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Complejo o secuencia de sucesos que
Incluyen desde reacciones complicadas
a redisposiciones simples de materia,

que afectan |nt|mamente al suelo en el que
e ducén, |

wr ML

}

c .v

- 2 - ‘ =
Estos procesos actuan promoviendo o retardando la

formacion de horizontes.
Los distintos procesos actuando al mismo tiempo sobre el
mismo perfil pueden estar en conflicto




Por mtercamblos de materiay energia entre sus

propios compuestos y con su medio ambiente.

¢ Con el tiempo genera cambios en la composicidon y/o
' *J*%s propiedades fisicas, quimicas, biologicas,
mlneraloglcas y/o estructurales.
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Etapas y Procesos en Génesis de Suelos

La génesis de un suelo comprende dos
PAsos:

e La formacion de materiales parentales

e La diferenciacion horizontes en el perfil

R. Simonson, 1959
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Regolito: capa de material alterado, no
consolidado, existente sobre la roca
inalterada. Su espesor depende de las
condiciones de meteorizacion vy, por lo
tanto, de los factores climaticos.

Coluvidn: masa no coherente de materiales
sueltos y heterogéneos de suelo o
fragmentos de roca, depositados por
efecto de la lluvia, reptacién o
deslizamiento, los cuales se depositan en la
base de las laderas.
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Pedogenesis

Pedogeénesis,
edafogénesis o0 evolucion
de suelo (formacion):
Procesos que participan
en la formacion del suelo.

Geogeénesis,

provee los materiales
parentales






(+)

Unos procesos
tienden a formar
horizontes (+).
Otros tienden a
borrarlos (-)

La longitud de cada flecha
Indica la importancia de un
proceso individual.

El balance entre los
distintos procesos es
sugerido por las

longitudes relativas



Procesos Formadores de suelo

(Simonson, 1959)




Clasificacion de los Procesos Formadores de Suelo

e Procesos especificos: conducen siempre a la
formacion de un tipo concreto de suelo o bien confieren
a distintos tipos de suelos una caracteristica comun a
todos ellos. Son los que potencialmente pueden
contribuir al desarrollo del suelo.

e Procesos compuestos: resultan de la activacion,
simultanea o en cadena de varios procesos especificos.
Son los responsables de la formacion de horizontes
determinados, por la accion predominante de uno de
ellos.



también se pueden agrupar atendiendo a si crean o destruyen horizontes

Procesos proanisotropicos o de haplodizacion:
destruyen los horizontes por mezcla vertical de los
materiales del suelo. Impiden o desaceleran la
diferenciacion de horizontes e incluso los destruyen por
mezcla vertical de los materiales del suelo.

Procesos proisotropicos o de horizonacion: son los
responsables de la formacion de horizontes edaficos.
Tienden a diferenciar capas de disposicion (horizontes) a
partir del material parental



Adiciones o Ganancias

Enriquecimiento de materiales y componentes del perfil edafico.
e Energia del Sol

e Agua: escorrentia, lluvia o ascenso capilar desde g
freatica.

e Materia organica procedente de la vegetacion y fat

e Materiales transportados y sedimentados.

lluvia.
e Solidos transportados por el viento

. T L e Y :
e Cloruros formados a partir de las sales transportad&orfas‘ o
brisas marinas. A

e Materiales depositados por el hombre (abono y fertiliz"ahtes)
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Remociones o Pérdidas
Eliminacion de materiales y componentes del perfil edéafico.

Eluviacion: es la pérdida de componentes. Se usa en los casos en que le
sucede un proceso de iluviacion. (Eluviacion va seguido de iluviacion, primero
se produce la pérdida de componentes y luego dichos componentes se colocan

en otra zona)

Lixiviacion: migracion mas o menos continuada de un componeﬁfe de| suelo,
por la accion de un agente quimico. A D

.y (’ L 4

Lavado: proceso de pérdida de componentes en forma soluble en agua. &-
presenta con mayor o menor intensidad en todos los suelos S|endo sin ey
embargo, de especial importancia en climas humedos.

Desbasificacion: arrastre desigual y eliminacion de los iones adsorbidos en el
complejo de cambio del suelo. Las posiciones de cambio son ocupadas por
cationes acidos. Se presenta en climas humedos. Vo

+ Erosion superficial 'y
« Evapotranspiracion
« Pérdidas de gases y energia

 Deshidratacion



Translocaciones o Transporte

Movimiento de materiales soélidos o en solucion dentro del perfil.

Arcilla (Argiluviacion)

Humus

Hierro y materia organica (Quelacion)
Sesquidxidos (Oxidos de Fe y Al
Calcio (Calcificacion)

Yeso (Gypsificacion)

Sales solubles (Salinizacion)

Silice.

Formacion de humus, meteorizacion y quelacion (Podsolizacion)
. -’ ' '. / .
Sismoturbacion &,

Edafoturbacion o, 7oA WY

etc.



Transformaciones

Conjunto de procesos gque conllevan cambios de
composicion y forma de los compuestos organicos e
iInorganicos que pueden afectar al material del suelo.

e Descomposicion, degradacion, mineralizacion de
materia organica

e Alteracion fisica de materia mineral
e Meteorizacion quimica del material mineral

e Desarrollo de estructuras (formaciéon de agregados
partir de particulas sueltas)

e Cementacion: carbonato, yeso, silice, hierro.

e Desarrollo de rasgos redoximorficos: gleificacion




Meteorizacion

La meteorizacion es un proceso bioquimico que implica tanto la
destruccion como la sintesis.

* Lasrocasy los minerales originales son destruidos tanto por desintegracion
fisica como por descomposicion quimica. Sin afectar apreciablemente su
composicion, la desintegracion fisica descompone la roca en rocas mas
pequeias y eventualmente en particulas de arena y limo gue comunmente
estan compuestas de minerales individuales.

Simultaneamente, los minerales se descomponen quimicamente, liberando
materiales solubles y sintetizando nuevos minerales, algunos de los cuales son
productos finales resistentes. Los nuevos minerales se forman ya sea por
alteraciones quimicas menores o por la descomposicion quimica completa del
mineral original y la resintesis de nuevos minerales.

Durante los cambios quimicos, el tamafio de las particulas continda disminuyendo y
los constituyentes continuan disolviéndose en la solucidn acuosa de meteorizacion.

Las sustancias disueltas pueden recombinarse en nuevos minerales (secundarios),

pueden dejar el perfil en el agua de drenaje o pueden ser absorbidas por las raices
de las plantas.



Meteorizacion fisica

DESCOMPRESION

ROCAS SOMETIDAS A PRESION SE
ROMPEN CUANDO QUEDAN AL
DESCUBIERTO

LAJAMIENTO

ACCION DEL HIELO

EN ZONAS DE ALTAMONTANAY
PERIGLACIARES, EL HIELO ACTUA COMO
CUNA

CRECIMIENTO DE CRISTALES DE HIELO

CRECIMIENTO DE
CRISTALES DE SAL

EL AGUA ASCIENDE POR CAPILARIDAD Y
DEPOSITA LAS SALES QUE ARRASTRA
CRECIMIENTO DE CRISTALES SALINOS

'AMBIOS DE TEMPERATURA

REPEUCIO_.\I DE LOS CICLOS DE
DILATACION-CONTRACCION
TERMOCLASTIA

ACCION DE ORGANISMOS

ACCION DE LAS RAICES DE LAS PLANTAS
ACUNAMIENTOS Y ROTURAS

CAMBIOS DE HUMEDAD

PROVOCA LA EXPANSION DEL TERRENO
HIDRATACION FISICA




Gelivacion o Gelifraccion

Proceso de helada-deshelada; el
frio contrae la roca, mientras
que el hielo al aumentar de
volumen, ensancha las fisuras
fragmentando la roca.




Crioturbacion

El agua helada y deshelada debajo de
los fragmentos rocosos, produce un
lento movimiento de éstos.
Se forman suelos poligonales

formados por cantos que salen del
nivel del suelo y abombamientos del
terreno.



Termoclastismo

Los cambios bruscos de temperatura
entre el dia y |a noche producen
dilataciones y contracciones de las
rocas, llegando a fracturarlas,
formando arena.




Descompresion

Descompresion

Cuando las rocas que se han
formado en el interior de la
tierra afloran a la superficie

sufren disminucion de
presion y temperatura que
origina su rotura.




Haloclastismo

Fragmentacion de la roca por la
formacion de cristales de sal en las
fisuras de éstas.

Estos cristales ejercen un efecto de
cufa que agranda la grieta y
rompe la roca.

Se da cerca de las costas donde el aire
transporta cristales de sal marinay

en afloramientos de aguas
salobres.



Fractura por Descompresion Meteorizacion por
del Granito acumulacipon de critales de sal




El agua se acumula en Al congelarse el agua
las grietas de las rocas  aumenta su volumen

Meteorizacién
por accion del
hielo

Rocas fracturadas

A

Canchales




Meteorizacion Quimica
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Se¢ produce cuando los minerales que forman la roca reaccionan con los gases de la atmosfera v forman
otros nuevos. Se favorece esta meteonizacion cuando la humedad atmosférica y la temperatura son
clevadas. Es tipica por tanto en climas calidos y himedos (intertropicales). Si previamente ha habido
meteorizacion fisica, la quimica gana en intensidad, al presentar la roca fracturada una mayor
superficic meteorizable.

COMBINACION DE OXIGENO CON OTROS
ELEMENTOS HACIENDO VULNERABLE EL
TERRENO
OXNIDACION-REDLCCION
ACCION DEL DIOXIDO DE CARBONO
DISUELTO EN AGUA QUE ES CAPAZ DE
DISOLVER LOS CARBONATOS

|CARBONATACION | _
ACTUA SOLO SOBRE LOS MATERIALES

DISOLUCION SOLUBLES EN AGUA

DISOLUCION

EL AGUA DISOCIADA ACTUA SOBRE LOS

MATERIALES PRODUCIENDO

COMPUESTOS Y LIBERANDO

COMPONENTES QUE PUEDEN SER

ARRASTRADOS

HIDROLISIS

MOLECULAS DE AGUA SE INTRODUCEN

EN LOS MINERALES PROVOCANDO

HIDRATACION VARIACIONES DE VOLUMEN Y

SOLUBILIDAD
HIDRATACION QUIMICA

OXIDACION

CARBONATACION

HIDROLISIS




Disolucion
El agua disuelve los
minerales solubles y los
transporta en horizontal o
vertical. Si es en horizontal
provoca lavado de sales.
Si es en vertical, se

transportan hacia el fondo,
o hacia la superficie que
por evaporacion precipitan
dando en la superficie
costras de sal, de cal o
caliche.




Disolucion

El agua es capaz de disolver muchos minerales al hidratar los
cationes y aniones hasta que se disocian entre si y quedan
rodeados de moléculas de agua.

Ejemplo: El yeso que se disuelve en agua

Disolucion

CaSO, * 2H,O + 2H,0 = Ca’* + SO,> + 4H,0

(sélido) agua (solucion) agua

NaCl + H,O <==> CI- + Na+ + H,O
halita



Carbonatacion

Es la reaccion de los minerales de las rocas con
el acido carbonico . Este se produce al
reaccionar ¢l agua con el dioxido de carbono
atmosférico : CO, + H,0 —> H,CO,

La carbonatacion ocurre en algunos silicatos en
lugares humedos
En ocasiones puede dar lugar a la disolucion de
las rocas calizas. El agua de la lluvia cargada

de CO, reacciona con los minerales que forman

la roca caliza. La calcita, principal mineral de
la caliza, es poco soluble en agua, pero con ¢l
agua cargada de CO, , s¢ disuelve. La reaccion

s¢ produce mejor cuando la temperatura del
agua cs baja y la presion es alta. Esta reaccion
es responsable del proceso Karstico.
El acido carbonico disuelve la calcita y forma
bicarbonato calcico soluble:
CaCoO, + H,CO, > Ca (HCO,), + H,O



Hidratacion.

Las moléculas de agua intactas pueden unirse a un mineral
mediante un proceso llamado hidratacion.

5Fe,0; + 9H,0 » Fe;04:. 9H,0

Hematita + Agua Ferrihidrita

CaSO, + 2H,0 ==> CaS0,.2H,0
Anhidrita Yeso

Los oxidos hidratados de hierro y aluminio (p. ej., Al,0,.3H,0) son
ejemplos de productos comunes de reacciones de hidratacion.



Hidrdlisis
Reaccion quimica de los H* y OH- del agua que se intercambian

con los cationes y aniones de los minerales llegando en los casos
extremos a destruir por completo a los minerales.

NaAlSi;Og + 8H,0 + 4CO, <> Na*+ Al*3 + 3Si(OH), + 4HCO;’
Feldespato Albita

CaAl,S1,0y + 8H+ <==> Ca++ + 2Al;+ + 2H,SIO,
Feldespato (Anortita) Ac. Metasilico



Hidrolisis
CaAl,Si,Og + H,CO; + %20 —-> Al,Si,O:(OH), + Ca?* + CO,*

plagioclasa + acido carbdnico —-> caolinita + calcio disuelto + iones carbonato

Superficies no meteorizadas
(izquierda) y meteorizadas
(derecha) de la misma pieza de
roca granitica. En las superficies
no meteorizadas, los feldespatos
todavia estan frescos y de
aspecto vidrioso. En la superficie

alterado a caolinita, un mineral
arcilloso de apariencia calcarea.




Hidrolisis

La disolucion de la caolinita en el suelo para producir gibsita y silice
soluble

Al,S1,05(0H),6) + 9H,0 ) > 2S1(OH) 45y + 2AI(OH)3

paso de montmorillonita a caolinita

K[Si, Al 1Al sMgg 50,0(0H) 4) + Hy0 + H+ € [Al;Si,045(OH)gq + Si(OH),



Oxidacion-reduccion
Reacciones de pérdida y ganancia
de electrones en un mineral
haciéndolo mas vulnerable a otras
reacciones, como la disolucion.
El oxigeno disuelto en el agua de

la atmoésfera reacciona con los
minerales que poseen hierro por
ejemplo y los oxida. Estos
minerales oxidados son insolubles
y precipitan formando patinas o
concreciones.




[ ] [ Y 4
Oxidacion
La oxidacion del hierro en un silicato ferromagnesiano comienza con la disolucidn

del hierro. Ejemplo: el olivino en presencia de acido carbdnico se convierte en
hierro disuelto, carbonato y acido silicico.

Fe,SiO, + 4H,CO; —> 2Fe?* + 4HCO; + H,SiO,

olivino + (acido carbdnico) —> hierro disuelto + carbonato disuelto + acido silicico disuelto

En presencia de oxigeno, el hierro disuelto se convierte rapidamente en hematita

2Fe?* + 4HCO, — + % O + 2H,0 —->Fe, 0, + 4H,CO,
Fe disuelto + bicarbonato + oxigeno + agua—->hematita + acido carbdnico

Una roca granitica que contiene biotita y
anfibol que se han alterado cerca de la
superficie de la roca a limonita, que es una
mezcla de minerales de oxido de hierro.




Oxidacion

Un tipo especial de oxidacion tiene lugar en areas donde las rocas tienen
niveles elevados de minerales sulfurados, especialmente pirita (FeS,).
La pirita reacciona con el agua y el oxigeno para formar acido sulfurico,

2FeS, + 70, +2H,0 — > 2Fe? H,SO,+ 2H"

pirita + oxigeno + agua ——> iones de hierro + acido sulfurico + iones de
hidrogeno




Oxido - Reduccion

Los minerales que contienen Fe, Mn 0 S son especialmente susceptibles a las reacciones
de oxidacidon-reduccidn. El hierro generalmente se deposita en minerales primarios en la
forma divalente de Fe (ll) (ferroso). Cuando las rocas que contienen tales minerales se
exponen al aire y al agua durante la formacidén del suelo, el hierro se oxida facilmente
(pierde un electrdn) y se convierte en Fe trivalente (lIl) (férrico). Si el hierro se oxida de
Fe(ll) a Fe(lll), el cambio de valencia y radio idnico provoca ajustes desestabilizadores en
la estructura cristalina del mineral.

Hidrdlisis
3MgFeSio, + 2H,0 & H,Mg,Si,0, + Si0, + 3Fe0
Olivino agua Serpentine (solucién) Fe (lIl) 6xido
(sdlido) (sdlido)

En otros casos, el Fe(ll) puede liberarse del mineral y oxidarse casi simultaneamente
a Fe(lll). Por ejemplo, la hidratacion del olivino libera 6xido ferroso, que puede
oxidarse inmediatamente a oxihidroxido férrico (goethita)

Oxidacion
4FeO + 0, +2H,0 S 4FeOOH
Fe(ll) Hidrdlisis Goethite

oxide [Fe(lll) oxihidroxido]



METEORIZACION BIOLOGICA

Quelacion

La materia organica depositada en el
suelo procedente de las plantas
reacciona quimicamente con iones
metailicos de los minerales existentes,
formando estructuras en las que los
iones quedan atrapados entre |la
materia organica. Dando lugar al humus
del suelo y modificando los minerales
del suelo.

Acuiamiento, roturas.

Se fragmentan las rocas por la accion
de raices en crecimiento y por la
actuacion de organismos que
construyen canales y  galerias.
Contribuyen a la meteorizacion fisica
sin que se formen estructuras tipicas




Meteorizacion biologica

Es realizada por los seres vivos y
puede producir tanto cambios

fisicos como quimicos en las rocas. B

Ejemplos: Las raices de los arboles
se introducen en las grietas de las
rocas y poco a poco consiguen
romperlas.

Los liguenes y musgos que crecen
sobre las rocas van alterandolas
pPOCO a poco ya que producen acidos
y otras sustancias que reaccionan
con ellas

Muchos animales excavan galerias y
tuneles en el suelo favoreciendo la
alteracion de las rocas.




Complejizacion

Los procesos bioldgicos del suelo producen acidos organicos como
los acidos oxalico, citrico y tartarico, asi como moléculas de acidos
organicos mas grandes

Ademas de proporcionar iones H+ que ayudan a solubilizar el
aluminio y el silicio, también forman complejos organicos con iones
AlIR* dentro de la estructura de los minerales de silicato, lo que hace
gue estos minerales se desintegren aun mas.

En este ejemplo, el acido oxalico forma un complejo soluble con
aluminio del mineral moscovita

Complexarion

K, [SigALJALO,,(OH), + 6C,0H, + 8H,0 = > 2K* + 8OH™ + 6C,0,AI" + 6Si(OH),”

Muscovite Oxalic acid Warer Potassium hydroxide Complex (solurion)

{solid) (solution) (solution)

A medida que esta reaccion avanza hacia la derecha, destruye la
estructura de la moscovita y libera iones disueltos que son nutrientes
para las plantsa, el potasio.



Descomposicion

Hojarasca Humificacion
A \ Compuestos ‘
co, ;“O H 20\ . Organicos
}m l T \4
" 3 g+ H* cation H Combnleios
) w 0 HP Hidratacién 4 R
'n Silicatos Oxidacion Fe3+
:2 Ol Hidrohsis primarios > Mn* Mn*
Hsi@lfj* lFunnacidn g:;;'ﬂ 2
a, K I+
— Ca¥,K Mg Silicatos secundarios i
155.13+ q .“H
Lavado
Lavado

Zapata, 2006



Rutas de la meteorizacion en el suelo en funcion del pH y Eh
Ruta acida, Ruta alcalina, Ruta reductora

Ruta acida
» Se daen regiones de climas humedos, en materiales porosos que no impiden el flujo

 Lareaccion de hidrolisis y el tiempo de residencia del agua definen la composicion de las fases
acuosa y solida de estos sistemas,

» Los materiales finales que se forman en la fase sélida son, predominantemente arcillas del tipo
1:1, oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, asociada a una progresiva acidificacion del suelo.

» Progresivo reemplazo de cationes alcalino y alcalino térreos por protones y cationes metalicos,
Al*3, Fe*3, Mn*

Las arcillas formadas pueden ser de los
tipos 1:1, 2:1, aléfana. O si la lixiviacidn

. . ilici H +3
Na* + Al*3 + Si(OH), <> Arcillas + Na* del S.I|I.CIO es muy intensa el Al
precipita como gibbsita

Formacion de Arcillas

cuando los minerales meteorizables se hayan agotado, comenzaran a disolverse los
minerales secundarios previamente formados

Arcillas + H, O + H+ ¢ Sesquidxidos + Si(OH),

Zapata, 2022



Ruta alcalina

Ocurre en regiones aridas con un déficit neto de agua.

El movimiento del agua es hacia arriba de la zona de meteorizacion,
aunque la distribucion estacional de lluvias podria determinar que, en
parte del afo, exista suficiente agua para el lavado de iones.

El ascenso capilar y la evaporacion predominaran moviendo agua con
sus iones hacia arriba.

El resultado es que iones como Na*, Mg*?, Ca*?, K*, HCO;, CO,%, SO,
y Cl- pueden alcanzar altas concentraciones.

Estas soluciones pueden migrar en el perfil del suelo y precipitar
formando diferentes tipos de horizontes

La caracteristica fundamental de estos iones es que tienen hidrélisis
alcalina confiriéndole pH alto al suelo donde estén presentes.

Zapata, 2022



Ruta reductora

La caracteristica fundamental de esta ruta es la presencia continua de un exceso de
agua, por lo que el frente de meteorizacion estara en presencia de una condiciéon
anaerdbica

En esta condicion, elementos como el Fe, Mn, S y otros, se encuentren reducidos,
las formas reducidas son mas moviles y pueden salir de la zona de meteorizacion.
En una reaccion de reduccion, ademas de que el elemento acepta electrones, se
consumen protones

FeOOH, + 3H* + e <> Fe*? + H,0

La fluctuacion de la mesa de agua es una condicion comun en muchos suelos,
creandose alternativamente una condicién anaerdbica y aerdbica,

Durante los periodos hiumedos los 6xidos de hierro se reducen, proceso en el cual
los electrones son aportados por la materia orgdanica,

En la época seca el Fe*? se oxida produciendo un exceso de protones que acidifican
el medio. Proceso que se conoce como ferradlisis

Zapata, 2022



Acidificacion

La acidificacion del suelo es un proceso
espontaneo que ocurre durante la
pedogénesis.

Se da una continua meteorizacidon quimica,
la cual consiste en una pérdida de cationes
alcalinos y alcalinotérreos (K*, Na*, Ca*?,
Mg*?) e incremento concomitante de
cationes metadlicos (Al*3, Fe*3, Mn*4) que
pueden sufrir hidrdlisis acida
Simultaneamente, se debe dar una salida de
silicio, en forma de Si(OH)2,

Acido carbénico y otros acidos organicos.
Acumulaciéon de Materia Organica

Oxidacion de Nitrégeno (Nitrificacion)
Oxidacion de Azufre.

Absorcion de cationes por parte de la planta.
Hidrolisis del Al

* % Ot % % %



Continued disintegration Resistant
primary minerals

(e.g., quartz)

Very slowly
weathered minerals
(e.g., quartz, muscovite)

Slowly
weathered minerals
(e.g., feldspars, biotite)

Easily
weathered minerals
(e.g., calcite, augite

Disintegration into

minerals (decrease in size)

(physical breakdown) Alteration
Silicate clays

(chemical and physical)

hornblende)
R::L(? Decomposition and
(igneom;e:ts, mg:)tary. recombination

Other silicate clays

Decomposition, oxidation,
and hydration

Hydrous oxides

(chemical breakdown) of Fe, Al

Organic acid solution Orcanii
rganic complexes
of A¥* and Fe’*
Hydrolysis
Silicic acid
Soluble materials
(e.g., Ca’*, Mg?t,
K*, Na*, Fe?*, SO27)

Weil and Brady, 2017
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