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a superficie terrestre cambia continuamente. La roca se

desintegra y se descompone, es desplazada a zonas de

menor elevacién por la gravedad y es transportada
por el agua, el viento o el hielo. De este modo se esculpe el
paisaje fisico de la Tierra. Este capitulo se concentra en el pri-
mer paso de este proceso interminable, la meteorizacién.
¢Qué hace que la roca sélida se desmorone y por qué el tipo
y la velocidad de la meteorizacién varian de un lugar a otro?
También se examina el suelo, un producto importante del
proceso de meteorizacién y un recurso vital.

Procesos externos de la Tierra

eteorizacion y suelo
Procesos externos de la Tierra

La meteorizacion, los procesos gravitacionales y la erosién
se denominan procesos externos porque tienen lugar en
la superficie terrestre o en sus proximidades y porque se ali-
mentan de la energia solar. Los procesos externos son una
parte bisica del ciclo de las rocas porque son los respon-
sables de la transformacion de la roca sélida en sedimento.

Al observador casual puede parecerle que la superfi-
cie de la Tierra no cambia, que no le afecta el tiempo. De
hecho, hace 200 afios la mayor parte de la gente creia que
las montafias, los lagos y los desiertos eran rasgos perma-
nentes de una Tierra de la que se creia que no tenia mas
de unos pocos millares de afios. En la actualidad sabemos
que la Tierra tiene 4.500 millones de afios y que las mon-
tafias acaban por ceder a la meteorizacién y la erosién, los
lagos se llenan de sedimentos o son drenados por corrien-
tes, y los desiertos vienen y van con los cambios climéticos.

La Tierra es un organismo dindmico. Algunas par-
tes de la superficie terrestre se elevan de una manera gra-
dual por la formacién de montafias y la actividad volcani-
ca. Estos procesos internos obtienen su energia del
interior de Ja Tierra. Mientras tanto, procesos externos
opuestos estin continuamente rompiendo la roca y des-
plazando los derrubios a zonas de menor elevacién. Estos
tltimos procesos son:

1. Meteorizacién: fragmentacién fisica (desinte-
gracién) y alteraciéon quimica (descomposicion)
de las rocas de Ja superficie terrestre, o cerca de
ella.

2. Procesos gravitacionales: transferencia de roca
y suelo pendiente abajo por influencia de la gra-
vedad.

3. Erosién: eliminacién fisica de material por agen-
tes dindmicos como el agua, el viento o el hielo.

En este capitulo nos concentraremos en la meteorizacion
de las rocas y en los productos generados por esta acti~

vidad. Sin embargo, no es ficil separar la meteorizacién
de los procesos gravitacionales y de la erosién porque,
conforme la meteorizacion separa las rocas, la erosion y
los procesos gravitacionales retiran los derrubios. Este
transporte del material mediante la erosién y los proce-
sos gravitacionales desintegran y descomponen atin mds
la roca.

Meteorizacion
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Se produce meteorizacién continuamente a todo nuestro
alrededor, pero parece un proceso tan lento y sutil que es
ficil subestimar su importancia. No obstante, hay que re-
cordar que la meteorizacién es una parte bisica del ciclo de
las rocas y, por tanto, un proceso clave del sistema Tierra.

Todos los materiales son susceptibles de meteoriza-
cion. Consideremos, por ejemplo, el producto fabricado
hormigén, que se parece mucho a una roca sedimentaria
denominada conglomerado. Una pared de hormigén re-
cién dado tiene un aspecto liso, fresco, inalterado. Sin
embargo, no muchos afios después, la misma pared apa-
recerd desconchada, agrietada y rugosa, quedando ex-
puestos, en su superficie, los cantos. Si hay un 4rbol cer-
ca, sus raices pueden también desplazarse horizontalmente
y combar el hormigén. Los mismos procesos naturales
que acaban separando una pared de hormigén actiian tam-
bién para desintegrar la roca.

La meteorizacién se produce cuando la roca es frag-
mentada mecinicamente (desintegrada) o alterada quimi-
camente (descompuesta), o ambas cosas. La meteoriza-
cién mecinica se lleva a cabo por fuerzas fisicas que
rompen la roca en trozos cada vez mds pequefios sin mo-
dificar la composicién mineral de la roca. La meteoriza-
cién quimica implica una transformacién quimica de la
roca en uno o mas compuestos nuevos. Se pueden ilustrar
estos dos conceptos con un trozo de papel. El papel pue-
de desintegrarse rompiéndolo en trozos cada vez mds pe-
quefios, mientras que la descomposicién se produce cuan-
do se prende fuego al papel y se quema.

¢Por qué se meteoriza la roca? Dicho en términos
sencillos, la meteorizacidn es la respuesta de los materia-
les terrestres a un ambiente cambiante. Por ejemplo, des-
pués de millones de afios de levantamiento y erosién, las
rocas situadas encima de un gran cuerpo igneo intrusivo
pueden ser eliminadas, dejandolo expuesto a la superficie.
Esta masa de roca cristalina (formada bajo la superficie en
zonas profundas donde las temperaturas y las presiones
son elevadas) queda ahora sometida a un ambiente super-
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ficial muy diferente y comparativamente hostil. Como
respuesta, esta masa rocosa cambiard de manera gradual.
Esta transformacién de la roca es lo que denominamos
meteorizacion.

En las siguientes secciones comentaremos los di-
versos modos de meteorizacién mecdnica y quimica. Aun-
que vamos a considerar estos dos procesos por separado,
debe tenerse en cuenta que en la naturaleza normalmen-
te actdan a la vez.

Meteorizacion mecanica
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Cuando una roca experimenta meteorizacion mecdnica, se
rompe en fragmentos cada vez mds pequefios, que con-
servan cada uno las caracteristicas del material original. El
resultado final son muchos fragmentos pequefios proce-
dentes de uno grande. En la Figura 6.1 se muestra que la
ruptura de una roca en trozos mas pequefios aumenta el
drea superficial disponible para el ataque quimico. Una si-
tuacién andloga se produce cuando se afiade azdcar a un
liquido: un cubito de azicar se disolverd mucho mas des-
pacio que un volumen igual de grinulos de azdcar porque
el cubito tiene mucha menos drea superficial disponible
para su disolucién. Por consiguiente, al romper las rocas
en fragmentos mds pequefios, la meteorizacion mecinica
incrementa la cantidad de drea superficial disponible para
la meteorizacion quimica.

En la naturaleza, hay cuatro procesos fisicos impor-
tantes que inducen la fragmentacién de la roca: fragmenta-
cién por helada, expansién provocada por la descompresion,
expansion térmica y actividad biol6gica. Ademds, aunque la
accién de los agentes erosivos, como el viento, el hielo de
glaciar y las aguas corrientes, se considera independiente de
la meteorizacién fisica, ésta es, sin embargo, importante.
Conforme estos agentes dindmicos retiran los restos roco-
sos, desintegran inexorablemente estos materiales.

4 unidades
- cuadradas

1 unidad cuadrada X
6 lados x 6 lados =

4 unidades cuadradas X

8 cubos =

48 unidades cuadradas

Teubo= :
24 unidades cuadradas

Fragmentacion por el hielo (gelifraccion)

Ciclos repetidos de congelacién y deshielo representan un
proceso importante de meteorizacion mecdnica. El agua
liquida tiene la propiedad tnica de expandirse alrededor
de un 9 por ciento cuando se congela, porque en la es-
tructura cristalina regular de] hielo, las moléculas de agua
estin mds separadas de lo que estin en el agua liquida
préxima al punto de congelacién. Como consecuencia, la
congelacién del agua en un espacio confinado ejerce una
tremenda presion hacia fuera sobre las paredes del lugar
donde se encuentra. Para verificar esto, consideremos una
jarra de vidrio herméticamente sellada llena de agua.
Cuando el agua se congela, el envase se rompe.

En la naturaleza, el agua se abre camino a través de las
grietas de las rocas y, tras su congelacién, expande y au-
menta el tamaiio de esas aberturas. Después de muchos ci-
clos de congelaci6n-deshielo, la roca se rompe en frag-

mentos angulares. Este proceso se denomina, con toda
prgpiprlnr] rotura nor cunas de hielo (oelifraccidén), La
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accién de las cufias de hielo es més notable en las regiones
montafiosas, donde suele existir un ciclo diario de conge-
lacién-deshielo (véase Recuadro 6.1). En esas regiones, las
secciones de roca se desmenuzan por accién del acufia-
miento y pueden caer desordenadamente en grandes mon-
tones denominados canchales o pedregales que se forman
a menudo en la base de afloramientos de roca empinados.

Los acufiamientos de hielo también producen gran
destruccién en las carreteras del norte de Estados Unidos,
en particular al principio de la primavera cuando el ciclo
congelacién-deshielo esta bien establecido. Las carreteras
se llenan de baches y a veces se levantan y se abomban por
esta fuerza destructiva.

Descompresion

Cuando grandes masas de roca ignea, en particular grani-
to, quedan expuestas a la erosion, empiezan a soltarse lo-
sas concéntricas. El proceso que genera estas capas seme-
jantes a las de una cebolla se denomina lajeamiento. Se
piensa que esto ocurre, al menos en parte, debido a la

4 Figura 6.1 La meteorizacién quimica
puede ocurrir sélo en aquellas porciones de
una roca que quedan expuestas a los
elementos. La meteorizacién mecanica
rompe la roca en fragmentos cada vez mas
pequerios, lo que aumenta el drea
superficial disponible para el ataque
quimico.

0,25 unidades cuadradas X
6 lados X
64 cubos =

96 unidades cuadradas
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Recuadro 6.1 » Entender la Tierra

"~ El Hombre Viejo de la Montana

El Hombre Viejo de la Montafia, también
conocido como la Gran Cara de Piedra o,
simplemente, el Perfil, era uno de los sim-
bolos més conocidos y més duraderos de
New Hampshire (el Estado de granito). Al
principio de 1945, aparecia en el centro del
emblema oficial del estado. Era una for-
macién rocosa natural esculpida del grani-
to rojo de Conway que, cuando se miraba

desde el lugar adecuado, parecia un ancia-
no. Cada afio cientos de miles de personas
viajaban hasta alli, para ver al Hombre Vie-
jo, que sobresalia a una altura de la monta-
fia Cannon, 360 metros por encima del
lago Profile en el Franconia Notch State
Park, en el norte de New Hampshire.

La maiiana del sibado 3 de mayo de
2003, los habitantes de New Hampshire

recibieron la noticia de que el famoso
punto de referencia habia sucumbido a la
naturaleza y se habia hundido. El hundi-
miento acabd con décadas de esfuerzos
para proteger el simbolo estatal de los
mismos procesos naturales que lo habia
creado antes. Al final se impusieron la ge-
lifraccién y otros procesos de meteoriza-
cion.

gran reduccién de la presién que se produce cuando la
roca situada encima es erosionada, un proceso denomina-
do descompresiin. Acompafiando a esta descompresién, las
capas externas se expanden mis que la roca situada deba-
jo y, de esta manera, se separan del cuerpo rocoso (Figu-
ra 6.2). La meteorizacién continua acaba por separar y
desgajar las lajas, creando los domos de exfoliacién
(ex = fuera; foliurn = hoja).

La mineria profunda nos proporciona otro ejemplo
de cémo se comportan las rocas una vez que se ha elimi-
nado la presién de confinamiento. Se conocen casos de es-
tallidos de grandes bloques de roca de las paredes de las
galerias de minas recién cortadas debido a la abrupta re-
duccién de la presién. Pruebas de este tipo, més el hecho
de que la fractura se produce en paralelo al suelo de una
cantera cuando se eliminan grandes bloques de roca, apo-
yan con fuerza el proceso de descompresién como causa
del lajeamiento.

Aunque muchas fracturas se crean por expansion,
otras se producen por contraccién durante la cristalizacién
del magma, y otras son debidas a las fuerzas tect6nicas que
actian durante la formacién de montafias. Las fracturas
producidas por estas actividades forman generalmente un
modelo definido y se denominan diaclasas. Las diaclasas
son estructuras rocosas importantes que permiten la pe-
netracién del agua hasta zonas profundas y el comienzo
del proceso de meteorizacién mucho antes de que la roca
quede expuesta.

Expansion térmica

El ciclo diario de temperatura puede meteorizar las rocas,
en particular en los desiertos cilidos donde las variaciones
diurnas pueden superar los 30 °C. El calentamiento de una
roca produce expansion y el enfriamiento causa contrac-
cién. La dilatacién y reduccién repetida de minerales con
indices de expansién diferentes deben ejercer l6gicamen-
te cierta tensidn sobre la capa externa de la roca.

A Figura 6.2 El lajeamiento es provocado por la expansién de la
roca cristalina a medida que la erosién.se Hieva el material
suprayacente. Cuando el plutén enterrado en la profundidad de A

queda expuesto en la superficie después de la elevacién y la
erosién de B, la masa Ignea se fractura en capas delgadas.

Aunque en alguna ocasién se pensé que este proce-
so era de gran importancia para la desintegracion de las
rocas, los experimentos de laboratorio no han respaldado
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esta opinién. En una prueba, se calentaron rocas no me-
teorizadas a temperaturas mucho mds elevadas que las
normalmente experimentadas en la superficie de la terra
y luego se enfriaron. Este proceso se repitié muchas ve-
ces para simular centenares de afios de meteorizacion,
pero las rocas mostraron poco cambio aparente.

No obstante, los cantos rodados de las dreas desér-
ticas sf muestran signos de fragmentacién que puede ha-
ber sido causada por cambios de temperatura (Figura 6.3).
Una solucién propuesta para este dilema sugiere que las
rocas deben ser debilitadas por la meteorizacién quimica
primero, antes de que puedan romperse como conse-
cuencia de la actividad térmica. Ademis, este proceso pue-
de ser reforzado por el ripido enfriamiento producido
por una tempestad de lluvia en el desierto. Se necesitan
mis datos antes de llegar a una conclusién definitiva con
respecto al efecto de la variacién de temperaturas sobre la
desintegraci6n de las rocas.

Actividad biolégica

Las actividades de los organismos, entre ellos las plantas,
los animales excavadores y los seres humanos, también lle-
van a cabo meteorizacién. Las raices vegetales crecen en-
tre las fracturas en busca de nutrientes y agua, y, confor-
me crecen, resquebrajan la roca. Los animales excavadores
descomponen atin mds la roca desplazando material fres-
co hacia la superficie, donde los procesos fisicos y quimi-
cos pueden actuar con mis efectividad. Los organismos de
la descomposicién también producen dcidos que contri-
buyen a la meteorizacién quimica. Allf donde se ha vola-

A Flgura 6.3 Estas piedras fueron antes cantos rodados; sin
embargo, la larga exposicién al clima desértico célido las
desintegré. (Foto de C. B. Hunt, U. S. Geological Survey.)

do la roca en busca de minerales o para la construccién de
carreteras, el efecto de los humanos es particularmente
notable.

Meteorizacion quimica
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Por meteorizacion quimica se entienden los complejos pro-
cesos que descomponen los componentes de las rocas y las
estructuras internas de los minerales. Dichos procesos
convierten los constituyentes en minerales nuevos o los li-
beran al ambiente circundante. Durante esta transforma-
cién, la roca original se descompone en sustancias que
son estables en el ambiente superficial. Por consiguiente,
los productos de la meteorizacién quimica se mantendrin
esencialmente inalterados en tanto en cuanto permanez-
can en un ambiente similar a aquel en el cual se formaron.

El agua es con mucho el agente de meteorizacion di-
solvente mds importante. El agua pura sola es un buen di-
solvente y cantidades pequefias de materiales disueltos
dan como resultado un aumento de la actividad quimica
para las soluciones de meteorizacién. Los principales pro-
cesos de meteorizacién quimica son la disolucién, la oxi-
dacién y la hidrélisis. El agua desempefia un papel prin-
cipal en cada uno de ellos.

Disolucion

Quizis el tipo de descomposicién mas ficil que se pueda
imaginar es el proceso de disolucién. Exactamente igual
a como se disuelve el azticar en el agua lo hacen ciertos mi-
nerales. Uno de los minerales mds hidrosolubles es la ha-
lita (sal comiin) que, como quizé recuerde, estd compues-
ta de iones sodio y cloro. La halita se disuelve ficilmente
en agua porque, aunque este COmMpuesto mantiene una
neutralidad eléctrica general, sus iones individuales con-
servan sus cargas respectivas.

Ademis, las moléculas de agua circundantes son po-
lares, es decir, el oxigeno de la molécula tiene una peque-
fia carga negativa residual; el hidrégeno tiene una peque-
fia carga positiva. Cuando las moléculas de agua entran en
contacto con la halita, sus extremos negativos se aproxi-
man a los iones sodio y sus extremos positivos se agrupan
alrededor de los iones cloro. Esto altera las fuerzas de
atraccién existentes en el cristal de halita y libera los io-
nes a la solucién acuosa (Figura 6.4).

Aunque la mayoria de los minerales son, para todos
los efectos pricticos, insolubles en agua pura, la presen-
cia de una cantidad incluso pequeiia de dcido aumenta de
una manera notable la fuerza corrosiva del agua. (Una so-
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A Figura 6.4 llustracién de halita disolviéndose en agua. A. Los
iones de sodio y de cloro son atacados por las moléculas polares de

agua. B, Una vez eliminados, esos iones son rodeados y mantenidos
por una serie de moléculas de agua, como se muestra en la figura.

lucién dcida contiene el ion hidrégeno reactivo, H*.) En
la naturaleza, los dcidos se producen por una serie de pro-
cesos. Por ejemplo, el dcido carbénico se crea cuando el
diéxido de carbono de la atmésfera se disuelve en las go-
tas de lluvia. Conforme el agua de lluvia acidificada va ca-
lando en el suelo, el dioxido de carbono de este dltimo
puede aumentar la acidez de la solucién de meteoriza-
cién. También se liberan varios dcidos orgédnicos en el
suelo cuando los organismos se descomponen, y la mete-
orizacién de la pirita y de otros sulfuros produce dcido sul-
fuarico.

Con independencia de la fuente de donde proceda
el dcido, esta sustancia enormemente reactiva descompo-
ne con facilidad la mayoria de las rocas y origina ciertos

productos que son hidrosalubles. Por ejemplo, el myinersl
calcits, CaCO,, que es el componente de rocas omamen-
tales comunes, el mirmol y la caliza, resulta ficilmente
atacado incluso por una solucién débilmente dcida:

CaCO, + (H* + HOO—5
calcita acido carbonico

Ca*+ + 2ZHCO;

ion calcio ion bicarbonato

Durante este praceso, el carbanato cilcico insoluble se
transforma en productos solubles. En la naturaleza, du-
rante periodos de miles de aiios, grandes cantidades de
caliza se disuelven y son transportadas por el agua subte-
rrinea. Esta actividad se pone claramente de manifiesto
por el gran niimero de cavernas situadas debajo de la su-
perficie. Los monumentos y los edificios canstruidas con
caliza y mdrmol estin también sujetos a la accién corro-
siva de los dcidos, en particular en las dreas industriales
donde el aire estd contaminado y lleno de humo (véase
Recuadro 6.2).

Los iones salubles procedentes de reacciones deeste
tipo se conservan en el agua subterrinea de la que nos
abastecemoa. Son estos ianes disueltos los responsables de
la denominada agua dura encontrada en muchas localida-
des. Sencillamente, el agua dura es indeseable porque los
iones activas reaccionan con el jabdn para producir un
material insoluble que hace del jab6a algo casi ingieil para
eliminar la suciedad. Para resolver este problema puede
utilizarse un ahlandador del agua con objeto de eliminar
esos iones, generalmente sustitupéndolos por otros que no

reaccionan quimicamente con el jabén.

Oxidacion

Todos hemos visto objetos de hierro y de acero que se oxi-
daron cuando quedaron expuestos al agua. Lo mismo
puede ocurrir con los minerales ricos en hierro. El proceso

de oxidacién se produce cuando el oxigeno se combina
con el hierro para formar el éxido férrico, como sigue:

4Fe + 30, -
hierro oxigeno

2Fe, 0,
éuxido férrico (hematites)

Este tipo de reaccién quimica, denominado oxida-
cién*, se produce cuando se pierden electrones de un ele-
mento durante la reaccién. En este caso, decimos que el
hierro se oxid6 porque perdié electrones en favor del oxi-
geno. Aunque la oxidacién del hierro progresa muy len-

* El lector debe observar que el término oxidaci6n se refiere a cualquier
reacciéon quimica en la cual un compuesto o radical pierde electrones. El
elemento oxigeno no estd necesariamente presente.
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¥ Precipitaciones acidas: un impacto humano sobre el sistema Tierra

Los seres humanos forman parte del
complejo todo interactivo que denomi-
namos sistema Tierra. Como tales, nues-
tras acciones inducen cambios en todas
las demis partes del sistema. Por ejemplo,
al realizar nuestras rutinas normales, los
seres humanos modificamos la composi-
cién de la atmésfera. Estas modificacio-
nes atmosféricas, a su vez, causan cam-
bios imprevistos y no queridos en la
hidrosfera, la biosfera y la Tierra sélida.
Las precipitaciones dcidas son un ejemplo
pequefio, pero significativo.

Los monumentos y las estructuras de
piedra descompuestos son imigenes co-
munes en muchas ciudades. Aunque con-
tamos con que la roca se descomponga
de manera gradual, muchos de esos mo-
numentos han sucumbido antes de lo pre-
visto. Una causa importante de esta ace-
leracién de la meteorizacién quimica es la
lluvia 4cida.

La lluvia es algo 4cida en estado natu-
ral. Cuando el diéxido de carbono de la
atmoésfera se disuelve en el agua, el pro-
ducto es el dcido carbénico. Sin embargo,
por precipitaciones dcidas entendemos una
precipitacién mucho mds dcida que la [lu-
via y la nieve natural no contaminadas.

Como consecuencia de la combustion
de grandes cantidades de combustibles
fosiles, como el carbén y los productos
derivados del petréleo, se liberan a la at-

mésfera casi 40 millones de toneladas de
azufre y 6xidos de nitrégeno al afio en
Estados Unidos. Las principales fuentes
de esas emisiones son las centrales de pro-
duccién de energia, los procesos indus-
triales, como el refinado del petréleo y
las fundiciones, y los vehiculos de todo
tipo. A través de una serie de reacciones
quimicas complejas, algunos de esos con-
taminantes se convierten en dcidos que
luego caen a la superficie de la Tierra en
forma de lluvia o nieve. Otra parte se de-
posita en forma seca y luego se convierte
en dcido después de entrar en contacto
con las precipitaciones, el rocio o la nie-
bla.

En el norte de Europa y en el este de
Norteamérica se ha experimentado lluvia
dcida generalizada durante algin tempo.
Los estudios han demostrado también que
se produce lluvia dcida en muchas otras
regiones, entre ellas el oeste norteameri-
cano, Japén, China, Rusia y Surameérica.
Ademds de las fuentes de contaminacién
local, una porcién de la acidez encontra-
da en el noreste de Estados Unidos y el
este de Canadi se origina a centenares de
kilémetros en las regiones industrializadas
del sur y el suroeste. Esta situacién se pro-
duce porque muchos contaminantes per-
manecen en la atmésfera hasta cinco dias,
durante los cuales pueden ser transporta-
dos a grandes distancias.

Se piensa que los efectos ambientales
dafiinos de la lluvia 4cida son considera-
bles en algunas dreas e inminentes en
otras. El efecto mejor conocido es el au-
mento de la acidez en centenares de lagos
de Escandinavia y del este norteamerica-
no. Sumado a la lluvia 4cida, ha habido un
aumento sustancial del aluminio disuelto,
que es lixiviado del suelo por el agua 4ci-
da y que, a su vez, es téxico para los pe-
ces. Como consecuencia han desapareci-
do pricticamente todos los peces de
algunos lagos y en otros estd a punto de
ocurrir lo mismo. Los ecosistemnas se ca-
racterizan por muchas interacciones a
muchos niveles de organizacién, lo que
significa que es dificil y caro evaluar los
efectos de las precipitaciones dcidas en
esos sistemas complejos, y que esta eva-
luacién dista mucho de ser completa.

Ademis de los muchos lagos que ya
no pueden albergar la vida de los peces, la
investgacion indica que las precipitacio-
nes dcidas pueden reducir también los
rendimientos de las cosechas agricolas v
deteriorar la productividad de los bos-
ques. La lluvia 4cida no sélo perjudica 2
las hojas, sino que también daiia a las ra-
ices y lixivia los nutrientes del suelo. Por
ultimo, las precipitaciones acidas pro-
mueven la corrosién de los metales y con-
tribuyen a la destruccién de las estructu-
ras de piedra,

tamente en un ambiente seco, la adicién de agua aumen-
ta enormemente la velocidad de la reaccién.

La oxidacién es importante en la descomposicién de
minerales ferromagnesianos como el olivino, el piroxeno
y la hornblenda. El oxigeno se combina ficilmente con el
hierro en esos minerales para formar el 6xido férrico de
color marrén rojizo denominado hematites (Fe,0,), o, en
otros casos, una herrumbre de color amarillento denomi-
nada /imonita [FeO(OH)]. Estos productos son responsa-
bles del color herrumbroso que aparece en lag superficies
de las rocas igneas oscuras, como el basalto, cuando em-
piezan a experimentar meteorizacién. Sin embargo, la oxi-
dacién sélo puede ocurrir después de que el hierro es li-
berado de la estructura del silicato por otro proceso
denominado hidrélisis.

Otra reaccién de oxidacién importante se produce
cuando se descomponen los sulfuros, como la pirita. Los
sulfuros son constituyentes importantes en muchas menas
metilicas, y la pirita se encuentra también asociada a me-
nudo con los depésitos de carbén. En un ambiente hd-
medo, la meteorizacién quimica de la pirita (FeS,) pro-
duce 4cido sulfiirico (H,SO,) y oxi-hidréxido de hierro
[FeO(OH)]. En muchas localidades mineras, este proce-
so de meteorizacién produce un grave riesgo ambiental,
en particular en las dreas hiimedas donde el agua de la llu-
via se infiltra en las pilas marginales (material de desecho
que queda después de extraer el carbon u otros minerales).
Este denominado drenaje dcido de mina acaba por abrirse
camino hacia los rios, matando los organismos acudticos
y degradando el hibitat acuitico (Figura 6.5).
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A Figura 6.5 Esta agua que va penetrando desde una mina
abandonada en Colorado es un ejemplo de drengje dcido de mina.
El drenaje 4cido de mina es agua con una gran concentracién de
écido sulfirico (H,50,) producida por la oxidacién de los sulfuros
como la pirita. Cuando esta agua rica en dcido migra desde su
origen puede contaminar las aguas superficiales y las subterraneas
y provocar dafios ecol6gicos importantes. (Foto de Tim
Haske/Profiles West/Index Stock Photography, Inc.)

Hidrolisis

El grupo mineral méds comiin, el de los silicatos, se des-
compone sobre todo mediante el proceso de hidrélisis
(bydro = agua; Jysis = aflojamiento), que consiste bésica-
mente en la reaccién de cualquier sustancia con el agua.
Idealmente, la hidrélisis de un mineral podria tener lugar
en agua pura conforme algunas de las moléculas de agua
se disocian para formar los iones muy reactivos hidrége-
no (H™) e hidroxilo (OH™). Son los iones de hidrégeno
los que atacan y sustituyen a otros iones positivos encon-
trados en el reticulo cristalino. Con la introduccién de los
iones hidrégeno en la estructura cristalina, se destruye la
disposicién ordenada original de los 4tomos y se descom-
pone el mineral.

En la naturaleza, el agua contiene normalmente
otras sustancias que contribuyen con iones hidrégeno adi-
cionales, acelerando de esta manera en gran medida la hi-
drélisis. La mis comin de esas sustancias es el diéxido de
carbono, CO,, que se disuelve en agua para formar 4cido
carbénico, H,CO,. La lluvia disuelve algo del diéxido de
carbono en la atmésfera y otras cantidades, liberadas por
la materia orgédnica en descomposicién, se adquieren a
medida que el agua se infiltra a través del suelo.

En el agua, el dcido carbénico se ioniza para for-
mar iones hidrégeno (H™) e iones bicarbonato (HCO3).
Para ilustrar cémo experimenta hidrélisis una roca en
presencia de dcido carbénico, examinemos la meteori-
zacién quimica del granito, una roca continental comin.
Recordemos que el granito se compone fundamental-
mente de cuarzo y feldespato potéisico. La meteoriza-

cién del feldespato potisico componente del granito es

la siguiente:
2KAISi,0, + 2H* + HCO3;) + H,0 —
feldespato dcido carbénico agua
potisico
ALSi,O0,(OH), + 2K* + 2HCO; + 4SiO,
caolinita ion ion sflice
(arcilla residual) potasio bicarbonato
en solucién

En esta reaccion, los iones hidrégeno (H*) atacany
sustituyen a los iones potasio (K*) en la estructura del fel-
despato, alterando asi la red cristalina. Una vez retirado,
el potasio estd disponible como nutriente para las plantas
o se convierte en la sal soluble bicarbonato potisico
(KHCO,), que puede incorporarse en otros minerales o
ser transportado al océano.

El producto mis abundante de la descomposicién
quimica del feldespato potisico es un mineral de la arci-
lla, la caolinita. Los minerales de la arcilla son los pro-
ductos finales de la meteorizacién y son muy estables a las
condiciones que predominan en la superficie. Por consi-
guiente, los minerales de la arcilla constituyen un porcen-
taje elevado del material inorgdnico de los suelos. Ademis,
la roca sedimentaria mds abundante, la lutita, contiene
una elevada proporcién de minerales de la arcilla.

Ademis de la formacién de minerales de la arcilla du-
rante la meteorizacién del feldespato potisico, las aguas
subterrdneas extraen algo de silice de la estructura del fel-
despato y lo transportan. Esta silice disuelta acabaré preci-
pitando, produciendo nédulos de silex, o llenar4 los espacios
porosos que quedan entre los granos de sedimento, o seri
transportada al océano, donde los animales microscépicos lo
extraerdn del agua para formar sus conchas de silice duras.

En resumen, la meteorizacién del feldespato potisi-
co genera un mineral de la arcilla residual, una sal soluble
(bicarbonato potisico) y algo de silice, que se disuelve.

El cuarzo, el otro componente principal del grani-
to, es muy resistente a la meteorizacién quimica; se man-
tiene sustancialmente inalterado cuando es atacado por so-
luciones 4cidas débiles. Como consecuencia, cuando el
granito experimenta meteorizacion, los cristales de fel-
despato se convierten lentamente en arcilla, liberando los
granos de cuarzo, antes entrelazados, que todavia conser-
van su aspecto fresco, vitreo. Aunque algo del cuarzo per-
manece en el suelo, gran parte es finalmente transporta-
do al mar o a otros lugares de depésito, donde se convierte
en el constituyente principal de algunos accidentes geo-
grificos como las playas arenosas y las dunas de arena.
Con el tiempo, estos granos de cuarzo pueden petrificar-
se para formar la roca sedimentaria arenisca.

En la Tabla 6.1 se enumeran los productos de me-
teorizacién de algunos de los silicatos més comunes. Re-
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Tabla 6.1 Productos de meteorizacion

Productos Material
Mineral residuales en solucién
Cuarzo Granos de cuarzo Silice
Feldespato Minerales de la arcilla Siice
Kﬁ-’ Na*, Caz+
Anfibol Minerales de la arcilla Sllice
(Homblenda) Limonita Ca?t, Mg?*
Hematites
Olivino Limonita Silice
Hematites Mg?*

cordemos que los silicatos constituyen la mayor parte de
la corteza terrestre y que esos minerales estin compues-
tos esencialmente por s6lo ocho elementos. Cuando son
meteorizados quimicamente, los silicatos suministran io-
nes sodio, calcio, potasio y magnesio que forman produc-
tos solubles, que pueden ser extraidos del agua subterra-
nes. El hierro se combina con el oxigeno, originando
éxidos de hierro relativamente insolubles, fundamental-
mente hematites y limonita, que proporcionan al suelo un
color marrén rojizo o amarillento. Bajo la mayorfa de las
condiciones los tres elementos restantes, aluminio, silice
 oxigeno, se unen con el agua para producir minerales de
la arcilla residuales. Sin embargo, incluso los minerales de
arcilla mds insolubles van siendo eliminados muy lenta-
mente por el agua subsuperficial.

Alteraciones causadas por la
meteorizacion quimica

Como se indic6 antes, el resultado mis significativo de la
meteorizacién quimica es la descomposicién de los mine-
rales inestables y la generacién o retencién de aquellos mi-
nerales que son estables en la superficie terrestre. Esto ex-
plica el predominio de ciertos minerales en el material de
I superficie que denominamos suelo.

Ademis de alterar la estructura interna de los mi-
perales, la meteorizacién quimica produce también cam-
bios fisicos. Por ejemplo, cuando el agua corriente ataca
1 los fragmentos rocosos angulosos a través de las grietas,
los fragmentos tienden a adoptar una forma esfériea. El
redondeado gradual de las esquinas y los bordes de los blo-
ques angulares s ilustra en la Figura 6.6. Las esquinas son
stacadas con més facilidad debido a su mayor drea de su-
perficie con respecto a su volumen, en comparacién con
los bordes y las caras, Este proceso, denominado meteo-
rizacién esferoidal, proporciona a la roca meteorizada
una forma més redondeada o esférica (Figura 6.6).

A veces, durante la formacién de los bloques esfe-
roidales, se separan envueltas sucesivas del cuerpo princi-
pal de la roca (Figura 6.7). Por fin las capas externas se des-
prenden, permitiendo que la actividad de la meteorizacién

A Flgura 6.6 Meteorizacién esferoidal de una roca intensamente
diaclasada. El agua que se mueve a través de las grietas empieza a
agrandarlas. Dado que las rocas son afectadas mds en las esquinas
y en los bordes, adoptan una forma esférica. La foto muestra la
meteorizacién esferoidal en el monumento nacional Joshua Tree,
California. (Foto de E. |. Tarbuck.)
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P Figura 6.7
Sucesivas céscaras se
sueltan conforme el
proceso de
metorizacién.continda
adentrdndose en la
roca. (Foto de Martin
Schmidt, Jr.)

quimica penetre mas en profundidad en el cuerpo rocoso
principal. Esta descamacién esférica se produce porque, a
medida que los minerales de la roca se meteorizan a arci-
lla, su tamafio aumenta mediante la adicién de agua a su
estructura. Este mayor tamafio ejerce una fuerza hacia el
exterior que induce el debilitamiento y desprendimiento
de las capas concéntricas de la roca.

A VECES @?Lumwos
PREGUNTAN

¢La ardilla creada por la néteoﬁzacidn quimica es la
misma arcilla que se utﬁa para hacer cerdmica?

Si. La caolinita forma la arcilla que se describe en la seccién
sobre la hidrélisis, se llama ceo/fn y se utiliza para la porcela-
na de alta calidad. Sin embargo, cantidades mucho mayores
de esra arcilla se utilizan como revestimiento en la fabricacién
del papel de alta calidad, como el que se udliza en este libro.

De hecho la meteorizacién crea muchos minerales de la
arcilla diferentes y con distintos usos. Los minerales de la ar-
cilla se utilizan en la fabricacién de ladrillos, azulejos, cana-
les del alcantarillado y cemento. Las arcillas se utilizan como
lubricantes en las perforaciones de sondeos y son un ingre-
diente comin de la pintura. Productos tan variados como el
conversor catalitico de un coche y los filtros utilizados en la
elaboracién de la cerveza y el vino dependen de los minera-
les de la arcilla,

Por consiguiente, la meteorizaciéon quimica produ-
ce fuerzas lo bastante grandes como para causar meteori-
zacién mecdnica. Este tipo de meteorizacién esferoidal, en
el cual las capas se desgajan, no debe confundirse con el
fenémeno de lajeamiento comentado antes. En el lajea-
miento, la fractura se produce como consecuencia de la
descompresion, y las capas de roca que se separan del
cuerpo principal estin en gran medida inalteradas en el
momento de la separacién.

Velocidades de meteorizacién

Meteorizacién y suelo
¥ Velocidades de meteorizacion

-
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Varios factores influyen en el tipo y la velocidad de mete-
orizacién de la roca. Ya hemos visto c6mo la meteorizacién
mecénica afecta a la velocidad de la meteorizacién. Al frac-
turar la roca en fragmentos mds pequefios, aumenta la can-
tidad de 4rea superficial expuesta a la meteorizacién qui-
mica. Otros factores importantes que se van a examinar son
el papel de las caracteristicas de la roca y del clima.

Caracteristicas de la roca

Las caracteristicas de la roca abarcan todos los rasgos qui-
micos de las rocas, entre ellos la composicién mineral y Ia
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solubilidad. Ademds, pueden ser importantes todas las ca-
racteristicas fisicas, como las diaclasas, porque influyen en
la capacidad del agua para penetrar en la roca.

Las variaciones en las velocidades de meteoriza-
cién debido a los constituyentes minerales se pueden de-
mostrar comparando antiguas ldpidas hechas de rocas
distintas. Las ldpidas de granito, que estd compuesto por
silicatos, son relativamente resistentes a la meteorizacion
quimica. Comprobemos esto examinando las inscripcio-
nes en piedras mostradas en la Figura 6.8. Por el contra-
rio, el mdrmol muestra signos de importantes alteracio-
nes quimicas a lo largo de un periodo relativamente
corto, El mdrmol estd compuesto de calcita (carbonato
cilcieo) que se disuelve ficilmente incluso en una solu-
cion débilmente 4cida.

El grupo mineral mds abundante, el de los silicatos,
se meteoriza en el orden mostrado en la Figura 6.9. Esta
disposicién de los minerales es idéntica a las series de
reaccién de Bowen. El orden en el cual se meteorizan los
silicatos es esencialmente el mismo al de su cristalizacién.
La explicacién para ello estd relacionada con la estructu-
ra cristalina de los silicatos. La fuerza del enlace silicio-
oxigeno es grande. Dado que el cuarzo estd compuesto
completamente por estos enlaces fuertes, es muy resis-
tente a la meteorizacién. Por el contrario, el olivino tie-
e bastantes menos enlaces silicio-oxigeno siendo mu-
cho menos resistente a la meteorizacién quimica.

Clima

Los factores climéticos, en particular la temperatura y la
humedad, son cruciales para la meteorizacién de la roca.
Un ejemplo importante de meteorizacién mecdnica es
que la frecuencia de los ciclos de congelacién-deshielo

afecta en gran medida a los procesos de cufia de hielo. La
temperatura y la humedad ejercen también una fuerte in-
fluencia sobre las velocidades de meteorizacién quimica y
sobre la clase y cantidad de vegetacién presente. Las re-
giones con vegetacién abundante tienen en general un
manto grueso de suelo rico en materia orgénica descom-
puesta de la cual se derivan fluidos quimicamente activos,
como el 4cido carbénico y los dcidos himicos.

El ambiente 6ptimo para la meteorizacién quimica
es una combinacién de temperaturas célidas y humedad
abundante. En las regiones polares, la meteorizacién qui-
mica es ineficaz porque las bajas temperaturas mantienen
la humedad disponible encerrada en forma de hielo, mien-
tras que en las regiones dridas hay insuficiente humedad
para favorecer una meteorizacién quimica rapida.

La actividad humana puede influir en la composi-
cién de la atmésfera, la cual, a su vez, puede afectar a la
velocidad de la meteorizacién quimica. En el Recuadro 6.2
se examina un ejemplo bien conocido, la lluvia dcida.

Meteorizaciéon diferencial

Las masas rocosas no se meteorizan de una manera uni-
forme. Observe la foto de un dique de la Figura 5.17. La
masa ignea duradera permanece encima del terreno cir-
cundante como una pared de piedra. A este fenémeno
se le denomina meteorizacién diferencial. Los resulta-
dos varian en escala de la superficie rugosa e irregular
de la ldpida de marmol de la Figura 6.8 a las exposicio-
nes enérgicamente esculpidas del valle de los Mony-
mentos.

Muchos factores influyen en la velocidad de mete-
orizacién de la roca. Entre los mds importantes se en-
cuentran las variaciones de la composicién de la roca. La

4 Figura 6.8 El examen de las lapidas
revela la velocidad de meteorizacién
quimica en diversos tipos de roca. La
I4pida de granito (izquierda) se coloc
cuatro afios después que la de marmol
(derecha). La fecha de inscripcién de
1872 del monumento de marmol es
casi ilegible. (Fotos de E. |. Tarbuck.)
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Ambiente o Susceptibilidad a la

de fobmecioh Silicatos meteorizacién quimica
Temperatura elevada Menos

(primero resistente

en cristalizar) Plagioclasa calcica
Plagioclasa sddica
Feldespato potasico
Moscovita

Cuarzo

A Figura 6.9 Meteorizacién de los silicatos comunes. El orden en el cual los silicatos se meteorizan guimicamente es basicamente el mismo

que el orden de su cristalizacién.

roca mis resistente sobresale en forma de montes o pun-
tas o como acantilados més empinados en una ladera irre-
gular. El nimero y el espaciado de las diaclasas también
puede ser un factor significativo (véase Figura 6.6). La me-
teorizacién diferencial y la erosién ulterior son responsa-
bles de la creacién de muchas formaciones rocosas y mor-
fologias inusuales, a veces espectaculares.

Suelo

El suelo cubre la mayor parte de la superficie terrestre.
Junto con el aire y el agua, es uno de nuestros recursos mds
indispensables. También como el aire y al agua, muchos
de nosotros consideramos que el suelo es algo que tene-
mos garantizado. La siguiente cita nos ayuda a situar en
la perspectiva adecuada esta capa vital.

En los tiltimos afios, la ciencia se ha concentrado cada
vez mis en la Tierra como planeta, que, en la medida
que nosotros sabemos, es dnico: donde una fina cu-
bierta de aire, una pelicula atn mds fina de agua y la
capa atiin mds fina de suelo se combinan para dar apo-
yo a una red de vida de una maravillosa diversidad en
cambio continuo*.

El suelo se ha denominado con gran precision «el
puente entre la vida y el mundo inanimado». Toda la vida (la
biosfera completa) debe su existencia a una docena mis o

* Jack Eddy, «A fragile Seam of Dark Blue Lights, en Proceedings of the
Global Change Research Forum. U. S, Geological Survey Circular 1086,
1993, pég. 15.

menos de elementos que en tiltima instancia deben proceder
de la corteza terrestre. Una vez que la meteorizaci6n y otros
procesos crean el suelo, las plantas llevan a cabo el papel in-
termediario de asimilar los elementos necesarios y hacerlos
asequibles a los animales, entre ellos los seres humanos.

Una interfase en el sistema Tierra

Cuando se considera la Tierra como un sistema, se suele ha-
cer referencia al suelo como una interfase: un limite comin
donde interactian partes diferentes de un sistema. Esta es
una designacién apropiada porque el suelo se forma alli
donde se unen la tierra s6lida, la atmésfera, la hidrosferay
la biosfera. El suelo es un material que se desarrolla en res-
puesta 2 interacciones ambientales complejas entre dife-
rentes partes del sistema Tierra. Con el tiempo, el suelo
evoluciona de manera gradual hasta un estado de equilibrio
con el entorno. El suelo es dindmico y sensible a prictica-
mente todos los aspectos de su entorno. Por tanto, cuando
se producen cambios ambientales, como el clima, la cu-
bierta vegetal o la actividad animal (incluida la humana) el
suelo responde, Cualquiera de esos cambios produce una
alteracién gradual de las caracteristicas del suelo hasta al-
canzar un nuevo equilibrio. Aunque finamente distribuido
sobre la superficie terrestre, el suelo funciona como una in-
terfase fundamental, proporcionando un ejemplo excelen-
te de integracién entre muchas partes del sistema Tierra.

{Qué es el suelo?

Con pocas excepciones, la superficie de la Tierra est4 cu-
bierta por el regolito (rhegos = manta; Jithos = piedra), la
capa de roca y fragmentos minerales producidos por me-
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teorizacién. Algunos llamarian suelo a este material, pero
el suelo es més que la acumulacién de restos meteoriza-
dos. El suelo es una combinacién de materia mineral y or-
gdnica, agua y aire: la porcién del regolito que sustenta el
crecimiento de las plantas. Aunque las proporciones de los
principales componentes que hay en el suelo varian, siem-
pre estin presentes los mismos cuatro componentes (Fi-

ura 6.10). Alrededor de la mitad del volumen total de un
suelo superficial de buena calidad estd compuesto por una
mezcla de roca desintegrada y descompuesta (materia mi-
neral) y de humus, los restos descompuestos de la vida
animal y vegetal (materia orgénica). La otra mitad consiste
en espacios porosos entre las particulas sélidas donde cir-
cula el aire y el agua.

Aunque la porcién mineral del suelo suele ser mu-
cho mayor que la porcién orgédnica, el humus es un com-
ponente esencial. Ademds de ser una fuente importante de
nutrientes vegetales, el humus potencia la capacidad del
suelo para retener agua. Dado que las plantas precisan
aire y agua para vivir y crecer, la porcién del suelo con-
sistente en espacios porosos que permiten la circulacién
de esos fluidos es tan vital como los constituyentes del sue-
Jo sélido.

El agua del suelo estd muy lejos de ser agua «pura»;
en cambio es una solucién compleja que contiene muchos
nutrientes solubles. El agua del suelo no sélo proporcio-
na la humedad necesaria para las reacciones quimicas que
sustentan la vida; también suministra a las plantas nu-
trientes en la forma que ellas pueden utilizar. Los espacios
porosos no rellenos de agua contienen aire. Este aire es la
fuente de oxigeno y di6éxido de carbono necesarios para
que vivan en el suelo la mayoria de las plantas y los mi-
CTOOrganismos.

5% materia orgénica

A Figura 6.10 Composicién (por volumen) de un suelo en buen
estado para el crecimiento vegetal. Aunque los porcentajes varian,
cada suelo estd compuesto de materia mineral y orgénica, agua y

aire,

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

He visto fotografias de hyellas que los astronautas
dejaron en la superficie lunay. ;Eso significa que la Luna
tiene suelo?

No exactamente. La Luna no tiene atmésfera, ni agua y ca-
rece de actividad biolégica. Por tanto, la meteorizacién qui-
mica, la gelifraccién y otros procesos de meteorizacién que
conocemos en la Tierra no se producen en la Luna. Sin em-
bargo, todos los terrenos lunares estin cubiertos por una
capa de derrubios grises parecida al suelo, llamada regolito Ju-
nar, que deriva de un bombardeo de meteoritos ocurrido
hace unos pocos miles de millones de afios. La velocidad del
cambio de la superficie es tan lenta que las huellas que deja-
ron los astronautas del Apollo permanecerin con un aspecto
intacto durante millones de afios.

Factores formadores del suelo

El suelo es el producto de la interaccién compleja de va-
rios factores, entre ellos la roca madre, el tiempo, el cli-
ma, las plantas y los animales, y la topografia. Aunque to-
dos estos factores son interdependientes, examinaremos
sus papeles por separado.

Roca madre

La fuente de la materia mineral meteorizada a partir de la
cual se desarrolla el suelo se denomina roca madre y es
el factor fundamental que influye en la formacién del nue-
vo suelo. Conforme progresa la formacién del suelo, ex-
perimenta de manera gradual cambios fisicos y quimicos.
La roca madre puede ser o bien la roca subyacente o bien
una capa de depésitos no consolidados. Cuando la roca
madre es el substrato rocoso, los suelos se denominan sue-
los residuales. Por el contrario, los que se desarrollan sobre
sedimento no consolidado se denominan suelos transporta-
dos (Figura 6.11). Debe observarse que los suelos trans-
portados se forman en e/ /ugar en el cual la gravedad, el
agua, el viento o el hielo depositan les materiales proge-
nitores que han sido transportados desde cualquier otro
lugar.

La naturaleza de la roca madre influye en el suelo de
dos maneras. En primer lugar, el tipo de roca madre afec-
tard a la velocidad de meteorizacién y, por tanto, a la de
formacién del suelo. También, dado que los depésitos no
consolidados estin en parte ya meteorizados, el desarro-
llo del suelo sobre dicho material progresard probable-
mente més deprisa que cuando la roca madre es el lecho
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El suelo residual
se desarrolla
en el lecho rocoso

Ausencia de desarrollo
de suelo debido a la gran
inclinacion de la pendiente

%- 2 El suelo transportado
se desarrolla
en los depdsitos
no consolidados

Suelo mas delgado en la

pendiente debido a la erosion Depositos no consolidados

Lecho rocoso

A Figura 6.11 La roca madre de los suelos residuales es el lecho rocoso subyacente, mientras que los suelos transportados se forman en los
depésitos no consolidados. Observe que, conforme las pendientes aumentan de inclinacion, el suelo adelgaza.

de roca. En segundo lugar, la composicién quimica de la
roca madre afectard a la fertilidad del suelo. Esto influye
en el caricter de la vegetacién natural que el suelo puede
sustentar.

Antes se crefa que la roca madre era el factor fun-
damental que producia las diferencias entre los suelos. En
la actualidad, los especialistas en suelos se han dado cuen-
ta de que otros factores, en especial el clima, son m4s im-
portantes. De hecho, se ha descubierto que suelen pro-
ducirse suelos similares a partir de rocas madres diferentes
y que suelos diferentes se han desarrollado a partir del
mismo tipo de roca madre. Estos descubrimientos re-
fuerzan la importancia de los otros factores formadores
del suelo.

Tiempo

El tiempo es un componente importante de todos los pro-
cesos geologicos, y la formacién del suelo no es una ex-
cepcién. La naturaleza del suelo se ve muy influida por la
duracién de los procesos que han estado actuando. Si se
ha producido meteorizacién durante un tiempo compa-

rativamente corto, el caricter de la roca madre determi-
na en gran medida las caracteristicas del suelo. Conforme
continda la meteorizacién, la influencia de la roca madre
sobre el suelo se ve eclipsada por los otros factores for-
madores del suelo, en especial el clima. No puede enu-
merarse la magnitud de iempo necesaria para que evolu-
cionen los diversos suelos, porque los procesos de
formacién del suelo actian a velocidades variables bajo
circunstancias diferentes. Sin embargo, a modo de regla,
cuanto mds tiempo ha estado formindose un suelo, ma-
yOr €S Su grosor y menos se parece a la roca madre.

Clima

El clima se considera el factor mas influyente en la for-
maci6n del suelo. La temperatura y las precipitaciones
son los elementos que ejercen el efecto mis fuerte sobre
la formacién del suelo. Las variaciones de temperatura y
de precipitaciones determinan si predominari la meteo-
rizacién quimica o la mecdnica y también influyen en gran
medida en la velocidad y profundidad de la meteorizacién.
Por ejemplo, un clima cdlido y himedo puede producir
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una potente capa de suelo meteorizado quimicamente en
el mismo tiempo que un clima frio y seco produce un fino
manto de derrubios fisicamente meteorizados. Ademis, la
cantidad de precipitaciones influye sobre el grado con el
que los diversos materiales son retirados del suelo por las
aguas de infiltracién (proceso denominado Jixiviacion),
afectando con ello a su fertilidad. Por dltimo, las condi-
ciones climaticas constituyen un control importante sobre
¢l tipo de vida animal y vegetal presente.

Plantas y animales

Las plantas y los animales desempeifian un papel vital en
la formacién del suelo. Los tipos y la abundancia de or-
ganismos presentes tienen una fuerte influencia sobre las
propiedades fisicas y quimicas de un suelo. De hecho, en
el caso de los suelos bien desarrollados de muchas regio-
nes, la importancia de la vegetacién para el tipo de suelo
suele verse implicita en la descripcién utilizada por los
cientificos. Frases del tipo de suelo de pradera, suelo de bos-
que y suelo de tundra son comunes.

Las plantas y los animales proporcionan materia or-
ginica al suelo. Ciertos suelos cenagosos estin compues-
tos casi por completo de materia orgénica. Mientras que
los suelos de desierto pueden contener cantidades de tan
sblo un uno por ciento. Aunque la cantidad de la materia
orginica varfa sustancialmente de unos suelos a otros, es
raro el suelo que carece completamente de ella.

La fuente principal de materia orgénica del suelo es
lavegetal, aunque también contribuyen los animales y un
niimero infinito de microorgnm'smos. Cuando se des-
compone la materia orgénica, se suministran nutrientes
importantes  las planms, as{ como 2a los animales y mi-
croorganismos que viven en el suelo. Por consiguiente, la
fertilidad del suelo est4 relacionada en parte con la canti-
dsd de materia orgénica presente. Ademds, la descompo-
sicién de los restos animales y vegetales induce la forma-
cibn de varios 4cidos orgénicos. Estos dcidos complejos
aceleran el proceso de meteorizacién. La materia orgéni-
ca tiene también una gran capacidad de retencién de agua
¥, por tanto, ayuda a mantener el agua en un suelo.

Los microorganismos, entre ellos los hongos, las
bacterias y los protozoos unicelulares, desempefian un pa-
pel activo en la descomposicién de los restos vegetales y
animales. El producto final es el humus, un material que
ya no se parece a las plantas ni a los animales a partir de
los cuales se formé. Ademds, ciertos microorganismos
contribuyen a la fertilidad del suelo porque tienen capa-
cidad para convertir el nitr6geno atmosférico en nitrége-
no del suelo.

Las lombrices de tierra y otros animales excavadores
actdan para mezclar las porciones mineral y orgénica del
suelo. Las lombrices, por ejemplo, se alimentan de materia

orginica y mezclan completamente los suelos en los cuales
viven, a menudo moviendo y enriqueciendo muchas tone-
ladas por hectirea al afio. Las madrigueras y agujeros con-
tribuyen también al paso de agua y aire a través del suelo.

Topografia

La disposicién de un terreno puede variar en gran medida
en distancias cortas. Esas variaciones de la topograffa, a su
vez, pueden inducir el desarrollo de una variedad localiza-
da de tipos de suelo. Muchas de las diferencias existen por-
que la pendiente tiene un efecto significativo sobre la mag-
nitud de la erosién y el contenido acuoso del suelo.

En pendientes empinadas, los suelos suelen desarro-
llarse poco. En dichas situaciones, la cantidad de agua que
empapa el suelo es poca; como consecuencia, el contenido
de humedad del suelo puede no ser suficiente para el cre-
cimiento vigoroso de las plantas. Ademi4s, debido a la ero-
sién acelerada en las pendientes empinadas, los suelos son
delgados o, en algunos casos, inexistentes (Figura 6.11).

En contraste, los suelos mal drenados y anegados
encontrados en las tierras bajas tienen un caricter muy di-
ferente. Esos suelos suelen ser gruesos y oscuros. El color
oscuro se debe a la gran cantidad de materia orgénica que
acumula, ya que las condiciones saturadas retrasan la des-
composicién vegetal. El terreno 6ptimo para el desarrollo
de un suelo es una superficie plana o ligeramente ondula-
da en terras altas. Aqui, encontramos buen drenaje, ero-
si6n minima e infiltracién suficiente del agua en el suelo.

La orientacion de la pendiente o la direccién a la que
mira la pendiente, es otro factor que debemos observar.
En las latitudes medias del hemisferio septentrional, una
pendiente que mire hacia el sur recibird una cantidad de
luz solar mayor que una pendiente que mire hacia el nor-
te. De hecho, esta dltima quizd no reciba luz solar direc-
ta nunca. La diferencia en la cantidad de radiaci6n solar
recibida produciri diferencias de temperatura y humedad
del suelo, que, a su vez, pueden influir en la naturaleza de
la vegetacién y el cardcter del suelo.

Aunque en esta seccién se abordan por separado
cada uno de los factores formadores del suelo, debemos
recordar que todos ellos actiian a la vez para formar el sue-
lo. Ningtin factor individual es responsable del caricter de
un suelo; antes bien, es la influencia combinada de la roca
madre, el tempo, el clima, las plantas y los animales y la
pendiente lo que determina este caricter.

El perfil del suelo

Dado que los procesos de formacién del suelo actdan des-
de la superficie hacia abajo, las variaciones de composi-
cién, textura, estructura y color evolucionan de manera
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gradual a las diversas profundidades. Estas diferencias ver-
ticales, que normalmente van siendo mis pronunciadas
conforme pasa el tiempo, dividen el suelo en zonas o ca-
pas conocidas como horizontes. Si cavara una trinchera
en el suelo, veria que sus paredes tienen capas. Una sec-
cién vertical de este tipo a través de todos los horizontes
del suelo constituye el perfil del suelo (Figura 6.12).

En la Figura 6.13 se representa una visién idealiza-
da de un perfil de suelo bien desarrollado en el cual se
identifican cinco horizontes. Desde la superficie hacia
abajo, se designan como O, 4, E, By C. Estos cinco hori-
zontes son comunes en los suelos de las regiones templa-
das. Las caracteristicas y la extensién del desarrollo de los
horizontes varian deé unos ambientes a otros. Por tanto, lo-
calidades diferentes exhiben perfiles de suelo que pueden
contrastar en gran medida unos con otros.

El horizonte de suelo O consiste en gran medida
en material orgdnico. Contrasta con las capas que estin
debajo de él, que son fundamentalmente materia mine-
ral. La porcién superior del horizonte O consiste fun-

A VECES §O LUMNOS
PREGUSTAN

El otro dia estaba haciendg¢ un agujero en mi jardin y
me encontré una capa dugg profunda realmente dificil
de penetrar. ;Cémo s€Torma una capa dura?

Las capas duras se crean por el proceso de la eluviacién.
Conforme el agua percola a través del suelo, las pequefias
particulas de tamafio arcilla procedentes de las capas supe-
riores del suelo son desplazadas por la eluviacién y se con-
centran en el subsuelo (horizonte B). Con el tiempo la acu-
mulacién de estas particulas de tamaiio arcilla crea una capa
casi impenetrable, que es lo que encontré. Algunas veces,
las capas duras son tan impermeables que sirven como ba-
rreras eficaces contra el movimiento del agua, impidiendo
mis infiltracién de agua. Las capas duras también se llaman
capas de adobe, porque su elevado contenido de arcilla las
hace apropiadas para utilizarlas como ladrillos de cons-
truccién.

A Fgura 6.12 Un perfil del suelo es un corte transversal vertical desde la superficie a través de todos los horizontes hasta la roca madre. A,
Este perfil muestra un suelo bien desarrollado de la regién suroriental de Dakota del Sur. (Foto de E. ). Tarbuck.) B. En este suelo de Puerto

Rico no se distinguen los Iimites entre los horizontes, lo que le da un aspecto relativamente uniforme. (Foto cortesfa de Soil Science Society o
America.)
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alterada
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no meteorizada

A Figura 6.13 Perfil idealizado de un suelo en latitudes medias
de clima himedo. La capa superficial del suelo y el subsuelo forman
el solum o «suelo verdadero».

damentalmente en mantillo vegetal, como hojas sueltas
y otros restos organicos que son todavia reconocibles.
Por el contrario, la porcién inferior del horizonte O est4
compuesta por materia orgdnica parcialmente descom-
puesta (humus) en la cual ya no pueden identificarse las
estructuras vegetales. Ademads de plantas, el horizonte O
estd repleto de vida microscépica, bacterias, hongos, al-
gas e insectos. Todos estos organismos contribuyen con
oxigeno, diéxido de carbono y 4cidos orginicos al desa-
rrollo del suelo.

Por debajo del horizonte O, rico en restos organi-
cos, se encuentra el horizonte 4. Esta zona estd com-
puesta en gran medida por materia mineral; sin embargo
la actividad biolégica es alta y generalmente hay humus:
hasta el 30 por ciento en algunos casos. Juntos, los hori-
zontes O y A constituyen lo que se denomina normal-

mente capa superficial del suelo. Por debajo del horizonte 4,
el horizonte E, es una capa de color claro que contiene
poca materia orginica. Conforme el agua percola hacia
abajo a través de esta zona, transporta las particulas mds
finas. Este lavado de los componentes finos del suelo se
denomina eluviacién (efz = salir; vi¢ = camino). El agua
que percola hacia abajo disuelve también componentes
inorgénicos solubles del suelo y los transporta a zonas
mds profundas. Este empobrecimiento de materiales so-
lubles de la zona alta del suelo se denomina lixiviacién.

Inmediatamente debajo del horizonte E se encuen-
tra el horizonte B, o capa subsuperficial del suelo. Gran par-
te del material extraido del horizonte E mediante eluvia-
cién se deposita en el horizonte B, al que se suele hacer
referencia como la zona de acumulacion. La acumulacién de
las particulas arcillosas finas potencia la retencién de agua
en el subsuelo. Los horizontes O, 4, E y B juntos consti-
tuyen el solum, o «suelo verdadero». Es en este suelo ver-
dadero donde son activos los procesos formadores del
suelo y donde estin en gran medida confinadas las raices
vivas y otros tipos de vida animal y vegetal.

Debajo de este suelo verdadero y por encima de la
roca madre inalterada se encuentra el horizonte C, una
capa caracterizada por roca madre parcialmente alterada.
Mientras que los horizontes O, 4, E y B tienen poco pa-
recido con la roca madre, ésta es ficilmente identificable
en el horizonte C. Aunque este material estd experimen-
tando cambios que lo transformarédn por fin en suelo, to-
davia no ha cruzado el umbral que separa el regolito del
suelo.

Las caracteristicas y la magnitud del desarrollo
pueden variar en gran medida de unos suelos a otros de
ambientes diferentes. Los limites entre los horizontes
del suelo pueden ser bruscos o los horizontes pueden
pasar gradualmente de uno a otro. Por consiguiente, un
perfil de suelo bien desarrollado indica que las condi-
ciones ambientales han sido relativamente estables a lo
largo de un periodo prolongado y que el suelo es madu-
ro. Por el contrario, algunos suelos carecen por com-
pleto de horizontes.

Dichos suelos se denominan inmaduros porque la
formacién del suelo ha estado operando sélo durante un
periodo corto. Los suelos inmaduros son también carac-
teristicos de pendientes empinadas donde la erosién des-
gasta continuamente el suelo, impidiendo su desarrollo
completo.

Clasificacion de los suelos

Existen muchas variaciones de un lugar a otro y de un pe-
riodo a otro entre Jos factores que controlan la formacién
del suelo. Estas diferencias conducen a una variedad des-
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concertante de tipos de suelos. Para abordar esta variedad,
es esencial elaborar algiin método de clasificacién del gran
conjunto de datos que hay que estudiar. Estableciendo
grupos formados por elementos con algunas caracteristi-
cas importantes en comun, se introducen el orden y la
simplicidad. Poner orden a grandes cantidades de infor-
macién no s6lo ayuda a la comprensi6n sino que ademas
facilita el anilisis y la explicaci6n.

En Estados Unidos, los cientificos del suelo han ela-
borado un sistema para clasificar los suelos conocido como
la Taxonomia del suelo. Hace énfasis en las propiedades
fisicas y quimicas del perfil del suelo y se organiza segin
las caracteristicas observables del suelo. Existen seis cate-
gorias jerdrquicas de clasificacién, desde orden, la catego-
ria més amplia, hasta serée, la categoria més especifica. El
sistemna reconoce 12 érdenes de suelo y mas de 19.000 se-
ries de suelo.

Los nombres de las unidades de clasificacién son
combinaciones de silabas, la mayoria de las cuales deri-
van del latin y el griego. Los nombres son descriptivos.
Por ejemplo, los suelos del orden Aridosol (del latin 4ri-
dus, seco, y solum, suelo) son los suelos caracteristica-
mente secos de las regiones dridas. Los suelos del orden
Inceptisol (del latin inceptum, comienzo, y solum, suelo)
son suelos con sélo el comienzo o principio del desa-
rrollo del perfil.

En la Tabla 6.2 se describen brevemente los 12 6r-
denes bésicos de suelo. En la Figura 6.14 se muestra el
complejo patrén de distribucién mundial de los 12 érde-
nes de la Taxonomia del suelo (véase Recuadro 6.3). Como
muchos sistemas de clasificacién, la Taxonomia del suelo
no es apropiada para cualquier propésito. En especial, es
til para los objetivos agricolas y relacionados con la ex-
plotacién de la tierra, pero no es un sistema til para los

Tabla 6.2 Ordenes mundiales del suelo

Alfisoles Sueios moderadamente meteorizados que se
forman debajo de los bosques boreales o los
bosques de almendros tropicales caducifolios, ricos
en hierro y aluminio. Las particulas de arcilla se
acumulan en una capa subsuperficial en respuesta
a la lixiviacién de los ambientes himedos. Suelos
fértiles, productivos, porque no son ni demasiado
himedos ni demasiado secos.

Suelos jévenes en los que la roca madre es la
ceniza volcdnica, depositada por la actividad
volcénica reciente.

Suelos que se desarrollan en lugares secos; con el
agua insuficiente para extraer minerales solubles,
pueden tener una acumulacién de carbonato
célcico, yeso o sales en el subsuelo; bajo contenido
organico.

Suelos jévenes con un desarrollo limitade que
exhiben propiedades de la roca madre, La
productividad oscila entre niveles muy altos para

Andisoles

Aridosoles

Entisoles

Gelisoles

Histosoles

Inceptisoles

Mollisoles

Oxisoles

Espodosoles

Ultisoles

Vertisoles

algunos suelos formados en depésitos fluviales
recientes a niveles muy bajos para los que se
forman en la arena voladora o en laderas rocosas.
Suelos jévenes con poco desarrollo del perfil que
se encuentran en regiones con pergelisol. Las bajas
temperaturas y las condiciones de congelaci6n
durante gran parte del afio retrasan los procesos
de formacién del suelo.

Suelos orgénicos con pocas implicaciones
climticas o ninguna. Se pueden encontrar en
cualquier clima en el que los derrubios orgénicos
se puedan acumular y formar un suelo de turbera.
Material organico oscuro y parcialmente
descompuesto que suele llamarse turba.

Suelos jovenes poco desarrollados en los que el
comienzo o principio del desarrollo del perfil es
evidente. Mas habituales en los climas himedos,
existen desde el Artico hasta los trépicos. La
vegetacién nativa suele ser bosque.

Suelos oscuros y suaves que se han desarrollado
bajo una vegetacién herbosa y en general se
encuentran en dreas de pradera. Horizonte
superficial rico en humus que es rico en calcio y
magnesio. La fertilidad del suelo es excelente.
También se encuentran en bosques de madera
dura con una actividad significativa de las
lombrices. El intervalo climatico oscila entre boreal
o alpino y tropical. Las estaciones secas son
normales (véase Figura 6.12A).

Suelos que se hallan en terrenos antiguos a menos
que las rocas madres estuvieran muy meteorizadas
antes de ser depositadas. En general se
encuentran en las regiones tropicales y
subtropicales. Ricos en 6xido de hierro y de
aluminio, los oxisoles estan muy lixiviados; por
consiguiente, son suelos pobres para la actividad
agricola (véase Figura 6.12B).

Suelos que sélo se encuentran en las regiones
hiimedas sobre material arenoso. Son comunes en
los bosques de confferas septentrionales y en los
bosques hiimedos frios. Bajo el horizonte oscuro
superior de material orgdnico meteorizado se
extiende un horizonte de color claro de material
lixiviado, lo cual constituye la propiedad distintiva
de este suelo.

Suelos que representan los productos de largos
periodos de meteorizacién. El agua que percola a
través del suelo se concentra en particulas de
arcilla en los horizontes inferiores (horizontes
argflicos). Limitados a los climas himedos de las
regiones templadas y los trépicos, donde la época
de cultivo es larga. El agua abundante y un
perfodo largo sin congelacién contribuyen a la
lixiviacion extensiva y, por tanto, a una peor
calidad del suelo.

Suelos que contienen grandes cantidades de
arcilla, que se encogen al secarse y se hinchan con
la adicién de agua. Se encuentran en los climas de
subhtGimedos a aridos, siempre que se disponga de
suministros adecuados de agua para saturar el
suelo después de periodos de sequia. La expansién
y la contraccién del suelo ejercen presién sobre las
estructuras humanas.
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Recuadro 6.3 » El hombre y el medio ambiente

Despejar el bosque tropical: impacto en sus suelos

Los suelos rojos gruesos son habituales en
los wépicos y los subtrépicos himedos.
Son el producto final de una meteoriza-
cién quimica extrema. Puesto que las exu-
berantes selvas tropicales se asocian con
estos suelos, podemos suponer que son
fértiles y denen un gran potencial para la
agricultura. Sin embargo, es justo lo con-
trario: se cuentan entre los suelos mds po-
bres para el cultivo. ¢Cémo es posible?
Dado que los suelos de la selva tropi-
cal se desarrollan en unas condiciones
de temperaturas elevadas y fuertes llu-
vias, estin muy lixiviados. No sélo la li-
xviacién extrae los materiales solubles
como el carbonato cilcico, sino que ade-
mis las grandes cantidades de agua que
filtran también extraen gran parte de la
silice, con el resultado que se concen-
tran en el suelo los 6xidos insolubles de
hierro y aluminio. Los éxidos de hierro
aportan al suelo su color rojo caracteris-
tico, Como la actividad bacteriana es
muy alta en los trépicos, los suelos del
bosque tropical pricticamente no con-
tienen humus. Ademds, la liziviacién
destruye la fertilidad porque la mayorfa
de los nutrientes de las plantas son arras-
trados por el gran volumen de agua que
filtra hacia abajo. Por consiguiente, aun-
que la vegetacién es densa y exuberante,

el suelo por si mismo contiene pocos nu-
trientes disponibles.

La mayor parte de los nutrientes que
sustentan el bosque tropical estin ence-
rrados en los propios drboles. Conforme
la vegetacién muere y se descompone, las
raices de los drboles del bosque absorben
los nutrientes con rapidez antes de que
sean lixiviados del suelo. Los nutrientes se
reciclan continuamente a medida que los
irboles mueren y se descomponen.

Por tanto, cuando se desbrozan bos-
ques para obtener tierra para el cultivo o
para conseguir madera, también se elimi-
na la mayor parte de los nutrientes. Lo
que queda es un suelo que contene poco
para alimentar los cultives plantados.

El desbroce de las selvas no sélo elimina
los nutrientes de las plantas sino que ade-
mds acelera la erosién. Cuando hay vegeta-
ci6n, sus raices se agarran al suelo, y sus ho-
jas y sus ramas proporcionan una cubierta
que protege el suelo desviando la fuerza
total de las fuertes lluvias tan frecuentes.

La eliminacién de la vegetacién tam-
bién expone el suelo a la fuerte radiacién
solar directa. Cuando el sol los calienta,
estos suelos tropicales pueden endurecer-
se hasta tener una consistencia parecida a
la de un ladrillo y se convierten en suelos
pricticamente impenetrables para el agua

y las raices de los cultivos. En sélo unos
pocos afios, los suelos de una zona recién
desbrozada pueden no ser cultivables.

El término laterita, que suele aplicarse
a estos suelos, deriva de la palabra latina /-
tere, que significa «ladrillos, y se aplicé
primero al uso de este material para la fa-
bricacién de ladrillos en la India y en Cam-
boya. Los trabajadores simplemente ex-
cavaban el suelo, le daban forma y lo
dejaban endurecer al sol. Todavia quedan
en pie estructuras antiguas, pero todavia
bien conservadas, realizadas en laterita, en
los trépicos himedos. Estas estructuras
han soportado siglos de meteorizacién
porque la meteorizacién quimica ya ex-
trajo del suelo todos los materiales solubles
originales. Las lateritas son, por tanto,
pricticamente insolubles y muy estables.

En resumen, hemos visto que algunos
suelos de los bosques tropicales son pro-
ductos muy lixiviados de meteorizacién
quimica extrema en los trépicos célidos y
himedos. Aunque pueden asociarse con
exuberantes bosques tropicales, estos sue-
los son improductivos cuando se elimina
la vegetacién. Ademds, cuando se desbro-
zan las plantas, estos suelos estin sujetos
a una erosi6n acelerada y el Sol puede ca-
lentarlos hasta que adquieren una dureza
parecida a la de un ladrillo.

ingenieros que preparan evaluaciones de posibles lugares
de construccion.

Erosién del suelo

Los suelos no son sino una fina fraccién de todos los ma-
teriales de la Tierra; sin embargo son un recurso vital,
Dado que los suelos son necesarios para el crecimiento de
las plantas con raices, son el verdadero fundamento del sis-
tema de apoyo de la vida humana. Al igual que el ingenio
humano puede aumentar la productividad agricola de los
suelos por medio de la fertilizacién y la irrigacién, también
se pueden dafiar los suelos como consecuencia de actvi-
dades negligentes. Pese a su papel bisico en cuanto al abas-
tecimiento de alimento, fibra y otros materiales bésicos, los
suelos se cuentan entre los recursos mas maltratados.

Quizis estos descuidos e indiferencia se deban a que
una cantidad sustancial de suelo parece mantenerse in-
cluso alli donde la erosién es intensa. No obstante, aun-
que la pérdida de la capa vegetal superior fértil quizd no
sea obvia a los ojos no preparados, es un problema cada
vez mayor, conforme las actividades humanas se extienden
y alteran cada vez mds la superficie de la Tierra

Como se erosiona el suelo

La erosion del suelo es un proceso natural; forma parte del
reciclaje constante de los materiales de la Tierra que de-
nominamos el ciclo de las rocas. Una vez formado el suelo,
las fuerzas erosivas, en especial el agua y el viento, mue-
ven los componentes del suelo de un lugar a otro. Cada
vez que llueve, las gotas de lluvia golpean la tierra con
fuerza sorprendente. Cada gota actiia como una pequefia
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P Figura 6.14 Regiones globales del o =
suelo. Distribucién mundial de los 12

érdenes del suelo de la Taxonomia del
suelo. (Tomado de U. S. Department of
Agriculture, Natural Resources Conservation
Service, World Soil Resources Staff.)
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bomba, haciendo estallar particulas del suelo méviles fue-
ra de sus posiciones de la masa de suelo. A continuacién,
el agua que fluye a través de la superficie arrastra las par-
ticulas de suelo desalojadas. Dado que el suelo es movido
por finas l4minas de agua, este proceso se denomina ero-

Después de fluir en forma de una fina ldmina no
confinada durante una distancia relativamente corta, nor-
malmente se desarrollan hilos de agua y empiezan a for-
marse finos canales denominados #cznaladuras. Conforme
las acanaladuras aumentan de tamafio se crean incisiones

mds profundas en el suelo, conocidas como abarranca-
mientos. Cuando el cultivo agricola normal no puede eli-
minar los canales, sabemos que las acanaladuras crecen lo
bastante como para convertirse en abarrancamientos.
Aunque la mayoria de las particulas de suelo desalojadas
se mueve s6lo sobre una corta distancia cada vez que llue-
ve, cantidades sustanciales acaban abandonando los cam-
pos y abriéndose camino pendiente abajo hacia un rio.
Una vez en el canal del rio, esas particulas de suelo, que
ahora pueden denominarse sedimento, son transportadas
corriente abajo y finalmente se depositan.
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Velocidad de erosion

Sabemos que la erosién es el desting iiltimo de préctica-
mente todas los suelos. En ¢l pasado, la erosién ocurria a
velocidades mucho méds lentas que lasactuales porque mu-
cha de la superficie terrestre estaba cubierta y protegida
por drboles, arbustos, hierbas y otras plantas. Sin embar-
go, las actividades humanas, como la agricultura, la explo-
tacién forestal y la construccién, que eliminan o afteran la
vegetacién natural, han acelerado en gran medida la velo-
cidad de erosién del suelo. Sin el efecto estabilizador de las

plantas, el suelo se ve mds ficilmente barrido por el vien-
to o transportado pendiente abajo por el lavado superficial.

La velocidad normal de erosién del suelo varia en
gran medida de un lugar a otro y depende de las caracte-
risticas del suelo, asi como de factores como el clima, la
pendiente y el tipo de vegetacién. A lo largo de un drea am-
plia, la erosién causada por las aguas de escorrentia puede
calcularse determinando las cargas de sedimento de las co-
rrientes que drenan la regién. Cuando se llevaron a cabo es-
tudios de este tipo a escala mundial, indicaron que, antes de
la aparicién de los seres humanos, el transporte de sedi-
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mento realizado por los rios al océano ascendia a més de
9.000 millones de toneladas métricas por afio. Por el con-
trario, la cantidad de material transportado en la actualidad
es de unos 24,000 millones de toneladas métricas por afio,
es decir, mis de dos veces y media la velocidad anterior.
Es mis dificil medir la pérdida de suelo debida a la
erosién del viento. Sin embargo, la eliminacién del suelo
por el viento generalmente es menos significativa que la
erosién causada por el agua que fluye, excepto durante los
periodos de sequifa prolongada. Cuando prevalecen con-
diciones secas, los vientos fuertes pueden extraer grandes
cantidades de suelo de los campos no protegidos. Esto es

lo que ocurri6 en los afios 30 en las porciones de las gran-
des llanuras que dieron en llamarse Dust Bowl (véase Re-
cuadro 6.4).

En muchas regiones la velocidad de erosién del sue-
lo es significativamente mayor que la de su formacién.
Esto significa que en esos lugares un recurso renovable se
ha convertido en uno no renovable. En la actualidad, se
calcula que la capa vegetal del suelo se estd erosionando
mis ripidamente de lo que se forma en mds de una terce-
ra parte de las zonas de cultivo del mundo. El resultado es
una menor productividad, una peor calidad de las cose-
chas, un menor ingreso agricola y un futuro siniestro.

Durante un intervalo de afios de sequia en
la década de 1930, grandes tormentas de
polvo invadieron las Grandes Llanuras.
A causa del tamafio y la gravedad de estas
tormentas, la region pasé a llamarse el
Dust Bowl, y el periodo, los Sucios Afios
Treinta. El corazén del Dust Bowl eran
casi 100 millones de acres en el limite de
Texas y Oklahoma y las partes adyacentes
de Colorado, Nuevo México y Kansas
(Figura 6.A). En menor medida, las tor-
mentas de polvo también fueron un pro-
blema para las Grandes Llanuras, desde
Dakota del Norte hasta la parte centroo-
cidental de Texas.

Algunas veces las tormentas de polvo
eran tan fuertes que se les dio el nombre
de «ventiscas negras» y «rodillos negros»
porque la visibilidad se reducia a tan sélo
unos metros. Muchas tormentas duraron
horas y despojaron la terra de grandes
volimenes de la capa arable.

En la primavera de 1934, una tormen-
ta edlica que duré un dia y medio creé
una nube de polvo de 2.000 kil6metros de
longitud. Conforme el sedimento se mo-
via en direccién este, en Nueva York se
produjeron «lluvias de barro» y en Ver-
mont, «nevadas negras». Otra tormenta
transportd polvo a més de tres kiléme-
tros en la atmésfera y a 3.000 kilémetros
de su origen en Colorado y dio lugar al
«crepuisculo de mediodia» en Nueva In-
glaterra y en Nueva York.

¢Qué provocé el Dust Bowl? Clara-
mente el hecho de que algunas porciones
de Jas Grandes Llanuras experimentaran

A Figura 6,A Una alqueria abandonada muestra los efectos desastrosos de la erosién
edlica y la sedimentacién durante el perfodo del Dust Bowl. Esta foto de una granja que
habfa sido préspera se tomé en Oklahoma en 1937. (Foto cortesia de Soil Conservation
Service, U. S. Department of Agriculture.)

algunos de los vientos mids fuertes de
Norteamérica es importante. Sin embar-
go, fue la expansién de la agricultura lo
que prepard el escenario para el periodo
desastroso de erosién del suelo. La meca-
nizacién permitié la rdpida transforma-
cién de las praderas cubiertas de hierba de
esta regién semidrida en tierras de cult-
vo. Entre 1870 y 1930, el cultivo se ex-
pandi6 casi diez veces, desde unos 10 mi-
llones de acres a mds de 100 millones de
acres.

Mientras la precipitacién fue adecua-
da, el suelo se mantuvo en su lugar. Sin
embargo, cuando sobrevino una sequia
prolongada en la década de 1930, los

campos desprotegidos fueron vulnerables
al viento. El resultado fue una gran pér-
dida de suelo, el malogro de las cosechas
y un periodo de privaciones econémicas.

Al principio de 1939, un regreso a las
condiciones miés lluviosas condujo a la re-
cuperacién. Se establecieron nuevas pric-
ticas agricolas que redujeron la pérdida
del suelo por el viento. A pesar de que las
tormentas de polvo son menos numerosas
y no son tan fuertes como las que tuvie-
ron lugar en los Sucios Afios Treinta, la
erosién del suelo por los vientos fuertes
todavia sucede con periodicidad siempre
que se da la combinacién de sequia y sue-
los desprotegidos.
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A VECES OSMLUMNOS
PREGUNTAN

¢Se estd reduciendo la canfidad de suelo de cultivo de
Estados Unidos y‘e todo el mundo?

En realidad si. Se ha calculado que entre 3 y § millones de
acres de las principales tierras de cultivo de Estados Unidos
se pierden cada afio a través de la mala utilizacién (incluida
la erosién del suelo) y la conversién a usos no agricolas. Se-
gin las Naciones Unidas, desde 1950 més de un tercio de la
tierra cultivable del mundo se ha perdido a causa de la ero-
sion del suelo.

Sedimentacion y contaminacion quimica

Otro problema relacionado con la erosién excesiva del
suelo es el relativo al depésito de sedimentos. Cada afio
se sedimentan cientos de millones de toneladas de suelo
erosionado en lagos, pantanos y rios. El efecto perjudi-
cial de este proceso puede ser significativo. Por ejemplo,
a medida que se deposita cada vez mds sedimento en un
pantano, su capacidad disminuye, limitando su utilidad
para el control de las inundaciones, el abastecimiento de
agua y la generacién de energia hidroeléctrica. Ademas,
la sedimentacién en rios y otras vias fluviales puede res-

* Entre los procesos externos se cuentan: (1) /z mete-
orizacidn, es decir, la desintegracién y descomposi-
ci6n de las rocas de la superficie terrestre, o cerca
de ella; (2) procesos gravitacionales, transferencia de
materia rocosa pendiente abajo bajo la influencia de
la gravedad, y (3) erosién, eliminacién del material
por un agente dindmico, normalmente agua, viento
o hielo. Se denominan procesos externos porque tie-
nen lugar en la superficie terrestre o cerca de ella y
se alimentan de la energia solar. Por el contrario, los
procesos internos, como el vulcanismo y la formacién
de montafias, derivan su energia del interior de la
Tierra.

La meteorizacion mecdnica es la rotura fisica de una
roca en fragmentos mds pequefios. Las rocas pueden
romperse en fragmentos mds pequefio$ mediante cu-
#ias de hielo (donde el agua se abre camino en las grie-
tas o agujeros de las rocas y, después de su congela-
cién, se expande y aumenta de tamafio las aberturas);
descompresiin (expansién y rotura debidas a una gran

Resumen

tringir la navegacién e inducir costosas operaciones de
dragado.

En algunos casos, las particulas del suelo estin con-
taminadas con los pesticidas utilizados en la agricultura.
Cuando estos productos quimicos llegan a un lago o un
pantano, la calidad del suministro de agua se ve amenaza-
da y los organismos acuéticos pueden verse en peligro.
Ademds de los pesticidas, los nutrientes normalmente en-
contrados en los suelos, junto con los afiadidos por los fer-
tilizantes agricolas, se abren camino hacia los rios y los la-
gos, donde estimulan el crecimiento de plantas. Durante
un cierto tiempo, el exceso de nutrientes acelera el pro-
ceso por medio del cual el crecimiento vegetal induce el
agotamiento de oxigeno y una muerte precoz del lago.

La disponibilidad de buenos suelos es crucial si se
pretende alimentar a la poblacién mundial en répido cre-
cimiento. En todos los continentes se estd produciendo
una pérdida innecesaria de suelo, porque no se estin uti-
lizando medidas de conservacién adecuadas. Aunque es un
hecho reconocido que la erosién del suelo hunca puede ser
eliminada del todo, los programas de conservacién del
suelo pueden reducir de manera sustancial la pérdida de
este recurso basico. Las estructuras para cortar el viento
(hileras de érboles), la construccién de bancales y el tra-
bajar las tierras a lo largo de los contornos de las colinas
son algunas de las medidas eficaces, igual que las pricti-
cas de cultivo especial y de rotacién de las cosechas.

reduccién de la presién cuando la roca suprayacente
es erosionada); expansion térmica (debilitamiento de la
roca como consecuencia de la expansién y contraccién
conforme se calienta y se enfria) y actividad bioligica
(por los humanos, por los animales excavadores, las ra-
ices de las plantas, etc.).

La meteorizacion quimica altera el quimismo de una
roca, transforméindola en sustancias diferentes, El
agua es con mucho el agente de meteorizacién qui-
mica mis importante. Se produce disolucion coando
los minerales solubles en agua, como la halita, se di-
suelven. El oxigeno disuelto en agua oxidard los mi-
nerales ricos en hierro. Cuando el diéxido de carbo-
no (CO,) se disuelve en agua forma dcido carbonico, que
acelera la descomposicién de los silicatos mediante
hidrolisis, La meteorizacién quimica de los silicatos
produce a menudo: (1) productos solubles que con-
tienen iones sodio, calcio, potasio y magnesio, y sili-
ce en solucién; (2) 6xidos de hierro insolubles, y (3)
minerales de arcilla.
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* Lavelocidad a la cual la roca se meteoriza depende de
factores como: (1) el tamarfio de particula, los fragmen-
tos pequefios generalmente se meteorizan mds rapi-
damente que los grandes; (2) la composicion mineral, la
calcita se disuelve ficilmente en soluciones ligera-
mente 4cidas, y los silicatos que se forman por prime-
ra vez a partir del magma son menos resistentes a la
meteorizacién quimica, y (3) los factores climaticos, en
particular la temperatura y la humedad. Con frecuen-
cia, las rocas expuestas en la superficie terrestre no se
meteorizan a la misma velocidad. Esta meteorizaciin di-
ferencial de las rocas se ve influida por factores como
la composicién mineral, el grado de fracturacién y la
exposicion a los elementos atmosféricos.

* El suelo es una combinacién de materia mineral y or-
ginica, agua y aire: la porcién del regolito (la capa de
roca y fragmentos minerales producidos por la mete-
orizaci6én) que sustenta el crecimiento de las plantas.
Aproximadamente la mitad del volumen total de un
suelo de buena calidad esti compuesto por una mez-
cla de roca desintegrada y descompuesta (materia mi-
neral) y humus (los restos descompuestos de animales
y vegetales); la mitad restante consiste en espacios po-
rosos, donde circulan el aire y el agua. Los factores
mds importantes que controlan la formacién del sue-
lo son la 7oca madre, el tiempo, el clima, las plantas y los
animales, y la pendiente.

1. Describa el papel de los procesos externos en el ci-
clo de las rocas.

2. Sise meteorizaran dos rocas idénticas, una mediante
procesos mecénicos y la otra quimicos, sen qué se
diferenciarfan los productos de la meteorizacién de
las dos rocas?

3. ¢En qué tipo de ambientes son mds eficaces las cu-
fias de hielo?

4. Describa la formacién de un domo de exfoliacién.
Dé un ejemplo de una estructura de este tipo.

5. ¢Cémo se afiade la meteorizacién mecinica a la efi-
cacia de la meteorizacién quimica?

6. Un granito y un basalto estin expuestos superfi-
cialmente a una regién cilida y himeda:

a) ¢Qué tpo de meteorizacién predominari?

b) ¢Cuil de estas rocas se meteorizard més depri-
sa? ¢;Por qué?

* Los procesos de formacién del suelo operan desde la
superficie hacia abajo y producen en el suelo zonas o
capas que se denominan horizontes. Desde la superficie
hacia abajo, los horizontes del suelo se denominan res-
pectivamente O (fundamentalmente materia orgdnica),
A (fundamentalmente materia mineral), E (donde la
eluviacion y la lixtviacion extraen los componentes finos
y los constituyentes solubles del suelo), B (o capa sub-
superficial del suelo, al que se hace referencia a menudo
como la zona de acumulacién), y C (la roca madre par-
cialmente alterada). Juntos, los horizontes O y A cons-
tituyen lo que se denomina la capa superficial del suelo,

¢ En Estados Unidos, los suelos se clasifican mediante
un sistema conocido como la Taxonomia del suelo. Se
basa en las propiedades fisicas y quimicas del perfil del
suelo e incluye seis categorias jerdrquicas. El sistema
es especialmente 1til para los objetivos agricolas y re-
lacionados con la explotacién de la tierra.

* La erosi6n del suelo es un proceso natural; forma par-
te del reciclado constante de los materiales de la Tierra
que denominamos ciclo de las rocas. Una vez en el ca-
nal de un rio, las particulas de suelo son transportadas
corriente abajo y finalmente acaban por depositarse. La
velocidad de erosion del suelo varia de un lugar a otro y de-
pende de las caracteristicas del suelo, asi como de fac-
tores como el clima, la pendiente y el tipo de vegetacién.

Preguntas de repaso

7. El calor acelera una reaccién quimica. ;Por qué en-
tonces la meteorizacién quimica transcurre despa-
cio en un desierto cilido?

8. ¢Cémo se forma el 4cido carbénico (H,CO;) enla
naturaleza? :Qué se obtiene cuando este dcido re-
acciona con el feldespato potisico?

9. Enumere algunos posibles efectos ambientales de la
lluvia dcida (véase Recuadro 6.1).

10. ¢Cuil es la diferencia entre el suelo y el regolito?

11. ;Qué factores podrian hacer que se desarrollaran di-
ferentes suelos a partir de la misma roca madre, o
que se formaran suelos similares a partir de rocas
madres diferentes?

12, Cuidl de los factores formadores del suelo es mis
importante? Expliquelo.
13. ;Cémo puede afectar la topografia al desarrollo del

suelo? :Qué se entiende por la expresién orientacion
de la pendiente?
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14. Enumere las caracteristicas asociadas con cada uno
de los horizontes en un perfil de suelo bien desarro-
llado. ¢Qué horizontes constituyen el solum? ¢Bajo
qué circunstancias carecen de horizontes los suelos?

15. Los suelos tropicales que se describen en el Recua-
dro 6.3 sostienen las exuberantes selvas tropicales
aunque se les considera poco fértiles. Expliquelo.

16. Enumere tres efectos nocivos de la erosion del sue-
lo que no sean la pérdida de la capa superficial del
suelo vegetal de las zonas cultivables.

17. Describa brevemente las condiciones que indujeron
la formacién del Dust Bowl en los afios 30 (véase
Recuadro 6.3).

Términos fundamentales

canchal hidrélisis
cuiia de hielo horizonte
(gelifraccién) humus
disolucién lajeamiento
domo de exfoliacién lixiviacién
eluviacidon meteorizacién
erosion meteorizacion diferencial

meteorizaciéy esferoidal proceso interno

meteorizacién mecinica regolito
meteorizacién quimica roca madre
oxidacién solum
perfil del suelo suelo

proceso externo Taxonomia del suelo

proceso gravitacional
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