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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A:M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de [a
Division de Educaciéon Continua, otorgan una constancla <de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevari a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFIl no se hara

responsable de este documento.

Se recom:enda a los aslstentes partlelpar actwamonte con sus ideas y
experlenclas, pues los cursos que ofrece la DIViSIOI‘I estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para' que coordinen las

opiniones de todos Ios mteresados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes Ilene.n'y entregﬁpn su hoja de
inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluaciéon a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

' Atentamente
' : - : Dlvnsnin de Educaclén Contmua.
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FACULTAD DE INGENIERIA U N. A M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULO 1l
CA 110

CASOS DE ESTUDIO, APLICACIONES PRACTICAS DE
METODOLOGIA DE RESTAURACION DE SUELOS -
CONTAMINADOS

TEMA

CASOS PRACTICOS: EVALUACION DE RIESGOS DE
SALUD '

EXPOSITOR: M. EN I. MARIA ROCHA JIMENEZ
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40- 20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285



Identificacién del Peligro

*Ubtcacion de 1a fuente de contamimacton

* Dexerr de la de los p |
toxicos en aguas superficiabes y sub suelo, sed yio s

sAplicacion de modelos para establecer ia extension de la contaminacion

+Seleccion de los a considerar para su evaluacion de
acuerdo con su alta concentracion, movilidad, persistencia y toxicidad

Evaluacion Dosis Respuesta

*Reumir la informacion existente de la toxicidad de las
sustanctas seleccionadas en ¢l paso anterior

*Determinar si los compuestos quimcos de mterés son
cancerigenos o no, y con base en ello obtener los valores
correspondienies de dosis de referencia y factores de
pendiente de cancer

Gradiente de Exposicidn y Efectos de las
Sustancias Toxicas

Dosis
(Efectos aceptables? Efectos adversos
1 H 1 1 >
I I I | i
0 X

Ningun efecioc Cambiosy Cambies Manifcstaciones Muert
obsenable b 0% fisi0ld b €




Relacion Dosis-Respuesta
(a) Apemie No Cancengeno
1) Sustcias Cancengenas

1000%

Respuesia

Umbrai d*= Dosis virtualmenle seguzn

Farmin it £ Scwrger {14717 BV - S by i o e 5 155

Dosis de Referencia (DRf)

+

DRf = Doss de reforeacia

NOAEL = Nivel de cfecin adverse no obser a
FL = Facior d¢ incerdumbre

FP = Faclor d¢ ponderacion

Respuesta

| .
DRf Noag, Dosis (mg/kg/dia)

Evaluacion de la Exposicion

Se determinan las rutas y vias de exposicién, asi como
las dosis estimadas que ingresan al organismo a través
de estas rutas y vias.

*La ryia de exposicion es ¢ caming que sigue el
contaminante desde la fuente de contaminacién hasta el

receptor.

* La pig de_exposicidn es |a forma o el mecapismo por ¢l
cual entra ¢l contaminante al organismo (ingestion,
inkalacion o contacto dérmico),




Rutas y Vias de Exposicion
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Caracterizacién del Riesgo

Se integra la informacién reunida en los tres pasos
anteriores para obtener un valor numérico de riesgo.

<En el caso de compuestos no cancerigenos se denomina
cociente de peligrosidad (CP, o HQ por sus siglas en
inglés).

*Para compuestos cancerigenos se obtiene un valor
numérico de riesgo que indica la probabilidad de
ocurrencia de cancer.

Célculo del Riesgo

sPara compuestos cancerigenos:
Riesgo = Dosis de exposicién * FPC

*Para compuestos no cancerigenos
CP (HQ)) = Dosis de exposicidn/DRf*

FPC = factor de pendicate de concer {mp/kg-dind potencis cancengens ol
compariy

HO = correnle de pelizrosdud, cwands HQ> 1 o nespo &1 inaceptable

* DR se exprens en mg/hg-din




Ingestion, Inhalacion y Contacto Dérmico con
el Suelo

Compuestos cancengenas

c TR « BW » AT, x 365 diawafio

EFxED-[{SFO- m‘sxua' +RAF, 'sn-u.wdm)*{srlxm" x(w.m))]

Compuestos no cancerigenos

c THO « BW « ATy, » 365 diss/efic
IR =RAF +SA«MxRAF 1] VF - VFP
EF«ED.[[10°8. % o a [,[ Rt )

A(Dy RID,

Procedimiento de Evaluacion de un
Sitio Contaminado por Metales Pesados

Wodelc Controles
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FACULTAD DE INGENIERIA U . N. A M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULO il
CA 110

CASOS DE ESTUDIO, APLICACIONES PRACTICAS DE
METODOLOGIA DE RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS
TEMA
CASO TEORICO - PRACTICO
EXPOSITOR: M. EN |. MARIA ROCHA JIMENEZ

PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D_F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postat M- 2285



Caso Teorico
Practico

eXperTos Consuftores Ambientales

Fuga en poliducto

& Volumen demramado: 20 mil bamles.

* Producto involucrado: Gasolina principamente.

+ Derecho de via: 10 m Este, 12 m Oeste.

+ Tipo de suelo: Arenosao limoso.

+ Estabilidad en talud: 45°.

+ Uso de suelo: espaco abierto.

e Cobertura vegetal: 80%, vigor medio, area 80%.

+ (Clima samidesértico: 20 mm lluvia por afio,
Temperatura promedio 28°C.

+ Cerca de la costa de Sonora.

2m Derecho

Perfil .,fl Pol:ducbo| deve ﬁ.

I3m

Al mar

/ | Freatico

40m 60m

12 m
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FECHA:
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

(ESCALA DE EVALUACION 1A 10)

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM
CURSQS ABIERTOS

DIVISION FE EDLICACION COMTINUA

COMFERENCISTA

COMINIO
DEL TEMA

USO DE AYUDAS
AUDICVISUALES

COMUNICACION
CON EL ASISTENTE

PUNTUALIDAD

|
[

TUALUACION DE LA.ENSENANZA

GRADG RE FROFUNDIDAD DEL CURSG

i
falTLALIZASION DEL CURSE
i
]

CALIF

_“_ﬁ .._.v

URMPLINMIZIITO DE LOS GBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD BN LOS TEWMAS

CALLAD DEL MATERILL DIDACTICS UTILIZADO

Evaiuacion total del curso

Promedic

Promedio

Promedro

Continda .2



1. ¢Le agradé su estancia en la Division de Educacion Continua?

sl |

Siindica que "NO" diga porqué:

NO

2 Medio a través del cual se enterd del curso.

Periddico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso
Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio (Indigue cual)

3. ¢ Qué cambios sugeriria al curso para mejorarto?

4 ,Reccmendaria el curso a otra(s) persona(s) 7

s [ 7]

5 . Que cursos sugiere que impana ia Divsion de Educacion Continua?

NO

& Otras sugerencias
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

" CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN
RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS

MODULO il
CA 110

CASOS DE ESTUDIO, APLICACIONES PRACTICAS DE -
METODOLOGIA DE RESTAURACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

TEMA

SANEAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS MEDIANTE BIOPILAS

EXPOSITOR: DRA. ROSARIO ITURBE ARGUELLES
PALACIO DE MINERIA
JULIO DEL 2002

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhiémoc 06000 México, D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Pastal M- 2285



INSTITUTS
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UNAM

SANEAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS CON
HIDROCARBUROS MEDIANTE BIOPILAS

DIPLOMADO INTERNACIONAL DE SUELOS CONTAMINADOS

Grupo: Saneamiento de Suelos y Acuiferos
Instituto de Ingenieria, UNAM

DRA ROSARIO ITURBE ARGUELLES

Noviembre de 2001



INTRODUCCION - - ) .

En México se tiene un nimero considerable de sitios contaminados con hidrocarburos
como resultado de fugas o descargas accidentales de petréleo crudo, combustéleo,
gaséleo, gasolina, diese! y turbosina, asi como la disposicion de recortes de perforacion,
lodos aceitosos y aceites lubricantes gastados, que se han producido dentro y fuera de las
instalaciones productoras y almacenadoras. En muchos casos estos derrames han
dafado el subsuelo y el agua subterranea y su saneamiento es complejo debido a que los
contaminantes se presentan en forma de mezclas.

En generai los hidrocarburos derivados de! petréleo tienen menor densidad que el agua,
por lo que tienden a flotar cuando estan en contacto con ésta. El caso del petréleo,
combustéleo y desechos petroleros, por su color y aspecto, se hacen evidentes cuando se
encuentran sobre la superficie. Si son depositados en el suelo pueden lixiviarse debido a
que las lluvias arrastran los compuestos solubles. La gasolina, turbosina, diesel y gaséleo
fluyen facilimente hacia el subsuelo y durante su trayectoria pueden adsorberse en el
material poroso en la zona no saturada, o bien, migrar hasta el nivel fredtico y
dispersarse segun la direccidn de la corriente subterranea.

Debido a que muchos de los sitios contaminados presentan caracteristicas de alta
permeabilidad y niveles freaticos someros es comun que no solo se contamine el suelo
sino también el agua subterranea.

Uno de las técnicas de biorremediacion apropiada para suelos contaminados con
hidrocarburos consiste en biopitas que también se conocen como bioceldas,
biomonticulos o pilas de composteo. Se utilizan para reducir las concentraciones de los
hidrocarburos en suelos con permeabilidades altas a través de la biodegradacién. La
biopila se define como un proceso biolégico controlado donde los contaminantes
organicos son biodegradados y mineralizados.

El proceso consiste en extraer el suelo del sitio contaminado y formar pilas con éste y
estimular la actividad microbiana, aireando y/o adicionando nutrientes y humedad.

MARCO TEORICO

La biodegradacion de los hidrocarburos, es un proceso mediante el cual, los
microrganismos reducen los compuestos quimicos a compuestos mas simples, es decir
de menor peso molecular, por lo que se presenta como una opcién muy viable para el
tratamiento de los suelos contaminados con hidrocarburos.



Para que la degradacién se lleve a cabo, es necesario que existan las condiciones
ambientales adecuadas, asi como la cantidad suficiente de microrganismos degradadores
de hidrocarburos, estos por-lo general, :son-los :microrganismos autoctonos del sitio
contaminado. En caso de que las condiciones ambientales y las unidades formadoras de
colonias (UFC) no sean suficientes, es necesario establecerlas mediante procesos
ingenieriles. -

Uno de los principales problemas de la biodegradaciéon, es gue en presencia de altas
concentraciones del contaminante en el suelo, pueden existir efectos de toxicidad sobre la
poblacién microbiana. Otro, es la insuficiencia de nutrientes en el suelo; sin embargo, la
presencia de cantidades minimas de nitrogenc y fosforo mejoran la posibilidad de
biodegradacion en el suelo.

Los factores ambientales que afectan la actividad microbiana y por lo tanto la
biodegradacién son: contenido de humedad, temperatura, nutrientes inorganicos
(principalmente nitrégeno y fésforo), aceptores de electrones (oxigeno, nitrato, sulfato),
pH, presencia de metales pesados, tipo y cantidad de material organico presente
(carbono)

La biodegradacion de los hidrocarburos se lleva a cabo principalmente por dos grupos de
microrganismos: las bacterias y los hongos. Las bacterias tienen un crécimiento muy
rapido y una mayor capacidad de adaptacion a los medios contaminados.

La biodegradacion depende de un adecuado suministro de agua, por lo que es
importante conocer la porcién de agua disponible para los microrganismos. Esta puede
conocerse indirectamente a través de la capacidad de campo que depende de la textura y
porosidad del suelo. La biodegradacion de los hidrocarburos es éptima con un contenido
de humedad entre 30 y 80 por ciento de la capacidad de campo.

Los nutrientes inorganicos principales para la biodegradacion son el nitrégeno y el fosforo.
El primero es necesario para la sintesis de proteinas y la pared celular, mientras que el
fosforo es necesario para formar los acidos nucleicos. E! nitrégeno puede perderse
rapidamente en el suelo debido a la lixiviacion del amonio y nitratos y por la
desnitrificacion del suelo. El fosforo se encuentra frecuentemente limitado debido, a su
baja solubilidad y biodisponibilidad. El fésforo organico en suelos se encuentra
principalmente en los acidos himicos mientras que el fésforo inorganico se encuentra en
combinacién con el Fe, Al, Ca, F.



La biorremediacion depende principalmente de la actividad de los microrganismos
aerobios por lo que se requiere un suministro adecuado de oxigeno al suelo.
Aproximadamente se requieren de 2 a 3 Kg de oxigeno por Kg de hidrocarburos para
asegurar una buena degradaciéon. Cuando los poros del suelo se encuentran ocupados
por moléculas de agua, la difusién del oxigeno es menor y se pueden presentar
condiciones andxicas. Para tener una degradacion aerobia es necesario tener
aproximadamente 10 por ciento de poros libres en la matriz del suelo.

Los contaminantes organicos presentes en el suelo, son la fuente de carbono que los
microrganismos requieren para la biodegradacion.

Algunas consideraciones para definir si la degradacion es factible son {as siguientes:

1. Los hidrocarburos alifaticos son méas faciles de degradar que los compuestos

aromaticos.
2. Los hidrocarburos alifaticos de cadena recta son mas faciles de degradar, que los que

tienen radicales, ya que el radical impide la biodegradacion.

3. Los hidrocarburos saturados son mas faciles de degradar que los insaturados. La
presencia del doble o triple enlace dificultan la degradacion.

4. Las cadenas largas de hidrocarburos son mas faciles de degradar que las cortas. Los
hidrocarburos con menos de 9 carbonos son dificiles de degradar, ya que son téxicos,
el contenido éptimo de.carbonos en la cadena para degradar es de 10 a 20.

Biopilas

La efectividad de la biopila depende de los siguientes factores:
1. Caracteristicas del suelo.
2. Caracteristicas de los contaminantes.

3. Condiciones climatoldgicas.

Ventajas de las biopilas

+ Los contaminantes se destruyen en vez de pasar a otra condicién

« El disefio y construccién son relativamente faciles

* El saneamiento del suelo se lleva a cabo en un periodo entre 3 y 6 meses,
dependiendo de las condiciones climaticas, la concentraciéon de hidrocarburos y del
tipo de suelo.

» Elsuelo saneado mediante biopilas no requiere ser confinado después.



 Las biopilas ofrecen un costo mas competitivo con respecto a otras técnicas de
saneamiento de suelos

Limitaciones

+ Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de cinco y seis anillos son dificilmente

degradabies en tas biopilas.
e Las biopilas no son efectivas para concentraciones de hidrocarburos totales del

petréleo (HTP) superiores a 50 000 mg/Kg.
e La presencia de metales pesados pueden inhibir el crecimiento de microrganismos.

Criterios para la seleccion de la tecnologia

« Establecer la extension del suelo contaminado {(volumen y datos del sitio)

e HTP < 50 000 ppm

s Bacterias heterétrofas > 1 000 CFU/g en suelo seco

e PHentre6y9 ,

« Contenido de humedad entre el 70 y 95 % de |la capacidad de campo

+ Bajo contenido de arcilla y/o limo .

e C:N:P:K debe ser aproximadamente de 100:15:1:1 _
e Metales toxicos < 2 500 mg/Kg .

En la figura 1 se muestra un esquema de biopila

Cubierta Suelo contarminado
Fendiente Probetas para el
2.1 monitoreo de gases
Tubos de inyeccion . .
o extraccitn de aire Entrad; y szalida de aire
Adicién de nutrientes

Marco de madera y humedad
gue limita el areay Tratamiento de lixiviados

ge utiliza como berna

!

9 _0 o6 6 o ok & O A
AR & Al N
Liner Fibra de geotextil
Canal parza la cama de arena 2% de pendiente
recoleccién de para ia recoleccién de iniviadeos
lisiviados

Red de tukertapara la
recoleccién de lixiviados

. Figura 1 Esquema de la biopila

i



BASES TECNICAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BIOPILA

¢ Seleccion del sitio

e Preparacion de la base .

* Aeracion —
e Adicién de humedad

¢ Adicién de nutrientes

e Coleccion de lixiviados

Seleccion del sitio

El area debe contar con espacio adecuado y con los servicios que permitan la instatacion
de aeracién y distribucion de agua. Se requiere un drea plana para la construccion de la
biopila. El espacio debe ser suficiente para almacenar el suelo, mezclarlo y prepararlo
para la biopila.

Preparacién de la base

La base de ta biopila tiene tres funciones:

- Proporcionar una cimentacion estable para soportar la biopila asi como el manejo
de las operaciones requeridas

- La base proporciona una barrera contra la migracion potencial del contaminante en
el suelo subyacente

- La base debe contar con una pendiente de 2 a 3 por ciento para evitar el
almacenaiento de lixiviados en la base de la biopila

La base de la biopila puede consistir de una capa de arcilla compactada o bien, se puede
utilizar un area pavimentada como la de un estacionamiento o un patio de
almacenamiento.

Aeracion

La biopila debe contar con un sistema de aeracion para que exista el suministro de
oxigeno suficiente para que los microrganismos degraden los compuestos (Brown y
Cartwright, 1990). El suministro puede ser activo o pasivo. El ambos casos se requiere la
instalacién de drenes, tuberias ranuradas o perforadas que se colocan a diferentes alturas
a través de |a biopila de manera que el aire penetre a la biopila. En el método pasivo se
deja que el aire penetre naturalmente a los drenes. Los sistemas de ventilacion activa



consideran sistemas de inyeccion y extraccion de aire. Estos sitemas deben actuar de
manera que el flujo de aire esté justo arriba de las condiciones de oxigeno limite a fin de
prevenir exceso de volatilizacién de los hidrocarburos que reduzcan las emisiones de
vapor hacia el exterior (Fan y Tafuri, 1994). Si los vapores son excesivos se instala un
sistema de carbon activado para la eliminacidbn de vapores. Cuando se trata de
hidrocarburos pesados como los provenientes de diesel, no se requiere sistema de
extraccion de vapores.

Para obtener la tasa de degradacion de los hidrocarburos en la biopila se reguiere una
prueba de respirometria, en la que se mide la cantidad de O, en muestras de gas del
suelo. Se dejan de medir las concentraciones de oxigeno hasta que se liega al 10 por
ciento. Para determinar la tasa de consumo de oxigeno, se mide el porcentaje de O, con
el tiempo. La pendiente de la curva correspondiente es la velocidad a la que se consume
el oxigeno. i

Antes de iniciar la operacién de la biopila, se debe estimar la tasa de biodegradacion de la
biopila. Una disminucion en la tasa de consumo de oxigeno se interpreta como una

disminucién en la concentracion de hidrocarburos.

Adicién de agua

Los microrganismos requieren humedad para transportar los nutrientes, llevar a cabo ios
procesos metabélicos y mantener la estructura de la célula. Sin embargo, un exceso de, -
humedad es indeseable debido a que el agua ocuparia gran parte de los poros del suelo,
limitando la permeabilidad del aire y reduciendo la eficiencia de aeraciéon (F.M. von
Fahnestock, 1988).

Por otra parte el exceso de agua incrementa la generacion de lixiviados tanto de los
hidrocarburos como de los nutrientes.

El contenido de agua puede cambiar a medida que se lleva a cabo el saneamiento. El aire
por lo general, penetra en la biopila a menos de 100 por ciento de la humedad relativa y
tiende a remover la humedad a medida que se mueve a través de la biopila. Por otra
parte, el proceso de biodegradacion convierte los hidrocarburos en CO, y H;O lo que
incrementa nuevamente el contenido de agua. Aproximadamente se producen 700 mg de
agua por cada 500 g de HTP degradados.

El requerimiento de agua depende del clima del sitio de ubicacién de la biopila. En una
ambiente seco y bajo contenido inicial de hidrocarburos, por lo general se requiere



agregar agua. La practica de control de humedad se facilita cuando existe un sistema de
coleccién y control de lixiviados. Por lo general un ajuste inicial en el contenido de agua es
suficiente para eliminar la necesidad de adicion de agua durante fa operacién. Si la biopila
se cubre al terminar su construccién, se calcula que existird una pérdida de humedad
entre 1 y 2 por ciento en un periodo de 4 meses.-Por lo general se recomienda que el
suelo tenga un contenido de agua entre 70 y 90 por ciento de la capacidad de campo si
unicamente se le va a gregar agua durante la etapa de construccion.

Adicién de nutrientes

Los organismos requieren de una fuente de carbono para producir biomasa. Los
microrganismos que degradan los hidrocarbures en una biopila utilizan a estos como
fuente de carbono y energia. Los contaminantes y los compuestos organicos naturales del
suelo por lo general suministran este carbono Arequerido, pero existen otras sustancias
que son nutrientes esenciales, como el nitrégeno, el fosforo y el potasio que pueden estar
en baja proporcidén con respecto al carbono. USEPA recomienda que la relacién C:N:P
sea de 100:15:1 o bien, 100:15:0.5.

Los nutrientes se disuelven en agua y se rocian en el suelo antes o durante la
construccion de la biopila o bien, en forma granular mezclada con el suelo. Asimismo es
factible agregar los nutrientes durante la operacién, en el sistema de adicion de agua.
Cuando la pila se empieza a secar una solucién de nutrientes en agua se aplica en la
parte superior de la pila mediante un sistema de aspersic')h’. La solucién de nutrientes
percola a través de la pila; sin embargo, el fosforo por lo general no penetra mas de 30 cm
debido a la reaccion quimica con el suelo.

En la tabla 1 se presenta un ejemplo de célculo para obtener los nutrientes que deben
aagregarsee en una biopila cuya concentracion promedio de hidrocarburos totales del
petréleo (HTP) es de 40 000 mg/Kg.



Tabla 1. Calculos para obtener los nutrientes necesarios en la biopila
Contenido de C en el suelo: 40 000 mg/Kg (0.8) = 32 000
Reiacién de C:N:P = 100:15:1 —
Cantidad de N necesario: 32 000 x 0.15 = 4 800 mg/Kg
Cantidad de P necesarrio: 32 000 x 0.01 = 320 mg/Kg
Suelo:

Densidad del suelo: 1 500 mg/Kg

Volumen de la biopila: 27 m*

Peso total de fa biopila: 40.4 ton

Total de nutrientes requeridos:

Nitrégeno: 4 800 mg/Kg x 40 500 Kg = 194.4 Kg

Fosforo: 340 mg/Kg x 40 500 Kg = 13.77 Kg

Contenidc de N y P en el fertilizante Nitrofésforo: (31-4-0)
Fosforo (P) = 13.77/0.04 = 344.25 Kg

En 243 Kg de Nitrofésforo hay 756.33 Kg de N

Nitrégeno requerido: 145.8 — 75.33 = 70.47 Kg

Contenido de N en la Urea: (46-0-0)

Urea requerida: 70.47/0.46 = 153 Kg

Coleccion de lixiviados

Para un sistema permanente de biopilas se instala un sistema de coleccion de lixiviados,
que consta de una tuberia perforada en la base de la biopila en el lado hacia donde se
dejoé la pendiente. El tubo se conecta a una canaleta que puede ser una tuberia de 4
pulgadas cortada en media cafia que finalice en un carcamo de bombeo y un tanque de
almacenamiento de los lixiviados.

Para biopilas menores se puede conectar el sistema de coleccion de lixiviados a un
sistema de extraccién de vapores. Si la biopila se construye con la humedad requerida no
se producen lixiviados.

APLICACION A NIVEL PILOTO EN UNA REFINERIA

En una refineria en una zona costera de México, se construyé una biopila como prueba
piloto, en un area contaminada con una concentracion promedio de HTP de 35 000



mg/Kg. La dimensién de la biopila experimental fue de 5.5 m en la base, 1.5 m de altura y
una pendiepte de 1.5:1.

Se selecciond un area de 10 x 10 m, se limpioé de desechos y posteriormente se colocé
una capa de suelo de baja permeabilidad de aproximadamente 30 cm de espesor.
Posteriormente se colocé una membrana impermeable. A la capa de suelo se le dio una
pendiente del 2 % para colectar los lixiviados. El suelo para construir la biopila se excavo
del area contaminada.

Durante la construccién se colocaron ios drenes para la aireacion, sobre una cama de
grava, a 0.50 m y a 1.00 m de altura. Los drenes son tubos de PVC de 2 pulgadas de
diametro, con orificos de % “ a cada 3 cm para gue se disrtribuya el aire.

Asimismo se calculé el contenido de agua (20:por ciento) correspondiente al 70 por ciento
de la capacidad de campo y se calculé la adicion de agua requerida para mantener dicha
humedad. En la dltima capa, a 1.40 m de altura se colocaron dos drenes similares a los
de aireacién para adicionar agua.

Al final de la construccidn la biopila se cubrié con una capa de grava para mantener una
temperatura adecuada y protegerla del aire y en consecuencia de |a erosion. En este caso
no fue necesario cubrir la biopila con una capa de polietileno, debido a que la temperatura
es suficientemente constante a lo largo del afio {(FIG 2).

Figura 2 Biopila cubierta con una capa de grava
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RESULTADOS

La figura 3 muestra las concentraciones de HTP después de 22 semanas de operacién de
la biopila. Los resultados indican una remocion promedio de HTP del 81 por ciento. Los
HAP no se detectaron después de 22 semanas de operacion.

Después de 8 semanas el nitdgeno disminuyé de 0.09 % a 0.01%, mientras que el fésforo
aumenté de 2 ppm a 80 ppm. Lo anterior indica que no se requiere adicionar fésforo pero
si nitrégeno ya que el conteo bacteriano se ha mantenido aproximadamente igual, de 3 x
10° (UFC/g) a 3.4 x 10° (UFC/g) lo que implica que el consumo de nitrégeno se mantiene
pero no asi el de fosforo.

Inicialmente se estimé que la tasa de biodegradacion fuera cercana a 160 mg/kg/dia: Sin
embargo, durante la operacion de la biopila el promedio de 1a tasa de biodegradacion fue
de aproximadamente 70 mg/kg/dia.

Se considera que los resuitados muestran una excelente degradacion dados los altos
niveles de hidrocarburos y el tiempo en que se lograron las eficiencias mencionadas.

El costo de la biopila es de aproximadamente $ 800.00/ m®
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Figura 3 Remocion de hidrocarburos totales del petréleo en la biopila
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CONCLUSIONES

La biopila construida con arena contaminada por hidrocarburos tuvo una buena remocion
en poco tiempo.

Después de 8 semanas de operacion no se requiere adicionar mas fésforo pero si se
debe mantener la relacién carbono:nitrégeno y en caso necesario agregar el nitrégeno
requerido.

Se observa que a partir de la semana 22 se tiene en promedio ei 81 por ciento de
eficiencia de remociéon de HTP y los cuatro lados de la biopila presentan concentraciones
similares lo cual indica una degradacién homogénea.

La reduccién de los compuestos poliaromaticos (HAP) no sigue una tendencia lineal pero
si se observa una disminucién gradual que llega a la no deteccion de estos compuestos
después de 22 semanas de operacién.

Aunque la bibliografia menciona la necesidad de cubrir la biopila con plastico, para el caso
mencionado se cubrid con grava que también evita la erosién y mantiene una
temperatura dentreo de un nivel adecuado para los microrganismos. Lo anterior se debe
a que el sitio no presenta por lo general temperaturas menores a 15 ° C. No hubo un
exceso en la infiltracién del agua, ya que no hay ningun liquido en el sistema de
recoleccion de lixiviados.

La biopila es un método técnica y econdémicamente adecuado para sanear suelos
contaminados con hidrocarburos.
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“Fuga en poliducto

# Volumen derramado: 20 mil barriles.

@ Producto involucrado: Gasolina principamente.
@ Derecho de via: 10 m Este, 12 m Oeste.

€ Tipo de suelo: Arenoso limoso.

& Estabilidad en talud: 45°.

@ Uso de suelo: espacio abierto.

& Cobertura vegetal: 80%, vigor medio, area 80%.

@ Clima semidesértico: 20 mm lluvia por ano,
Temperatura promedio 28°C.

@ Cerca de la costa de Sonora.
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Prélogo

E! presente manutal para la desoripclon y ovah{aclén acelogica de suelos en ol campo
deriva del Capllulo 3: “Descripcion e interpratacién del perfil de suolo en ol campo®, del
libro "Bodenkundiiches Praklikum® (Prictica Edaloldgica) de E. Schlichting y H.-P. Blume
(1966), recientemente reeditado por H.-P. Blume y K. Stahr (Schlichiting et al, 1995). En
dicho libro el Prof, Dr. Emst Schlichting, en colaboracién con su entonces alumno y
ayudante cientitico H.-P. Blums, introdujo gran parte de sus conceplos inlegrales, cuyo
fundamento consiste en la apreciacién de las caracteristicas morfoldgicas de los suelos en
un paisaje detorminado para a parlir de ellas, derivar fos procesos pedogendticos
ocurridos, asf como reconocer las caracteristicas odalo- ecoldgicas del sitio. A través do
este procedimiento queda explicita al lector la inseparable vinculacién de los aspectos
genéticos y ecoldglcos ds cada suelo y, al mismo liempo, proporciona a bidlogos,
agrénomos, forestales, gebgrafos y gedlogos una herramienta lil para oblerer en poco
tiempo (2 a 3 haoras por perfil), con mélodas simplas y de facil aplicacién, una amplia
informacién acerca de la formacidn y las caracleristicas ecolégicas dao (0s suelos oxistenles
en un silio o palsaje dolarminado.

La vorsién que aqul se presenta os el resultado de las modilicaciones hechas por varios
aslistentes do Investigacién del Prof. Schlichting (Dr. V. Schweikle, Dr. H.-P. Haulfe y Dr.
Acinhoid Jahn) y de su sucesor (Prof. Dr. Karl Stahr) a travéds de la aplicacién dol instruclivo
contenido en la "Descripcién o Interpretacién del perfil de suelo en el campo® durante las
" diversas praclicas que se ofrocen en el "Institut {0r Bodenkunde und Slandonsiehre®
{Instituto de Edafologla) de la Universidad de Hohenheim, Alemania. Siguiendo la lilosolia
original, se Incluyeron estimaciones de campo publicadas por olros auteres, par ejemplo, la
aslimacidén de! contenido de materia orgdnica por Renger af al. (1987) v la erosionabilidad
dal suelo por Wischmeier ef al. (1971). Para la vorsién en espanol de uso en México, se
adopld la tenminologfa y pardmetros descriptivos usados en el Scil Survey Manual (1993),
al igual que la nomenclatura de horizontes de la FAQ, utilizada por el Instiluto Naciona! de
Estadistica, Googralla o Informatica {INEGI) en la elaboracidn de los mapas edafoldégicos
del pals. Tamhidn se considerd en esta versién del manual la evaluacién de las
caracteristicas amortiguadoras con respecto a comtaminantes y la capacidad filiro deo los
suelos; as{ so amplid el enfoque predominantemente agricota y torestal del manual origina!
a una interpretacion laimbidn ambientalista, que reconoce enire las funciones del suelo no
sélo la de ser soporie y abaslecedor de nutrimentos para la vegelacidn y los cultivos, sino
lambién Ia de acluar como filtro para los acufleros.

La versidn en ospafiof fue ravisada por el Prol. Dr. Norberd Peinemann da la Universidad
Nacional del Sur, Argentina, el M.C. Jorge Gama y la Dra. Kiaudia Oleschko del Instituto de
Geologla y por el Dr. Josd Luis Palaclo Prieto de! de Geogralia de la UNAM,
respectivamente, a qulenes los aulores agradecen observaciones importanles y
cnrrecciones do lenguaje, )



1. Introduccién

La descripcion de perliles de suelos en campo es la base para el levantamionto de suclos y
se realiza con el fin de reconocer las unidades y asociaciones de los suelos en el paisaje.
Los suelos de caracteristicas iguales se agrupan en unidades cartogrdlicas y su
distribucién se representa en una carla edafolégica.

Las cantas edalolégicas son de utilidad en las siguientes dreas:

- investigacidn: distribucidn, génesis, clasilicacién de sudlos;

- ensefanza y capacilacidn: entendimlonio de las funciones de los suelos en el paisajo,

- agronomia y silvicultura: el suelo corho factor do produccién, evaluacién de tierras
agricolas y loreslales, proteccidn ambiental;

- infraestructura: arquiteciura paisaiisla.

De manera general, también son de Ll|lldad para:
+ - gedlogos y geomoridlogos,

- ingenigros civiles {andlisis de lerrenus de construccidn- mecénica y comportamionto-),
- hidrélogos {calculos de renovacion de aculleros),

- botanicos {esludio de asociaciones ‘i vegetacion). R
Esle manual prelende proporcionar a esludianies y técnicos las herramientas bdsicas para
la descripcidn detallada de un poril de suelc en el campo, asl como para la evaluacion
rdpida, con métodos de lacil aplicacion, de las caraclerislicas ecoldgicas del mismo. Par
caraclerislicas edalo- ecolégicas se entienden aquéllas que contribuyen a la satislaccién
de las funciones que el suclo cumple en los ecosistemas, como lo son ef ser soporie ¥
habitat de vegetacidn, al igual que el lungir como fillro y amontiguador de contammanles an
la rocarga.de los acuileros,

Como se muestra en la Figura 1, este manual instruye ai usuario para que doscriba la
localidad, reconozca los factores. padogenélicos pariculares do la misma, delimite los.
horizantes y estratos que componert al suelo y defina sus caracteristicas, A partir do esa
descripcién delallada del perli! de! siielo, podra denominar a cada uno de los horizontes y
reconocer los procesos pedogendtitos que llevaron a su actual expresion moroldgica,

como también clasificar de manera preliminar al suelo de acuerdo con la clasiticacién de la
FAO (1988). Paralelamente, podra definir las caracterislicas ecolégicas, primero.de cada
horizonte+y después del perfil colnpleto del suelo, para, a parlir de ellas, hacer la
interpretacion edafo- ecoldgica del {itio. Las interpretaciones pedogenéticas y ecolégicas
del sitio son el fundamento para la pristerior evaluacién del uso y manejo del suelo,’

2. Ubicacion y factores ambientales del sitio

L.a ubicacién del perlil debe hacerse con mucho cuidado, ya que una descripcion delallada
de una Inchusién o de un suelo atlp co es de poco benelicio y significa un desperdicio de
recursos. Una vez ubicado un lugar que sea tipico del suelo a describir, so le verilica por
medio de barrenaciones anles de praceder a la excavacion del perfil.

La descripcién det peilil se realiza en hojas de campo, do las cuales se muastra un glemplo
en el Anexo 1.
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- Interpretacién

observaciones y
medicionas

Reconocimiento general

|

Factores

1

{ Horizontes y estratos

Y

Caracterizacion de los horizontes

' '

" oete...

localldad, paisaje, coorde-
nadas ‘gsogrdficas, fecha,
aulor

clima, material parental
relieve, vagelacién, uso del
suelo, historia del paisaje

limites
por horizonte; prolundidéd.

color, textura, estructura
humedad, carbonatos, pH,

denominacién de los | |caracteristicas ecolégicas

-

pedogendtlica y
clasificacion

horizonles
inferencla de procesos evaluacidn ecoldgica || inlerpretacién
pedogenélicos del suelo ecoldgica
tipo de suelo y de caracterizacion edafo-
mantillo 0 humus ecologica del sitio

Y

evaluacién del uso y manejo del suelo

comparacién entre las demandas de uso y
las caracter(sticas del suelo

Figura 1, Diagrama de fiujo dal procedimianto a seguir para un levantamienio de suslos.:



Localidad

Cada descripcién de perfil debe comprendar los siguientes datos sobre el lugar, l0s cuales

son necesarios para su catalogacioén inconfundible:

- sitio: estado, municipio, descripcién dei abordamiento del lugar;

- nimero del pertil, el cual se anota en el mapa baso (solo es de relavancia local, pero
facilita Ja coordinacién de descripclones y dalos de laboralorio),

- nomero del mapa topogralico o fotogralia aérea utilizada y escala de la misma;

- coordenadas del silio;

- altitud;

- fecha; )

- nombre del autor de la descripcién.

Clima y estado del tiempo

La calidad ecoldgica de un silio es daeterminada, enlre otros factores, por el tlima que
prevalece localmente. Los conocimlentos climaticos ademas faciiitan la interprelacién da
los procesos pedogonéticos. En caso de referirse a datos correspondientes a e.laciones
meleorolégicas cercanas al sitio, s3 deberd especificar la distancia de dicha eslacidn al
sitjo, al igual que la diferencia en altltud

Et estado del tiemgo iniluye sobra Iz calidad de la descripcién.

Se reporian los siguientes dalos:

- lipo climético;

- temperalura media ancal, y midxima y minima anuales; N

- precipitacién media anual;

- duracién en meses de la época seua;

- duracién y frecuencia de los periodos de humedad excosiva, segun lo mgmonto (Soﬂ
Survey Manual, 1993):

"

Frecuencla. Clase
ninguna {n) nb hay pomb:hdad razonable para que ocurra FO0---
rara (r) 1 a 5 ocasionas en 100 afios F1
ocasional (o) 5 a 50 ocasiones en 100 afos . F2
frecuente (f) nias de 50 ocasiones en 100 ahos ‘F3
Duracién:

exiremadamenle cora <4 horas ’ D1
muy corta « a 48 horas . D2
cona 2 a 7 dias D3
larga 7 dias a 1 mes D4
muy larga | mes D5

duracién anual cumulatlva:

na observada

ausente ‘ DACO
muy transitoria presenle < 1 mes DAC1
{ransitoria prosente 1 a 3 mases DAC2
coimnun presente 3 a 6 mases DAC3
persisiente p-esenie 6 a 12 meses DAC4
permanente Fresenle continvamente DACS



8

El estado ‘del tiempo se registra segin lo indicado en la siguiente tabla
(Arbeitsgemeinschafl Bodenkunde, 1982):

Estado del tlempo: _ Clave:
sin procipitacién en los tltimos 30 dias ET1
sin precipitacién en los dltimos 7 dias ET 2
sin precipltaclén en las ultimas 24 horas ET3
fluvioso con precipitacién ligera (<25 mm/h) ET 4
tluvia fuerte hace varios dias (>25 mm/h) ETS5
lluvia extremadamente fuerte (>75 mm/h) “ETH

iluminacion deficiente

|
neblina - N
temperatura ambiental baja (<12 C) T
viento luerte v
liuvia LL

Uso del suelo y vegetacion

Relerir datos sobre:

- uso del suelo (pur ejemplo: agricola, forestat)

- praclicas de manejo (por ejemplo: subsoleo, drenale, encalado, rotaciones, riego, ferliliza-
cidn)

- tipo de cultivo o tipo de vegelacién, cobertura y aspecies dominantes en caso da vegela-
cién natural,

Tipo de vegetacion (CNA, 1989):

M manglar SAS selva alta subperennilolia
P popal SMS5 selva mediana subperannifolia
T tular SMC selva mediana caducifolia
P pastizal SBS selva baja subparennilolia
Z zacalonal SBC selva baja caducilolia
MDM  matorral desértico micréfilo BC  bosque caducilolio

MDR matorral desértico rosetdlilo BCE bosque de cedro y tascate
MC  mautorral crasicaute BE  bosque de encino

MS  matorral submonlano BPE bosque de pinc-encino

c chaparral BP  bosque de pino

MZ  mezquital BO  bosque de oyamal

SAP selva alta perennilolia Otra  (especificar)
Exposicléon

Detarminar la exposicién del peril por medio de una brujula y referir la orientacién: N, NE,
E. SE, S, SO, O, NO (este dalo se omita en caso de que el silio sea plano). ‘

Pendiente — an

DR

Relerir la longitud aproximada de la pen::-'lenta an metros y determinar el gradiente por
madio de un clinémetro o midiendo la distancla entre las curvas de nivel en el mapa
topografice (en caso de microraliove pronunciado este dllimo método estara sujeto a error).
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Pendiente Relieve Clave
_|porcentaje) [grados]) Pendiente sencitia {(S)* Pendiente comploja (C)*
0-2 0-05 casiplano casl plano 0
2-4 0.5-2  ligeramenla inclinado ligeramente ondulado 1
4-9 2-5 modoradamenle Inclinado moderadaments ondulado 2
9-18 5-10 uertemenlte Inclinado fuertemente ondulado 3
18 - 27 10-15  escarpado moderado escarpado moderado 4
27 - 36 15-20 escarpado escarpado 5
> 36 >20 muy escArpado muy escarpado 6

* Las pendientes sencillas son aquetias en ue ia Inclinacidn del terreno va en un solo sentido; las pr'ndlenles
compiejas son aquellas on las que la inclitiackdn del lerreno va en varios senlidos.

Forma del terreno

Para comprender la situacién espacial de un perlii es necesario hacer i'na breve
descripcion de Ja geomoriologla local y relerir su posicidn fisiografica, asl como Iz forma del
lerreno que lo rodea. El gradiente 3e la pondiente, su forma y longitud, son detr:rminantes
de los procesos pedogenéticos y 3e modelacion del larreno, 1o cual se ejempifica en la
Figura 2. En la carlogralia de suelcs las lormas del relieve son criterios imporlanles para la
delimitacién de unidades de suelo.

La poslclén fislograflca pueds relerirse en la descripcidn del peril segun lo siguienie:
1) posicién plana: planicie, Hanura_

2) posicién en el punlo de culminacién de una elevacién: mesela, cima, cresla

.

3) posicién en ladera: ladera conczva, convexa, extendida, compleja, ondulada y posicién
en la ladera superior, media, infe.ior o en el pie de ladera,
4} posicion en londo de valle o dej resion (relleve negalive)

reifondo
ladara superior
1 2 convaxe

Pincioales pipcesos {Daly uple ol al, 1968):

1} proceson pedogend icos, movie lemo de sgua verticat;

4} cnkda y Jeshramievio de blogu s y delrion, Inlompertamo (iskoo ¥ quirmico;

3) vamiporie G material a evis Je movimioniss s masa y de Mujo, colapso y replacidr

8) redeposiciin de maledal, Jammuckin de sbanicos, ASporte o8 Materal por replaciin ¥ subockon;
7) deponicidn de materal '

0) abeasidn, colapso y calkds, .

9) waruporte de matedat hacie of onda del valle.

-+
2} aharlacion mecdnics y quimice Sor movimionto subauparficlal de spue lalers; Socho del
3) replacion del susia ¥ lormacks de lerecelas: cauce

Figura 2: Ejemplo de un modelo de unidades del relieve y los princlpales procesos que

ocurren en cada una de eilas segun Dalrymple ef al., 1968.
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También se menciona la geoforma en la que se encuentra el perfil:

Morfologia general: sierra, montaia, volcan, cerro, lomerio, altiplanicie, planicie, m2set-
valle intermontane, valle, planicie coslera, Ista

Geolorma local: abanico aluvial, ciénaga, crater, duna, llanura de inundacién, meanc
monliculo, loma, pie de monte, ple de loma, lerraza fluvial, lacustre 0 marina.

En caso de la presancia de un microralieve (dilerencias en altilud de la supaerficio del
terreno a distancias de pocos metros) lambién se anotan las caracteristicas del mismao, por
ejemplo: carcavas, hormigueros y lermileros, relieve “gilgai® por presencia de arcillas .
expandibles, etc...

Evidencias de erosion

Si se observan evidencias de erosién acelarada o deposicién de materiales como

resullado de procesos erosivos en el drea inmediata a! perfil estudiado, esto debe

reporfarse de acuerdo con lo siguienle:

1. Se deberd dislinguir enlre arosién (o deposicién) hidrica o edlica,

2. En caso de erosién hidrica, deberd referitse sila erosién es laminar, en canales, en
carcavas ¢ en luneles.

E! grado de la erosidn ocurrida podrd estimarse a través de la comparacién de silios
peronecientes a ta misma unidad de suelo carenies de evidenclas de erosidn con aquéllos
que si las presentan; so utilizan los siguientes criterios para su clasificaciéon (Secil Survey
Manual, 1993):

Clase 1: Pérdida <25% del espesor original del horizonte A o E, o de los primeros 20 cm
en caso de que los horizontes A © E lengan un espesor menor que 20 cm En
la mayor parle del drea, el espesor del horizonte superficial se encuentra
dentro del intervalo normal de variabilidad de sitios no erosionados y sélo
algunas zonas (<20%) muestran dilerencias apreciables en espesor.

Clase 2: Pérdida de 25 a 75% del espesor original del horizonle A o E, o de los
primeros 20 cm en caso de que los horizontes A o E tengan un espesor men
que 20 cm. E! horizonle superficial consiste de una mezcla del horizonte A 0 .
original y los materiales subyacentes. ’

Clase 2: Pérdida >75% del espesor original del horizonle A o E, o de los primeros 20 cm
en caso de que los horizontes A o E tengan un espesor menor que 20 cm. En
la mayor paile del drea ha quedado expuesto el material subyacente a los
horizontes A o E originales o, en caso de que tos horizontes A o E hayan sido
de gran espesor, el horizonte superficial consisle de una mezcla del horizonte
A o E original y los maleriales subyacenles,

Clase 4: Pérdida lotal de los horizontes A o E ariginales, o de los primeros 20 em del
suelo, en caso de que los horizontes A o E lengan un espesor menor que 20
cm, y alectacion do parte de los horizontes subyacentes. La mayor parte del
drea muastra un sistema de carcavas muy desarrolladas.

Material parental -0

Todos los maleriales expuestos en la supericie terrestre se intemperizan en funcién de las
condiciones climdlicas provalecientes, generdndose asl los procesos pedogendlicos. Eslos
se difarenciardn en su lWipogénaesis en funcién de la morfologia y compaosicidn mineralégica
dol material parental. Su conocimiento @s de importancia para la interpretacidn



pedogenética de! suelo, al igual que para la evaluacién de la liberacidén de nulrimentos a
-largo plazo. -

La informacidn que debe incluirse en la descripcidn del perfil es la siguiente:
- origen del material parental: residual, coluvial, aluvial, marino, lacustre, glacial, eélico:
- lipo de rocas.

La identificacién de las principales rocas a través de sus caracteristicas macroscépicas se
presenta en la siguienle clave {sedun Pape, 1971, simplificado): T

Caracleristicas macroscdpicas Conlinuar Tipo de roca
- en el No,

1 a. Granular grueso, lamano ddminante > Tmm, malriz fina T
taltante o solo presenle en gl espacio poroso. 2
b. Granular fing, sélo tamafios < 1mm, compactacion
media, rompe en superflicies accidenladas, con el
cuchillo puede destruirse 14 unién de los granos. 15
c. Uniformemenle compacto ¢ vilteo, rompe en aslillas o
concoidalmente, a veces pbroso, los poros pueden
estar vacios o rellenos de custancia mineral de colores
claros. . L 8
d. Podlirico (gran porcentaje de masa basal fina con in-
crustaciongs gruesas que generalmente no tienen
contacto unas con otras. Las incruslaciones ganeral-

menle son cristales individuales, a veces idiomorfos). 1
2 a. Totalmenle crislalina, compacta, cristales de tamaiios .
muy similares, sin componintes de origen orgdnico. 3

b. Consiste de granos y componentes gruesos, presenta
- rasgos de lension mecdnica o aclividad de

organismos, generalmenle estralificada. 14
3 a. Consiste de una sola clasé de minerales. 6 S ,
b. Sa distinguen varios tipos de componentes principales. 4 .

4 a. El ordenamiento de los coinponentes granulares no
presenia direccion, : }
b. El ordenamiento de los cornponenles es en bandas
con lendancia claramenlte aralela. 12
5 a. Claro, obviamenle cuarzo, componenles principales:
cuarzo, leldespato potasicy, componentes secunda-
rios: biotita, muscovila. Granito
Oscuro, sin cuarzo, compc henles principales:
plagioclasa; componentes secundarios: olivine, augita,
harnblenda. ' Gabro
Puede rallarse con la uia. Yeso
No puede rallarse con un cuchillo, o resulia dificil, Cuarcita
Puede rasguiarse con un <uchillo, pero no con la uia. 7
Se reconocen claramente .mingrales individuales,
efervesce fuertemente con HCY 10%. ' Marmo!
No se reconocen minerales individuales, efsrvesce
fuenemente con HCH 10%. Caliza

R &

=



Caraclerislicas macroscopicas

Continuar Tipo de toza

Profundidad del manto fredtico

en el No,
c. Mineralgs individuales reconocibles, el polvo solo
olervesce débilmenta con HCI. Dolomita

8 a. Muy porosa, color claro y ligera. Pémez
b. Paoco porosa o sin poros. 9

9 a. Puede rallarse con el cuchillo 7
b. No o casl no es posible rallar con el cuchillo. 10

10 a. Color gris a negro, similar a concreciones, su superficie

es globosa. Pedarnal
b. Color negro a rojo oscure, brillo vilreo, rompe en lajas. ' Obsidiana
¢. Muy oscura y compacia, vérlicas no transiucenles, a .

veces presenta burbujas. Basalto

11 a. Masa basal muy obscura, inclusiones de olivino o

augita. Basallo
b. Masa basal clara, generalmente un poco rojiza;
inclusiones predominantemente de cuarzo. Granodiorita
12 a. Pizarroso, generalmenlte de grano fino, en parte Co.
exfoliable. 13
b. Pizarroso, compacto, granular, no axioliable,
componentes principales: cuarzo, feldespato, micas. Gneis

13 a. Alto contenido de micas macroscépicas. Micacila
b. Brilo acerado, lexiura grasosa. Filita
¢. No-tiene minerales visibles, brillo opaco. Pizarra arcillosa

14 a. Muchos componentes gruesos, angulares y redondea- Toba voleinica

dos, minerales idiomorfos, magmaticos reconocibles. -
b. Muchos componentes gruesos (mm-cm) redondeados. Conglomerado
¢. Muchos componentes gruesos angulares {(mm-cm). Brecha
d. Tamafos de pariculas muy diversos, los componentes
finos son margas {15a}, los componentes gruesos son Margas
iragmentos de roca {liticos). glaciares
e. Tamaios de panticufas muy diversos, los componentes
finos son limos, los componanies gruesos son Limonita glaciar
fragmenlos de roca {lilicos).
f Componentas casi exclusivamenta < 2 mm, i5 .

15 a. Granos do diamstro proadominantemente de 1 mm Arenisca gruesa
b. Granos de didmelro predominaniemente de 0.1 mm, Arenisca fina
¢. Granos predominantemente do didmetro < 0.1mm, :

granos individuales parceplibles. Limonita
d. Generalmenie conlione carbonatos. Loess
a. Granos individuales no perceptiblos, didmeltro < 0.1 Lutita
mm,
f. Granos de tamafo < 0.1 mm, granos individuales no
perceplibles, contisne carbonatos. Marga

Donde es posible se refiere la profundidad del manto fredtico en el momento de la
descripcién al igual que la profundidad media anual con una eslimacion de la fluctuacisn
maxima y minima. El nivo! mdximo puede inferirse en algunos suelos a partir de cambios
en el color dal perfil.

~
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3. Caracteristicas y espesor de los horizontes

El estado de desarrollo de cada suelo se reconoce a través do capas de diferentes
caracteristicas, aproxlmadamenle paralelas a la superlicie, producidas por los procesos
pedogenélicos. Estas capas se llaman horizonles, la inlensidad de su desarrollo y las
combinaciones en las que eslan presentes son fa base de la clasilicacién de los suelos.

~

Profundidad y espesor

Los limites de los horizontes minerales (es decir zonas con predominancia de maleria
* mineral) se sefalan en cm; a cirita melrlr::.“se coloca de manera tal que el cero quede en el
limite entre el suelo mineral y-el mantillo (horizonles organices). De esta manara, los
horizontes orgdnicos lienen valo‘es positivos, mientras que los horizontes minzrales tienen
valores negalivos.

Paralelamente, se mencionan lo4 espesores de cada horizonte en dm, por ejerplo.

Tipo de horizonte: Frofundidad [cm]; Espesor [dm|:

1..Orgédnico de + 10 hasta +3 0.7

2. Organico . c¢e +3 hasla 0 0.3

1. Mineral ¢e 0 hasta-15 1.5

2. Mineral : c¢e -15 hasta -35 2.0

3. Mineral - Ca -35 hasta -74 3.9

.

Textura

La composicion mecdanica de un suelo, es decir, la distribucién de los tamafos de las
particutas que lo constituyen, 'se denomina textura. Es una de las caracleristicas mas
.mportantes de un suvelo y puede inlerirse en campo a través de ia "prueba al tacto”. Para
realizarla se humedece una pecuefa muestra de la fraccidn fina del suelo (< 2mm) lomada
del horizonle a caracterizar. N> debe presenlar exceso de humedad en ei momento de
presionarla; la muesira se encu2ntra entonces a “capacidad de campe®, Postleriormente, se
observan las caraclerfsticas ¢e moldeado, consistencia y granulosidad de la musastra,
presionandola y palpadndola ertre los dedos y formando esferas y rollos. La tabla que a
conlinuacién se presenta cont ene una clave para la designacidon de la clase textural. A
partir del diagrama de lexturas puede determinarse el porcenlaje de arena, limo y arcilla
que corresponde a cada clase !extural.

En general las tres fracciones principales {arena, limo, arcilla) presentan las siguienles
caracteristicas en la prueba de "acto:
arena: no es moldeabla, no dej1 material lino en las palmas de las manos, los granos
son claramenle palpabl s;
limo: poco moldeable, se sierle harinoso, la superficie, al palparlo entre los dedos
indice y pulgar, es dspe‘a, se agriela al presionarlo.
arcilla: es moldeable, deja mat,rial fino en tas palmas de las manos, la supericie, al
paipario entre los dedos, Indice y puigar, es lisa y brillante.
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¢) supericia brillosa.

Evaluar la conslsiencla entre los dientas;
) rechina;

b) consistencla de manlequitla,

No, Cargclnrlsllcau Tipo de  Clav
corr textura - W
1. Intenlar formar con la muestra un rolmo dal grosor de
' un ldplz: :
a) moldeable; -
b) no moldeable. : -
2. Palpar In conslslencia enirs los dedoa Indice y pulgar
a) adhesiva, 50 adhlere al dedo; Franco
arencsa CA
b) no adhasiva, no moldeable.
3 Frotar la muesira entre tas palmas de las manos: .
a) consistenclia muy harinosa, no se perciben granos de arena; Limosa L
b) consistencia muy haringsa y se perciben granos de arana ~ Franco limosa
{<50% arena); gruesa C.yg
¢) muy arenosa (50-85% arena), queda material ﬁno en las lingas Arenosa .
de la palma; franca AC
d) muy arenosa (>05% arena), no queda malerial fino en tas lineas "
de la paima. Arenosa A
4 Intentar moldear un rollo del grosor de una agu]n
gruesa para le]or.
a) moldeable, superiicla opaca, consistencia haringsa;
b) moldaabla, consislencla plastica, pagalosa;
¢) no moldeable, se adhiere al dedo, se perciben-granos de arena Franco arcillo
(>46% de arena). arencsa CRHA
5 Evaluar la conslstencia: .
a) adhesiva, harinosa, sc agriela mcumenle al presionar; f'ranco limosa
- fina cur
b) igeramenta harinosa, casl no sa ayriela, muy maoldeabls; Franco-arcillo-
i limosa CHL
€) granos de argna visibles y perceptibles, se agriala al presionar, Franca [
6, Evaluar la suporficle de 1a muestra después de
fricclonarla ¢on la uia del! dedo: .
a) superficio opaca o con brillo Ienue casi no se perciben granos Franco
de arana; arcillosa _CR
~ b) supedicie opaca a ligeramante bnuosa. granos de arena ~ ~Arcillo ’
. perceplibles; arenosa HA

Arcillo mosa AL
Arcillosa A

{Schhchiing y Blume, 1966, modilicado)



Teldngulo de texiuras Q

A = arena

C = lranca
" 1 =limo

‘A = arcilla

'
<z -
2
[ (o]
o ' )
N AR / :
& fmed T\ 2
K * . " N _¢ A
o 404/ SN Y A
o rranco-' nrclllos, hianch- all:'l"'O =
. lihosal, " < 10 '
__-!:a;lcoaluib.- -‘-‘ CU-, ..... -—-chi
v yenosa '\‘ Ar — .
. ’ . f " Y ’

S

Pedregosidad

1 e_,() %0
.
% drena (50 - 2000 pm})

b}
A0 a0

"

Al eslimar la textura al lacto, thmbién se repona el material grueso en porcenlaje de
volimen (Vol.%), es decir, materiil de tamafios mayores que 2 mm, claramente visibles en
Jla paima de la mano al hacer la | rueba al taclo. También puede eslimarse en la pared del_-
"perfil a través de la’comparacién .on lablas como las .que se presentan en el Anexo 2

Ademas de sehalar el porcent;la en volumen, tambien debe mencionarse el lamano

dominante y el tipo de particulas 'jruesas, apoyandose en la siguiente tabla: .,:, c T Ak
- Formas Formas Formas Pirociastos
-angulares- fTedondeadas angulares y
' ! : redondeadas
Tamafo Denomi- Cla- D:womi- Cla- Denemi- Cla- Denomi- Clave
| [mm] nacion ve racién ve nacién ve nacién
2-6.3 canios ci ¢ ravas Gf fapili La
finos ‘inas
>6.3 - 20 cantos Cm ¢.ravas Gm ., bombas , BoV
medianos mudianas ! y L
>20-63 canlos Cg gravas Gg bloques BV .
gruesos gruesas 5y
>63-200 piodras P AR
bloquos B

> 200 - -
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La pedregosidad se evalia con base en los crilerios presenlados en la siguients tabla (Soil
Survey Manual, 1993, modilicado);

Vol% Caracterizacion Clase
<2 ninguna limitacién para ia labranza 0
2-10 es posiblo realizar labranza en surcos 1

10-25 la labranza de cosechas escardadas es 2

impracticable, pero pueden cullivarse pastos
mejorados, vegetacidn arbusliva y drboles

25-50 impedimento a todo uso do maguinaria, exceplo la 3
muy liviana; uso para pasloreo o silvicullura

50-75 impedimenlo lotal al uso de maquinaria, uso para 4
pasios pobres y silvicultura
> 75 npasios naturales y silvicullura 5

(fvenie: Soil Survey Manual, 1993, modificado}

Color

El tono y la intensidad de los colores de los harizonles permilen hacer inlerencias en
relacion con algunas caracter/sticas cddficas y procesos pedogensticos. El color de un
horizonte estd delerminado principalmente por los dcidos humicos y filvicos y compueslos
de hierro y, en menor medida, de manganeso (dxidos, hidréxidos, sulfuros). Por lo tanlo
refleja el conlenido de maleria orgdnica, al igual que la existencia de procesos de
oxitlacién o reduccidn en los suclos.

- Su determinacién en campo se realiza por medio de tablas de color (Standard Soil Color
" Charls). Para ello la muestra deberd humedecerse, para permitir la comparaciéon de un
horizonte con olro. La notacién de las tablas de color es una designacion sislemalica ‘con
letras y numeros de las tres propiedades del color: maliz, pureza (de oscur¢ a claro) 8
inlensidad, por ejemplo: 5YR 4/2: 5YR = maliz; 4 = pureza, 2 = inlensidad.

En caso de presenlar 2 0 mas colores en un horizonle, deberd reportarse cada color, y
ademas deberdn nolificarse los respeclivas porceniajes de cubrimiento. Se anotardn las
siguientes caracleristicas:

Forma: a) manchas o moteado b} bandas
c) venas . d} nubes.
Contraste: a) tenug: solo se distinguen tras un examen detallado, los matices @

intensidades de Iz malriz y del moleado son muy similares.
b) ¢clarg; el moteado es claramenle perceptible, las dilerencias enlre [a
malriz y la mancha varian en uno o dos punlos de matiz y varias unidades
en pureza o inlensidad. ’
¢) prominenie: las molas son perceplibles obviamente. Maliz, pureza e
inlensidad entre matriz y manchas difieren en varias unidades.
Abundancia:  a) escasas: < 2% de la superficie.

: b) comunes; 2 a 20% de la supeticie.

¢} lrecuanlos: > 20 % de la suporicia.

Tamaio: a) finas: < 5 mm.
, b) mediag; 5 a 15 mm.
X > ¢) gruesas: > 15 mm. :
Limite; a) b inj plo; transicién de color en menos do 1 mm.

b) claro: transicién de cotor en monos da 2 mm,
¢) dilusq; transicién de color en més de 2 mm.
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Valor del pH o reaccién del suelo .

£l valor det pH permile hacer inlerencias con relacién a la disponibilidad relativa de
nutrimentos y también controla importantes procesos pedogenéticos (Schroeder, 1963): -

Procesos pedogenélicos con relaclén al valor  Movllidad de nutrimentos con retacién al
del pH (ancho de 1a banda = Intensidad del procesa) valor del pH (ancho da la banda = movilidad)

pH 3 4 5 6 7 8 9 pH 3 4 5 6 7 ] 9

Hinlemperismo quimicol iloxicidad do Al

et m e Ly S R o
ll—’i"’r-———- toxicidad do ———=llgy-

Rl colonpacién de minerales ke
T AT ———

ARETEErLNTSR

@xiviaci

on de

Imovilizacién de Fey Al

arcillaspe—

{fuanle: Schroedor, 1969}

En el campo, el piH se mide generalmeénte con papel indicador o con un polenciémelro do
campo. Para ello se le agregan a unos gramos de muesira de suelo aprox. el doble
{relacion suelo- solucién 1:2.5) do -agua destilada o de solucion CaCl, 0-0! M. La
delerminacién se reafiza después de agilar la muestra y esperar por lo monos 15 minulos,

El valor pH se evalila segun el sigulente cuadro:

pH a0 10 50 GO G5 70 75 50 a.s

evaluacidn: exlia-  muy luerie- moda- hgera- oy muy - Jygera-  modo-  luede-
madn-  dyerte- nentle  rada- mente  bgeda-  ligera- © menta  rada- mento
menle  meanlo dcido menje  dchido menie  menlo "akcaling menle  akaling

dcido  Acido dcido Acido  alcalino alcaling
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Presencia de salinidad o sodicidad

La clasilicacién exacta de condiciones salinas, sédicas o salino-sédicas deberd efeciuarse
en of laboratorio. Sin embargo, es posibie dislinguir en el campo la presencia de sales
mediante [a observacion del desarroilo de los cultives, la idenlilicacidn de especies
herbdceas haldlilas, el reconocimienio de efiorescencias de sales en la superficie o la
observacién de una costra supericial agrielada y de consistencia bofa.

En caso de contar con un conductimetro de campo, puede delerminarse la conductividad
eléclrica en ef sobrenadante de una suspensién de 1 parte de suelo y 2.5 partes de agua
deslilada (ECy:2.5)). A parlir de esta delerminacién puede estimarse la conduclividad
eléctrica en el exiracto de saturacién (EC pry g) medianie la siguiente férmula:

ECpF1.8[dS/m) = EC(1:2 5)[uS/m] x 250 x densidad aparente [9/cm3}/CC [Vol%)

donde ECpFy g : conduclividad eléctrica en el exlraclo de saluracién.
. EC(|;2.5):conduc1ividad eléctrica de la suspension 1:2.5 de suelo en agua deslilada.
La densidad aparente se estima sequn la labla presentada en la pdg. 25 y
CC equivale al contenido de humedad a capacidad de campo, mismo que se estima
con ayuda de la tabla en Ja pdgina 34.
De acuerdo con el desarrollo de los cullivos o a la conductividad eléctrica en el exlracto de
saluracidn pueden dislinguirse las siguienles clases de salinidad:

Clase Descripcidn C.E.7) Clasificaclén
[dS/m)] FAQ (1988)
1] Los suelos no muesiran exceso de sales en formade 0-4 .

eflorescencias en la superlicie del suelo o sobre |os
agreqgados. Prdclicamente ningun cultivo muesira
inhibicidn en su desarrollo o dafnos producidos por el
exceso do sales.

1 Suelos ligeramentle afectados por salinidad o 4-8

sodicidad. Los cultivos sensibles muestran inhibicién

en su desarrollg, mlentias que los toleranlas no, Fase salina
2 Suslos modaradamente alectados por salinidad o 8- 16

sodicidad. E! desarrollo de los cullivos se inhibe y
ningin cullivo crece bien,
3 Suelos fueriemente alectados por salinidad o »16 Propiedades
sodicidad. Sdlo plantas haldlitas sobreviven sdlicas
“1C.E.: conductividad eléclrica en ol exlraclo de saturacidn

La prescencia de sodicidad {(un porcentaje de sodio intercambiablo mayor que 15 indica
propiedades sddicas, segun la clasilicacién FAQ, 1988), puede inferirse en campo a lravés
det vator del pH del suelo, el cual genaralmenie es mayor que 8.5 en caso de existir
propiedades sédicas. También la presencia de una estruciura débil o incluso falta de la

!r\igma, al igual que una baja conduclividad hidraulica del suelo (ver pédg. 37) son
indicadoras en campo de la presoncia de seodicidad.
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Contenido de materia organica

El contenldo de materia orgdnica en horizonles superliciales puede estimarse
aproximadamente considerando las siguienles variables: a) lextura, b) pH y ¢) color {en
himedo). El color do un horizonte se origina, en gran parte, de la mezcla de sustancias
humicas (negras o pardo oscuro) y minerales de colores mds claros. La acumulacién de
materia orgdnica es mayor en condiciones acidas que en condiciones neulras. 2r lo lanlo,
la estimacién del conlenide de maleria organica de los horizonles supetficlales, puede
hacerse con ayuda del siguiente nomograma, lomando en cuenla las siguientles
aclaraciones:

1. No debe realizarse la estimacién en herizonles subsuperliciales con bajos conlenidos de
maleria organica, ya que eslc llevara a resullados erréneos. )

2. Si el material parental es de color oscuro {por ejemplo, basallo), la eslimacién llevara a
una sobreeslimacién del contenido de materia orgdnica.

3. Si al horizonte conliere cantidades signilicativas de pirita {FeS), también se sobresti-
mar4 el conlenide de materia orgénica. La presencia de pirita puede comprobarse al
adicionar a la muestra unas golas de édcido clorhldrico al 10%. Si se trala de pirila so
narcibird un olor a.huevos podridos {Ha5).

purezp (en humedo)
contenido do malerls
st intensldad es: orgdnica %
8 258 |5 .
20 muy olla
Ly =15
-12
7 -
6 -1 tm alta .
5 ¢ B maodia alla
5 ~ 4
4
- B madin
3 4
-2 —
3
2 baja
2 [
1_ 1
1 “%orcilla 2, 5 1020 40 60 muy baja
Lac.ca - 0.5
C-CAL,
Lenu
RA.CR .
. n
{luante: Rongar ot el,, 1987)
Fu Awdo 3 snn
Los conlenidos de maleria organica se evaldan de la siguiente manera: (mcror ch.
% M.O. <1 2 4 ) 1] 15 D>
Clave ) h* h h h hh H
Evalua- muy bala baja madia madia alla ana muyalla  exizemada-
cidn mento atta

[
\

Ny o L oy he ( hodon)
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Contenido de carbonatos

En campo, el contenido da carbonalos se estima observando la efervescencla de la
muestra al adicionar acido clorhidrico {(HCI} al 10%. La cuantificacién solo es aproximada,
ya gue la intensidad de la reaccién dependerad de varios factores, como lextura, porosidad,
dislribucién de los-poros, humedad de la muestra, distribucidn de los carbonalos an la
muestra {grancs, rocubrimientos, pseudomicelios) y tipo de carbonatos (calcila pura
{Cal03). dolomita CaMg{CO3);z © una mezcla de ambas).

En campo se le agregan unas gotas de HC! al 10% a una muesira de suelo huymedecida
(para no confundir la emisién do burbujas de aire con una elervescencia), y el conlenido de
carbonalos se eslima evaluando la efervescencia de la siguiente manera
{Arbeilsgemeinschaft Bodenkunde, 1982): )

Efervescencia Evaluacién ! CaCOj %]
reaccion invisible 8 inaudible libre da carbonatos . - 0
reaccidn audible, ‘pero invisible  muy bajo (k") 0a05b
reaccion ligera, apenas visible  bajo (k") 05a2
elervescencia fuerte, pero breve medio (k) 2a10
elervescencia fuerta y allo (*k) : 10a25
proiongada musy allo (kk} 25a 50
: extremadamente alto {K) - >50

Humedad actual

La kumedad aclual representa el grado de saluraclén con agua (tambiédn raferible como
fuerza do succién) del suelo en el momento de hacer la descripcidén. Se puede astimar de
acuerdo con la siguiante relacion:

Oprimir la Formar una aslera Humedecerla Frotarla enlre Designa-. ~pF

muestra - las palmas cién ’
de las manos

se forma ho se pusde......==  s& 0sCUfGcé@ NO sS@ aclara muy seca 5

polvo ......== mucho .....=3 =

no se forma  no se puede ....=3 se oscurece se aclara seca 4

polvo ........ =2 un poco .== MUy poco ==

no so lorma  moldeable (menos no s@ sa aclara fresca . ]

polvo .....==  arepas) ... ==  oscurece,.== ... =

adhesiva al exprimirla brilla un _no se sa aclara himeda 2

.................. =20 POCO e = OSCUIGCG .2 MUChO .....=x

liene agua  fluye ..., no se se aclara mojada 1

libre ......... == : oscurece .s= mucho....==

Estructura

Estructura dei suelo es un 1érmino Gue se refiere a la agregacién de las particulas primarias .
en particulas compueslas. La eslruclura inlluye delerminantementa en el balance hidrico ¥/
lérmico, al igual que en la ajreacién de un suelo e, indirectamente, cn la aclivida¥
biolégica, el potencial do randimienlc y la eroslonabilidad, . '

Un agregado natural (o ped) es producto de las interaccionos do los procesos fisicos,
quimicos y biologicos que ocurren en los suwelos, an contrasle con un terrén, que es
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producto de un disturbio {por ejemplo, labranza), o un fragmento, que se forma por la
ruplura de la masa del suelo a través de superficies naturales labiles (por ejemplo’ por
electo de procesos de congelamienio y deshielo). También difiere de una concreclén o
nddulo, debido a que eslos Gltimos son produclo de la concentracion local de compuestos
que cemenlan irreversiblemente un conjunto de granos.

En el campo sdlo es posibte describir la macroestruclura, La micreestructura se analiza en
laminas delgadas a través del andlisis microscopico en el laboratorio.

Al describir la estructura en campo se hace relerencia a la morfologia y distribucidén mulua
(lipo) de los agregados, su tamaio {clase) y su grado de desarrollo o agregacién. En el
diagrama adjunlo se esquemalizan y describen los lipos de estruciura;

Suelo con agregaclén . o Suelo sin agregacién

| \gsm[pa === o
e i

. \ (de cementacion]
[ierrones | Hiragmentos ]

gﬁ, &

agreyacién natural
migajdn [granulal] subnngular angular en [prismadlica fcolumnar| [laminar }
en bloques bloques :
O ) 2
: o8 N )
o ey
%8 %Sf% x%. e
= : ’E L aad
esleroides bloques © poliedros semejan prismas, con las caras {aminas

verucales bien delinidas y los
vértices angulares
porosos  rellivamenle  caras planasy  caras planas y la

an . arles superlores
noQ pofosos redondeadas mayorla de los p.._.,;,seiude cpon vénlczs
mezcladas con  vérlices son pé dJondeados
muchos vérlices  fuartemente vedices focondeaco '
angulares

redondeadds angulares
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Los tamanos de los agregados (en mm) 5o relieren segun las siguianles clases
también las ldminas en el Anexo 3):

Clase Laminar Prismalica Columnar Angular en Subangular Granufar Migajon
bloques  en blogues
[mm]

muy fina <1 <10 <10 <5 . <5 - <l <1
lina 1-2 10-20 10-20 5-10 5-10 1-2 1-2
media 2-5 20-50 20-50 10-20 10-20 2-5 2-5
gruesa 5-10 50-100 50-100 20-50 20-50 5-10 5-10
muy >10 >100 >100 >50 >50 >10 >10
gruesa '

Los 1&rminos usados para delinir el grado de la es!ructura son los siguienies:

0: sin agregacién: no so cbserva agregacién u ordenamienlo alguno. Se dice maslva
cuando es coherente, y de grano simple, cuando no es coherente.

1: débijl; peds vagaments formados, dificiles de distinguir. Cuando se disturba este mala-
rial, se obliene una mezcla de peds enteros con mucho malerial no agregado. Esle gra-
dp puede subdividirse en muy débil y moderadamente débil.

2: moderado; peds bien lormados y nitidos, paro moderadamente durables. Cuando se
dislurba este maleriai, se obtienen numerosos peds enteros, algunos quebrados y poco
malerial no agregado.

3: fuerie; peds bien formados y durables. Cuando se disturba este material, se oblicnen
principalmenle peds enleros, pocos quebrados y ningln raterial ng agregado. Esle
grado puede subdividirse en moderadamente fuens y muy fuente.’

Rasgos pedoldgicos

En este rubro so describen lodo tipo de rasgos observables, ya sea en las superlicies de’
los agregados, en grielas, poros o canales, por ejemplo: cubieras sobra agregr
{revestimientos o culanes), ndédulos o concreciones, supericies de deslizamiento o fac

de friccidn - presién (slickensides), cementacion, afloramientos de sales, evidencias de
aclividad bioldgica (por ejemplo, crotovinas, excremenlos), artefactos, elc... Se recomienda
hacer mencidn de la cantidad, grosor, tipo y localizacién {en el caso do revesllmlenlos) y
del 1amariio y material {nddulos), siguiendo las siguientes indicaciones:

2) Revestimlentos (o cutanes)

Cantidad: en manchas o zonas definidas, quebrados {en muchos pero no en todos los
agragados), confinuos (en todos los agregados)

Grosor; delgados, moderados, gQruesos

Tipo. pura arcilla (raros), arcillas con 6xidos de Fe, arcillas con materia orgdnica,
sesquidxidos, éxidos @ hidréxidos do manganeso, Sales solubles {carbonatos, sullalos,
cloruros), silice, ‘
hocalizacioni. en caras horizontales y verticales de agregados, formando puentes enire
granos o agregados, en poros o en canales de raices. '

Ejemplo de una descripcién de revoslimienlos: revestimientos confinuos, moderadamenle

gruasos, probablemente deo arglias con materia orgdnica, en caras verlicales y horizontales
de agregados
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b} Cementaclén .

Este 1émino se usa para describir la cementacion del suelo por materiales que no sean
arcillas (por ejemplo: carbonalo de calcio, silice, éxidos e hirdréxidos de Fe y Al, yeso). La
cementacidén generalmente persiste al humedecimiento, por lo menos si esle no es
prolongado. Se diferencian tres grados de cemenlacion:

cemeniado débil, la masa cementada es fragil y dura, pero puede quebrarse con las
manos. —_—

cementado fuere; la masa cementada es fragil y no pucde quebrarse con las manos, pero
sl con un martillo,

endurecidp; Iragil, no se suaviza con humedecimiento prolongado, es lan extremadamente

duro que sélo puede quebrarse con un golpe muy fuerie con un martillo.

¢) Nédulos { o concreciones) '

Los nédulos son acumulaciones locales de cierlos compuestos quimicos, endurecidas, que
lorman granos o nédulos de dilerenles lamanos, formas y colores. Ejemplos: acumu-
laciones locales de galcita {carbonatos de calcio)} y de dxidos da fierro y manganeso. La
descripcion deberd incluir informacidn sobre abundancia, tamafio, dureza, forma, color y
naturaleza, segun las siguienles especificaciones:

abundancia: muy pocos (< 5%vol.) tamafo;  pequeios (<1mm de didmetro)
pocos {5 - 15% vol.) grandes (> 1 mm de didmelro)
lrecuenles (15-40% vol.) dureza: suaves (se quiebran con la una)
muy frecuentes (40-80% vol.) duros (no se quiebran)
dominantes (> B0% vol.) forma: eslérica, irregular, angular

color: negro, rojo, blanco naturaleza: Fe-Mn, calcita, gibsita, otc.

d) Afioramientos de sales (o eflorescencias)

Se describe su tipo y su forma;

Tipo: carbonato de calcio, yeso, cloruro de sodio, efc... .
Forma: peliculas sobre agregados, pscudomicelios, costras, venas {inas, nédulos, nidos.

e) Evidencia de éxido-reducciéon (o hidromorfismo) . :
En caso de presencia de manchas o motas resullantes de condiciones allemas de,
reduccién y oxidacién se describird su ubicacién (exlerior o interior de los agregados,
paredes de canales de raices o poros gruesos}, su forma, contraste en color, abundancia,
lamano y limite (ver lo especificado para la descripcion del color de! suelo).
Procesos de reduccién inlensos (para ia adjudicacién de propiedades gleyicas o stagnicas,
segun la clasilicacion FAO, 1988); pueden reconocerse en campo al adicionar unas gotas
de las siguientes suslancias sobre la cara de un agregado tomado de la cara del perfil
recienlemente quebrado y observar la siguiente reaccion:

aparicién de un color azul oscuro sdlido al adicionar una solucién acuosa de ferrocianuro

de potasio (KaFe(lll) (CN)g al 1%, o

aparicién de un color rojo fuerte al adicionar una solucién de o.a dipiridilo al 0.2% en Aci-

do acético,

™~

f) Presencia de superficies de deslizamiento (o facetas de friccién-presidn)
Se tes llama superficies de deéliz o facetas de friccion-presion a las superlicies brillosas da
los agregados producto del alineamiento de las arcillas de la masa basal de los agregados

en ?' proceso de expansion y contraccidn de las mismas, al humédecerse y desecarse. el
suecio. . PR
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Se denomina aluminio activo a aquél provenienle de minerales secundarios de bajo orde

estruetural (alofano, imogollta) y do dxidos e hidréxidos amorfos de aluminio, todos ello.
neclormaciones caracterislicas de suelos desarrollados a padir de maleriales volcdnicos
{ricos en vidrio y olros minerales (dcilmenle inlemperizables), predominanle-menle bajo
climas humedos. La presencia dg aluminio activo es indicadora para la determinacion de
propiedades dndicas, caracleristica de los Andisoles (FAQ, 1988). Se puede evaluar
cualilativamente an campo al deposilar un poco de malerial de suelo sobre un pedazo de
papel filtro y adadirle, primero, unas gotas de indicador de fenolllaleina al 1% y, después,
unas gotas de fluoruro de sodio (NaF) 1 N {Fieldes y Parrolt, 1966). El fluoruro tiene una
gran afinidad al Al aclivo y reemplazard a los grupos OH asociados a éste, de manera que
el pH ascenderd a valores mayores do 8.2, Si hay Al activo en cantidades importantes, la
muestra se lornard de color guinda,

Estabilidad

de agregados

La eslabilidad de los agregados delermina, por un lado, la penelrabilidad de las rafces vy,
por otro, la resistencia a la destruccidn y, consecueniemenle, a su erosicnabilidad por

vienlo o agua.

En el campo se evalua depositando aprox. 10 agregados de diametro enlre 1 a 3 mm en
una capsula de porcelana y saturandolos con agua, Tras hacer rolar suavemente duranle
30 segundos la c4psula en la palma de la mano, se evalua el grado de descomposicién de
los agregados, segun la siguiente ralacion (Schiichling y Blume, 1966):

Grado de descomposicion Evaluacién
No hay descomposicion ¢ solo fragmentos grandes Muy alta
Dominan los {ragmentos grandes sobre los pequefios Alta
Igdal numero de fragmenios grandes y pequefios Mediana
Dominan los fragmentos pequenos solire los grandes Moderada
Sélo fragmentos pequefias y lurbidez nofable del agua Baja
Descompaosicidn iotal y alia Wrbidoz del agua Muy baja

su~Poros

Este rubro incluye lodo lipo de poros, grietas, canales de lombrices y raices etc. Todos ellos
son de importancia para el dienaje inlerno y la aireacién del suelo. Debe describirse su

abundancia, 1amafic dominante, dislribucion y lorma, para lo cual se uliliza una lupa:

Abundangia;

pocos:
comunes:
muchaos:

Tamano:;
micro:
muy finos
finos:
medianos:
gruesos:

1 a 50 por dm?
5t a 200 por dm?
mds do 200 por dm?

< 0.075 mm
0.075a 1 mm
1a2mm
2a5mm

> 5 mme

Qisicibucidn; §

deniro da agregados: la mayorla de los poros
esta dentro de los agregados {inped).

fuera do los agregados: la mayoria de los poros
esld entra las caras de los agregados, por ejem-
plo, entro las inlerfaces entro agregados (exped}.

Eoma;

vesiculargs: aprox. esléricos, no elongados
interesticiales: de formas irregulares
lubulares: aprox. cillndricos



Densidad aparente

La densidad.apaientc es un crilerio imporlanie para la evaluacién del balance hidrico y de
nutrimentos de un suelo, y determinante con relacidn a la permeabilidad y prolundidad
lisiolégica.

La densidad aparenie es la medida en peso del suclo secado a 105 C por unidad de
volumen (g/crnd). Diliere de la densidad real en el sentido de que incluye al espacio
poroso.

Su determinacién se realiza al tomar muestras sin perlurbar con pequefos cilindros de 100
mL y secarlas a 105 C en e! laboralorio. En campo se puede sacay un monolito de un
volimen determinado y lienar el espacio creado con agua, después de’ haberlo recubierio
con una bolsa de plastice. Ei volumen se delermina vaciando el agua en una probeta y
midiéndola. El suelo removido se pesa en una bascula de campo y una alicuola del mismo
se lleva al laboralorio para la determinacion de humedad,

En caso de no contar con la posibilidad de secado de muestras, la densidad aparente sélo
puede determinarse semi-cuantilativamente en la pared del peril, segin la siguiente 1abla:

densidad aparente [g/cm3)

Caracleristica: (valido para suelos secos) arenas y francos arcillo- evalua-
: limos 50S cidn

El cuchillo sélo se puede introducir bajo >1.9 > 1.8 >1.6

tuerzas mayores, la muestra casi no se alta

desmorona. :

El cuchillo sdlo se introduce con dificullad 1 a 18 1.6
2cm en el suelo, la muestra se desmorona
en pocos lragmentos que sélo s¢ pueden

antir con dilicultad.

1.4

E! cuchillo se puede introducir en el suelo 1.2 mediana
can poco esfuerzo, la muestra se desmorona
en pocos {ragmenlos, los cuales pueden
partirse en lragmentos mas pequednos con la
 mano,

Al presionar suavernenie, el suelo se
desmorona en muchos {ragmerios.

La muesira se desmorona tolaimenie al
lomarla, se ven muchos poros gruesos y muy

qQrucsos. !

Notas: 1) En caso de que el contenido de materia organica sea mayor que 2%, la
densidad aparente estimada debera reducirse en 0.03 g/cm? por cada punlo
porcentual de materia orgdnica.

2) En caso de presencia de aluminio aclivo, consistencia grasosa del suelo y
tixolropia (desinlegracion sabita del agregado al presionario entre los dedos
pulgar ¢ Indice). la densidad aparente debera reducirse entre 0.2 y 0.5 glem?,
seqgun 1a inlensidad a la reaccion al atuminio aclivo.

v
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Profundidad y densidad de raices

La profundidad de ralces se reporta en dm? y se Incluyen todos los horizontes en los cua
se observen mas de 1 ralz fina (didmetro < 2 mm) por dm2. La intensidad de ralces se
evalia contando las raices finas en un drea representativa dentro de un horizonts de 1
dm2;

Raices finas /dm? Clasificacion

<1 nula
1-2 muy baja -
3-5 . baja

6-10 mediana

11-20 alta

21-50 muy alta -
>50 extremadamente alla

Limite entre horizontes

} . . . : .
Los iimiles-de los horizontes se describen en cuanto a su claridad y de acuerds con la
lopofralla que presentan:

slaridad; abruplo (<2 mm) topografla; unilorme
claro {2-5 mmy) ondulado
gradua! (5-12 mm) irregular

difuso (> 12mm) quebrado
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Acumulacién de maleria orgdnica bajo cqndiciones temporales de saturacién de agua,
pero duranie periodos mas cortos que los necesarios para el desarrollo de un horizonte
H (por ejemplo: Aa = Anmoor).

Horizonte enterrado o 16sil (por ejemplo: Btb).

Acumulacién de concreciones, generalmente se usa en combinacién con orto sulijo,
que indique la naluraleza de las concreciones.

Horizonle que muesira cluviacidn moderada (menos que E) de arcillas, compueslos
organicos, hierro y aluminto {por ejemplo: Ae).

Fermentacion de la maleria orgdnica (por ejemplo: Of).

Horizonle moleado, que indica dilerencias en condiciones de 6xido-reduccién (por
ejemplo: Bg, Big, Cg). .
Acumuiacién de materia orgdnica an horizontes minerales (por ejemplo: Ah, Bh). Solo
se usa si el horizonle no presenta disturbios por uso de arado, pastoreo u olra aclividad
antrdpica (por lo 1anto los sulijos h y p {ver abajo) son excluyenles muluaments).
Presencia de jarosita (por ejemplo, en un horizonte sulfurico).

Acumulacidn de carbonalos de calcio.

Horizonte fuertemeante cementado, consolidado, endurecido. Esle sulijo generalmanle
se usa en combinacién con olro que indique la naturaleza del malerial cemen-iante
(por ejemplo: Cmk = horizonte petrocalcico dentro de un horizorte C; Bms; horizonte
pldcico, es docir espddico endurecido).

Acumulacién de sodio {por ejemplo: Bin = horizonle natrico).

Alleracién in situ muy avanzada, dominancia de la fraccion de arcilta y de arena rica en
cuarzo; la arcilla mineral dominante es la caolinila, lgualmente dominan los
sesquidxidos do fierro y aluminio {por ejemplo, la gibsita y hematita).

Horizonte dislurbado por arado u otras labranzas {por ejemplo, Ap).

Acumulacion de silice (Cmaq). .

Fuerte reduccién como resultado de condiciones andxicas prolongadas (por ejemplo,
por agua ledtica {Cr)).

Acumulacion de sesquibxidos (por ejemplo: Bs = horizonle espddiceo).

Acumulacidn de arcillas por iluviacion (por ejemplo, Bt = horizonte argico).

No especilicado,

Horizonle con fuerie cardcter vérlico {resullado de la presencia de arcillas expandibles.
Muestra facelas de iriccion-presién).

Alleracidn in situ rellejada en mayores conlenidos de arcilla, color mas rojizo y
presencia de eslructura, en comparacién con el horizonle subyacente (por ejemplo:
Bw).

Ocurrencla do un fragipan (por ejemplo, Bix).

Acumulacién de yeso (por ejemplo; Cy).

Acumulacién de sales de mayor solubilidad que el yeso (Az, Ahz).

Los sulijos pueden usarse para describir horizonles diagnéslicos, pero se hace énfasis en
que el uso do alguna designacién de horizonte en una descripcién de perfil no
necesariamente aswme la presencia de un horizonle diagnéstico, ya que los simbolos
simplementa rellejan una estimacién cualitativa.

Horizonles designados con upa misma combinacién do lelras pueden subdividirse

\ée:?)lcaimenlo con sulijos numeéricos, comanzando de la superlicie (por ejemplo: Bt1, B2,
13).

Cuando cs necesario distinguir entre discontinuidades litolégicas, los nimeros se usan

como prelijos (por ejemplo, cuando el horizonte C os de material diferente que el del cual

se formaron los horizontes sobreyacentes, ta secuoncla podria ser: A, B, 2C, 3C).
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4. Nomenclatura y designacién internacional de horizon-
tes

La nomenclalura que se presenta a conlinuacion se basa en la propuesta por FAO (1988) y

se agregaron algunos sufijos propuestos por el Soil Survey Manual (1993) y olros por los
autores, '

Los horizontgs principales se designan con letras mayuscutas:

H  Horizonte organico, producto de la acumulacién de materia orgdnica depositada en la
superlicie bajo condiciones de saturacién de agua durante periodos largos {a menos
que el silio se encuenire drenado adificiaimente); contiene més de 30% de materia
organica, si sus contenidos de arcilla en la fraccidn mineral son mayores que 60%,
0, 20% de materia organica, si la fraccién mineral no conliene arcilla, o conlenidos
inlermedios de maleria orgdnica en caso de conlenidos de arcilia intermedios a los
mencionados, '

O Horizonle orgdnice, producto de la acumulacién de maleriales orgdnicos deposilado
en la supericie, que no se encuentra salurado con agua por periodos mayores a po-,
cos dias por afo y que contiene mas de 35% de materia organica. )

A Horizonte mineral de superficie que muesira acumulacidén de materia orgdnica humifi-
cada, o cuya morfologla es producto de pedogénesis, pero sin las caracleristicas de
los horizonles E o B.

E  Horizonle minerat que muesltra una acumulacién de particulas de las fracciones de
limo y arena ricas en minerales resislentes, es el resultado de una eluviacion de
arcillas, hierro y aluminio o una combinacién de éstas.

B Horizonte mineral que carece de estruclura rocosa (o por lo menos no es evidenle) y
que se caracteriza por una o mas de las siguientes propiedades: .
a) muestra una iluviacién de arcillas, hierro, aluminic o humus, sola o en combinacio-
nes;

b} tiene una concentracion residual de sesquiéxidos con relacién al material parental;
¢) muestra una alteracién de las condiciones originales del malerial parental con
respecto a que presenta neoformacidn de arcillas y 6xidos de Fe y Al, ademds de
formacién de estructura granular, en bloques o prismitica.

€ Horizonte o capa mineral no consolidado, a expensas del cual se forman los
horizontes A y B, y que carece de propiedades caracleristicas de los demds
horizanles principales.

R Roca consolidada subyacente.

Los horizonles trapsicionales, es decir, aquélles que muestran caraclerfsticas propias de
dos horizontes principales, se designan con la combinacién de dos mayusculas, per
ejempio, AE, AB, BE, BC, AC, donde la primera letra sefala al horizonle cuyas
caracterislicas dominan,

Las subdivisiones de los horizonies principales se designan con leifras mindsculas
ulilizadas como subindices y que hacen alusién a la naturaleza esencial. Eslos sufijos
pueden combinarse para indicar propiedades que ocurien conjuntamente en un horizonie,
pero normalmente no exceden de dos. En los horizontes transicionales no se usan sufijos
caracleristicos de una sola de las letras mayusculas, pero si se puede indicar en caso de
que un sulijo sea caracterfstico para las dos mayuscutas (BCk, ABg).
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EJemplos de secuencias de horlzontes de algunas de las principales
unidades de suelo

Fluvisol eutrico - Ah-C1-Ab-C2-C3
Fluvisol calcarico Ap-Ck1-Ab-Ck2- C3
Gleysol eutrico Ah-Bgi1-Bg2-Cg
Regosol districo . Ap-C1-C2
Leplosol réndzico . ~Ah-mCk
Andosol mdélico Ah-Bw-Cw-C
Verlisol eutrico Ap-A-AC-C1-C2
Cambisol calcdrico Ah-AB-Bwk-Cw-C
Gypsisol eutrico - Ah-AB-Bly-Cy
Feozem calcérico Ap- Ahk1-Ahk2-C
Luvisol albico - Ap-E-Bt1-B12-Ct
Planosol mélico Ah-E-Big1-Big2-Cg

Podze! haplico Ah-E-Bhs-Bs-BC-C
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5. Principales tipos de mantillo en suelos forestales

Las manilostaciones morfolégicas lipicas del humus de los suelos y su distribucié
prolundidad se conocen como tipos de manlillo. A través de su descripcidn con méfodus
sencillos de campo pueden hacerse importantes inferencias acerca del balance de
nulrimentos en el silio asl como su dindmica. Para cada tipo de mantillo se dislinguen
horizontes orgdnicos de malerial deposilade en la superficio (horizontes L y O) y un
horizonte mincral rico en materia argénica (horizonte Ah).

Los dilerenies lipos de manlillo se distinguen por la aclividad biclégica que presenlan, la
dinamica de la descomposicidn de fa hojarasca, el tipo de suslancias humicas que los
componen y la secuencia, espesor y eslruclura de sus horizonles. Los mantillos tipicos son
Mull, Mor y Moder, presentdndose diversas lransiciones entre éslos dependiendo de lus
condiciones especificas en cada silio. Modalidades distintas a las tipicas se encueniran
especialmente bajo condiciones semi-terrestres o en silios con drenaje deliciente. En eslos
casos el horizonte Oh generalmente se encuentra mas desarrollado. Bajo condiciones de
saturacién de agua se presentan transiciones hacia las turberas (horizontes histicos).

Mull: )

Secuencia de horizontes: L - {Of) - Ah Los horizontes orgédnicos sobre la superlicie son de
espesores muy pequefios o incluso estdn ausentes en cierlos periodos, en caso de que la
descomposicion biotégica sea muy eficiente, Si falla el horizonte Of, el espesor del

horizonte Ah es generaimente mayor de 8 ¢m, si estd presenle un horizonte Of, el horizonte

Ah generalmente presenta espesores menores a 10 cm (a menudo de 5 a 7 ¢m). La
estruclura del horizonie Ah es generalmente de migajon ¢ granular, su conlenido de
maleria organica es allo y la densidad de raices es muy alla. Generalmente se presenla
una alla aclividad biolégica y su balance de nutrimentos se considera eutrélico con una
reaccidn ligeramente Acida a neulra y una relacién C/N menor a 18.

Mor:

Secuencia de horizonlas: L - Of - Oh - Ah. Los horizontes orgdnicos sobre la supericia sr
varios y esldn presenles en lodo el afio, su espesor varfa entra 2 y 8 cm, El espesor de |
horizontes orgdnicos generalmenle es menor que ¢l del horizonte Ah, Los limiles sntre
horizonles son generalmente difusos, es dificil separar claramente al horizonte Ah del
horizonle orgdnico sobreyacenta. En el horizonte Of los reslos vegetales disminuyen con la
profundidad mientras que las sustancias humificadas aumentan y presenta una laminacidn
lenue. E] horizonte Oh muestra una alla densidad de ralces muy finas. La aclividad de la
meso y macrolauna es moderada y la descomposicion de la hojarasca es lenta. El balance

de nuliimentos se considera mesolrélico, la reaccién es dcida y la relacién C/N esld entre
18y 29,

Moder:
Secuencia de horizontes: L - Of - Oh - (Ah) 6 {Ae). Los horizontes orgénicos sobre ia

superlicie son varios y estdn prosontes en todo el ano, su espesor es generaimente mayor .

que ¢l del horizonte Ah, Jos Iimlles entre horizonles son claros y los horizonles son
lacilmente separables. El horizonte Oh se deja partir en fragmentos angulosos y presenta
laminacién muy lina. Muesira una mayor densidad do raices gruesas que manlitlos de tipo
mor. La meso y macrofauna esta casl ausonte. La descomposicion de la hojarasca es muy
lenta y ocurre principalmente en los horizonles supericiales. Se favorece la formacion de
sustancias humicas moviles que pueden ser transiocadas con el agua que se infillra en el
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acida, los conlenidos do P, N y Ca son bajos y la relacién C/N es mayor a 29.

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de Jas principales caracloristicas de los tres

lipos de manliflo:* *

lipo de mantillo Mull Mor Moder
secuencia de L - {Oh) - Ah L-(Of} - Oh- Ah L- Of - Oh - (Ah)
horizontes T
requisitos para su hojarasca da hojarasca de hojarasca de
formacién descomposicién decomposicion descomposicién

descomposicidn de
la hojarasca
mineralizacion
espesor de los hori-
zonles orgdnicos
moriologia de los
horizontes O

reaccién
relacién C/N
balance de
nutrimenios

rapida

++

. +
muy bajo, muchas
veces ausenles
genearalmente
ausenles

“neutra,
10-17
-+

lenta o baja
actividad do
organismos gque
mezclen
+

2aBcm, <Ah

coherentes,
limiles difusos

acida
18 - 29

lenta, alta humedad

> Ah
angulosos,
fragmentables,
limites claros

fueremente dcida
> 29
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6. Evaluacién edafo- ecoldgica del sitio

A conlinuacién se presenta una serie de tablas y nomogramas a partlr de los cuales -
pueden estimar pardmetros fisicos y quimicos relacionados con balance hidrico,
aireacién y de nulrimentos de los suelos, al igual que una serie de tablas para la
avaluacién de su capacidad fillro y amorliguadora. La evaluacién de cada pardmetro se
realiza de una forma general, con el fin de crear un marco de comparacién para suelos
desarrollados a parir do dilerenles materiales parentales y en condicionas climdlicas y
lopogréficas distintas, al igual qua con dilerentes usos de suelo. Para lines de planeacion y
de evaluacién de tierras para usos especllicos (agricola, forestal, elc...) la evaluacion
deberd hacerse bajo consideracidén de las demandas particulares de cada cultivo o uso del
suelo.

Profundidad de desarrollo

La prolundidad de desarrollo sefiala al espesor del suelo sobre el material parental no
intemperizado. También sa conoce por €l nombre de solum. Los horizonies A y B forman
parle del solum, mas no los horizontes R. Los horizontes Cw pueden formar parle del
solum, si las ralces pueden llegar a daesarrollarse en ellos, es decir, sl no estdn
compactados ni cementados y si su conlenido de piedras es menor qua 70%.

Profundidad fisioldglca

La profundidad lisiolégica sefiala al espesor del suelo en el que pueden penelrar y
desarrollarse poloncialmente las raices. Puede abarcar como maximo al espesor de la
profundidad de desarrolio, pero puede eslar restringida, ademds del lecho rocoso, por:

- cambios abruptos de giopiedades quimicas de un horizonte a otro: por ejemplo, pH,
presencia o ausencia de carbonalos, camblos drésticos en el contenido de nutrimentos,
elc.)

- horizonles bajo condiciones de reduccién;

- horizonles con capacidades de aireacién y agua aprovechable muy bajas;

- horizonles compactados o comenados; :

- pedregosidad do 70% o més; '

- astruclura desfavorable (por ejemplo: laminar, columnar y prismética, en ese orden).

L

La proh}ndidad lisiolégica se evalia de la siguiente manera (Arbeitsgemeinschafl
Bodenkundo, 1982):

Profundicdad <20 40 18] =130
_ fem]
Evaluacién My somero  Somefo mediano profundo muy profundo

Penetrabilidad de raices’

La peneirabilidad de ralces denota las posibilidades reales que tienen las ralces de
desarrollarse en un horizente. Limitativas de la misma son pedrogosidades y densidades
aparenies altas, 1a escasez de poros gruesos y la presencia de estruclura desfavorable
(lamnnap columnar y prismdtica, en ese orden). La evaluacién so basa en la descripcion de
la densidad de raices (ver pag. 26) segun la siguienta tabla:
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Evaluacion [Limitaciones

Muy buena No hay.

Buana Pedregosidad baja y densidad aparente mediana.

Mediana Eslructura desfavorable (prismatica o angular en bloques gruesa y fuerie)
0 pedregosidad mediana. i

Deliciente Presencia do varias limitaciones. P ooy

Ausente Limite de la prolundidad fisiolégica. C3sats o\,

Porosidad y retencién de agua

Los suelos, como también los sedimentos y la mayorla de las rocas, contienen dilerente
numero de poros de didmelros variados, dependiendo de su texlura, densidad- aparente
eslructura y contenido de maleria organica. Los poros se encuentran ya sea llenos de aire
0 agua, segun su didmetro y el balance hidrico del silio. La retencién de agua en los suelos
se comporia segun las leyes de capilaridad y de adsorcién a superlicies fijas, de manera
que cuanlo mas esirecho sea un capilar, mds allo subird el agua deniro de él y mds grande
sera la fuerza con la que el agua sea retenida. Para que la planta pueda lomar agua del
suelo, deberd aplicar fuerzas de succién mayores a las fuerzas de retencién con las que el
agua se encuenira adsorbida al suelo.
Si la tdtalidad del espacio poroso (VPT) se encuentra saturada de agua, el suelo se
encuenira a capacidad maxima de retencién de agua. Los poros gruesos (do un
didmetro equivalente a mas de 50Mm se drenan por gravedad en liempo muy breve
{mientras el suelo no se encuentre bajo influencia de! manio fredtico} y el espacio relativo
que ellos ocupan se denomina “capacidad de alreacién® (CA). La canlidad de agua ,
festante en fos poros de didmetros menores a 504/um es relenida con tensiones
equivalentes a pF 1.8 y se denomina capacidad de campo {CC). .
El pF se reliere al logaritmo sobre base 10 de la presion medida en cm de columna de
agua, donde p:= polencial y F = enorgfa libre del agua,
La cantidad de agua que el sueio puede proporcionar a las planlas se denomina agua
disponible {dCC) o rango de humedad aprovechable. Esta se encuentra en poros
de didmetros enlre 50 y 0.24m. El agua retenida en poros menores a 0.2 mno puede:ser
absorbida por la mayoria de las plantas y sa denomina "agua muerta® o punto de
marchilez permanente (PMP), En estos poros el agua es relenida a pF de 4.2
Por lo 1ante: VPT = CA + dCC + PMP

CC=VPT-CA 0dCC + PMP

dCC =CC - PMP

Distribucion de poros y funciones:

Diamelro  Tensién  Tipo de Funcién Denominacion
{m] IpF} poros
> 50 <18  Gruesos Drenaje Capacidad
rdpido de aireacion
(CA) '
5G-10 1.8-2.5 Medianos ODrenajo lento Totalidad

Capacidad Capacidad del espacio
10-0.2 25-4.2 Finosg Agua dispo- de agua de campo poroso

nible para las disponible (CC) (VPT}
plantas {(dCC)
<02 >42  Muy finos Agua muer-

—_ ta (PMP)
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Determinacién del balance hidrico y.de fa distribucién de los poros

Los valores correspondientes & VPT, CC, dCC y CA pueden inferirse a partir de la ! 1
de cada horizonte con las tablas que se presentan a continuacién (IKrahmer et al., R
Ya que el contenido de maleria orgdnica y la densidad aparente también influyen sobra la
distribucién de los poros, deben hacerse correcciones correspondientes. Los valores de
correccidn para conlanides allos do materia orgénica se leen en la segunda tabla.

VPT [Vol%} CA [Vol%] dCC [Voli%] CC [Vol%)
textura 1) densidad aparonte  densidad aparenlo  densidad aparenle densidad aparenie
b m a b m a b m a b m a
AgQ 44 aa 24 19 17 16 20 19
Am 42 6 28 25 g 8 14 1"
Al 44 34 18 10 22 20 26 24
A 46 38 34 24 22 19 16 11 11 22 16 15
AC 46 a9 KKk 18 16 12 20 16 14 28 23 21
CA 45 an 32 11 9 7 24 20 17 34 29 25
L 49 42 8 5 28 26 41 37
CL 50 41 36 9 7 4 27 24 21 41 . 34 32
C 48 40°, 33 4] 7 5 20 15 13 40 33 28 |
CRA 49 41 J4 4 3 3 15 12 10 45 37 H
CAL 49 42 36 7 & 4 20 16, 14 42 36 32
[0 1] 50 42 a6 5 4 ] 16 12 9 45 aa 33
R 57 45 3 3 16 12 54 42
A 50 42 a5 5 4 3 16 12 9 45 aa 32
AL 52 43 a7 4 4 3 15 11 7 48 39 34

VPT: volumen lotal de poros

CA: capacidad da aireacidn

¢CC: capacidad de agua disponiblo

CC: Capacidad do campo .
Densidad aparente: b; baja m; media a:alta
Texusa arenosa:  g: gruesa (2:0.63 rom)  m: mediana (0.63-0.2 mm
1) Claves da loxturas de 1a pag. 15.

I: tina (0.2-0.06 mm}

Faclores de correccién para contenidos allos de materia orgdnica (Krahmer et al,, 1995):

Arci- M.o. VPT CA dCC cC Arcl- M.o. VPT CA dCcC ceC
ta (%) [Vol%} - la %] [Vol%) :
[%] 1%}

h2 o . -15 +05 «+15 . h2 +30 +05 +05 +25
<5 h3 +25 -1 +1 +35 17-35 B3 +55 +1.5 +1.5 +4.
h +65 -1 +3 +75 h4 +13  +3 +4 + 10
h5 + 10 0 +35 +10 h5 + 19 +5 +7 + 14
h2 +15 0 +05 +15 h2 +3 + 05 +1 +25

5-12 h3 4.5 + 1 +1.0 +35 35-65 h3 +65 + 15 +25 +5 ..

T he +10 +2 +30 +0 h4 +135 +25 +55 +11;
hs +145 +25 +40 +12 hS§ +195 +45 +10  +15°
h2 +2 +0.5 +05 +15 h2 +35 0 +2 +35.

12-17  h3 +5 415 +1 +35 >65  h3 +75 0 +5  +78%

hd +115 +25 +35 +9 hd +14 +1 +11 +10
hS +37.5 +55 +45 +12 hS + 20 + 2 + 16 + 103

VP T: volumen {olal de poros

CC: Capacidad de campo

CA: capacidad de aireacién

dCC: capacidad de agua disponible

M. o.: matena organica
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Para la evaluacién las lecturas oblenidas en porcentajes de volumen (%Vol) deben

translormarse a L/m? de suelo. Para ello primeramente deben relacionarse al

libre de gravas y piedras, multiplicando el valor obtenido de las tablas con el fact
(100 - %Vol. piedras)/ 100

ya que las gravas y piedras reducen el espacio poroso. Posteriormente, fos valores

obtenidos para cada horizonte deberan mulliplicarse con el respectivo espesor del

horizonte {on dm) para oblener L/m2. Por lo tanto:

suelo fino,
or

dCC [LU/m?2] = dCC [Vol%] x (100 - piedras {Vol% /1 qu aspesor (dm)

Evaluacion del espacio poroso total (VPT)

La aplitud de un suelo de ser cultivado y labrado estd relacionada directamente con su
espacio poroso. La evaluacion se realiza por horizontes de acuerdo con la siguiente tabla:

VPT (Vol%) <30 40 50 60>
Evaluacién muy bajo bajo mediano alto muy alto

Evaluacién de la capacidad de aireacién (CA)

Capacidades de aireacién muy bajas a bajas representan serias restricciones en rglacion
con la prolundidad fisioldégica de un suelo. En presencia de agua fredlica o agua
eslancada, la capacidad de aireacidn se convierte también en capacidad adicional de
retencion de agua. Capacidades de aireacién altas indican lenta elevacion de agua capilar,
pero alto drenaje de agua pluvial. Suelos ricos en nutrimentos requieren de una alta
capacidad de aireacién, ya que de no tencrla, la descomposicién de los residuos orgdnicos
serd incomplela, La evaluacién de la capacidad de aireacidn se realiza‘también por

horizonles segun la siguiente tabla: ~

CA [Vol%) <3 7 12 18>

Evaluacion muy baja baja madiana alta muy alta

Ejemplos horizontes horizonles horizontes harizontas horizontes
Cg, Bg Cw, Bt Bw Ah Ap

Evaluacién de la capacidad de agua disponible (dCC)

La capacidad de agua disponible (o rango de humodad aprovechable) de un suelo
representa a la cantidad de agua retenida que puede ser absorbida por las plantas. La
capacidad de agua disponible se delermina en el espacio radicular eleclivo. Este ullimo se
define con base en la profundidad maxima de 1a que las raices llegan a absorber agua eén
afios secos {Arbeilsgemeinschall Bodenkunde, 1982). En caso de que el suelo se
encuentre bajo influoncia del manto fredlico, la capacidad de agua dispeonible se ve
renovada constantemente. En el inciso *Evaluaciéon dol balance hidrico en suelos
inflluenciados por manios fredticos cercanos a la superficie® se describe como debe
considerarse el aporie de agua por ascenso capilar del manto fredtico.
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El espacio radicular electivo se puede inferir si se considera la textura, segun la siguiente
tabla: :

Textura 1) Espacio radicular electivo
A 5 dm

AC 7 dm

CA 8 dm

L,CAL C.CR,RA RL, R 10 dm

CRL 11 dm

Nota: En caso de densidades aparenies allas, los valores disminuyen entre 1 y 2 dm,
1) Claves de textura en la pag. 15.

La evaluacién de la capacidad de agua disponible en el espacio radicular efeclivo se
realiza mediante la siguiente tabla:

dCC (LUm?) <50 ) 140 200<

evaluacién  muy baja baja mediana alia muy alta

Evaluacion de la capacidad de campo

La capacidad de campo (CC) representa a la cantidad de agua que pueds sar relenida en
un suelo contra la fuerza de gravedad. En esta agua igualmente se pueden encontrar
sustancias en solucién, que no puedon ser absorbidas por las particulas sdlidas {por
ejemplQ, nitratos). Por to {anlo, la capacidad de campo también represenia una medida de
la capacidad de retencién de estas sustancias que evita que sean lixiviadas al subsuelo y
conlaminen a los acuileros. La capacidad de campo también es impertante para el balance
térmico de los suelos. Mienlras mds humedo esta un suelo, necesilard mds calor para subir
fa temperatura 1 grado, lo cual repercute en que en zonas lempladas humedas ei ciclo
vegelativo comlence mis tarde en el afo, si los suelos presentan CC altas. Por el otro lado,
la temperatura almacenada puede sor rolenida durante mayor tiempo bajo CC allas, o cual
se refleja en menor vulnerabilidad a heladas lempranas en eslos sitios duranto el olofno.

La CC se delermina convencionalmenie hasla profundidades de 1 m y, en caso de
presentarse la roca madre a profundidades menoras de 1 m, en toda la profundidad de
desarrollo. Se evalia por medio do la siguients abla;

CC {i/m2) <130 260 390 520«
Evaluacién  muy baja baja mediana alta muy alta

Evaluacién del balance hidrico en suelos infiluenciados por mantos
freaticos cercanos a la superficie

En caso de que el manto fredtico se encuentre cercano a la supericie, el balance hldrice
del suelo se verd complementiado por la ascencién capilar de agua, lo cual deberd
cpngderarse en la evaluacién, Los valores correspondientas a la ascencion capilar en mm
duanps se encuenlran desglosados en la siguients tabla, segun la distancia del manto
fredlico y considerando la lextura del suelo (Arboitsgemieinschall Bodenkunde, 1982}
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Profundidad del manto {realico en dm
Textural) 2 3 4 5 ' 6 7 8 9 10 12 14 17 20
. scenso capilar [mm/dia)

>

Agruesa >50 50 15 05 02 01 - - - - - - -
Amedia >50 »50 »50 30 12 05 02 <01 - - - - -
A lina >5.0 »5.0 »50 >50 3.0 15 07 03 02 <01 - - -
AC >3.0 »5.0 »50 50 50 35 20 15 08 03 01 <01 -
CA >5.0 »5.0 >50 »50 »50 »50 50 30 20 10 05 02 -
CRA »>5.0 »50 >50 »5.073.0 20 10 07 04 02 <01 - -
L, CL >5.0 »5.0 »5.0 »50 »5.0 »5.0 »50 50 35 20 10 05 0.2
Cc >5.0 »5.0 5.0 »5.0 »50 >05 45 30 25 t5 07 03 01
CAL »>50 »50 50 35 20 13 08 05 03 02 <01 - -
CRL »5.0 »5.0 »50 50 45 35 25 20 15 08 04 02 <01
CRLRA 50 50 25 12 07 05 03 02 02 <01 - - .
RL 40 20 11 07 05 04 04 03 02 02 01 0.1 <0

1} Claves de textura de la.pag. 15

Evaluac!c}n de la conductividad hidraulica en condiciones de
saturacién

La conductividad hidraulica del suelo es una propiedad fisica que describe su capacidad
para transmitir agua. Es un parameltro imponante tanto para el uso agricola de un suelo,
como para la evaluacién ecoldgica de! sitio. Se puede medir cuantitativamente en 1érminos
de velocidad de paso de agua a Iravés de una unidad de seccién transversal de suelo
salurado en una unidad de liempo bajo condicienes hidrdulicas y de temperalura
especificas (conductividad hidraulica bajo condiciones de saluracion). Sin embargo, debe
considerarse que para ia evaluacién del comportamiento de un suelo frente,a eventos
pluviales, la conduclividad hidraulica solo es uno de los parametros a considerar, junio con
el escurrimiento superficial y la permeabilidad bajo condiciones insaluradas, como también
la infiltracién (ver el siguienle inciso: "drenaje natural”).

La conduclividad hidraulica de un suelo en condiciones de saluracién puede estimarse
bajo consideracion de la textura y la densidad aparente, segun la siguiente labla
(Arbeitsgemeinschalt Bodenkunde, 1982):

. . Densidad aparente

Texiura 1) Baja Mediana Alta
Conductividad hidraulica {KI) [cm/dia)
Arena gruesa >300 >300 100-300
Arena media >100 >100 40-100
Arena fina 100-300 40-100 10-40
CA 40-100 10-40 1-10
AC,CRA 100-300 - 40-100 1-40
L, CAL, CL 40-100 10-40 <1-10
C 100-300 10-100 | <1-10
CRL 40-100 10-40 <1-10
CR, RA, AL, R 40-300 10-40 <1-10

" Claves da texlura on la pag. 15
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La avaluacién de la conductividad hidrdulica se realiza segun los criterios eslablec:do
la siguiente tabla:

Kl fcm/dia] <1 10 40 100 300 >
Evaluacion ~ Muy Baja Mediana Alta Muy alta Exirema-
baja damento

alta

Drenaje natural

! drenaje natural se refiere a la frecuencia y duracion de periodos humedos en ¢! silio o
localidad a estudiar, No se consideran alleraciones dsl régimen do humedad inducidos por
el hombre, como serfan el drenar o irrigar una parcela, a menos que estas acciones hayan

medilicado determinantemente la morfologia del suelo.

So evalua la clase de drenaje correspondiente para el sitio de acuerdo a la mgumnl; labla
(Soil Survey Manual, 1993):

Drenaje
excesivo

El agua se inliltra con rapidez, en raras ocasiones se encuenlra agua
interna libre, o sélo a gran profundidad. Los suclos generalmante son de
lexluras gruesas, lienen una alta conductividad hidrdulica o son muy
SOMeros. - '

Drenaje
bueno

El agua se infillra bien, pero ne con rapidez, se encuentra agua mnlerna
libre a prolundidad sin especilicar la duracién, el agua es aprovechable
para las plantas duranta la mayor parte de! ciclo vegetalivo en regiones
himedas. La humedad no inhibe signilicativamente el cracimiento de las
rafces durante el ciclo vegelativo. Los suelos carecen de caracteristicas
redoximorfas relacionadas con excoso da humedad.

Drenaje
moderado

La inliltracién del agua ocurre con lenlitud en algunos periodos del ano, se
encuentra agua inlerna libre a profundidades medianas y su duracidn es
de transitoria a permanente. Duranle el ciclo vegetativo, el princinal
espacio radicular permanece mojado solo durante lapsos cortos, pe
suliciente para perjudicar a la mayor parte de las especies mesoliticas.
suelos generalmente tienen una conductividad hidraulica mediana a baja
en aigun horizonte dentro de los primeros 100 cm del perfil ¢ se
encuentran en silios con eventos periddicos de precipitacion alta.

Orenaje
deficlente

El agua so infillra con lentitud y ol suelo se encuentra periédicanenle
mojado a poca profundidad durante el ciclo vegetatlivoe. Comdnmente so
encuenlra agua interna libre a poca profundidad durante lapsos de lo
suficisnlemente largos para que la mayoria de las plantas mesofiticas no
puedan desarrollarse, a menos que el susle se drene anrtificialmento, sin
embargo, el suelo no se encuenira mojado continuamente en zonas
inmedialas a la profundidad del arado. La conductividad hidraulica de
eslos suelos generalmente es baja a muy baja o el smo recibe
precipitacién do manera conlinua.

Orenaje
muy
deficlente

El agua se infiltra con lentilud y durante la mayor parte del CIC|0 vegaialivo
5@ oncuenlra agua interna libre en la superficie o a poca profundidad. El
agua interna libre es persistenlo a permanente. Los suelos se encuariran
en sitios planos o en depresiones. Pueden estar en pendientes suaves en
caso de que la precipilacién sca alla o continua.
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Estimacion de la erosionabilidad

La erosionabilidad de un suelo, el riesge de erosién hidrica del mismo o factor "K* en Ia
*Ecuancién Universal do la Pérdida del Suclo® (Wischmeior, 1971), puede eslimarse si se
considera la texlura, el contenide de maleria orydnlca, la eslabilidad de jos agregados y la
permoabilidad, con el siguiente nomograma (la eroslonabilidad sélo se eslima en el
horizonte mds superficial):

0% MOWI
Establlidad do égrcga&o: -
.‘!. h‘o ............................................... 1--= a““nn‘uy a"a ?
1 2 = moderada a media :
...... tiq trresransssereacasaaarearireesasaa. 3 = hofa &
. -
4% WO 1 ] : 4 = muy baja : t Eroslona-
..... e e e e A L L L DI
il R O R s 74 B
77/ R Lt
...... e besanfrbsasf] = P R AR R TN ..‘--n...:n--...:-...-..:--i- o-e
8% MO J : ] : 8 alta
. - 1 - - :-o--ql A f : : o 0.7
13" o LI U N TR U U N (O oA : : 1 / / alla
EEERES) EXE .....‘.... ..... caw fee e ] ..... ! . .:.....: : ; 4 :. DG ,
: : H . ; b A
Textura ') 1
0.5
L[ [eycy chalcalc |ac| cat i) mA
gl ! LR .
: .04 media
0.3
Canductiviclad hidraulica Valor KI 0.2
§ = muy baja [emv/uia) “  baja
6 = baja <3
7 = media 3-10 0.1
B = ala 10 -0 muy
9 | 4 R . . . baja
= muy alta 0-100 N : - \ A wd g
10 = extremadamente ala 100 - 300 54
> 200
1} Claves de clases tuxiurales de la pdg. 15 {luenlo; Wischinaler et al,, 1971, moditicado)

E} factor K obtenide do! nomograma se ajusla de acuerdo con la pedregosidad del
horizonte superficial, mulliplicidndolo con un faclor do ajuste de acuerdo con la siguiente
tabla (Nationa! Scils Handbook USDA-SCS, 1983):

Pedregoswdad [Val%] 5 10- 15 20 25 30 35 40 45 50
Factor de ajuste 090 077 068 Q.61 054 048 043 038 034 0.30

Pedregosidad [Vol%] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
_Faclor de ajuste - 0.26 0.22 019 016 0.13 010 0.08 0.06 0.04 0.03
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La evaluacién da la erosionabilidad se presenla en el margen derecho del nomograma
anteriar. ' -

Evaluacién del balance de nutrimentos

El abastecimiaento de nutrimantos en un sitio estard delerminado por la reserva de los
mismos (la cual serd disponible a largo plazo) y los nulrimentos dispanibles
inmediatamente y a corto plazo (por ejemplo, en el lranscurso de un ciclo agricalo). La
reserva solo puade estimarse muy aproximadamente en el campo. Ella zumenla
principalmente con la presencia de minorales Intemperizables. Las reservas mas
importantes son: calcita (Ca), dolomita (Ca, Mg), feldespatos (Ca, K), forsterita (Mg), apatita
(P) y micas e ilitas (K). La magnitud de la reserva estd en funcidn de los conienidos
originales en la roca y las ganancias o pérdidas relativas que resultan de la formacién de
suelo.

La disponibilidad esld en funcién de las propiedades quimicas y bioldgicas actuales del
suelo {pH, humedad, contenido de materia orgdnica, tipo de los sitios de inlercambio -orga-
nicos e inorganicos-). Puede lograrse una caracterizacién aproximada del conterido de
nutrimentos disponibles, si se considera la capacidad de intercambio catiénico, el
contenido de materia orgénica y el pH del suelo.

Capacidad de Intercamblo Catlénico {CIC)

Los coloides del suelo, principalmente las arcillas y la materia organica, muestran en su
superficie cargas negativas, por lo que pueden adsorberse a ellas caliones (ya sean
nutrimentos o contaminantes). Estos cationes pueden ser intercambiados por cantidades
equivalentes de olros caliones. La suma de lodos los cationes intercambiables equivale a
la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y se reporta en meg/kg o mmolg/kg {c = carga),
anliguamente se referfa en meg/100 g de suelo. La CIC dependeo basicamenta de los tipos
de arcilla y sus respectivas canlidades presentes en un suelo, como también del contenido
de materia orgdnica. En caso de lratarse de arcillas de carga variable, es decir dependients
de la reaccién do! suele, !ambién se deberd considerar el valor de-pH. Las diferente
arcillas tienen CIC entre <100 y >1500 meg/kg. En los suelos, generalmente se encuentra
mezclas de diferentes tipos de arcillas. A continuacién se presenta una tabla en la cual, a
partir de la lextura y el tipo de arcilia dominanie en un suelo, inferido segun el material
parental y ias condiciones climdlicas pravalecientes en el sitio, puede estimarse la CIC de
la fase mineral del suelo. A esta debe sumarse fa CIC de la fase orgdnica, la cual se estim
a parlir de los contenides do materia orgdnica y el pH del suelo {puesto que la materia
orgdnica también posce carga variable). Los valores correspondienles se encuentran en la
parte inferior de la siguienle labla (Blume, 1990): '
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Tipc de arcilla mineral &omlnanle(nmﬂls_@\

Mezcla llita Caclinita Smectita Alofano

Material granilo  areniscas, aluviones, materialos volcani-
parenlal . superficies  vulcanilas cos bajo climas
(ejem- relicticas bajo clinas ari- hamedos
plos) " (Terciario) ~ dos o con épo-

cas pronuncia-

das de soquia
ejem-plos Fluvi-y  Cambi- y Acrisoles, Verisoles, Ando-
de Cambi- Luvi- Nitisoles, subgrupos soles
suelos soles soles Ferralsoles  dndicos
Textural) . pH 7.5 pH65 PpHS5S5
A ’ 20 20 6 50 100 80 60
AC 45 45 14 115" 225 180 135
CA,CAL 60- 70 20 180: 350 280 210
L 90 100 30 250 500 400 300
c 100- 120 386 300 600 480 360
CL 120 130 40 325 750 600 450
CRL 150 160 485 . 400 800 640 480
CR 1380 200. 60 560 1000 800 Go0
A 180 240 72 600 1200 960 720
AL 240 260 78 650 1300 1040 780
R 320 350 105 875 1750 1400 1050,
Humus , pH2)
(%] : 7.5 6.5 55 4.5 3.5 2.5
1-2 +30 . +24 +18 +12 +8 +5
2-4 +70 - +B0 +40 +30 +20 +10
4-8 +150 +120 +90 +80 +40 +20
8-15 +250- . +200  +150 +100 +60 +40 .
15-30 +500 +400 +300 +200 +125 +75
>30 +2000  +1600 +1200 +800 +500 +300

Y Claves de texturas de la pag. 15
2) determmado en CaClz, 0.01 M

La evaluacién de la capacidad de intercambio calidnice se realiza segun la siguiente labla:

CIC (meqg/kg) <50 100 200 400 800 >

Evaluacién muy baja regular mediana  alta muy aita
baja

Bases intercamhiables

La porcidon ocupada por los cationes Ca, Mg, K y Na {también lamados bases
intercambiables = Bl) de la CIC total (compuesta principalmente por los cationes
mencionados ademds de H y Al) se denomina saturacidn de bases. El conlenido de bases
infercambiables en meg/kg de un suelo depende directamente de la acidez del mismo
(presencia de H y Al), por lo que puede inferirse a partir de la capacidad de intercambio
caliénico tolal {CIC) al multiplicaria con un lactor determinado principalmente por ef pH del
suelo, pero también influido por el contenido de materia organica y la lextura, quienes son
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los principales agentes de la capacidad amortiguadora de los suelos. El lactor correspon-
diente puede leerse en la siguiente labla:

Textura® M.O. pH?) <3 4 5 6 7>

A AC. CA <2% 0.15 0.20 0.40 070 0.05 1.00 .
2-4% 010 015 035 0.60 0.80 1.00
>4% 005 0.10 030 050 0.75 1.00

CL.C,CAL.CRA,RA  <2% 0.15 025 045 075 °-0.85 1.00
2.4% 012 020 040 070 080 1.00
>4% 010 0.15 035 060 0.75 1.00

CA, AL, A <4% 020 030 050 075 - 0.85 1.00 .
4.-8% 015 025 045 070 0.80 1.00.
>8% 010 020 040 060 0.75 1.00

;.; Cl.'geélde(;eg:u;:s de la pag. 15 Vouky °(’-u' e heaey, <% 4. ben (-«.n_ Taa subes
en CaClp. 0. caren b 2d b ban bl o sue Preden 4, 4 B

La translormacion de meq/kg (unidad de masa) a eqg/m2 en el espacio radicular olactivo
{unidad de volumen} se hace multipiicando por la densidad aparente, el factor (300 - %
piedras)/loo) el espesor en dm de cada horizonte y el factor 0.1 para obtener eg/m?;

B! [eq/m? ] = BI [meg/kg] x d.a. [glem3 ) x (100 - % piedras)l10(3x espesor [dm] x 0.1
donde: DI = bases inlercambiables y d.a. = densidad aparonte '

Ya que en los horizontes superficiales generalmente la densidad de ralces es mayor que
en los herizonles prolundos, las plantas por lo tanto se abastecen principalmente de los
primeros, 105 horizontes superficiales son mulliplicados por el laclor 1, mientras que los
subsuperiicinles se multiplican por 0.5 (el factor también puede derivarse de la densidad de
raices observada en el perfil). La evaluacién se realiza para el espacio radicular eleclivo,
por lo que se suman los valores hasia la profundidad correspondiente a este Gltimo. |,

-

La evaluacion se hace segun fa siguiente tabla:

Bases inlercam- =
biables (eq/m?) <5 10 25 50 100 200> -

muy baja regular mediana mediana alla muy alla
evaluacion bhaja menla v
alta

Abastlecimiento de nitrégeno

La rescrva de nittogeno puedo estimarse a partir del conlenido de materia orgdnica, que es
casi la unica fuente de N en el suclo, y la clase de mantillo {tipos de humus) que presents
el suelo, la cual implica diferencias en ta relacion C/N. E

Para la estitnacion, primeramente deberd calcularse 1a cantidad de humus presente en un
m2 de suelo dentro del espacio radicular electivo, lo cual se hace al multiplicar el contenido
de materia organica en porcentaje por la densidad aparente (d.a. en g/cm3 = kg/dm3) por el
factor correclor de piedras (100-%piedras/100) y por el espesor del horizonte en dm:

Canlidad de humus [kg/m?] = %m.o. x d.a.[kg/dmI] x (100-%piedras/100) x espesor [Gm]
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Después so calcula fa reserva y la disponibilidad de nitrégeno por medio de la siguiente

labla:

lipo de mantillo ) ' N, [kg/m2)

Ng lg/m?]

mull (C/N = 10:1):
moder {C/N = 20:1).
mor (C/N = 30:1): :

x0.025
x 0.015

= humus (kg/m?2) x 0.050-

= humus (kg/m¢) x 0.25 ‘
" x 0.08
. x 003

1) vor pag. 30

Evaluacion de la reserva de nitrégeno:

¢

N, (kg/m2) <035 0.50

Evaluacidn mediana

baja

1>

alta muy alla
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7. Evaluacidn de la capacidad filtro y amortiguadora

Los suelos poseen la capacidad de lillrar y amortiguar el electo de sustancias contamir
les que se encueniran suspendidas o disuollas en la solucion del suelo. De esta manu+a
evita que dichas sustancias sean absorbidas por las plantas, o que tengan algun efecto ne-
galivo sobre la actividad de la biota y ol desarrollo de las rafces, como también que sean
translocadas a los acuileros o cuerpos de agua cercanos. La filtracién puede ser pura-
menle mecdnica en el sislema poroso de los suelos. También puede ser lisicoquimica, si
las suslancias son adsorbidas sobre las superlicies activas de las particulas mds finas del
suelo (principalmente arcilla y humus), o quimica si'se lorman precipitados insotubles en
agua. La fliltracién fisicoquimica y quimica de un suelo también se conoce como capacidad
de amortiguamiento. Las suspensiones pueden dilerenciarse, segin el lamano deo las
parliculas que las conlorman, en: suspensiones disparsas gruesas (diameltro > 100 nm),
suspen-siongs coloidales (didmetro 1 - 100 nm) y suspensiones moleculares o soluciones
verdaderas.

La filtracién de particulas suspendidas gruesas sélo puede elecluarse en poros
equivalenlemante gruesos, que garanlicen la retencidn y a la vez imptdan la removilizacion
de las particulas. Suelos con una alla capacidad liltro para panticulas suspendidas griesas
son, por lo tanto, aquellos que poseen una gran proporcidon de poros de didmelros enlre
100 ¥y 1 m. La eslimacion del poercentaje en volumen de dichos poros en un suelo puaede
basarse a manera de primera aproximacién en la suma de su capacidad de agua
disponible (dCC) y la tercera pane de su capacidad de aireacidn {CA) (Blume, 1990). La .
estimacion de éstas, a pariir de datos de campo, se describié en capituios anteriores (pag.
34). La capacidad filtro se eslima considerando los primeros 3 dm del suelo, ya que éslos
representan el principal espacio radicular y en ellos se desarrollan la mayor pane de los
organisnios eddlicos. Su evaluacion se praesenta en la siguiente tabla(Blume, 1990):

_dCC + 1/3 CA [Vol%] <15 15-20 20-25 25-30 30-40 >40 .
Evaluacion Muy Baja Media Alla Muy alla  Extremada-
baja - mente alta -

ta capacidad smortlguadora de pariculas coloidales o moléculas en solucién de u..
suclo por adsorcidn sobre las superficies activas de sus particulas finas puede evaluarse
de manera general, a través de la detorminacién de la superficie lotal de los mismos (5T).
Esla puede determinarse en el laboratorio o bien estimarse a panlir de las superficias

- ospecilicas (SE) de las patticulas finas (arcilla y humus) que lo componen y que se
prosentan en la siguiente tabla (Blume, 1990).

Caolinita llita Smectila  Alofano  Compueslos
hidmicos
Superiicie especifica 30 130 700 900 800-1000

(SE) [m?/g]

La ST puede calcularse considerando la SE del tipo de arcilla dominante én el suelo a
evaluar (el cual puede deducirse a partir del material parental, ver labla en la pag. 40}, y la
estimacion del contenido de arcilla (R, prueba al tacto, pag. 14} y de materia organica {MO,
pag. 19), las cuales al multiplicarse por la densidad aparente, sa relacionan con el volumen
del suelo; 1a superficio total (ST) en [m2/cm3] se obtiene segun la siguiente f6rmula:
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ST [m2/em3] = ((%R/i:oo x SE (arcilla dominante) {¢/m2]) + {% MO - 900 [o/m2])) x d.a.{g/cm3)

La evaluacidn genoral de la capacidad amorliguadora de un suelo se

rese
siguiente labla (Blume, 1990): P na en la

Superficie total (ST) <10 10-50 50-100 100-200 200-300 >300

[m2/cm3]

Evaluacion muy baja baja media - alta muy alla exiremada-
menle alta

El volumen de poros medios y gruesos (dCC + 1/3 CA} y la superficie 1olal permiten evaluar
la capacidad filtro y amortiguadora de los suelos en forma muy general. Ya que los diversos
conlaminantes liencn un compertamiento especifico en los suelos, distintas caraclerislicas
eddficas son responsables de realizar el amortiguamicnto de cada uno de ellos. A
continuacién se presenta, a manera de ejemplo, la evaluacién de la capacidad de los
suelos de amonrtiguar una contaminacién por diversos melales pesados, introducidos a los
suelos a lravés del riego con aguas negras o !a aplicacion de lodos residuales ¢ com-
postas de basura. Las tablas de evaluacion fueron tomadas de Blume y Brimmer (1987),
quienes las elaboraron a partir de experimentos de laboratorio en condiciones contrgladas
y las calibraron después con experimenlos de campo en condicicnes diversas.

La movilidad de los melales depende de manera determinante de la acidez del suelo. El
valor de pH a partir del cual se registra un incremento notable de la movilidad es dilerente
para cada melal y se denomina valor pHl crilico. Una vez que el suclo muestire un valer pH
menor al critico, la concentracién de melales pesados en la solucién del suclo dependera
de la inmovilizacidn o retencion de los mismos por adsorcién sobre compuestos hdimicos o
arcillas minerales, lormacién de complejos con la materia orgdnica o oclusién on
sesquidxidos de hierro y aluminio. Para evaluar una posible afectacidn de los organismos
edaficos y absorcion de metales por las plantas se considera la capacidad de retencidn o
inmovilizacion de melales en los primeros 30 em del suelo, que es el espacio en el que se
desarrollan la mayoria de los organismos y raices. En ¢llos se determina el pH con un
polenciémetro de campe o con papel indicador (ver pag. 17). Daspués se lee en la
siguiente tabla la fuerza de enlace para cada metal correspondiente al valor de pH
delerminado para suclos de lexluras arenosas:

. pH (CaClp)
Metal 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

' [Fuerza de enlace]!)
Cd 0 0-1 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5
Mn 0 1 1-2 2 2 3 3-4 4 4-5 5
Ni 0 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5
Co 0 1 1-2 2 2 3 3-4 4 4-5 5
Zn 0 1 1-2 2 3 3-4 4 4-5 5 5
Al P12 2 3 4 4-5 5 5 5 5
Cu 1, 12 2 3 4 4-5 5 5 5 5
Cr{iny 112 2 3 4 4.5 5 5 5 5
Pb 1 2 3 < 5 5 5 5 5 5
Hg 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5
Fa(lll) 12 23 34 5 5 5 5 5 5 5

1) Ponderacion: 0 = ninguna; | = muy baja; 2 = baja; 3 = media; 4 = alta; 5 = muy alla
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El alecto del contenido de maleria organica y arcillas minerales sobra la fuerza de enlace
para cada melal se considera al sumar al valor oblenido de Ia_tabla anlerior, los valore<
que se presentan en la siguiente labla, de acucrdp con el contenido de maleria organica
los primeros 30 cm en el suslo a evaluar {determinado segun el nomograma en la p4ig. 1.
y al contenido de arcilla (determinando la textura a través de la prueba del tacto (pag 14), y
leyendo el contenido de arcilla aproximada en el lridngulo de texturas (pdg. 15)).

Zn, Mn Co Ni Cd Al, Cu, C(Hly,
— Pb, Hg, Fo

Materla
orgdnica
0-2% o 0 ] 0 0
2-8% 0 0-1 0-1 0-1 1
B-15% 0-1 0-1 1 1 1-2
>15% 0-1 1 1 1-2 2

Cd, Ni, Co Mn, Zn, Cu Al, CR(h, Pb, Fe

Hg

textural)
A 0 0 0 0 0
AC,CA L 0 0 0-1 0-1 0-1
CL, C, CHL, 0-1 0-1 0-1 0-1 1
RA .
AL, CRA, CR 0-1 0-1 1 1 1-2
R 0-1 1 1 1-2 2

1) Claves de texturas de la pag. 15 )
Noia: En caso de que la maleria orgéanica del suelo consista predominantemente de ma-
lerial poco humificado {por ejemplo, turbas), los valores deberén disminuirse en un punto,

E! efecto de conlenidos altos de sequibxidos en los suelos sobro la fuaerza de enlace de
metales de un suelo puede diagnoslicarse a través de la presencia dg colores rojizos r
café rojizos intensos, al sumar los siguientes valores a los obtenidos a pantir de las d¢
tablas pasadas, en caso de que el color del suelo muestre un matiz menor o igual a 7.5 Yh
y segun el coclente intensidad/pureza:

Matal Matiz [ 7.5 YRy
intensidad/pureza.
<1 1-15 >1.5
Cd, Mn, Ni, Co, Zn 0 0-1 1
Al, Cu 0 1 1-2
Cr(il), Ph, Hg 0 1-2 2

En casa de presentarse exceso de humedad (y respeclivamente condiciones anaerobias),
y materiales sulfidicos en el suelo, evidentes por colores nagros y el desprendimiento de
H2S al adicionar unas gotas de &cido clorhidrico a 10 % al suelo, los metated Cd, Ni, Co,
Zn, Cu, Pb ¥ Fe probablemente se encontrarardn precipitados en forma de sulfilos y estardn
praclicamento inméviles. En cambio, en caso de presencia repetida de un exceso de
humedad temporal, al igual que en caso de presentarse motas en un suelo, es de
esperarse una movilidad aita del Fe y Mn.
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La evaluacién de la fuerza de enlace de metales pesados por los suelos y, por lo tanlo de
su capacidad de amortiguar electos nocivos para los organismos edaficos y la absorcién de
melales por los cultivos, se realiza con baso ¢n la siguiente tabla:

Fuecrza de enlace 0 1 2 3 4 5

Evaluacion nula muy baja  baja media alta muy alta

Nota: la evaluacion se refiere a suelos que no han sido contaminados previamente, En
caso de tratarse de suclos ya contaminados, su capacidad de amortiguamienlo puede ser
muy inlerior, por lo que deberd estabiecerse el conlenido de metales tolales y taciimente
movilizables en el laboralorio. La evaluacién lampoco considera posibles efectos
antagénicos y sinergislicos entre metales.
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8. Ejemplo de una descripcion completa de perfil

La descripcién referida ‘a continuacién prelende ilustrar los métodos descritos
pdginas anteriores.

A  Informaclén acerca de la localidad

a,
b.
c.

Numaera del perfil: 12

Nombre del sitio: Rancho Cuixmala
Cilasilicaciéon del suelo:

FAQO: Cambiscl Luvi-Crémico

USDA:

Focha de la descripcién: 25 de julio de 1994,

. Autor: Patricia Balvanera

Localizacién: a 1.5 km de la carrelera Manzanillo - Puerto Vallarta, por la entrada
principal al Rancho Cuixmala, Mpo. de Chamela, Jal,

Coordenadas: 36445 y 21 32 E.

Altitud: 55 m

Forma del terreno:

posicion lisiografica: ladera convexa, I:geramenle inclinada, cerca de la cima
forma de! terreno circundante: ondulado, lomerlos bajos de moselas disectadas
microrelievae: ninguno

Pendiente: moderadamente inclinado {5%); exposicién: E.

Uso del suelo o vegelacion: selva baja caducifolia. Altura aprox. del dosel: 10 m.
Aparenlemente vegetacién primaria, ya que no hay indicios de alleraciones
recientes expresadas en presencia de especies secundarias.

Clima: Awy x'i: el més calido de los subhumedos con secuia intraestival.

Precipitacién media anual: 782 mm con oscilaciones fuertes {(hasla de 2 0C0 mm).

El B0% de ias lluvias sa presenta en inviemo. La temperatura media anual es de

25 C y fa diferencia enire verano e invierno es menor de 5 C. La evapolranspira-
cion potencial es de 1283 mm. (Datos provenientes de la estacidn meteoroldgica

de la Estacidn de Biologia de 1a UNAM a 32 km de distancia).

’

B Informacion general acerca del suelo

a.

a0

Ze o

Material parental: el suelo se desarrolid aparentemente *in situ® a padir do rcas
graniticas metamorfizadas y saprolitizadas.

Drenaje natural; clase 2 = bien drenado.

Condiciones de humedad en el parfil: seco (corte de carretera con exposicién 2)
Prolundidad al manto tredtico: desconocida, pero probablemente mayor a2 5 m, no
influye al perfil.

Presencia de rocas superficiales: no,

Evidoncia de erositn: no.

Presencia de sales o soda: ninguna,

Influencia humana: corte do carrelera, en la vegetacidn no hay indicios.

C Descripcion breve de! perfil

Perhl profundo, bien drenado de color calé-rofizo obscuro, unilorme en apasiencia,

s

especialmente si estd humedo, pedregoso (50%). Desarrollo de eslructura débil, con
agregados de tamano medio a lino. Todo el perfil es friable, poroso y permeable. El
examen cuidadoso permite reconocer en el horizonte B cambico a algunos cutanes
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quebrados e incipientes. La distribucién de raices es nomal con mayor densidad en Jog
primeros 40 cm.

D Descripcion del perfil

Ah 0-13cm Color calé rojizo en humedo (75 YR 34}, lextura arena franca,

contenido medio de maleria orginica (4%). hgeramnle acido {pH 6.0

- : - en agua), eslructura subangular en bloques, moderada, fina;
pedregosidad de 10%. muchos poros interesticiales finos y medios
densidad alta de raices, limite claro y unilorme,

Bw 1340 cm Color calé rojizo en hdamedo (7.5 YR 4/Md), textura franco-arcillo-
arenosa, conlenido medic de materia orgadnica (2%), ligeramente
acido (pH 6.0 en agua), estruciura subangular en bloques, moderada,
media a fina, pedregosidad de 50%, muchos poros interesticiales
finos, alta densidad de raices finas, limite claro y uniforme.

BC 40-83 cm Color rojizo calé oscuro en himedo (5 YR 4/4), textura arcilla
arenosa, ligeramente dcido (pH 6.0 en agua), eslructura subangular
en bloques, moderada, media a lina, con cutanes delgados y
quebrados probablementa de arcillas y 6xidos de hierro sobre
algunos agregados y en algunos poros, pedregosidad de 75%,
muchos poros finos inleresliciaies, densidad media de raices linas,

. limite ondulado y abrupto.

Cw >83cm | Similar al anterior pero con pedregosidad de 90%. densidad de

raices muy baja. .

E Interpretacién de las caraclerislicas del suelo

Procesos pedogenélicos dominanles:

E! material parental granilico se encuentra saprolitizado, muestra evidencias de

intemperismo profundo. Los primeros dos horizonles muesiran acumulacion de maleria -

organica, el tipo de humus es mull. Ei pH ligeramente acido pone cn evidencia una ligera

pérdida de bases por lixiviacon y el color rojizo una formacién de éxidos de Fe (y

piobablemente de Al) in situ. Los horizontes B lienen texturas mas finas que el Cw,

producto principalmente de una formmacion de arcillas minerales in situ, pero también de
una incipiente ifuviacién de arcilias en el horizonte BC, la cual se manifiesta en la
presencia de cutanes delgados y quebrados sobre algunos agregados y en algunos poros.

La clasificacion como Cambisol Luvi-Crémico se baso principalmente en el color, la textura

y fa eslructura, al igual que en la presencia de los citanes incipientes.

Caracteristicas edalo- ecologicas del sitio:

El suelo liene una afta conductividad hidrauwlica y el sitio en general presenta buenas
condiciones de dienaje. La alta pedregosidad limita el desarrollo de raices a profundidad y
tarbién restringe la cantidad de nutrimentos por m2, Otro factor limitative para el desamollo
de la vegetacion es su baja capacidad de agua disponibie y de retencion de agua. Esto
oltimo fimitis su uso potencial para fines agricolas a la época de lluvias y, dada [a

irregutandad de la precipitacion duranie la misma, condiciona el aseguramiento de buenos
rendimicnlos a la disponibilidad de agua para riego.
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Anexe 2: Laminas cornparativas para estimar e! cubrimiento da drea on volumen da frag-
menios de roca, manchas y motas asl como nédulos.
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Anexo 3: L4minas comparalivas para ia esllmacion del tamafio de la estruclura.
estructura angular y subangular en bloques

muy lina
(< 5mm)

fina
5-10 mm

mediana
(10 - 20 mm)

gruesa
(20 - 50 mm)

muy gruesa
>50 mm
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estructura granular y migajosa

muy fina

{< 1 mm) e

fina *

1-2 mm ®
di L

mediana

(2-5 mm) ;

gruesa

(5-10 mm) @

muy gruesa

(>10 mm)
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estructura laminar

muy fina
(<1 mm)

fina
1-2 mm

mediana
(2-5 mm)

gruesa
(5-10 mmy}

muy gruesa
(>10 mm)
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eslruclura prismatica y columnar

fina
10-20 mm

{< 10 mm)

mediana
(20-50 mm)

gruesa
(50-100 mm)




