunque en esta fraccion
también pueden encontrarse algunos minerales primarios.

Los principales minerales secundarios de dicha fraccion arcillosa del suelo corresponden a
filosilicatos y a 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, aunque en algunos grupos de suelos
son importantes otros componentes como los aluminosilicatos y/o los éxidos e hidréxidos de
hierro y aluminio no cristalinos (conocidos también como “amorfos”).
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2.2.2.1. Los filosilicatos secundarios

Son, béasicamente, silicatos hidratados de aluminio, magnesio, hierro y otras bases; tienen
estructura laminar compuesta por el agrupamiento de hojas de tetraedros de silice y de octaedros
de Al o de Mg, como se mencion0 anteriormente. Durante la formacion de estas unidades basicas
puede presentarse reemplazamiento del Si** por AI** en los tetraedros o del AI** por iones de
tamafio semejante, cominmente por Fe’* y Mg, produciéndose el fenémeno conocido como
“sustitucion isomorfica”, de grandes implicaciones en la actividad quimica del mineral, como se
vera mas adelante.

Debido a que la estructura de los filosilicatos secundarios es tan especial, se han definido algunos
términos Utiles para describirla adecuadamente, los cuales se dan a continuacion, tomados de
Besoain (1985):
o Plano: Superficie plana compuesta por un conjunto de a&tomos que tiene el espesor de uno
de ellos. Ejemplo: Plano basal de atomos de oxigeno en una hoja de tetraedros.
o Hoja: También llamada lamina, es el conjunto de tetraedros o de octaedros unidos entre
Si.
o Capa: Es el conjunto formado por la union de hojas. Su crecimiento horizontal se da por
la repeticidn de celdas unitarias.
o Capa unitaria: Es la capa que tiene el menor nimero de hojas que representa un
filosilicato dado.
o Entrecapa: Comprende los materiales que se encuentran situados entre las capas que
conforman el cristal; pueden ser iones, agua, moléculas organicas, hojas, etc.
o Cristal: Es la unidad formada por el conjunto de capas apiladas en el sentido del eje c.
o Eje c: También distancia c, es la distancia que hay entre un cierto plano de la capa unitaria
y su correspondiente en la capa unitaria siguiente. Esta medida es caracteristica de cada
especie mineral.

En la Figura 1.8 se hace una representacion esquematica que ayuda a visualizar los componentes
definidos anteriormente.

La AIPEA (Association International Pour I'Etude des Argiles), citada por Besoain (1985),
agrupa los filosilicatos, a un nivel general de clasificacion, con base en la manera como estan
dispuestas las hojas de tetraedros y de octaedros en las capas unitarias y definen tres tipos de
minerales: 1:1, 2:1 y 2:1:1. Estos tipos, a su vez, son subdivididos en grupos teniendo en cuenta
la carga por celda unitaria que presenta el mineral; los grupos se separan en subgrupos,
dependiendo de la relacion de cationes que se encuentran en la hoja octaédrica y, finalmente, en
los subgrupos define las especies minerales con base en diferencias en el grado de ordenamiento
de las capas, en la disposicion de los aluminios en los octaedros, en el tamafio de la celda unitaria,
en el tipo de iones que intervienen en la sustitucion isomorfica y en la composicion quimica. En
la Tabla 1.14 se presenta un resumen del sistema de clasificacion mencionado, incluyendo sélo lo
relacionado con los minerales secundarios, tomado de Besoain (1985).

34

A Y8 o 0



FIGURA 1.8. Representacion esquematica de algunos conceptos relacionados con la estructura cristalina de los
filosilicatos (No se representa ningiin mineral en especial).

TABLA 1.14. Clasificacion simplificada de filosilicatos secundarios, segln la AIPEA (resumida de Besoain, 1985).

TIPO GRUPO* SUBGRUPO** ESPECIES
1:1 Kanditas (x[D) Caolinitas (n[2) Caolinita, Haloisita
Esmectitas (x[D.25 — 0.6 Montmorlllonltas (n2) Montmprlllonlta, Beidelita
Saponitas (n[B) Sauconita
2:1 o Vermiculita dioctaédrica (n[R2) Vermiculita aluminica
Vermiculitas (x0.6 - 0.9) Vermiculita trioctaédrica (n(B) Vermiculita trioctaédrica
Ilitas (xL) Illita dioctaédrica (n[R) llita 0 mica hidratada
. . . Clorita dioctaédrica (4<n<5) Clorita aluminica
2:1:1 Cloritas (x variable) Clorita trioctaédrica (5<n<6) Clorita magnésica

* x: Carga por celda unitaria. EI grupo de las illitas no esta incluido en el cuadro original de Besoain, por estar en
revision; se incluye aqui a partir de las discusiones hechas en el texto por el autor citado. Segun Bohn et al (1993) a
la illita hoy se le da el nombre genérico de Mica Hidratada.

** n: NUmero de cationes en la hoja octaédrica: 2 implica dioctaédrica y 3 trioctaédrica.

2.2.2.1.1. Minerales 1:1

Presentan una estructura conformada por una lamina de tetraedros unida a una lamina de
octaedros, compartiendo los oxigenos de los tetraedros. En esta configuracion se forma una
estructura rigida, por lo cual éstas arcillas son bastante estables en el suelo; su principal
caracteristica radica en que la sustitucion isomorfica que presentan es muy baja y por tanto su
actividad fisico-quimica también lo es. A este grupo pertenecen especies minerales comunes en
suelos tropicales muy evolucionados como la Caolinita y la Haloisita (Besoain, 1985).

2.2.2.1.2. Minerales 2:1
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Formadas por la union de dos ldaminas de tetraedros con una lamina de octaedros intercalada entre
ellas. En estas arcillas la sustitucion isomorfica es elevada y por tanto presentan gran actividad
fisico-quimica en el suelo; la estructura basica de estas arcillas esta definida por el conjunto que
resulta de unir dos paquetes de capas unitarias entre si, por medio de otras unidades laminares o
por medio de iones hidratados o de moléculas de agua (ver Figura 1.8); estas variaciones en la
composicién del espacio interlaminar y en el tipo de sustitucion isomdrfica son las que definen
los diferentes tipos de arcillas 2:1, asi como sus propiedades fisico-quimica. Algunas de las
arcillas mas conocidas de este grupo son la Montmorillonita, la Vermiculita y la Illita.

La carga que se genera por la sustitucion isomorfica en estas arcillas es balanceada por cationes
ubicados en el interior de los cristales o por fuera de la unidad estructural. La magnitud de la
carga que se neutraliza con cationes que se ubican por fuera de la unidad estructural se define
como carga de capa,; el valor de esta carga, segun Bohn et al (1993), facilita, dificulta o impide
que moléculas polares o iones entren en el espacio interlaminar del mineral y lo expandan o no; si
la carga de capa es baja, el mineral es muy expansivo Yy si es alta, el mineral es no expansivo.

En la ldmina de octaedros, debido al efecto de la cantidad de cargas acumuladas de los aniones
colocados en los vértices, por cada tres octaedros, se producen 6 cargas negativas, las cuales
deben ser neutralizadas por seis cargas positivas; esta situacion plantea dos posibilidades de
neutralizacion: Una con 2 cationes de 3 cargas positivas cada uno, ocupandose 2 de cada 3
octaedros y la otra con 3 cationes de 2 cargas positivas cada uno, ocupandose 3 de cada 3
octaedros; esta ocupacion de los octaedros por cationes tri o divalentes genera los filosilicatos
dioctaédricos y trioctaédricos, respectivamente (Bohn et al, 1993).

2.2.2.1.3. Minerales 2:1:1

Presentan una estructura conformada por dos ldminas de tetraedros y dos de octaedros,
intercaladas entre si; generalmente, la lamina externa de octaedros corresponde a una lamina de
brucita [Mgs(OH)e], cargada positivamente; en ella los iones AI** han sido reemplazados por
Mg®" y corresponden a una lamina trioctaédrica; la presencia de esta lamina de brucita le quita
posibilidades de expansibilidad a estos minerales y, aunque presentan alta sustitucion isomorfica,
aquella capa también le reduce la actividad; el principal representante de este grupo es la Clorita
(Bohn et al, 1993).

2.2.2.1.4. Filosilicatos interestratificados

Segun Besoain (1985) son minerales cuyos cristales estdn compuestos por celdas o por capas
unitarias de dos o mas tipos de filosilicatos. La interestratificacion es la intercalacion regular o
aleatoria de unidades estructurales de diferentes minerales a lo largo del eje ¢ y es particularmente
importante entre silicatos de capa 2:1 ¢ 2:1:1.

Las interestratificaciones pueden ser binarias, terciarias y hasta cuaternarias; pueden ser entre
filosilicatos secundarios del mismo tipo como en el interestratificado montmorillonita —
vermiculita, (minerales 2:1) o de tipos diferentes como en los casos caolinita — montmorillonita
(1:1 - 2:1) o montmorillonita — vermiculita — clorita (2:1 — 2:1 — 2:1:1). Ademas, se pueden
presentar interestratificaciones entre minerales primarios y secundarios como en el caso de biotita
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— vermiculita. Es frecuente nombrar los minerales interestratificados con el tipo de capa de los
minerales que se estan intercalando; por ejemplo, mineral interestratificado 2:1: en este caso,
todos los minerales interestratificados son del tipo 2:1.

2.2.2.2. Los alumino - silicatos no cristalinos

En este grupo de materiales no hay un ordenamiento definido de los tetraedros y octaedros lo que
hace que no presenten espectro a los Rayos X; esta caracteristica les da una gran actividad en el
suelo. EIl principal ejemplo de estos materiales lo constituyen los componentes de la serie del
alofan o alofano: alofano A, alofano B y alofano AB. Estos componentes son el producto de la
alteracion de varios minerales de las rocas volcanicas y de los piroclastos.

En la Figura 1.9 se presenta un resumen de los principales silicatos del suelo y en la Tabla 1.15 se
expone la distribucion aproximada de los materiales inorganicos dominantes en la fraccion arcilla
de los suelos en las regiones naturales de Colombia, resumida de Marulanda y Pulido (1984).

TABLA 1.15. Distribucion general de los principales materiales inorganicos de la fraccion arcilla en las regiones
naturales de Colombia. (Adaptada de Marulanda y Pulido, 1984).

REGION SUBREGION MATERIALES
Llanos Caolinita, intergrados* con/sin mica, gibsita o cuarzo
Amazonia Saliente del Vaupés Caolinita
Piedemonte Caolinita, mica, intergrados
Mal drenada Caolinita, intergrados, mica
Orinoquia Piedemonte Caolinita, mica, intergrados
Altillanura Caolinita, intergrados, cuarzo con/sin gibsita
Sector central Alofana, gibsita, haloisita, caolinita
Cordilleras Sector oriental Caolinita, mica, cuarzo, alofana
Sierra nevada de Santa Marta Caolinita, gibsita con/sin intergrados
Valles interandinos (Cauca y Magdalena) Montmorillonita, vermiculita, mica, caolinita
Llanura Caribe Montmorillonita, caolinita, mica, vermiculita
Media y alta Guajira Micas, Montmorillonita, vermiculita
Andén Pacifico Pi_edemontes y valles Caol?n?ta, m?ca, cuarzo
Litoral Caolinita, mica

* En este caso son materiales complejos cuyas caracteristicas son intermedias entre vermiculita y clorita; también
son Ilamados intergrados 2:1-2:1:1 o intergrados 2:1-2:2.

2.2.2.3. Los oxidos e hidroxidos de Fe y Al

Estos materiales, llamados también con el nombre genérico de sesquidxidos de Fe y Al, son muy
comunes en suelos tropicales. Son los responsables, en gran parte, de los colores rojizos
dominantes en estos suelos; se presentan en formas cristalinas y no cristalinas y su caracteristica
mas importante es tener una muy baja actividad fisico-quimica en los suelos; a este grupo
pertenecen la Gibsita: AI(OH);; la Hematita: Fe,Os; la Goetita: (FeOOH), la Ferrihidrita:
Fes(O4H3)3 y la Manganita (MnOOH), entre los mas comunes citados por Besoain (1985).

Los minerales secundarios que corresponden a las arcillas 1:1 y a los sesquidxidos de Fe y de Al
presentan cantidades insignificantes de sustitucion isomorfica, caracteristica que los hace tener
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muy poca actividad de intercambio ionico, razon por la cual se les ha dado el nombre genérico de
arcillas LAC (Low Activity Clay) o arcillas de baja actividad (Moormann, 1984).

RECORDAR

» El material parental mas frecuente para los suelos de Colombia corresponde a
sedimentos no consolidados.

» EIl material parental que produce los suelos de mejor calidad en Colombia corresponde
a los sedimentos no consolidados, principalmente aluviales.

» Los minerales primarios son los que componen las rocas y, en el suelo, componen las
fracciones arena y el limo.

» Los minerales secundarios se producen por alteracion de los primarios y, en el suelo,
componen la fraccion arcilla.

» Los minerales mas abundantes en el suelo corresponden al grupo de los silicatos v,
dentro de éstos, los filosilicatos y los tectosilicatos.

» Las estructuras bésicas de los filosilicatos son tetraedros de Si y octaedros de Al.

> El silicato mas resistente a la alteracion es el cuarzo y es el mas abundante en las arenas
de los suelos de Colombia.

» En los suelos de Colombia predominan las arcillas LAC; sélo en la llanura Caribe y en
los valles interandinos predominan las arcillas 2:1 expansivas y las 2:1:1 y en la zona
andina central predomina el alofano.

2.3. EFECTOS DEL MATERIAL PARENTAL SOBRE LOS SUELOS

Si se considera que el suelo se desarrolla controlado por varios factores y procesos, a partir de un
material parental (roca o sedimentos), existe una relacion entre muchas de las propiedades y
cualidades de ese suelo y las caracteristicas del material de partida.

Los materiales de partida de los suelos, cuando son expuestos a las condiciones ambientales
superficiales, son sometidos a diferentes procesos de alteracion (meteorizacion) como
consecuencia del cambio de condiciones con respecto a aquellas bajo las cuales se formaron. Se
produce un fraccionamiento y una disgregacion de los minerales primarios, asi como la
transformacion de algunos de ellos en minerales secundarios; se origina entonces un material
terroso, suelto que conserva muchos rasgos del material original: saprolito (verdadero material
parental del suelo). Estos productos de la alteracion de los materiales originales quedan expuestos
a los procesos de formacion del suelo (pedogénesis), los cuales, actuando a través del tiempo con
diferentes caracteristicas e intensidades, llegan a confeccionar la gran variedad de suelos que se
encuentran en la naturaleza (ver Figura 1.10).
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Silicatos importantes en el suelo

Tectosilicatos Filosilicatos Inesilicatos Mo cristalines
| I | I | |
Cuarzo Feldespatos Piroxenos Anfiholes  De 5i De Aly 51
Augita Hornblenda Opalo Alofano
| I |
1:1 2:1 2:1:1
Canditas Cloritas
| I | I
Hidratadas  Deshidratadas No Expansibles Expansihles
Halvisita Caolinita FS““;““““
| I
Dioctaedricas Trioctaedricas
Montmorillonita Vermiculita
Montronita Hecioriia
| | Beidelita
Primarios Secundarios
| Il
Ta
| I
Dioctaedricos Trioctaedricos
Pirofilita Talco
Moscovita Eiotita
Flogopita

FIGURA 1.9. Silicatos importantes en los suelos.

AR - SIE TRy T =iy Ty

EREE ™M G P CLER S

L T B E 39
e, - B

et i T A D

0 =

o P O

ety O b R

o A - s T S i [ @



FIGURA 1.10. Representacion esquematica del proceso general de formacion de un suelo.

Desde el punto de vista de la formacion de suelos, la textura del material litoldgico y su
composicién mineraldgica, juegan un papel fundamental en el proceso.

2.3.1. La textura del material litoldgico

Entendida como el tamafo, la forma, el arreglo y el grado de cristalinidad que presentan los
minerales que componen la roca, la textura tiene gran influencia en la resistencia de las rocas al
desgaste, lo cual interviene en la cantidad y el destino de los productos de alteracion de la misma;
éstas propiedades de la roca condicionan, en buena medida, la cantidad y la calidad de los
saprolitos (materiales parentales) que se derivan de ella y, por ende, las posibilidades de
desarrollo del suelo.

Los efectos méas notables que puede producir la textura de la roca se manifiestan en:

Q

Q

Q

Q

Fendmenos de erosion acelerada en rocas de grano fino poco consolidadas. Debido a la
baja permeabilidad, que induce una gran cantidad de agua de escorrentia, hay
desprendimiento y transporte de materiales; se puede limitar la acumulacion de los
productos de la meteorizacion suelo.
Acumulacion de saprolitos pobres en bases, desarrollados de rocas de texturas gruesas
como areniscas, algunos conglomerados o rocas igneas intrusivas acidas, que facilitan el
lavado de iones de la roca, debido a la alta permeabilidad que pueden tener. Se generan
suelos de baja calidad nutricional.
Acumulacion de minerales y de nutrientes en el suelo desarrollado de rocas de baja
permeabilidad, ya que ésto reduce la percolacion profunda en ellas.
Formacién de suelos con baja capacidad de retencion de agua para las plantas, debido al
desarrollo de espacios vacios amplios y abundantes y a la escasez de materiales finos,
cuando se derivan de saprolitos de rocas de texturas gruesas (areniscas cuarciticas,
algunos conglomerados, etc.); cuando esos suelos provienen de materiales de grano fino
(saprolitos de arcillolitas, de lutitas o de esquistos, o de sedimentos lacustres arcillosos,
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etc.) pueden presentar condiciones de mal drenaje, déficit de aireacion, presencia de
algunos compuestos toxicos a las plantas, etc.

o Procesos de erosion selectiva por tamario de las particulas, se dan con facilidad cuando los
suelos se derivan de depositos sedimentarios no consolidados, con granulometria
heterogénea; por lo tanto se presenta una pedregosidad relativamente alta, que dificulta el
manejo de aguas y la mecanizacion y limita el uso de ciertas plantas que no toleran esta
situacion.

De los casos enunciados anteriormente, se observa que muchas de las cualidades fisicas de los
suelos dependen, en gran parte, de la textura que presentaban los materiales originales, incidiendo
grandemente en el comportamiento hidrico del suelo, su resistencia a la erosion, su facilidad de
laboreo y, en buena parte, su fertilidad.

Debe aclararse, que no necesariamente se van a presentar las caracteristicas de suelos descritas
anteriormente, pues los otros factores de formacidn pueden contrarrestar en parte el efecto del
material parental; por ejemplo, a partir de una arenisca con cementante calcareo, se puede obtener
un saprolito con alto contenido de bases, si las condiciones climaticas de la zona son secas, pero
si son humedas, el saprolito es pobre en bases, puesto que en esa condicion climatica los
productos de la solubilizacion del cementante son lavados.

2.3.2. La composicion mineralogica del material litoldgico

La composicion mineralogica de las rocas permite establecer que minerales puede heredar el
suelo de ellas y cuales minerales secundarios son susceptibles de formarse en él; este aspecto esta
muy relacionado con la fertilidad natural del mismo, ya que los minerales primarios componen
la reserva de nutrientes que posee el suelo, como se vera mas adelante.

Los minerales que pueden pasar al suelo desde la roca estan controlados, en parte, por sus
condiciones de formacion, las cuales determinan su resistencia a la alteracion, al quedar
expuestos a las condiciones ambientales superficiales; mientras mas contrastantes sean las
condiciones de formacion y las de la superficie, mas inestable es el mineral y, por lo tanto, mas
facilmente es degradado y hasta eliminado del medio.

Con relacion a los silicatos, en términos generales, se puede decir que en la medida en que sea
mas compleja su estructura cristalina, mas resistente es el mineral a la alteracion; esto implica que
la hornblenda, por ejemplo, que tiene una estructura en cadena doble, es mas resistente a la
meteorizacion que el olivino, el cual no forma ninguna estructura con los tetraedros que lo
componen. Esta resistencia es comparable, obviamente, bajo las mismas condiciones ambientales
para los minerales tratados.

Entre todos los silicatos comunes en el suelo, el cuarzo es el mas resistente a la meteorizacion,

debido a que presenta una estructura de tectosilicato y a que no presenta bases o elementos
oxidables en su composicién quimica.
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Lo expresado anteriormente con relacion al cuarzo, implica que este mineral tiene mayores
posibilidades de pasar al suelo y de permanecer mas tiempo en él, que los demas silicatos
primarios; ademas, si el material parental tiene alto contenido de cuarzo, el suelo derivado de
aquel es arenoso, con bajo contenido de nutrientes, baja capacidad de retencion de agua, drenaje
rapido y poco desarrollo estructural: sera un suelo pobre en posibilidades para el desarrollo
vegetal.

Los minerales primarios son los precursores de los minerales secundarios. Este es otro aspecto
importante de la composicion de la roca, es decir, que la composicion de la fraccion arcilla del
suelo tendra mucha dependencia de los minerales primarios presentes en el material parental; a
este respecto se sabe, por ejemplo, que las rocas igneas intrusivas acidas producen
frecuentemente, como resultado de su alteracion en climas humedos, cantidades apreciables de
caolinita, haloisita y cuarzo.

Fieldes y Swindale, citados por Mejia (1980b) ilustran la relacién que hay entre los minerales
primarios y secundarios. Muestran algunos productos de la meteorizacion de ciertos minerales
primarios, como se plantea en la Tabla. 1.16.

TABLA 1.16. Algunos productos posibles de la meteorizacion de minerales primarios, segin Fieldes y Swindale,
citados por Mejia (1980b).

MINERALES PRIMARIOS PRODUCTOS INTERMEDIOS PRODUCTOS FINALES
- . ' Oxidos hidratados no cristalinos de Oxidos cristalinos de Fe y Al o
Olivino, Piroxenos, Anfiboles ; . o
Al, Si, Fe, Ti Caolinita
Vidrio volcér_1ico basico, Oxidos hidratados d_e F_e, Al, Si; Caolinita y/o Montmorillonita
Zeolitas (Alofano o Gibsita)
Micas Ilita; (Montmorillonita o Vermiculita) Caolinita
Feldespato, Oxidos hidratados no cristalinos de Al, Si; Caolinita
Vidrio volcanico acido (Alofano)
Cuarzo Silicatos no cristalinos; (Calcedonia) Formas secundarias de cuarzo

Los resultados de Gonzalez (1983) ilustran el comportamiento de los minerales de la
cuarzodiorita del batolito antioquefio, cuando se meteoriza bajo condiciones de clima céalido muy
hamedo; este autor encontrd que el cuarzo fue el Gnico mineral primario que persistio durante
todo el proceso de meteorizacion de la roca y estuvo presente en el suelo, incluso en el horizonte
superficial.

El autor citado, en el parrafo anterior, encontrd que ninguno de los otros minerales primarios
dominantes en la roca (Plagioclasa, Biotita y Hornblenda) alcanzo a llegar al suelo en su forma
original; la hornblenda no alcanzé a llegar ni al saprolito, aunque se present6 poco alterada en el
gruss (material producido por la meteorizacion incipiente de rocas granulares que se caracteriza
por ser muy friable y por conservar los minerales originales de la roca en un estado de alteracion
relativamente bajo; aunque da la apariencia de roca, es muy deleznable y se desmorona
facilmente; es parte del saprolito). Los feldespatos y la biotita se presentaron alterados en el gruss
y muy transformados en el saprolito y no alcanzaron a llegar a los horizontes B del suelo.
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En el trabajo anterior, también, se estudio la composicién mineralogica de la arcilla. Se encontro
que esta fraccion, dominada por caolinita y gibsita, con algo de hidromica (illita), es producto de
la intensa meteorizacion quimica que se da en la zona y de la alta lixiviacion de los productos
solubles originados por la alteracion de los minerales primarios.

La composicion quimica del material parental que origina el suelo define, en buena medida, los
nutrientes y otros elementos que pueden pasar a él. En relacion con el suministro de nutrientes
por los minerales primarios, Malagén (1977) encontro, en varias regiones de Colombia, que la
presencia de feldespatos, ferromagnesianos, micas y vidrio volcanico estaba asociada con el
suministro de Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Fe y Mn al suelo. Mejia (1980a, b) hace un resumen
del aporte de nutrientes que pueden hacer al suelo gran cantidad de minerales; algunos se
presentan en la Tabla 1.17, en la que se observa que buena parte de los elementos esenciales en la
nutricion vegetal, tienen como fuente natural en el suelo los minerales primarios.

TABLA 1.17. Aporte de nutrientes al suelo por parte de algunos minerales primarios. (Adaptado de Mejia, 1980a,

b).

MINERAL APORTE AL SUELO

Feldespatos K, Na, Ca, Ar*
Anfiboles Ca, Na, Mg, Fe
Piroxenos Ca, Mg, Fe

Micas K, Mg, Na, Fe, Ar
Oxidos de hierro Fe, Ar

Olivino Fe, Mg

Carbonatos Ca, Mg
Sulfuros S, Ca
Fosfatos P, Ca

* El simbolo Ar se utiliza para indicar que los minerales producen también, normalmente, minerales de arcilla.

Otro ejemplo del efecto que tiene la composicion del material parental sobre el suelo lo
proporciona Birkeland (1980); este autor presenta los resultados de los analisis de 0xidos totales
practicados a muestras de saprolitos de andesita, con 4 grados diferentes de meteorizacion y
calcula algunos indices para establecer el avance en el cambio de la composicion quimica de los
saprolitos, a medida que se incrementa su grado de alteracidn; algunos de los resultados obtenidos
por el autor citado, se presentan en la Tabla 1.18.

TABLA 1.18. Comportamiento de algunos indices de meteorizacidn en saprolitos con diferente grado de alteracion
de andesita olivinica de California. (Tomados de Birkeland, 1980).

INDICES ROCA SAPROLITOS (Incrementa grado de meteorizacién de 1 a 4)
FRESCA 1 2 3 4
Si/ Al* 5.4 2.88 2.15 2.03 2.04
Bases / Al** 3.72 3.44 0.25 0.11 0.09
* Si/ Al =SiO, / AlLO;

*x Bases / Al = (K,0 + Na,O + CaO + MgO) / Al,04
En la tabla anterior se aprecia como, a medida que avanza el grado de meteorizacion en el
material parental, el valor de las relaciones establecidas disminuye; esto muestra que en el
proceso de meteorizacion, las bases, que son muy solubles, y el Si se van lavando del material,
afectando la calidad del suelo que se formard, posteriormente, a partir de €l.
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El efecto que tiene la composicion del material parental sobre el contenido de ciertos nutrientes
en el suelo, también se aprecia en la Tabla 1.19. Esta muestra el aporte de calcio que hace el
marmol, en comparacion con las otras rocas y, por consiguiente, sobre el pH del suelo derivado
de él; se observa, ademas, la gran cantidad de arcilla que posee el suelo derivado del esquisto
micaceo, en comparacion con los otros suelos: Se evidencia el efecto que tiene la mineralogia del
material parental sobre el contenido de coloides inorganicos del suelo.

TABLA 1.19. Algunas propiedades quimicas del horizonte superficial de varios suelos desarrollados a partir de
diferentes materiales parentales en clima calido (< 500 msnm) himedo (bmh-PM), en el municipio de
Puerto Triunfo (Antioquia). (Resultados sin publicar de Jaramillo, D. F., 1996).

Material (%) pH [ cmol (+) kg™ suelo ] Clasificacion taxonémica
Parental MO* Arcilla Agua Al Ca Mg K segun SSS** (1994)
Esquisto micaceo 2.6 44 4.7 2.2 0.5 0.1 0.06 Typic Dystropept
Esquisto pizarroso 2.9 28 4.0 2.3 0.1 0.1 0.05 Typic Kanhapludult
Marmol con cuarcita 2.2 20 5.6 0.0 2.7 0.2 0.06 Typic Dystropept
* Materia organica. ** Soil Survey Staff.

Mejia (1991) también demuestra como la composicion de las rocas puede influir en procesos de
contaminacién de suelos, debido a que la meteorizacion libera elementos toxicos de ellas;
presenta resultados de analisis de suelos derivados de diferentes materiales parentales de Escocia,
donde se pueden apreciar las cantidades relativamente altas de Ba, Cr, Mn, Rb, Ni, Sr, V' y Zr que
se han acumulado en ellos.

En areas de Cundinamarca, Boyacda, Santanderes y Huila (Colombia) se han hecho estudios que
han permitido detectar problemas de acumulacion toxica de selenio en suelos derivados de lutitas
de la Formacién Villeta, asi como de sus sedimentos (Benavides y Silva, 1965).

En las Tablas 1.20, 1.21 y 1.22 pueden observarse otros ejemplos del efecto del material parental
sobre algunas propiedades de los suelos relacionadas con su fertilidad. En la Tabla 1.20 se
observa que son notorias las diferencias que se presentan entre el pH, el contenido de magnesio y
de arcilla, asi como en la saturacion de bases de los suelos, relacionadas probablemente con
diferencias en mineralogia entre los materiales parentales; estas diferencias mineraldgicas las
evidencian los valores de la CIC de la arcilla, los cuales muestran las altas capacidades de
almacenamiento de nutrientes que tienen los suelos derivados de neis, en comparacion con los
otros dos suelos.

En la Tabla 1.21 se observa el efecto de la edad y la composicion de los diferentes materiales
parentales sobre los suelos que se estan formando bajo unas mismas condiciones climaticas; es
notable la pobreza nutricional que posee el suelo desarrollado en el flujo de lodo, cuyo material
parental corresponde a los productos finos de la meteorizacion intensa sufrida antiguamente por
la anfibolita, la cual perdi6 buena parte de sus bases por aquellos procesos.

TABLA 1.20. Algunas propiedades quimicas y contenido de arcilla del horizonte superficial de tres suelos Typic
Dystropepts derivados de diferentes materiales parentales, en clima transicional entre calido y medio
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(900 - 1200 msnm) himedo (bmh-PM), en laderas con pendientes entre 60 y 70% del municipio de
Campamento (Antioquia). Datos de Gonzalez y Jaramillo (1986) sin publicar.

-1 - 7
Material pH MO [cmol (+) kg suelo] Arcilla Sg?ég(s:‘lsc;n
Parental Agua KCI (%) Ca Mg K CiCc CIC Ar* (%0) (%)

Esquisto 5.8 4.1 2.0 1.0 0.4 0.08 18.38 47.93 30 8.16

Neis 6.0 4.3 4.0 5.4 2.4 0.15 26.14 90.70 20 26.14

Serpentinita 6.6 5.3 3.4 1.6 5.8 0.09 30.78 47.96 50 30.78

* CIC de la arcilla (Ar), en cmol (+) kg™ de Ar. Todas las CIC a pH 7.0 (ver Capitulo 13).

TABLA 1.21. Algunas propiedades quimicas y contenido de arcilla del horizonte superficial de varios suelos
derivados de diferentes materiales sedimentarios no consolidados, en clima medio (1465 msnm)
himedo (bh-PM), en el municipio de Medellin (Antioquia).

Tipo de (%) pH [cmol (+) kg™ suelo] Clasificacion taxonémica segin
Sedimento MO  Arcilla Agua Ca Mg K CICE® SSS (1994)
Coluvial* 5.2 34 6.3 8.4 4.8 0.12 135 Typic Eutropepts
Diluvial** 5.8 50 4.6 1.3 0.8 0.10 3.9 Humic Hapludults
Aluvial grueso® 4.6 8 6.3 3.3 3.8 0.12 7.3 Typic Tropofluvents
Aluvial fino® 4.4 41 7.0 11.4 2.1 146 14.4 Typic Hapludalfs
* Recubrimiento coluvial delgado de anfibolita sobre anfibolita: pendiente < 10%.
*x Flujo de lodo antiguo de saprolito de anfibolita; pendiente < 7%.

En terraza baja del rio Medellin; pendiente < 3%.

En terraza baja de una quebrada afluente del rio Medellin; pendiente < 3%; los resultados para este suelo
son de Jaramillo y Gonzalez (1986), para los demas de Jaramillo, D. F.(1992), todos sin publicar.

CIC efectiva (ver Capitulo 13).

TABLA 1.22. Algunas propiedades del horizonte superficial, tipos de horizontes y espesor del solum de suelos
derivados de dos rocas sedimentarias en clima calido seco (bs-T), con pendiente entre 7'y 12%, en el
municipio de La Pintada (600 — 800 msnm) (Antioquia). (Tomados de Jaramillo, 1997a).

Tipo de roca (%) pH [ cmol (+) kg™ suelo ] Tipo de Espesor del
MO Arcilla Agua Ca Mg K CICE Horizontes Solum (cm)

Arcillolita* 45 42 6.2 10.3 7.6 0.31 18.2 Ap-Ah-Bt;-Bt; > 100

Arenisca** 6.9 34 5.4 7.0 5.8 0.27 13.8 Ap-R 6 Ap-Cr <20

* Vertic Haplustalfs (SSS, 1994).
** Lithic Ustorthents (SSS, 1994).

En contraste con su baja calidad quimica, el suelo desarrollado en el flujo de lodo (Tabla 1.21) es
el que presenta mejores caracteristicas fisicas, como aireacion, friabilidad y drenaje, pues es el
que tiene el mejor desarrollo estructural entre ellos; ademas, en este suelo, también, se presenta el
mayor desarrollo del solum (es la parte del suelo compuesta por los horizontes genéticos del
mismo: Horizontes A y B) y la mejor expresion de las caracteristicas morfoldgicas de los
horizontes.

Las diferencias en los contenidos de nutrientes, que se observan entre los dos suelos de la Tabla
1.22, obedecen a las diferencias en porosidad y permeabilidad que se generan en ellos, debido a la
diferencia de granulometria que heredan de sus correspondientes materiales parentales; también,
se observa que el suelo derivado de la arcillolita tiene mejores condiciones nutricionales para el
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crecimiento vegetal, que el suelo desarrollado de la arenisca, el cual es mas susceptible a la
lixiviacion (ver Capitulo 2).

En el suelo derivado de la arcillolita (Tabla 1.22) se aprecia un mayor desarrollo del solum, tanto
en espesor como en variedad de horizontes genéticos, situacion relacionada con las diferencias
en granulometria que presentan las rocas. Esto genera diferencias en area superficial en ellas y
por tanto en la intensidad con que pueden actuar los procesos de meteorizacion y pedogenéticos.
La granulometria fina facilita la alteracion de mayor volumen de material y por tanto en la
arcillolita se puede desarrollar un suelo mas espeso. Aparte de lo anterior, la mineralogia de la
arenisca tampoco facilita la meteorizacién, debido al alto contenido de cuarzo que presenta esta
roca.

En las tres ultimas tablas es importante notar que cuando los suelos estan en el mismo clima, los
contenidos de materia organica de ellos no varian apreciablemente, a pesar de presentarse
cambios importantes en los materiales parentales u otros factores. Asi se confirma, como ya se
dijo antes, que esta propiedad del suelo estd méas controlada por el clima que por los otros factores
de formacidn pedoldgicos.

RECORDAR

» La cantidad y tipo de minerales presentes en el material parental controlan buena parte
de la calidad nutricional del suelo.

» Las bases son los elementos mas solubles que contienen los minerales y, por tanto, son
eliminadas del medio rapidamente, al avanzar la meteorizacion.

» Un mismo tipo de roca puede producir diferentes tipos de suelos, pues puede producir
diferentes tipos de saprolitos, dependiendo de las condiciones ambientales bajo las cuales
se esté meteorizando.

» EL MATERIAL PARENTAL DE LOS SUELOS LO COMPONEN: EL SAPROLITO
DE LAS ROCAS O LOS SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS.

> LA METEORIZACION PRODUCE SAPROLITOS Y LA PEDOGENESIS PRODUCE
SUELOS.

3. LOS ORGANISMOS

Un organismo es el conjunto de 6rganos que componen un ser vivo. Su unidad basica es la
celulay en ella se llevan a cabo procesos quimicos que configuran su metabolismo, para los que
toma elementos nutricionales y energia del ambiente; el metabolismo es, segun Brock y Madigan
(1991), el resultado conjunto de las reacciones catabolicas y anabdlicas que se producen en la
celula.

Para mantener la organizacion celular, se producen constantemente rupturas de compuestos
quimicos a otros mas simples, para liberar parte de la energia concentrada en ellos (catabolismo)
y poder asi construir nuevas estructuras en la célula (anabolismo). Como el anabolismo
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desemboca en la sintesis bioquimica de nuevos materiales, el proceso es llamado frecuentemente
biosintesis.

De acuerdo con la organizacion celular, los organismos han sido agrupados tradicionalmente en
dos grandes categorias: Procariotes (que carecen de verdadero nucleo) y Eucariotes (que tienen
nucleo verdadero); las diferencias fundamentales entre éstos dos grupos son:

Procariotes Eucariotes

Sin membrana nuclear Con membrana nuclear

Tienen una molécula simple de DNA Tienen varias moléculas de DNA
No tienen division mitotica Si tienen division mit6tica
Todas las bacterias Todos los otros organismos

Con los avances de la Biologia Molecular, mediante el estudio de los acidos nucleicos se ha
modificado la agrupacion de los organismos expuesta anteriormente. Los acidos nucleicos son el
acido desoxiribonucleico (DNA) y el acido ribonucleico (RNA) y son polimeros de nucleétidos
(polinucledtidos); cada nucledtido estd compuesto por tres unidades: Un azucar de 5 carbonos,
una molécula de fosfato y una base nitrogenada (Brock y Madigan, 1991).

Los &cidos nucleicos son polimeros largos en los cuales los nucledtidos estan enlazados
covalentemente en una secuencia definida; la parte variable de la secuencia la componen las
bases, pues la unién azucar — fosfato siempre es la misma; la secuencia de bases representa la
informacidn genética necesaria para reproducir una copia idéntica del organismo.

Hay 3 tipos de RNA: Mensajero, Transmisor y Ribosémico, cada uno con funciones especificas
en la célula. La comparacion de la secuencia de las bases en el RNA ribosomico se utiliza para
determinar la relacion genética que hay entre organismos (Brock y Madigan, 1991).

Con base en los andlisis secuenciales del RNA ribosomico se encontré que los organismos
agrupados originalmente en los procariotes presentaban 2 lineas diferentes de relacion genética,
por lo cual fueron divididos en 2 nuevos grupos: Eubacterias y Archaebacterias; quedan
entonces tres grandes grupos de organismos: Los dos que acaban de mencionarse y los
Eucariotes. Las Archaebacterias son los organismos mas primitivos conocidos Yy
filogenéticamente son mas afines con los Eucariotes que con las Eubacterias (Brock y Madigan,
1991).

Los organismos disponen de tres fuentes de energia: La luz, compuestos quimicos inorganicos y
compuestos quimicos organicos; la fuente que utilice cada organismo define grupos diferentes de
ellos:

o Fotdtrofos: Utilizan la luz como fuente de energia.

o Litotrofos: Obtienen energia de la oxidacion de compuestos inorganicos.

o Organotrofos: Obtienen energia de la oxidacion de compuestos organicos.

El metabolismo de compuestos organicos es la fuente de energia de todos los animales y de una
amplia mayoria de microorganismos.
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De acuerdo con la fuente de carbono que utilizan, los organismos se agrupan en:
o Autdtrofos: Son aquellos que utilizan el CO, como fuente de carbono.
o Heterdtrofos: Son aquellos que utilizan compuestos organicos preformados para obtener
el carbono que requieren.

También se presentan diferencias importantes entre los organismos, debidas a la posibilidad que
tienen de subsistir con o sin oxigeno en el medio, lo cual permite agruparlos, como lo expone
Burbano (1989), en:
o Aerobicos: Son aquellos que requieren de la presencia de oxigeno para poder crecer.
o Anaerobicos: Son aquellos que son inhibidos en su desarrollo o que mueren en presencia
de oxigeno.
o Microaerofilos: Son aerdbicos obligados, pero que crecen mejor a bajas tensiones de
oxigeno.
o Anaerobicos facultativos: Son activos bajo condiciones aerobicas o anaerdbicas.

En los organismos, los habitos alimenticios también generan diferencias entre ellos. Se pueden
definir los siguientes grupos mas generales:
o Herbivoros: Se alimentan de tejidos vegetales.
o Saprovoros: Se alimentan de materia organica en descomposicion.
o Predatores: Se alimentan de otros animales, ingiriéndolos.
o Parésitos: Se alimentan de otros organismos vivos sin causarles la muerte en forma
rapida.

En el suelo se presenta gran cantidad y variedad de los organismos conocidos, que constituyen su
parte viva; los organismos que mayor influencia tienen sobre el desarrollo del suelo son los
vegetales, ya que controlan el aporte de materia organica al mismo, tanto en lo relacionado con la
cantidad, como con la calidad o tipo de materiales adicionados. Este material es uno de los mas
importantes del suelo por el efecto que tiene en buena parte de sus propiedades.

3.1. LABIOTA DEL SUELO

La biota del suelo la compone el conjunto de la fauna y la flora que viven en él; la gran mayoria
de los organismos del suelo vive en las capas superficiales del litter (residuos vegetales frescos),
donde las condiciones de humedad, temperatura, ventilacion y luminosidad, asi como el espacio
disponible, satisfacen sus necesidades.

3.1.1. Clasificacion

Los organismos del suelo se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios como puede verse a
continuacion.
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3.1.1.1. Segun el tamafio

Este es el sistema de clasificacion mas comdn. Porta et al (1994) definen las siguientes categorias:
o Microorganismos, aquellos que presentan tamafio menor a 200 pm.
o Mesoorganismos, los que presentan tamarios entre 200 um y 6 mm.
o Macroorganismos, los que poseen tamafios mayores a 6 mm.

3.1.1.2. Segun su habitat en el suelo

Parisi (1979) considera dos grupos de organismos: Hidrobios, aquellos que viven en el agua del
suelo, como bacterias, algas, protozoarios, nematodos y buena parte de los oligoquetos, y
Atmobios, aquellos que se han adaptado a vivir en la atmdsfera hipogea del suelo como hongos,
artropodos, moluscos y vertebrados.

3.1.1.3. Segun el tiempo de permanencia en el suelo

A este respecto Parisi (1979) agrupa los organismos en tres categorias:
o Edafobios, aquellos que cumplen todo su ciclo bioldgico en el suelo.
o Edafdfilos, aquellos que no tienen que cumplir obligatoriamente todo su ciclo biologico
en el suelo, pero que prefieren el ambiente de éste para vivir.
o Edaféxenos, organismos que se pueden encontrar casualmente en el suelo, pero que no
presentan ninguna adaptacion especial para vivir en él.

3.1.2. La microbiota del suelo

En este grupo se incluyen organismos microscéopicos, tanto vegetales (microflora) como
animales (microfauna); a la microflora pertenecen las bacterias (eubacterias y archaebacterias),
los hongos vy las algas, en tanto que a la microfauna pertenecen los protozoarios.

La microbiota del suelo se establece, preferencialmente, en la rizosfera: region del suelo bajo la
influencia inmediata de la raiz, la cual se caracteriza por tener alta cantidad de carbono disponible
(ver Capitulo 15). En ella la cantidad de microorganismos disminuye al aumentar la distancia a
partir de la superficie de la raiz de las plantas y al aumentar la profundidad en el suelo (Paul y
Clark, 1989; Pritchett, 1991).

A continuacion se describen los principales grupos de microorganismos del suelo y sus
caracteristicas mas sobresalientes.

3.1.2.1. Bacterias
Son los microorganismos mas numerosos y mas pequefios del suelo; la mayoria son heterétrofos
y son organismos importantes en los procesos de descomposicion de la materia organica y en el

reciclaje de energia y de nutrientes como N, P, S, Fe y Mn; el tipo mas importante, desde el punto
de vista de los suelos, es el de las Eubacterias.
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Algunas bacterias son capaces de utilizar el nitrdgeno atmosfeérico, el cual puede pasar a la planta
cuando ellas mueren, contribuyendo a su nutricion nitrogenada; este proceso de fijacion de
nitrégeno, por la importancia que tiene en el manejo biologico del suelo, se ampliara mas
adelante, en el Capitulo 15. Dentro del grupo de las bacterias también se presentan especies que
producen antibioticos y toxinas para otros organismos del suelo, asi como patégenos de animales
y vegetales.

Un género de bacteria litotrofica, notable por su actividad oxidante es el Thiobacillus; puede
intervenir en reacciones como las siguientes, segun Brock y Madigan (1991):

o Oxidar Fe?* a Fe**, en medio 4cido:
Fe** + %0, + H - Fe* + % H,0
Fe’* + 3(OH) - Fe(OH);

a Si en el medio, el 4cido dominante es el sulfdrico, el Fe** no puede precipitar como
hidroxido. Se forma un complejo mineral sulfatado llamado jarosita [HFe3(SO4)2(OH)e]
(Brock y Madigan, 1991).

o Oxidar el &cido sulfhidrico:

HS + %0, - S°+ H0
o Oxidar el azufre elemental:
S+ 1%0; + HO - SO/~ + 2H" - H,S0,
o Oxidar la pirita:
FeS, +3% 0, + H,O0 - Fe* + 2SO0, + 2H*
o Oxidar cobre:
CuS + 520, + 3H" ~  2Cu* + HSO, + H,0
Las bacterias no solo intervienen en procesos de oxidacion; también hay bacterias capaces de
reducir Fe** a Fe?*, Mn** a Mn?* y sulfato a acido sulfhidrico.
Todas las transformaciones que se mencionaron anteriormente, producen cambios en las
condiciones nutricionales y mineraldgicas del medio; estos cambios condicionan su evolucién y

el tipo de organismos mayores que pueden establecerse en él.

Las condiciones ambientales que més favorecen el desarrollo de las eubacterias en el suelo son:
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Humedad: Que el suelo se encuentre con un contenido de agua entre 50 y 75% de su
capacidad de campo o que el agua esté retenida a tensiones entre 3 y 0.05 Mpa (Paul y
Clark, 1989; Burbano, 1989; Pritchett, 1991).

Temperatura: Que esté entre 25 y 35°C; muy pocas eubacterias se encuentran a
temperaturas menores de 15°C o mayores de 45°C (Brock y Madigan, 1991; Pritchett,
1991).

pH: Cercano a la neutralidad o débilmente alcalino. Pritchett (1991) sostiene que las
condiciones de acidez en el suelo inhiben un buen numero de bacterias y otros
microorganismaos.

La materia organica es indispensable para el suministro de carbono.

Brock y Madigan (1991) discuten ampliamente la clasificacion de las bacterias, mostrando la
agrupacion que se ha hecho de ellas, con base en los estudios secuenciales de su RNA
ribosomico; de dicha discusion se resume lo siguiente.

3.1.2.1.1. Eubacterias

Se presentan en 11 grupos de afinidad genética asi:

Q

[ |
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Q

Proteobacterias: Bacterias fototréficas purpura; se presenta una gran cantidad de generos
importantes en el suelo como: Rhizobium, Nitrobacter, Beijerinckia, Pseudomonas,
Nitrosomonas,  Thiobacillus, = Azotobacter, = Desulfovibrio,  Bradyrhizobium,
Agrobacterium, Derxia.

Bacterias verdes del azufre: Fototroficas, sin géneros importantes en el suelo.

Bacterias verdes no sulfuricas: Fototroficas, sin géneros importantes en el suelo.
Cyanobacterias: Antes algas verde — azules; fototréficas; generos importantes en el
suelo: Anabaena, Nostoc, Calothrix.

Planctomyces / Pirella: Sin géneros importantes en el suelo.

Espiroquetas: Sin géneros importantes en el suelo.

Bacterioides / Flavobacterium: Sin generos importantes en el suelo.

Clamidia: Parasitos obligados; sin géneros importantes en el suelo.

Deinococcus / Thermus: Sin géneros importantes en el suelo.

Eubacterias Gram positivas: Géneros importantes en el suelo: Clostridium y Bacillus.
Ademas, a este grupo pertenecen los Actinomicetos que son bacterias filamentosas
comunes en suelos neutros a alcalinos, bien drenados. Géneros importantes de
Actinomicetos son: Anthrobacter, Nocardia, Streptomyces (productoras de antibioticos),
Frankia (importante por su capacidad de asociarse con especies forestales y fijar
nitrogeno).

Thermotoga / Thermosipho: Sin géneros importantes en el suelo.

Los actinomicetos son organismos muy activos en la descomposicion de celulosa y de otros
compuestos organicos mas resistentes y complejos del suelo, por lo cual son importantes en la
humificacion de la materia organica; son aerobios.

Algunas cianobacterias como Nostoc tienen la capacidad de formar asociaciones simbidticas con
algunos hongos, Ilamadas liquenes, muy eficientes en la utilizacion del nitrégeno atmosférico.
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3.1.2.1.2. Archaebacterias

Son organismos que prosperan en condiciones ambientales extremas; se presentan en 4 grupos
asi:
o Metanogenas: Relacionadas con el metabolismo del metano; sin géneros importantes en
el suelo.
o Halofitas: De ambientes extremadamente salinos; sin géneros importantes en el suelo.
o Extremadamente termofilicas: De ambientes con temperaturas altas extremas; sin
géneros importantes en el suelo.
o Thermoplasma: De condiciones ambientales excepcionales: Temperatura 6ptima: 55°C,
pH éptimo: 2; sin generos importantes en el suelo.

3.1.2.2. Hongos

Son organismos que participan activamente en la descomposicion del litter en los suelos acidos y
en la humificacion en ellos; son heterotrofos y muy eficientes en la descomposicion de
compuestos resistentes a las bacterias, como celulosa, hemicelulosa, lignina, grasas y almidones
(Pritchett, 1991).

Aparte de lo anterior, los hongos juegan un importante papel en la nutricion de las plantas, porque
forman asociaciones con sus raices llamadas micorrizas (ver Capitulo 15). Cochran et al (1994)
sostienen que por lo menos en el 85% de las plantas se presentan asociaciones micorricicas;
ademas, compiten activamente con la planta por nitratos y amonio. EI micelio de algunos de ellos
puede causar hidrofobicidad en el suelo. Son abundantes las especies fitopatogenas.

Ambientalmente, Burbano (1989) establece que las condiciones que favorecen el desarrollo de los
hongos son:
o Humedad: No resisten condiciones de sequia ni de saturacion.
o Temperatura: Entre 25y 35 °C.
o pH: Ligeramente &cido a neutro; Pritchett (1991) sostiene que se adaptan mejor que los
otros microorganismos a suelos acidos.
o Requieren sustratos carbonaceos oxidables.

Brock y Madigan (1991) resumen la clasificacion de los hongos en los siguientes grupos:
o Ascomycetes: Genero comun: Saccharomyces.
o Basidiomycetes: Llamados setas; aqui se encuentran géneros importantes de hongos
formadores de ectomicorrizas como: Amanita, Agaricus; Boletus.
Zygomyecetes: Llamados mohos del pan; los géneros Mucor y Rhizopus son frecuentes.
Oomyecetes: Llamados mohos del agua; sin generos importantes en el suelo.
o Deuteromycetes: Conocidos como hongos imperfectos; se presentan muchos géneros en
el suelo, algunos endomicorricicos, como: Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Trichoderma, Rhizoctonia, Botrytis, entre otros.

[ |
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3.1.2.3. Algas

Son organismos fotoautotrofos importantes en el proceso de colonizacion del material parental.
Ellas inician el proceso de formacion de suelo. Ademas, en suelos ya formados, son una fuente
importante de materia organica (Burbano, 1989).

Las condiciones ambientales 6ptimas para su desarrollo son:

Q

a
a

O

Humedad: Debe estar entre 60 y 80 % de la capacidad de campo del suelo, aunque
soportan bien la inundacion.

Temperatura: Se han encontrado en el rango extremo comprendido entre - 11.5 y 87 °C.
pH: Entre 5.5 y 8.5, aunque hay variaciones importantes entre los diferentes grupos; asi,
las verdes se adaptan bien a suelos &cidos; las verde-azules a suelos neutros 6 alcalinos y
practicamente no se presentan en suelos con pH < 5.2 y las diatomeas prefieren suelos
neutros y alcalinos. En términos generales las algas no se presentan en suelos con pH <
5.0.

Sustrato organico: No lo requieren para su desarrollo.

Luz: Es indispensable para que puedan realizar la fotosintesis.

Sales: Resisten altas concentraciones en el medio.

Brock y Madigan (1991) referencian 6 grupos de estos organismos:

Q

Q

Q

Chlorophyta: Llamadas algas verdes; los generos Chlamydomonas, Chlorella y
Ulothrix son comunes en suelos &cidos.

Chrysophyta: Conocidas como diatomeas, en suelos neutros a alcalinos son comunes los
géneros Navicula y Pinnularia.

Los grupos Euglenophyta, Phaeophyta o algas pardas, Pyrrophyta o dinoflagelados y
Rhodophyta o algas rojas, no presentan géneros importantes en el suelo.

3.1.2.4. Protozoarios

Son animales que digieren particulas de materia organica no soluble, transformandola en soluble.
Ademas, controlan poblaciones de microorganismos en el suelo, ya que se alimentan de bacterias
y de algas (Burbano, 1989; Pritchett, 1991).

Las condiciones ambientales mas adecuadas para su desarrollo, segun Burbano (1989) son:

a
a
a
a

Humedad: Requieren suelo hiumedo a saturado.

Temperatura: Proxima a los 30 °C.

pH: Entre 3.5y 9.7, con un rango 6ptimo comprendido entre 6y 8.
La adicion de materia organica fresca incrementa sus poblaciones.

Brock y Madigan (1991) referencian 4 grupos de estos organismos:

Q

Q

Mastigophora: Son flagelados y en el suelo se presentan géneros importantes como
Euglena y Monas.

Sarcodina: Es el grupo de las amebas con los generos Amoeba y Entomoeba como
importantes en el suelo.
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o Ciliophora: Son ciliados; algunos géneros comunes en el suelo son: Paramecium,
Colpoda, Pleuronema y Vorticella.

o Sporozoa: Todos son parasitos; en el suelo se encuentra con frecuencia el género
Plasmodium.

3.1.3. La meso y macrofauna del suelo
3.1.3.1. Generalidades

Los principales grupos de animales que pertenecen a este componente biotico del suelo son los
anélidos y los artropodos; los primeros se refieren a las lombrices de tierra y los segundos a
aquellos animales que presentan un esqueleto externo endurecido que recubre todo su cuerpo,
como una coraza y que son articulados. Los principales representantes de los artropodos son los
insectos, los aracnidos, los miriapodos y los crustaceos; otros grupos que se destacan son los
nematodos (algunos pocos, por su tamafio, se ubican dentro de los microorganismos), los
moluscos y algunos vertebrados roedores y mamiferos pequefios.

La mayoria de los animales de la meso y macrofauna del suelo, a excepcion de los anélidos, viven
en la capa superficial del mismo. Alli se acumulan los residuos organicos frescos que llegan al
suelo y que les suministran condiciones adecuadas de humedad, temperatura y ventilacion.

Los organismos que integran la meso y macrobiota del suelo desempefian un papel fundamental
en la fragmentacion, transformacion y translocacion de materiales organicos en él. Ademas,
aportan considerables cantidades de biomasa al suelo y mejoran algunas de sus propiedades
fisicas; también, en estos grupos de organismos se presentan algunos animales que son herbivoros
y que pueden convertirse en plagas para las plantas, asi como otros que son parasitos 0
predatores.

3.1.3.2. La lombriz de tierra

Este animal pertenece al Phylum Anélido que quiere decir cuerpo anillado y a la clase
Oligochaeta que significa que poseen pocas quetas o cerdas que salen de los anillos; es un animal
vermiforme (con forma de gusano), con su cuerpo anillado y con pocas cerdas que salen de los
anillos; es de sangre fria, por lo cual requiere de humedad para regular su temperatura.

Parisi (1979) y Porta et al (1994) reportan que las lombrices de tierra se agrupan en dos familias
fundamentales: La Enchytroidae y la Lumbricidae. A la primera corresponden las lombrices
pequefias y a la segunda, las mas grandes; desde el punto de vista de su aporte al suelo, las
lombrices mas importantes son las de la familia Lumbricidae; en esta familia se pueden
diferenciar dos grupos por el habitat que ocupan en el suelo: Las epigeas, que viven en la
superficie del suelo, y las enddgeas, que viven en el interior del mismo.

Las lombrices son saprdvoras y requieren para su alimentacion abundante materia organica, con
baja relacion C/N y bajo contenido de lignina, segin Cochran et al (1994); segin Porta et al
(1994), también requieren sustratos con buen contenido de carbonato de calcio.
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De acuerdo con varios trabajos citados por Escobar (1997), las condiciones que favorecen el
desarrollo de la lombriz de tierra son:
o El pH optimo entre 5.5 y 6.5, aunque pueden crecer en un rango entre 4.5y 8.
o Latemperatura 6ptima varia entre 15 y 25°C.
o Lahumedad: Indispensable para mantener su cuerpo frio y himedo; toleran saturacion del
suelo, pero con presencia de oxigeno.

Chamorro (1990) encontrd, en suelos del paramo de Sumapaz (Cundinamarca), que el 80% de las
lombrices se ubicaban en los primeros 20 cm del suelo y la densidad de poblacion la correlaciond
en forma significativa e inversa con el contenido de aluminio intercambiable y directa con la
CIC y con el contenido de carbono organico de aquel.

Algunos generos importantes de lombrices de tierra son Lumbricus, Eisenia, Rhinodrilus y
Martiodrilus.

3.1.3.3. Los artropodos

En los artropodos, los drdenes que se presentan con mas frecuencia en los suelos son: Diptera
(moscas), Coleoptera (cucarrones o escarabajos), Collémbola, Arachnida (arafias), Himenoptera
(hormigas), Isoptera (termitas), Diplépoda (milpies) y Quildépoda (ciempiés); en los moluscos los
principales son Helicoidea (caracoles) y Limacoidea (babosas) (Pritchett, 1991; Cochran et al,
1994).

En todos los suelos no se presenta la misma cantidad y tipo de fauna. Esta depende de las
condiciones ambientales en las cuales se encuentra el suelo, asi como de algunas de las
propiedades de éste y de su manejo.

El IGAC (1986), en suelos de los Llanos orientales de Colombia, encontrd que las lombrices se
presentaban en abundancia en suelos que tuvieran alto contenido de materia organica, buena
humedad y buena aireacion; las hormigas preferian los suelos con alto contenido de arena y las
termitas con alto contenido de arcilla.

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados de la Orinoquia, el IGAC (1986) encontré que la cantidad
de los organismos dominantes de la meso y macrofauna decrecia en el siguiente orden: hormigas
> termitas > arafias > cucarrones, mientras que cuando los Oxisoles estuvieron mal drenados, el
orden de decrecimiento fue hormigas > cucarrones > arafias. Chamorro et al (1986), también
observaron que en éstos Oxisoles mal drenados, la variedad en la meso y macrofauna del suelo es
menor que cuando tienen buen drenaje.

Se realizaron dos trabajos en condiciones climaticas extremas: Uno en Entisoles e Inceptisoles de
Arauca (Colombia), donde Zuluaga et al (1995) encontraron la siguiente secuencia decreciente en
la abundancia relativa de organismos en el horizonte superficial del suelo en sabana natural:
Collémbola (71.6%) > Acarina (12.6%) > Hymendptera (3.77%) > Coleoptera (3.35%) > Diptera
(2.45%); el otro, en contraste, en Andisoles e Histosoles de paramos en los alrededores de la

55



Sabana de Bogota, en bosque alto andino, Chamorro (1989) encontro la siguiente secuencia:
Diptera (> 50%) > Arachnida (20%) > Coleoptera > Orthdptera > Collémbola.

En los resultados expuestos en el parrafo anterior puede haber algun efecto del tipo de suelo y de
la cobertura pero, obviamente, no todas las diferencias presentadas las explican estos factores.
Las relaciones entre estos organismos, con el uso y con el manejo del suelo, se trataran en el
Capitulo 15.

3.1.3.4. Nematodos

Son los animales pluricelulares mas pequefios del suelo. Por su tamafo, durante sus
desplazamientos, no alcanzan a generar en €l mayores disturbios.

Los nemétodos tienen un importante efecto sobre la descomposicion de la materia organica del
suelo y sobre los ciclos de los nutrientes en el mismo, aunque también hay una buena cantidad de
ellos que son parasitos y predatores de animales, asi como fitopatdgenos.

Segun Porta et al (1994), el desarrollo de la mayoria de estos animales se ve favorecido en los
suelos de texturas medias a gruesas y no prosperan bien en suelos con bajo contenido de
humedad; Madrigal y Duque (1972) citan algunos trabajos en los cuales se establecio que
temperaturas mayores de 40°C causaban la muerte a la mayoria de estos animales y que la
temperatura 6ptima estaba entre 30 y 37°C y el pH entre 4 y 8.

Algunos géneros frecuentes en el suelo son:

o Sedentarios: Son aquellos que en alguna etapa de su vida pierden su capacidad de
locomocion como Meloidogyne, Heterodera.

o Migratorios: Tienen capacidad de traslocacion toda la vida como Pratylenchus,
Tylenchorrynchus, Radopholus.

o Predatores de otros nematodos: A éstos corresponden algunas especies de los géneros
Tryphila, Mononchus, Dorylaimus, Seinura.

o Trasmisores de virus a plantas: A éstos pertenecen algunas especies de los géneros
Trichodorus, Longidorus, Xiphinema.

3.1.4. Efectos de la biota sobre el suelo

Los organismos vivos del suelo cumplen variados papeles en la evolucién y en las caracteristicas
del mismo. Ademas, participan activamente en su ecologia y en sus posibilidades de uso.

3.1.4.1. Los microorganismos

Los microorganismos del suelo realizan una gran cantidad de actividades en él. Intervienen en
varios procesos Yy reacciones que se dan en el mismo, relacionados con su génesis. Ellos:

o Aportan materia organica al suelo: La biomasa microbial puede representar alrededor del

5% de la materia organica total del suelo, con la ventaja de que es el tipo de material que

mas rapidamente se incorpora al mismo (CAB International, 1993). Cadena et al (1998)
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estimaron aportes de biomasa microbial de hasta 608.28 mg de C g-1 de suelo, en un Oxic
Dystropepts de Santander de Quilichao (departamento del Cauca), con base en parcelas
experimentales sometidas a labranza reducida.

o Forman y estabilizan estructura en el suelo, especialmente los hongos con su micelio; los
exudados y metabolitos microbioldgicos son cementantes bastante eficientes.

o Intervienen en los procesos de transformacion de la materia organica del suelo, por
ejemplo cuando producen las enzimas necesarias para que se produzcan algunas
reacciones, como Amilasas para hidrolizar almidon o Celulasas, para hidrolizar celulosa,
producidas por algunas bacterias, hongos y actinomicetos. También la produccion de
Fenolasa para oxidar la lignina, por parte de algunos hongos (Burbano, 1989).

o Algunos Basidiomycetes utilizan la lignina o la celulosa como fuentes de energia y de
carbono. Se convierten en importantes agentes de transformacion de la madera en bosques
(Brock y Madigan, 1991).

o Pueden producir transformaciones en el suelo que causan pérdidas de elementos o de
compuestos en el mismo; en este sentido, son ampliamente conocidos los procesos de
desnitrificacion, los cuales producen transformaciones de nitratos o nitritos, a nitrégeno
molecular (N,) o a oxido de nitrogeno, los cuales se pierden por volatilizacion; este
proceso lo hacen bacterias de los géneros Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas,
Thiobacillus, entre otras (Munevar, 1991).

o Ejercen control sobre las poblaciones de microorganismos en el suelo, ya que, por
ejemplo, muchos protozoarios se alimentan de bacterias y algas, manteniendo el equilibrio
microbiologico del suelo; ademas, algunos hongos como Penicillum y algunos
Actinomicetos, como Streptomyces, producen antibioticos y participan con estos
mecanismos en el control mencionado (Burbano, 1989).

o Algunos microorganismos del suelo tienen la capacidad de alterar algunos minerales como
biotita, muscovita e illita, contribuyendo asi a la meteorizacion del mismo.

3.1.4.2. Los meso y macroorganismos

La fauna del suelo cumple un papel fundamental en la transformacion y translocacion de la
materia organica, asi como en la trituracion y adecuacion de ella, para que los microorganismos
puedan llevar a cabo en forma facil y rapida su mineralizacion y/o su humificacion.

Romero y Chamorro (1991) trabajaron con lombrices de tierra y diferentes sustratos. Encontraron
que, con una mezcla de banano, café, naranja, papaya y granadilla, 4091 individuos transformaron
4453.8 g de material en un afio. También, Arango y Davila (1991) encontraron que 5 kg de
lombrices Eisenia foetida (lombriz roja californiana) descompusieron 270 kg de pulpa de café
con 85% de humedad, en 80 dias. Estos resultados muestran la magnitud de las transformaciones
que pueden llevar a cabo estos organismos.

Aparte de lo anterior, un efecto importante que tienen estos organismos sobre el suelo es el aporte
de abundantes cantidades de biomasa que incrementa notablemente la cantidad y variedad de la
materia organica en €l; en la Tabla 1.23 se presentan algunos valores de densidad de individuos
(meso y macrofauna) del suelo, asi como de la cantidad de biomasa que producen, bajo diferentes
condiciones climaticas, de suelo y de uso del suelo.
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TABLA 1.23. Produccién de biomasa (promedia de 7 muestreos realizados durante 8 meses) por algunos meso y
macroorganismos en suelos colombianos.

USO DEL INDIVIDUOS  BIOMASA*

SUELO REGION SUELO POR m? (gm?) REFERENCIA
Andisol Paramo Chisacé Ninguno 18307 1636.03 Zerda y Chamorro (1990)
Andisol Paramo Chisaca Papa, Kikuyo 13234 748.03 Idem anterior
Inceptisol ~ Paramo Chingaza  Ninguno 8932 535.76 Infante y Chamorro (1990)
Inceptisol  Paramo Chingaza  Papa, Kikuyo - 588.42 Idem anterior

* Como peso humedo de la fauna encontrada.

La fauna del suelo lleva a cabo otras acciones como son:

o Mejorar la agregacion y, consecuentemente, la aireacion y la infiltracién, sobre todo
aquellos individuos de mayor tamafio, debido a su desplazamiento en el suelo.

o Transportar materiales organicos al interior del suelo: Lombrices, hormigas, termitas.

o Transportar materiales desde el interior hacia la superficie del suelo, generando un intenso
reciclaje de elementos en los sélidos acarreados: Hormigas, lombrices.

o Mantener en equilibrio las poblaciones de otros organismos: Predatores como algunos
ciempiés, arafias, escorpiones, coledpteros y colémbolos.

RECORDAR

» La biota del suelo la componen micro, meso y macroorganismos, animales y vegetales.

» Los organismos mas abundantes son los micro, compuestos por bacterias, hongos, algas
y protozoarios. La mayoria de ellos son heterotrofos y aerobicos.

» Los grupos de bacterias mas importantes en el suelo son: Proteobacterias,
Cianobacterias y Eubacterias Gram positivas; prefieren suelos con buena fertilidad.

» Los grupos de hongos més importantes en el suelo son: Basidiomycetes y
Deuteromycetes; prosperan mejor que las bacterias en suelos acidos.

» Los microorganismos aportan y transforman materia organica, tienen parte activa en el
ciclo geoquimico de muchos elementos y transforman algunos minerales.

» Los meso y macroorganismos mas importantes del suelo son: Anélidos (lombrices),
artrépodos (insectos, aracnidos, miriapodos y crustaceos) y nematodos (gusanos).

» Los meso y macroorganismos aportan, transforman y translocan materia organica;
reciclan nutrientes y mejoran el espacio poroso.

3.2. EL HOMBRE
Un organismo que tiene enorme ingerencia en el suelo es el hombre, puesto que utiliza este

recurso de variadas formas y para muchos fines; los efectos mas sobresalientes que tienen algunas
de las actividades antropicas sobre el suelo se resumen en la Tabla 1.24.
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TABLA 1.24. Algunas actividades antrépicas y sus efectos en el suelo.

ACTIVIDAD EFECTO SOBRE EL SUELO
Mejora productividad, aumenta produccién de biomasa y poblacion de microorganismos,
La fertilizacion incrementa el aporte de materia organica; en exceso puede producir el efecto contrario al

causar toxicidades y/o contaminacion.

Produce los mismos efectos que la fertilizacion. Ademas, mejora la estructura del suelo con

El abonado organico Lo . P - )
todo lo que esto implica en las condiciones hidricas y mecanicas de él.

Mejora la nutricion vegetal y el ambiente para los microorganismos aunque es posible que
El encalamiento se alteren las relaciones poblacionales entre grupos; puede mejorar la estructura y alterar las
caracteristicas del intercambio i6nico de bases.

Cambia el comportamiento hidrico; incrementa la velocidad de procesos como
solubilizacioén, hidratacion e hidrélisis, aumentando la alteracién de minerales y de materia
organica; si se hace bien mejora productividad; mal hecho puede producir salinidad o
sodicidad y el consecuente deterioro fisico y quimico; también puede producir erosion.

El riego

Aumenta la aireacion y por tanto acelera procesos de mineralizacion de materia organica y
El drenaje alteracién de ciertos minerales; favorece la estructuracion; en exceso, en ciertos suelos,
puede causar dificultades para el humedecimiento posterior.

Mejora la aireacion con todos sus beneficios, hecha adecuadamente; aumenta las
posibilidades de la planta para explorar el suelo con el consiguiente aporte de materia
organica y el reciclaje de nutrientes; si se hace inadecuadamente, se deteriora la estructura y
se puede llegar a compactar el suelo; ademas, se pueden generar problemas de erosion.

La mecanizacién

El uso irracional Genera deterioro severo en sus propiedades, lo que se refleja en una pérdida de
(Tipo yl/o intensidad productividad y de cobertura vegetal, aumentando la susceptibilidad a la erosion; la
de uso no adecuados aplicacién intensiva de insumos a un suelo con baja productividad puede generar problemas
a las posibilidades del de contaminacion, tanto del suelo mismo, como de otros recursos como el agua.

suelo).

Las construcciones Eliminan el suelo completamente, casi siempre.

3.3. LA VEGETACION
3.3.1. Generalidades

Como ya se menciond, la vegetacion estd conformada por los organismos que mayor influencia
tienen sobre el desarrollo del suelo. Estos controlan el aporte de materia organica en él, tanto en
lo relacionado con la cantidad, como con la calidad o tipo de materiales adicionados.

El contenido de materia organica de un suelo, en un momento dado, depende del aporte de
materiales organicos que se haga a dicho suelo, asi como de la velocidad con la cual éstos se
descomponen; la cantidad de materia organica que se aporta al suelo es bastante variable y
depende sensiblemente del tipo de cobertura vegetal, como se aprecia en la Tabla 1.25.

Los resultados obtenidos por Arias, citado por Young (1994), ilustran la variabilidad que se
presenta en la velocidad de descomposicion de residuos organicos en relacién con su procedencia,
como se ve en la Tabla 1.26. En este caso, la vida media es el tiempo que tarda una determinada
cantidad el material en perder la mitad de su peso.

TABLA 1.25. Aporte de residuos vegetales al suelo, por parte de diferentes coberturas, como materia seca en t ha™
afio™ o por cosecha, segin el caso. (Segun varios autores citados por Burbano, 1989).
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COBERTURA VEGETAL MATERIA SECA ACUMULADA (t ha™)

Brasil 7.3
Bosque Tropical Himedo Venezuela 4.6
Colombia 12.0
Sorgo 2-8
Maiz 1-6
Arroz 4
Mani 25-35
Algodon 15-40

TABLA 1.26. Vida media de hojas de especies forestales Utiles en agroforesteria en el piso premontano de
Colombia, segln Arias, citado por Young (1994).

ESPECIE VIDA MEDIA (dias)
Albizia carbonaria 60
Gliricidia sepium 80
Sesbania grandiflora 80
Erythrina sp. 120
Cajanus cajan 120
Cassia grandis 180

Pritchett (1991) reporta que la hojarasca producida en los bosques caducifolios se descompone
relativamente rapido y que se transforma en un humus enriquecido, en tanto que la hojarasca
aportada por los bosques de coniferas es bastante resistente a la descomposicion y fuertemente
acida, lo que estimula el proceso de podzolizacion en el suelo (ver Capitulo 2).

Zinke, citado por Birkeland (1980) encontro que en suelos arenosos de dunas de California, bajo
cobertura de Pinus contorta de 45 afios de edad, se presentaban diferencias de pH de 1.5 y mas
entre el suelo por debajo del arbol y el suelo muestreado en areas sin vegetacion. EI mismo autor
encontré tambien que el contenido de nitrogeno en el horizonte superficial del suelo bajo los
arboles era casi el doble del contenido en el suelo por fuera de la influencia de aquellos.

Birkeland (1980) expone un caso extremo de influencia de la vegetacion sobre la pedogénesis
observado en Nueva Zelanda, donde observd que en los sitios bajo la influencia de Podocarpus
sp. y de Agathis australis era el unico lugar en el cual se presentaban Espodosoles; estos suelos,
asi como los procesos de podzolizacion, desaparecian donde terminaba la influencia de los
arboles mencionados.

Estudios tan especificos, como los citados anteriormente, son escasos en Colombia; puede
mencionarse el de Cortes et al (1990) en Andisoles de la Sabana de Bogota, en el cual se encontrd
que las coniferas y los eucaliptos causaban deterioro estructural en el suelo, debido a que inducian
cambios drasticos en su comportamiento hidrologico.

En suelos del oriente antioquefio y del altiplano de Popayan, Moreno (1987) encontro que los
valores de los contenidos de Mg y K fueron significativamente menores en Andisoles bajo
plantaciones de Pinus patula, en comparacion con los mismos suelos bajo pastos; la CICE y el Al
también fueron menores en Andisoles bajo P. patula, comparados con los valores obtenidos en
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aquellos suelos bajo bosque natural. EI pH de los Andisoles bajo P. patula fue significativamente
menor que el pH que se presento en los Andisoles bajo bosque natural y bajo pastos.

3.3.2. Caracterizacion de la vegetacion natural

Para definir la vegetacidn natural de una zona, con el objetivo de identificar este factor de formacion del
suelo, puede recurrirse a la propuesta de “Formaciones vegetales de Colombia” de Cuatrecasas, expuesta
por Malagédn et al (1995). Esta propuesta se resume a continuacion:

0 Selva basal: Ubicada entre 0 y 1000 msnm. Tiene una temperatura media anual que oscila entre
23 y 30 °C y una precipitacion total anual mayor a 1800 mm. Presenta arboles siempre verdes de
hasta 40 m de altura y 1 m de didmetro, sostenidos por raices tabulares o zancos. El sotobosque lo
componen hierbas gigantes y arbustos grandes. Son numerosos los bejucos lefiosos, las palmas y
las epifitas.

o Selva subandina: Entre 1000 y 2400 msnm. Presenta temperaturas promedias anuales entre 16 y
23 °C y precipitaciones regularmente distribuidas mayores a 1000 mm; la fisonomia del bosque es
muy similar a la de la selva basal, aunque disminuye la presencia de arboles con raices tabulares y
la altitud mas frecuente de estas plantas fluctla entre 15 y 30 m; también disminuye la cantidad
de palmas grandes, lianas y epifitas lefiosas; se empiezan a presentar arboles con hojas pequefias
(microfilas).

o Selva andina: También llamada “Bosque andino”. Forma una banda entre los 2400 y los 3800
msnm que permanece himeda debido a la alta nubosidad y niebla y a las bajas temperaturas
medias anuales que varian entre 6 y 15 °C. Presenta una precipitacion total anual que oscila
alrededor de 1000 mm; con el ascenso disminuyen los arboles y predominan las microfilas y
nandfilas; hay gran exuberancia de epifitas, principalmente Bromeliaceaes y orquideas, ademas
de musgos y liquenes.

o Paramo: Amplias regiones desarboladas en las partes altas de las cordilleras que van desde el
bosque andino hasta las nieves perpetuas (4700 msnm). Presentan condiciones meteoroldgicas
muy contrastantes y drasticas con temperaturas medias anuales que varian entre 2 y 12 °C, en
términos generales. La vegetacion dominante corresponde a Poaceaes mezcladas con arbustos
pequefios de hojas coridceas y plantas cespitosas, almohadilladas y arrosetadas.

O Sabana: Llanuras cubiertas por vegetacidn baja, principalmente Poaceaes y algunos arbustos y
arboles muy esparcidos. Se presentan en regiones bajas y célidas, donde la estacion seca es mas o
menos larga.

o Formaciones xerofitas: Caracteristicas de zonas muy secas, donde dominan los arboles pequefios
y los arbustos achaparrados de hojas coriaceas y cuticula gruesa. Son abundantes las plantas
espinosas Yy las cactaceas de gran tamafio y densidad; las gramineas que se presentan
generalmente se marchitan en la época seca.

O Manglares: Son asociaciones de arbustos o arboles perennifolios y haléfitos, que forman una
selva densa de gran altura en las areas costeras tropicales y cerca a los estuarios de los rios.

o Formaciones de margenes de rios: Compuestas por vegetacion heliéfila, comprenden
principalmente gramineas monoespecificas de tallos rastreros y estoloniferas; en etapas
intermedias de colonizacién se encuentran cafiabrava, sauces y platanillos y, cuando la
colonizacidn es avanzada, hay presencia de arboles grandes con muy poca variedad de especies.

La cobertura vegetal natural puede haber sido reemplazada por algun tipo de uso comercial. En este caso,
se describen el tipo y la intensidad del uso que se esta haciendo de la tierra. El tipo de uso se describe
nombrando el tipo de explotacidn que se tiene en el suelo. Si dicho uso es agropecuario, debe aclararse el
tipo especifico de uso, por ejemplo, pastos mejorados, pastos naturales, cultivo de algoddn, cultivo de
papa, etc.
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Con respecto a la intensidad con la cual se hace la explotacion detectada, ésta define el mayor o menor
grado de manipulacién y, por tanto, de alteracion que se estd haciendo en el suelo. Puede describirse
como intensiva, semi-intensiva o extensiva; en el orden en gque estan expuestos los términos anteriores,
decrece la intensidad de uso. Una mayor intensidad de uso implica una mayor probabilidad de deterioro
para el suelo y, por tanto, debe estar acompafiada de un mayor nimero de précticas de manejo preventivo
contra aquella posibilidad.

3.4. LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Todos los residuos de origen vegetal y animal que llegan al suelo conforman la materia organica
del mismo; la principal fuente de ella son los residuos vegetales, los cuales aportan energia y
alimento a los organismos del suelo, al tiempo que son la materia prima para la formacion de los
coloides organicos (humus) que se acumulan en el suelo.

3 4.1. Tipos de materiales organicos del suelo
Los materiales organicos que se encuentran en el suelo se agrupan de acuerdo con su grado de

transformacion, como se muestra en la Tabla 1.27, elaborada con base en informacién tomada de
Burbano (1989).

TABLA 1.27. Principales grupos de materiales organicos del suelo (No hay ninguna correspondencia horizontal).

Materia organica Materia organica no hiimica Materia organica
fresca (MF) (MNH) hdmica (MH)
{Organos} {Compuestos quimicos simples} {Coloides organicos}

Hojas Celulosa (15-60 %) Acido fllvico
Tallos Hemicelulosa (10-30 %) Acido himatomelanico
Raices Lignina (5-30 %) Acido hdmico
Flores Azlcares, aminoacidos y acidos alifaticos (5-30 %) Humina

Frutos Grasas, aceites, ceras, resinas y otros pigmentos (1-8 %)

Proteinas (1-15 %)

Segun Motta et al (1990), los compuestos humicos, generalmente, representan entre 50 y 85% de
la materia organica total del suelo; para fines practicos, la MF y la MNH se consideran como un
solo grupo de materiales.

La materia organica himica se puede separar de las otras fracciones por densimetria en agua
destilada, colocando 5 g de suelo, tamizado a 2 mm, en 100 mL de agua; la materia organica
fresca y la materia organica no humica (MF + MNH), flotan en el agua, mientras que la materia
organica hamica (MH), se va al fondo del recipiente; por decantacion se recuperan las dos
fracciones separadas, se secan, se pesan y se establece en porcentaje que representa cada una en la
muestra. Otros métodos mas precisos para realizar la separacion y cuantificacion de los materiales
anteriores, como la densimetria en bromoformo, pueden verse en Motta et al (1990).

3 4.2. Transformacion de los materiales organicos
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En general, los principales procesos que se presentan con la materia organica en el suelo se
pueden esquematizar como sigue:

v || N CO: 1+ o
HUMIFICACION (T°C, C/N, sin O,)

DESCOMPOSICION

(BIOTA, O,, T°C) MH + NUTRIENTES

El proceso de mineralizacion consiste en la transformacién de compuestos organicos a
compuestos inorganicos y es eminentemente microbiologico. Son de gran importancia para la
nutricion de la planta las transformaciones del N y del S que llevan estos nutrientes a formas
facilmente aprovechables por ella. Para N, Orozco (1999) define su mineralizacion como “la
transformacion del N contenido en compuestos organicos, hasta su liberacion al suelo como
NH;”.

La humificacion consiste, segun Kumada (1987), en un conjunto de procesos que transforman la
materia organica en compuestos que tienen una alta capacidad de absorcién de la luz visible y
unos altos contenidos de grupos organicos carbonilo y carboxilo.

Durante las reacciones de descomposicion de los restos organicos se produce una oxidacion
rapida y violenta (entendida exotérmicamente) de estos con una consecuente liberacion de
elementos nutritivos para la planta, principalmente NHs, NH,*, NO3', SO,*, PO,*, Ca®*, Mg,
K*, Na*, ademas de agua y CO,.

Después de que pasa esta primera etapa de alteracion y, dependiendo de las condiciones
ambientales y de la calidad de la materia organica aportada, el proceso de transformacion tiene
dos posibles vias: Una, la mineralizacion, con un aporte intenso de nutrientes y un bajo aporte de
materiales susceptibles de ser humificados y otra, la humificacion, con un aporte pobre de
nutrientes, pero con un alto suministro de materiales disponibles para la polimerizacion y
acumulacion en el suelo como humus.

Las condiciones de alta aireacion, es decir, el buen suministro de oxigeno, asi como las altas
temperaturas (dentro del rango mesotérmico), el buen contenido de humedad, la adecuada
fertilidad del suelo y los residuos organicos poco lignificados, es decir, con relacion C/N baja (ver
Capitulo 16) favorecen los procesos de mineralizacion y reducen drasticamente la acumulacion
de materia organica en el suelo; situaciones en las cuales se presenta déficit de oxigeno, baja
temperatura, materiales lefiosos (relacion C/N alta) y exceso de humedad (deficiente aireacion),
favorecen los procesos de humificacion y de acumulacion de la materia organica en el suelo.
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Cabe aclarar, que los procesos de descomposicion, mineralizacion y humificacion, normalmente,
se presentan simultdneamente en el suelo; simplemente, se afirma que el suelo estd sometido a
procesos de humificacion, por ejemplo, cuando los procesos que sufre la materia organica, del
mismo, la llevan a producir preferencialmente humus en lugar de compuestos inorganicos; salvo
casos muy especiales, como condiciones climaticas desérticas, por ejemplo, permiten el
desarrollo de mineralizacion, casi exclusivamente.

Como se ha mencionado en diferentes apartes anteriores, la materia organica fresca (MF) es un
componente importante para suministrarle alimentacion y energia a la meso y macrofauna del
suelo. La materia organica no humica (MNH) es la principal fuente de energia y de carbono
para los microorganismos del suelo. Sin embargo, desde el punto de vista fisico-quimico, es la
materia organica humica o humus (MH) la fraccién organica mas importante del suelo pues, al
adquirir ésta propiedades coloidales le trasmite al suelo propiedades Unicas, razén por la cual a
continuacion se tratara este componente con mas detalle.

3.4.3. El humus

Es el conjunto de compuestos organicos amorfos, poliméricos, de alto peso molecular y de color
amarillo hasta gris oscuro o casi negro, que se acumulan en el suelo como consecuencia de su
resistencia a la transformacion. Se diferencian y agrupan de acuerdo con su solubilidad, peso
molecular y grado de polimerizacion, segun varios autores citados por Burbano (1989), como se
muestra a continuacion:

3.4.3.1. Tipos de humus

o Acidos Fulvicos: Son compuestos de bajo peso molecular, alta acidez (entre 900 y 1400
meq/100g), bajo grado de polimerizacion, solubles en alcali y en acido.

o Acidos Humicos: Son compuestos de alto peso molecular, baja acidez (entre 500 y 870
meq/100g), alto grado de polimerizacion, solubles en alcali, pero precipitan en medio
4cido; presentan una fraccion soluble en etanol que se conoce como Acidos
Himatomelanicos.

o Huminas: Se refieren a la fraccion del humus maés resistente a la descomposicion que no
es soluble, ni en acido, ni en alcali; Paul y Clark (1989) sugieren que esta compuesta por
mezclas de acidos fulvicos y humicos con otros componentes no solubles provenientes de
plantas y microorganismos, como celulosa, lignina, paredes celulares y carbon.

3.4.3.2. Propiedades del humus
Desde el punto de vista quimico, es un material acido con: Alta CIC (ver Capitulo 13), en su
mayor parte variable; alta capacidad buffer (ver Capitulo 14) y alta accion quelatante, que le

permite formar complejos bastante estables con los elementos metalicos presentes en el suelo.

Fisicamente, por ser un material coloidal, presenta una alta superficie especifica (ver Capitulo
12); es amorfo; tiene colores oscuros; presenta baja adhesividad y baja plasticidad (ver Capitulo
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10) y tiene una alta capacidad de retencion de humedad; su densidad aparente (ver Capitulo 8) es

baja.

Kumada (1987) muestra como, a medida que avanza el proceso de humificacion, se incrementan
los contenidos de carbono y de oxigeno en el humus y decrecen los de hidrogeno y de nitrégeno;
ademas, la intensidad del color oscuro se hace mayor y va adquiriendo una organizacion definida
(estructura) en los estados méas avanzados de evolucion.

3.4.4. Importancia de la materia organica en el suelo

La materia organica, en todas sus diferentes formas, tiene efectos marcados en casi todas las
propiedades del suelo; entre los que mas se relacionan con la evolucion del mismo pueden
destacarse:

Q

Color: La acumulacion de humus, en el suelo, le transmite su color oscuro; este color
aumenta la absorcion de radiacion y facilita su calentamiento, mejorando la eficiencia de
los procesos quimicos que acttan en dicho suelo, asi como el establecimiento y desarrollo
de organismos en él.

Humedad: Al aumentar el contenido de humus, se incrementa la cantidad de agua que
puede almacenar el suelo, sobre todo si es un suelo arenoso; ademas, mejora,
notablemente, las relaciones hidricas del suelo, al mejorar la infiltracion y reducir las
pérdidas de agua por evaporacion; todo lo anterior contribuye a aumentar la actividad
quimica y bioldgica del suelo y por tanto su evolucion.

Estructura: La acumulacion de humus en el suelo favorece la formacion de agregados
esferoidales relativamente grandes y estables. Con ésto se mejoran la aireacion, la
porosidad, la permeabilidad, la velocidad de infiltracion, el drenaje y el desarrollo
radicular; ademas, se reducen la susceptibilidad del suelo a la erosion y la densidad
aparente.

CIC: Su valor se incrementa en el suelo al aumentar el contenido de materia organica,
debido a que la humificacion incrementa el nimero de grupos carboxilo (-COOH) y
fenolicos (-OH) que pueden disociarse, adquiriendo cargas negativas. Al incrementarse la
CIC del suelo, se reducen y hasta evitan las pérdidas por lixiviacion.

pH: Su valor puede disminuir al aumentar el contenido de humus, si el suelo tiene baja
capacidad amortiguadora del poder acidificante que tenga el humus, ya que este esta
compuesto por acidos organicos principalmente; asi mismo, la disociacion de grupos
funcionales de la materia organica libera H'; al reducirse el pH, a ciertos valores, también
se produce solubilizacién de AI** | el cual contribuye a aumentar la acidez del suelo.
Disolucion de minerales: Algunos compuestos humicos son capaces de disolver
filosilicatos como biotita, muscovita, illita, caolinita.

Compuestos 6rgano-minerales: EI humus puede unirse a coloides inorganicos, formando
complejos érgano-minerales de diferente grado de estabilidad; los materiales involucrados
en los complejos tienen una menor tasa de alteracion que aquella que tendrian, si
estuvieran independientes en el suelo.

Microorganismos: La acumulacion en el suelo de ciertos tipos de compuestos organicos,
como lipidos principalmente, llega a ser toxica para algunos de los microorganismos del
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suelo y afecta aquellos procesos en los cuales intervienen (Nikonova y Tsiplionkov,
1989).

o Hidrofobicidad: Algunos tipos de humus, al acumularse en el suelo, le imprimen a éste
caracteristicas hidrofobicas, alterando sus relaciones hidricas (varios autores citados por
DeBano, 1981).

RECORDAR

» EIl hombre, como organismo, puede ser agente de formacion de suelos, aunque, con
mucha frecuencia, en lugar de eso, lo deteriora.

» La vegetacion es el organismo que mayor incidencia tiene en el desarrollo del suelo.

» La vegetacion es la principal fuente de materia organica para el suelo y el tipo de
vegetacion controla la cantidad y calidad de materia organica que se acumula en él.

» El tipo de materia organica que mas interesa en el suelo es la materia organica humica,
debido a que su estado coloidal le proporciona gran actividad fisico-quimica.

» La materia organica evoluciona, en el suelo, en dos direcciones: Mineralizacion o
Humificacion; la aireacion y la humedad controlan estos procesos.

» La humificacion enriquece el suelo en materia organica, la mineralizacion no.

> El humus lo componen: Acidos fulvicos, acidos htiimicos y huminas.

» EIl humus le trasmite al suelo colores oscuros, alta capacidad de almacenar agua,
estabilidad estructural, alta CIC, bajo pH y, en algunos casos, hidrofobicidad.

4. EL RELIEVE

El relieve puede considerarse, de una manera simple, como el conjunto de formas que se
presentan en la superficie de la tierra. Su estudio compete a la Geomorfologia e implica
establecer las relaciones que se den entre las formas de la superficie terrestre (geoformas), los
materiales asociados a dichas formas y el efecto que tienen sobre ellas y los procesos que les han
dado origen y que las han remodelado a través del tiempo.

4.1. TIPOS DE RELIEVES

De acuerdo con Arias (2001)E|, las formas y la dinamica del relieve se definen en un entorno
donde confluyen influencias climaticas y geologicas y la intensidad con la cual han actuado estas
influencias es utilizada, frecuentemente, para clasificar los tipos de relieve.

En la clasificacion de los tipos de relieve se presentan diversas escalas espaciales de aplicacion:
hay desde relieves globales y de escala continental o0 megarrelieve como la cadena montafiosa de
los Andes suramericanos, hasta relieves regionales o macrorrelieve, como serian las areas
colinadas del altiplano del oriente antiogquefio; relieves locales 0 mesorrelieve, como en el valle

! Arias, A. (2001). Profesor Universidad Nacional de Colombia. Medellin. Comunicacién personal.
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aluvial de un rio pequefio; microrrelieve como en un complejo de orillares o nanorrelieve en un
hormiguero.

En los megarrelieves hay una fuerte influencia de fuerzas y de procesos geoldgicos. En los
macrorrelieves las geoformas pueden expresar la influencia de la litologia y/o de las estructuras
geoldgicas, generando un relieve estructural. Cuando los tipos de relieves estan asociados a
entornos ambientales se presentan las zonas morfoclimaticas, pudiéndose hablar de relieve
glacial, relieve periglacial, relieve de sabanas, etc.

En las escalas espaciales menores, y mas relacionadas con la variabilidad y evolucion de los
suelos, las geoformas reflejan el efecto de los procesos generados por lo que Ilama Villota (1991)
los agentes modeladores del relieve, quien los define como aquellos elementos moviles que son
capaces de desprender, transportar y depositar materiales en la superficie del terreno. Los agentes
son: agua corriente y lluvia, gravedad, viento, hielo, oleaje y algunos organismos y los procesos
son meteorizacion, remocion transporte y depositacion.

Donde los procesos de remocion, con o sin meteorizacion, son dominantes, se generan relieves
denudativos o erosionales y donde predomina la depositacion, se forman relieves de
acumulacién o deposicionales.

Cabe aclarar que un relieve actual puede estar sometido a unos procesos de alteracion, que no
necesariamente son los mismos que lo originaron; por ejemplo, el relieve desarrollado en un
abanico aluvial que, en su origen es deposicional, hoy puede estar siendo sometido a procesos de
erosion que lo estan desgastando y convirtiendo en un relieve erosional.

4.2. LAVERTIENTE

Arias (2001)EI define una vertiente como aquella porcion de territorio limitada por una divisoria
de aguas en su parte superior y por un canal aluvial o por una llanura aluvial en su parte inferior.
En términos generales, a lo largo de una vertiente se pueden diferenciar sectores que son
sometidos a procesos diferentes de desarrollo del suelo. En las partes bajas de ella, se favorecen
los procesos de acumulacion de materiales (particulas solidas, iones, compuestos quimicos,
agua), en tanto que en las partes intermedias y altas predominan los procesos de denudacion y
pérdidas. Los relieves deposicionales se desarrollan, principalmente, en las zonas bajas del
terreno, mientras que en las altas se generan relieves erosionales; obviamente, este
comportamiento general tiene gran cantidad de variaciones locales y puntuales, debidas a
controles ejercidos por el grado, forma, longitud e irregularidad de la vertiente estudiada, asi
como por parte del tipo de materiales subsuperficiales que la componen.

A propdsito del control que ejerce el material litologico sobre el relieve, Jaramillo (1997a)
observd, en una zona seca del municipio de La Pintada (Antioquia), que las partes mas
sobresalientes y escarpadas del relieve, con vertientes rectas y uniformes, se desarrollaban en
estratos de areniscas, en tanto que las partes bajas, con vertientes onduladas e irregulares, estan
configuradas en arcillolitas; ambos tipos de rocas forman parte de un mismo paquete de rocas

! Arias, A. (2001). Profesor Universidad Nacional de Colombia. Medellin. Comunicacién personal.
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sedimentarias inclinadas que, al quedar expuestas a los agentes modeladores del relieve,
respondieron en forma diferencial a ellos de acuerdo con su mineralogia, composicion quimica y
demas propiedades petrograficas y geomecanicas.

4.3. CARACTERISTICAS DE LA VERTIENTE

Los tipos de vertiente se diferencian teniendo en cuenta los siguientes atributos basicos: forma,
gradiente y longitud.

4.3.1. Forma de la vertiente

La forma de la vertiente se define con el aspecto que toma el perfil topografico que se presente a
lo largo de la maxima inclinacion de ella. Se describen tres formas basicas: rectilinea, concava y
convexa. Esta caracteristica estd muy relacionada con procesos de erosion — sedimentacion y
con condiciones de drenaje en los suelos. Con mucha frecuencia, el perfil de una vertiente es una
combinacion de varias de las formas basicas descritas.

4.3.2. Gradiente de la vertiente

El gradiente es la inclinacion que presenta la superficie del terreno con respecto a un plano
imaginario horizontal; generalmente, se expresa en porcentaje. En Colombia son de uso amplio
los rangos de inclinacion que se presentan en la Tabla 1.28 para calificar el gradiente de las
vertientes.

TABLA 1.28. Clasificacion del relieve de acuerdo con el gradiente de las pendientes y la morfologia del terreno,
segun el IGAC (Modificada parcialmente en los nombres de Mosquera, 1986).

FORMA DEL TERRENO NOMBRE DEL RELIEVE GRADIENTE (%)
Plano horizontal o subhorizontal Planq horizontal . <1
Plano subhorizontal o casi plano 1-3
Ligeramente inclinado 3-7
Plano inclinado Inclinado 7-12
Fuertemente inclinado 12 -25
Ligeramente ondulado 3-7
Ondulado (con ondulaciones cortas) Ondulado 7-12
Fuertemente ondulado 12-25
Quebrado (con diferentes forma, Ligeramente quebrado r-12
inclinacion y longitud de pendiente) Quebrado 12-25
Fuertemente quebrado 25-50
Escarpado (inclinacion fuerte y larga, Escarpado 50-75
deferencias de nivel apreciables) Muy escarpado > 75

4.3.3. Longitud de la vertiente
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Esta propiedad controla, en buena medida, la escorrentia y la erosion hidrica acelerada del
suelo; para su descripcion se utilizan términos relativos como “larga” o “corta” para una
determinada unidad fisiogréafica; lo anterior implica que una vertiente considerada como larga en
una determinada localidad, no necesariamente también es larga en otra localidad diferente.
Aquellas vertientes mas largas generardn mayor escorrentia y tendran mas altas probabilidades de
producir erosion que las mas cortas, bajo las mismas condiciones climaticas y litoldgicas.

4.3.4. Orientacion de las vertientes

El SSDS (1993) recomienda incluir esta caracteristica en la descripcion de las vertientes,
definiéndola como la posicion que presenta la superficie del terreno con respecto a la posicion del
norte, por lo cual se describe como un angulo de hasta 360° con respecto a dicho norte. La
importancia de definir esta orientacion radica en que ella puede controlar la exposicion de la
vertiente a diferentes condiciones climaticas como cantidad de horas de luz al dia o vientos, por
ejemplo; el efecto de ésta propiedad es muy significativo en zonas con estaciones.

4.4. EFECTOS DE LA VERTIENTE SOBRE EL SUELO
4.4.1. Sobre la erosion

Tanto el gradiente como la longitud de la vertiente influyen sobre las pérdidas de suelo por
efecto de la escorrentia, como puede verse en la Tabla 1.29; entre mayor sean la longitud y el
gradiente, mayor es la pérdida de suelo, ya que el agua de escorrentia adquiere mayor velocidad y
energia y el tiempo de contacto del agua con el suelo es menor. Se reduce asi la posibilidad de
que el agua se infiltre en él.

TABLA 1.29. Efecto de algunas caracteristicas de la vertiente sobre la erosién hidrica de un suelo de coluvios en
Chinchina (Colombia); resultados promedios de 8 afios; precipitacion promedia anual de 2701 mm.
(Con base en resultados de Federacafé, 1975).

EFECTO DEL GRADIENTE EFECTO DE LA LONGITUD
GRADIENTE (%) PERDIDA DE SUELO (t ha?) LONGITUD (m) PERDIDA DE SUELO (t ha?)
23 119 5 152
43 327 10 207
20 306

El SSDS (1993) establece el posible comportamiento de la escorrentia superficial del agua,
teniendo en cuenta el gradiente de la vertiente y la conductividad hidraulica saturada (Ksat, ver
Capitulo 9) del suelo como se muestra en la Tabla 1.30.

TABLA 1.30. Comportamiento de la escorrentia superficial en terrenos de diferentes clases de conductividad
hidraulica saturada del suelo, con base en el gradiente de la vertiente, segiin el SSDS (1993).

GRADIENTE CLASES DE Ksat
(%) Muy alta Alta Mod. alta Mod. baja Baja Muy baja
<1 Despreciable  Despreciable  Despreciable Baja Media Alta
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1-5 Despreciable Muy baja Baja Media Alta Muy alta

5-20 Muy baja Baja Media Alta Muy alta Muy alta
>20 Baja Media Alta Muy alta Muy alta Muy alta
Concava Despreciable  Despreciable  Despreciable  Despreciable  Despreciable  Despreciable

4.4.2. Sobre las condiciones de drenaje

La forma de la vertiente tiene un gran efecto sobre la posibilidad que tiene el suelo de evacuar los
excesos de agua que recibe. Las areas que presentan superficies concavas no podran remover
aquellos excesos por escurrimiento superficial, debiéndose producir la eliminacién de ellos a
través del suelo o mediante la evaporacion desde su superficie.

En las areas planas, el escurrimiento superficial del agua es lento 0 no se presenta. Queda el suelo
sometido a encharcamientos y a largos periodos de saturacion con agua, que pueden imprimirle
caracteristicas como colores grises, moteos, poco desarrollo estructural, pH relativamente alto
(casi neutro) y contenidos altos de bases; también pueden presentarse problemas de toxicidad, con
algunos elementos que se tornan muy solubles en condiciones reductoras, como el Fe y el Mn o
con otros, que en esas condiciones forman compuestos toxicos, como el azufre.

4.4.3. Otras relaciones con el relieve

Otro aspecto que se debe considerar en el analisis del relieve es la posicion en que se encuentra el
suelo en aquel. Los suelos que se ubican en las partes mas bajas del relieve son los que reciben
los materiales que se estan perdiendo en las partes altas por lo que presentan un proceso
permanente de enriquecimiento.

En los suelos de las partes bajas entonces, se puede retardar el desarrollo del perfil pedogenético
si el aporte de materiales es permanente y de magnitudes considerables. Ademas, en esas
condiciones es mas probable que se presenten suelos enterrados (ver Capitulo 5) o suelos con
intercalaciones de capas que generen contrastes granulométricos en el interior del suelo.

Al contrario, en las posiciones altas del relieve es mas probable la remocién de material alterado
por procesos de erosion, lo que dificulta el desarrollo de suelos espesos y favorece la presencia de
suelos superficiales, frecuentemente limitados en sus posibilidades de uso por la presencia de
material litico cercano a la superficie del terreno. También en estas condiciones y con la
conjugacion de otras circunstancias, como climas secos por ejemplo, es mas probable encontrar
suelos decapitados, es decir, que han perdido sus horizontes superficiales.

En condiciones de climas secos, ademas, el material erosionado en las partes altas se acumula en
las depresiones, formandose depdsitos espesos de materiales terrosos que ofrecen mejores
posibilidades al desarrollo de la vegetacion y al aporte de materia organica al suelo, debido a que
tienen un mejor medio para el enraizamiento y una mayor capacidad de acumulacién de agua que
las &reas que ocupan las posiciones mas altas.
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El relieve explica también, parcialmente, por qué los suelos de los valles aluviales son
normalmente de mejor fertilidad que los suelos de los paisajes altos adyacentes. En los suelos del
valle, el nivel freatico se encuentra mucho mas cerca de la superficie que en los otros paisajes lo
que impide que la lixiviacion sea tan intensa en ellos como en las areas vecinas por lo que
conservan por mas tiempo sus nutrientes.

Gonzalez (1983) concluyé en sus analisis mineralogicos de arcillas de suelos derivados de
cuarzodioritas del batolito antioquefio, que cuando el suelo se presentaba ubicado en areas altas
del relieve, con buenas condiciones de drenaje, se formaba gibsita a partir de la plagioclasa,
mientras que en las partes bajas de las vertientes, con mal drenaje, se presentaba un aporte lateral
de silice que no permitia la formacion de gibsita, sino de caolinita, a partir de las mismas
plagioclasas.

Los resultados que se presentan en la Figura 1.11 muestran las variaciones de algunas
propiedades de los suelos desarrollados en dos niveles de terraza diferentes.

Colinas en rocas

Paisaje . : Terraza alta Terraza baja
sedimentarias
Régimen de humedad Ustico Ustico Acuico
Nivel freatico No se encontré en 3 m. Presente a 120 cm.
Coluviacion No Si No
Gleizacion No No Si
Lixiviacién Si Si No
Propiedades en el horizonte A
Color (ver Capitulo 4) 5YR 3/1 2.5Y 4/2
pH 5.3 7.7
Ca [cmol (+) kg-1 suelo] 7.8 14.9
Mg [cmol (+) kg-1 suelo] 2.6 5.0
K [cmol (+) kg-1 suelo] 0.19 0.18

FIGURA 1.11. Algunas caracteristicas y propiedades de suelos desarrollados sobre terrazas aluviales del rio
Paoblanco, en cercanias de La Pintada (Antioquia), relacionadas con la posicion en el paisaje de los
mismos. (Con base en resultados de Jaramillo, 1997a).

Al nivel de meso y microrrelieves, se pueden presentar diferencias importantes en las
caracteristicas de los materiales parentales, como resultado de la accion de procesos como
seleccion granulométrica. En una llanura aluvial de un rio tipicamente meandrico, por ejemplo, la
granulometria del dique es mas gruesa que la del basin y la de éste méas que la de una cubeta de
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decantacion. Estas diferencias, debidas a diferente posicion dentro del relieve, se manifiestan en
variaciones en las condiciones de drenaje, en la susceptibilidad a la erosion, en la textura, en la
disponibilidad de agua, etc., que finalmente van a definir suelos distintos en cada posicion.

Aparte de las relaciones anteriores, las diferencias que se presenten entre suelos ubicados en
diferentes posiciones dentro de un relieve especifico, pueden estar reflejando diferencias de edad
entre los mismos. Algo de las diferencias mostradas en la Figura 1.11 puede explicarse por
diferencia de edad entre las geoformas analizadas. Arias et al (2000) encontraron diferencias
pedogenéticas muy drasticas entre suelos desarrollados en diferentes posiciones en el relieve,
originadas por diferencias en las edades de las unidades de relieve que definieron.

RECORDAR

» La vertiente es la unidad basica del analisis del relieve.

» En la parte baja de la vertiente tienden a desarrollarse suelos mas espesos que en el
resto de ella.

» Los elementos forma, gradiente, longitud y exposicion de la vertiente, caracterizan el
relieve.

» El relieve interviene activamente en la erosion y en la condicion de drenaje del suelo.

5. EL TIEMPO

El proceso de formacion del suelo sobrepasa en mucho el tiempo que define una generacion
humana; la edad del suelo se limita al tiempo durante el cual han actuado los procesos
pedogenéticos en él.

Para definir la edad del suelo se debe tener claro que hay otras edades que se relacionan con ella
COmo son:

o La edad de las rocas que corresponde a la edad del periodo durante el cual ellas se
formaron y que es del o anterior al terciario (ver Tabla 1.31) y mucho mayor que la del
suelo.

o Laedad del material parental: si éste es el saprolito de una roca, su edad es mucho menor
que la de la roca original; si es un sedimento, su edad corresponde a la edad del deposito y
generalmente es posterior al periodo terciario; en cualesquiera de los dos casos, la edad
del suelo es menor o, a lo sumo, tedricamente, igual a la del material parental.

o Laedad del relieve: la geoforma en la cual se esta desarrollando el suelo, en general, tiene
una mayor edad que la del suelo, aunque segun criterio de Porta et al (1994) que ubican el
tiempo cero de la pedogénesis en el momento en el cual se formo la superficie
geomorfologica sobre la que esta evolucionando ese suelo, suelo y geoforma tendran la
misma edad. A criterio del autor de este texto, se pueden tener geoformas mas jovenes que
los suelos que hay en ellas, como por ejemplo en el caso de procesos de degradacion que
actuan en un determinado relieve afectando los suelos que ya estan en él y que estan
produciendo nuevas geoformas sobre ellos: el carcavamiento en colinas o en partes
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distales de abanicos aluviales grandes produce cambios en el relieve que son
sobreimpuestos a los suelos que ya estaban ahi.

De acuerdo con lo anterior, no se puede esperar “ver” la formacién de un suelo, aunque tampoco
es correcto, en el caso de suelos desarrollados a partir de rocas, darles la edad geoldgica (ver
Tabla 1.31) que presenta el material litologico a partir del cual se ha formado; Buol et al (1997)
establecen que muy pocos suelos son anteriores al Pleistoceno; se ubican, entonces, la mayoria de
ellos, en el Cuaternario, periodo que ha sido dividido en dos Epocas: Holoceno, que
corresponde a los tltimos 10 000 afios y es el tiempo en que se han desarrollado las civilizaciones
humanas actuales y, Pleistoceno, la cual se extiende hasta 1 600 000 de afios, segun la Sociedad
Geologica Americana, citada por Tarbuck y Lutgens (1999).

TABLA 1.31. El tiempo geologico.

ACONTECIMIENTOS

1 A *
ERA PERIODO EDAD (afios antes de hoy) RELACIONADOS CON LA VIDA**
CUATERNARIO 1 600 000 Qiiﬂéi'lﬁam‘ff?!m?‘)mbre’ extincion - de
CENOZOICO gDesarrollo de los mamiferos, aparicion
TERCIARIO 66 400 000 » ap
del hombre
CRETACEO 144 000 000 Extincion d,e los dinosaurios, desarrollo
de las faner6gamas
‘ Apogeo de los dinosaurios, aparicion de
MESOZOICO JURASICO 208 000 000 las aves
) Aparicion de los dinosaurios y de los
TRIASICO 245 000 000 mamiferos, expansién de cicadales y
coniferas
Desarrollo de los reptiles, expansion de
PERMICO 286 000 000 los insectos y los anfibios, abundancia de
coniferas, extincion de los trilobites
Aparicion de los reptiles, expansion de
CARBONIFERO 360 000 000 los tiburones, apogeo de los crinoideos,

abundancia de insectos y de plantas
esporiferas productoras de carbon

PALEOZOICO , ibi
DEVONICO 408 000 000 Aparecen los anfibios, desa_lrrollo de los
primeros bosques, abundancia de corales

Aparecen las plantas y los animales

SILURICO 438 000 000
terrestres, desarrollo de los peces
ORDOVICICO 505 000 000 Expa_nsm_n de ,Ios _moluscos, apogeo de
los trilobites, s6lo vida en el mar
CAMBRICO 570 000 000 Predominio de los trilobites, abundancia

de invertebrados marinos

El tiempo desciende hasta
PRECAMBRICO mas de 4 600 000 000 de Poco conocidos
afnos

* Edad segun la Sociedad Geoldgica AmeriCﬁna, citada por Tarbuck y Lutgens (1999). Para efectos de edad
geoldgica, “hoy” corresponde al afio de 19507,
** |nformacién resumida de Strahler (1979).

! Parra, L. N. Profesor Universidad Nacional de Colombia. Medellin. Comunicacion personal.
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Desde el punto de vista de la pedogénesis, como ya se menciond, el tiempo que interesa es el que
corresponde al periodo cuaternario; Villota (1997) reporta una clasificacion del tiempo
geomorfologico para el periodo cuaternario, elaborada con base en trabajos de Van Der Hammen
(1976) y de Van Eysinga (1975), la cual se reproduce parcialmente en la Tabla 1.32.

TABLA 1.32. Clasificacién del tiempo en el Cuaternario y principios del Terciario, para fines geomorfologicos.
(Tomada parcialmente de Villota, 1997).

TERMINO FISIOGRAFICO

PERIODO EPOCA EDAD (afios) DE EDAD RELATIVA
Neoboreal 600 ACTUAL
Holoceno superior 2 600 SUBACTUAL
Holoceno medio 7100 RECIENTE
CUATERNARIO Holoceno inferior 9 400

Tardiglacial 11 500 SUBRECIENTE

Pleistoceno superior 12 000 — 730 000 ANTIGUO

Pleistoceno inferior 730 000 — 1 800 000

TERCIARIO Plioceno 1800 00 - 3 600 000 MUY ANTIGUO

El tiempo requerido por los diferentes rasgos pedoldgicos para manifestarse es muy variable y
depende del rasgo especifico que se trate; por ejemplo, Buol et al (1997) reportan que la
formacion del solum de un Oxisol con 1 m de espesor, en Africa, puede gastar 75000 afios, en
cambio, el endurecimiento de arcilla para formar laterita, después de su exposicion al aire,
demanda solo alrededor de 35 afios.

Pedoldgicamente, edad y grado de evolucion no tienen en mismo significado: No
necesariamente aquel suelo que tiene méas edad (afios), tiene mas desarrollo; en la Tabla 1.21, el
suelo desarrollado a partir del deposito diluvial se encuentra sobre una terraza alta del rio
Medellin y, por tanto, tiene menos edad que el suelo desarrollado en la terraza; sin embargo, en
términos de evolucion pedogenética, tiene mucho mayor desarrollo el suelo del flujo de lodo
(Ultisol) que el de la terraza (Inceptisol); en la Figura 1.12 se ilustra esta situacion.

ULTISOL

INCEPTISOL

FLUJO DE LODO

MENOR EDAD
MAYOR EVOLUCION

TERRAZA ALTA

MAYOR EDAD
MENOR EVOLUCION
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FIGURA 1.12. Edad vs grado de evolucion en un sector del Valle de Aburra (Medellin, Colombia).

En muchas ocasiones no se conoce la edad exacta del suelo que se estudia, pero puede
establecerse una secuencia temporal de suelos con apoyo de la geomorfologia. Esta ayuda a la
realizacién de interpretaciones acerca del efecto que ha tenido el tiempo sobre su desarrollo y sus

propiedades; un ejemplo de esta posibilidad se presenta en la Tabla 1.33.

TABLA 1.33. Algunas propiedades quimicas del horizonte superficial de varios suelos desarrollados en una
cronosecuencia de terrazas aluviales del rio Cauca, en clima calido (80 - 130 msnm) himedo (bh-T),
en el municipio de Taraza (Antioquia). Con base en resultados de Jaramillo (1996).

Nivel de MO pH [ cmol (+) kg™ suelo ] Clasificacion taxondmica segun
Terraza (%) Agua Al Ca Mg K Na SSS (1994)

Alta 35 4.8 1.8 1.1 0.6 0.09 0.03 Typic Paleudult

Media 3.3 4.7 1.6 13 0.6 0.23 0.04 Typic Dystropept

Baja 4.1 6.5 0.0 10.8 4.5 0.18 0.13 Tropic Fluvaquent

En la Tabla 1.33 es notoria la diferencia que hay entre los suelos de la terraza baja (mas reciente)
y los de las otras dos terrazas, con respecto a sus posibilidades nutricionales para las plantas,
originadas, en buena parte, por la diferencia en el tiempo que han estado expuestos a las
condiciones ambientales.

La diferencia en tiempo, también ha generado importantes diferencias en el grado de evolucion de
los suelos de la tabla anterior. En éstos fue notable la variacion en la intensidad con la cual han
actuado los procesos de enrojecimiento del subsuelo. En la terraza baja, los subsuelos presentaron
colores con hue 10YR y con value y chroma variable, pero dominado por el rango entre pardo y
pardo amarillento. En la terraza media, los colores estuvieron en el matiz 7.5YR y los values y
chromas correspondieron a la categoria pardo fuerte. En la terraza alta, los hue del subsuelo
variaron entre 5YR y 2.5YR, desde rojo amarillento hasta rojo (Jaramillo, 1996).

Las variaciones de color, expuestas anteriormente, estdn mostrando el desarrollo de un proceso
creciente de ferruginacion, en el sentido en que aumenta la edad de las terrazas, iniciandose con
procesos de marronizacion en las bajas; en este caso especifico, no toda la intensidad de la
ferruginacion de los suelos de la terraza alta se debe exclusivamente a su mayor edad; hay que
tener en cuenta que la posicion que ella ocupa en el paisaje mejora sustancialmente el drenaje y la
aireacion del suelo y favorece la oxidacion intensa del hierro; esta situacion no se presenta en la
terraza baja, en la cual hay evidencias de gleizacion (ver Capitulo 2).

La interpretacion del enrojecimiento del color del suelo, como consecuencia de la evolucion, debe
hacerse con precaucién pues, aunque en condiciones normales de oxidacion, al avanzar el
desarrollo del suelo, éste se va enrojeciendo, también es cierto que el color rojo no es exclusivo
de suelos altamente evolucionados; si los 0xidos de Fe se encuentran bien distribuidos en el suelo
0 como peliculas recubriendo otros sélidos, pequerias cantidades de ellos pueden imprimirle al
suelo colores bastante rojos; en éste caso, el color rojo estd acompariado por valores altos de pH,
de bases y de minerales primarios meteorizables, que no se presentan cuando el color rojo esté
mostrando un alto grado de evolucion en el suelo.
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La discusion de los parrafos anteriores y los resultados expuestos en la Tabla 1.33 muestran un
aspecto practico relacionado con la evolucion del suelo: a medida que éste aumenta su evolucion,
aumenta la remocion de nutrientes en él y la formacion de minerales de baja actividad, con lo que
se reduce su calidad como medio nutritivo para las plantas, es decir, a mayor evolucion, menor
fertilidad.

RECORDAR

> El tiempo, para la pedogenesis, abarca el periodo Cuaternario (1 600 000 afios atras).

» Para el cuaternario se ha establecido una cronologia relativa, de lo menos a lo mas viejo,
asi: Actual, subactual, reciente, subreciente, antiguo y muy antiguo.

» Edad (afios) y grado de evolucion de los suelos no tienen el mismo significado.

» Al incrementar el tiempo de evolucion, el suelo reduce su fertilidad, aumenta el tono
rojo, presenta mejor desarrollo del perfil y mejor definicion de sus caracteristicas.

Los factores de formacion del suelo, tratados en este capitulo, se presentaron de una forma
independiente. Esto no implica que asi funcionen en la realidad; esta presentacion facilita la
asimilacion de los conceptos, pero no reflejar el comportamiento de ellos en la naturaleza.

En cualquier suelo acttan todos los factores de formacion simultdneamente. Siempre es posible
definirle a un suelo un clima, un material parental, un relieve, unos organismos y un tiempo y no
es posible encontrar uno al que le falte alguno de los factores de formacion Ellos ejercen los
controles que les corresponden e interactian entre si para lograr el objetivo final que es el suelo.
También es cierto que muchas veces no es tan evidente la accion que estd ejerciendo un
determinado factor sobre un suelo especifico y que alguno de los factores tenga un mayor control
sobre el desarrollo del suelo, con respecto a los demas.

RECORDAR

> LOS FACTORES DE FORMACION DEL SUELO SON: CLIMA - MATERIAL
PARENTAL - ORGANISMOS - RELIEVE - TIEMPO

> LOS FACTORES DE FORMACION DEL SUELO CONTROLAN EL TIPO DE
PROCESOS INVOLUCRADOS EN EL DESARROLLO DEL SUELO Y LA
INTENSIDAD CON QUE ELLOS ACTUAN

» LOS CINCO FACTORES DE FORMACION DEL SUELO ACTUAN
SIMULTANEAMENTE EN EL, AUNQUE PUEDEN HABER ALGUNOS QUE LO
HAGAN MAS AMPLIAMENTE QUE LOS DEMAS
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AUTOEVALUACION

1. ¢Cuales son los factores de formacién del suelo?.
2. ¢Por qué la evapotranspiracion es una de las variables climéaticas mas importantes en la relacion clima
—suelo?.
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14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

En Colombia ¢cual es la condicion de humedad climatica que predomina?.

Defina 5 diferencias que usted esperaria encontrar entre dos suelos derivados del mismo material
parental, uno ubicado en clima frio himedo y el otro en clima frio seco.

¢Cdomo se define textura en rocas igneas?. ;Cuales son las texturas que se presentan en esas rocas y
como se identifican?. Dé un ejemplo de roca para cada textura descrita.

¢ Como se diferencia una roca sedimentaria de un sedimento?.

¢ Qué es foliacion en rocas metamorficas?. ¢ Cuéles tipos de foliacion hay?.

¢ Cudl es la diferencia entre un mineral primario y uno secundario?.

¢Cuéles son los minerales primarios mas comunes en los suelos?.

. En los suelos colombianos ¢cual grupo de filosilicatos secundarios predomina?.

. ¢Por qué es importante el cuarzo en el estudio del suelo?.

. ¢Cual es el material parental que ocupa mayor area en Colombia?.

. ¢Cuadl es el grupo de microorganismos mas abundante en el suelo?. ;Cudles son las condiciones

ambientales que mas lo favorecen?.

En un suelo de clima frio himedo, &cido, con alto contenido de materia organica poco descompuesta
y bajo en bases, ¢cual grupo de microorganismos sera dominante? ;Por qué?.

¢ Cuél es el macroorganismo mas importante de la fauna del suelo?.

Diga 10 efectos que tenga la biota sobre el suelo.

¢Laaccion del hombre sobre el suelo siempre es nociva?. Explique.

De los componentes organicos que posee el suelo, ;cual es el mas importante y por qué?.

¢ Qué se entiende por mineralizacion de la materia organica?. ;Y por humificacion?.

¢ Qué es el humus del suelo?.

Diga 3 factores que causen pérdidas de materia organica en el suelo.

Diga 5 propiedades del suelo que se relacionen directamente con la materia organica del mismo.
¢Cdomo se relaciona el relieve con las condiciones de drenaje del suelo?.

¢Qué es una vertiente y como se relaciona con el desarrollo del suelo?.

¢ Cudl es el periodo de edad geoldgica que se utiliza en la pedogénesis?.

¢ Qué relacion general puede establecerse entre la evolucion del suelo y su fertilidad?.;Por qué?.

EVALUACION

En el informe de un levantamiento de suelos de alguna region, buscar las caracteristicas de dos suelos
derivados del mismo material parental, ubicados en diferentes condiciones climaticas y con el mismo tipo
de relieve; hacer una comparacion de los suelos encontrados y tratar de establecer cuéles de las
propiedades evaluadas han sido mas controladas por cada uno de los factores de formacion del suelo; las
respuestas deben ser sustentadas adecuadamente. Discuta sus apreciaciones en grupos de comparieros,
pueden haber alternativas que usted no considerd.
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