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El suelo en la agricultura y el medio ambiente (I)
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COMPOSICION Y PROPIEDADES FISICAS DEL

SUELO

limak eta izaki bizidunek

hasierako materiale
geologiko batean urteen
poderioz duten eraginaren
ondorioa dugu Lurra. Baso eta
elikagaien produkzioan
betetzen duen funtsezko
eginkizuna betidanik onartu
bazaio ere, kutsaduraren iturri
eta helburu gisa eta urari eta
elikagaiei kutsatzaileak
transmitzeko duen garrantzia
onartzen hasi berri diote.
Artikulu hau bere egileak
SUSTRAI aldizkarian “Lurra
nekazaritzan eta ingurugiroan”
izeneko gaiaz argitaratuko
duen sail bateko lehena da.

| suelo es el resultado de la accién del

clima y los organismos vivos sobre un
material geoldgico original, a lo largo del
tiempo (figura 1). Aunque el papel clave
que desempefia en la produccion forestal
y de alimentos ha sido tradicionalmente
reconocido, su importancia como foco y
destino de contaminacion y en la transmi-
sién de contaminantes a las aguas vy ali-
mentos esta siendo apreciado y compren-
dido mas recientemente.

Como puede apreciarse al observar un
corte del terreno o una zanja, la seccion
vertical del suelo estd formada por varias
capas diferenciadas, que constituyen el
perfil del suelo (figura 2). La capa superior
suele ser mas oscura que las inferiores, a
causa de la acumulacién de materia orga-
nica descompuesta, y se denomina hori-
zonte A o suelo propiamente dicho. La
capa inferior es mas clara, posee mayor
cantidad de arcilla, y se denomina horizon-
te B o subsuelo. Por debajo de esta Ultima
se encuentra el horizonte C o material ori-
ginal del suelo, que se extiende hasta la
roca madre a partir de la cual se ha ofigi-
nado el suelo.

Aungue con fines de produccién agri-
cola sélo suelen considerarse habitual-
mente el suelo y subsuelo en que se desa-
rrollan las raices de las plantas, desde el
punto de vista medioambiental los horizon-
tes inferiores y la composicion de las rocas

FIGURA 1
Factores formadores de los suelos

subyacentes presentan también una gran
importancia en la transmisién de contami-
nantes a las aguas subterraneas.

Ademas de servir de soporte o anclaje
a la planta, el suelo tiene que suministrar a
las raices unas cantidades equilibradas de
aire, agua y nutrientes minerales (figura 3).
Si la disponibilidad o proporcién en que
estos componentes se encuentran a dis-
posicion de las plantas no es adecuada,
su crecimiento podra verse afectado por:

* asfixia debida a falta de oxigeno, que
impide la respiracion de las raices (y de los
organismos vivos que habitan el suelo);

* deshidratacion por falta de agua, que
puede llegar a producir la muerte de la
planta;

e gxceso o carencia de nutrientes
minerales, o desequilibrio entre sus con-
centraciones, que limita el crecimiento de
las plantas.

El suelo se compone de tres fases:
solida, liquida y gaseosa (figura 4), cuya
composicién y proporciones dependen de
la naturaleza del suelo y de las condicio-
nes ambientales (temperatura, humedad,
etc). A su vez, las propiedades agrondmi-
cas y medioambientales del suelo variaran
con la naturaleza y proporcién de cada

una de estas fases. Asi, el volumen de.

fase solida define la porosidad o porcenta-
je de poros y huecos ocupados por aire y
agua; el reparto y disponibilidad de ambos
para la planta, varia con el tamafio de par-

ticulas, es decir con la textura y estructura
del suelo.

Fase sdlida

La fase solida de un suelo natural con-
tiene proporciones variables de compo:
nente mineral y organico. La frac
mineral procede de la meteorizacion
descomposiciéon de la roca madre
accion de los agentes climaticos, mients
que la materia orgénica esta constitui
principalmente por residuos de organ
mos vegetales y animales, en difere
estados de descomposicion.

Las proporciones de materia org
de un suelo son muy variables, pudie!
oscilar desde menos del uno por ciento
algunos suelos arenosos hasta mas d
50% en las turberas. Por término m
los suelos de cultivo suelen contener
el 2 y el 10% de materia organica,
influye en las propiedades fisicas, quimics
y biolégicas del suelo. Ademas, la m
organica es una fuente de carbono y
gia para los microorganismos, por o g
como veremaos, ejerce un papel ese
en el bloqueo y degradacion de los conta:
minantes del suelo.

La descomposicién de la materia orgas
nica del suelo se debe principalmente a k&
accion de los microorganismos; a
que se alimentan y obtienen energia des:
componiendo la materia organica, ésta s
transforma en compuestos progresivé
mente mas resistentes al ataque microbia
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FIGURA 2

Perfil y horizontes del suelo
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FIGURA 3

El medio de cultivo y la nutricién de la planta
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no. El humus es el residuo final resultante
de la descomposicién de la materia orgé-
nica por los microorganismos (algo asi
€OmMo sus excrementos) y es, por tanto,
biolégicamente estable. El humus da el
color oscuro a los suelos, y tiene una
influencia beneficiosa en muchas de sus
propiedades, principalmente en la estruc-
tura, aireacion y capacidad de retencién
de agua y nutrientes.

En el proceso de descomposicién se
produce la mineralizacion o transformacion
de los componentes inorganicos presentes

- en la materia organica (nitrégeno, fésforo,
etc.) en formas minerales solubles, que
pueden ser absorbidas por las plantas. Asi,
el nitrégeno organico de aminoéacidos y
proteinas se transforma en amoniacal, que
s oxidado con relativa rapidez a nitrato:

New = NH4* (amoniacal) = NO:- (nitrato)

La pérdida de carbono en forma ga-
seosa como anhidrido carbdnico es muy
superior a la de nitrégeno, por lo que el
cociente C/N entre las cantidades de car-
bono y de nitrégeno inicialmente presen-
tes en la materia organica disminuye a lo
largo del proceso, y se hace tanto mas
pequeno cuanto mayor sea el grado de
descomposicion. Por este motivo, /a rela-
cion C/N se emplea como un indice del
grado de descomposicién o mineralizacion
de la materia organica, que en el humus
estable del suelo alcanza generalmente
valores proximos a 10. Cuanto menor sea
el valor de la relacién C/N, mayor seréa el
grado de descomposicién de la materia
organica. Valores de C/N elevados son
propios de materiales organicos frescos o
de organismos vivos.

Asi, los tejidos de los microorganismos
que se alimentan de la materia organica |

del suelo tienen una relacion C/N del
orden de 30. Por lo tanto, si al alimentarse
descomponen materiales con una relacion
C/N superior (restos de vegetales frescos,
paja, etc.), es decir, que tienen mayor pro-
porcién de carbono que la de sus células,
necesitaran para su crecimiento un aporte
extra de nitrégeno, que tomaran del nitro-
geno mineral soluble presente en el suelo,
compitiendo con las plantas. Este hecho,
que es sobradamente conocido por
muchos agricultores (por ejemplo, el blo-
queo de nitrégeno que se produce tras el
enterrado de la paja), tiene una gran tras-
cendencia agronomica, tanto desde el
punto de vista de la produccién agricola
como de la contaminacién de los suelos y
las aguas.

Los componentes inorganicos o mine-
rales del suelo estan formados por particu-
las de diferentes tamanos y composicion.

FIGURA 4

Composicion media del suelo
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FIGURA 5
Textura de los suelos de pradera de Gipuzkoa
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Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Ferrer y col. (1980)
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FIGURA 6

Disminucién de la porosidad de la arena con la adicién de arcilla
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FIGURA 7
fuerzas capilares
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Los elementos mas abundantes son el Sili-
cio (Si), el Oxigeno (O) y el Aluminio (Al),
que se encuentran combinados principal-
mente como cuarzo o silice (SiO:) y alumi-
nosilicatos (arcillas). La mayoria de las pro-
piedades fisicas de un suelo dependen de
la distribucion de tamarios de sus particu-
las; la composicion mineralogica influye,
ademas, en la retencion y suministro de
nutrientes.

Textura y estructura

En la mayor parte de los suelos, las
propiedades agronémicas dependen de
las particulas de tamano inferior a 2 mm.
Por esta razon, la clasificacién granulome-
trica o de tamanos de particula de los sue-
los suele basarse en la fraccion fina que
atraviesa un tamiz de 2 mm. de apertura,
Existen diferentes sistemas de clasificacion
granulométrica de los suelos (Tabla 1).
Pero en general, las particulas del suelo se
agrupan en arena, limo y arcilla. La com-
posicién granulométrica o textura del suelo
se representa graficamente por medio de
diagramas triangulares. El triangulo de tex-
tura permite relacionar las propiedades de
campo de un suelo con su distribucién de
tamanos de particula, asignandole el nom-
bre de una familia que refleja las fracciones
que predominan: arenosa, arcillosa, arcillo
limosa, etc.

En la figura 5, cada punto representa
un suelo de pradera de un estudio efec-
tuado hace algunos afnos en Gipuzkoa,
observandose que la mayoria presentan
una textura franco arcillosa. El adjetivo
franco indica una proporcion equilibrada
de cada una de las fracciones, por lo que
la textura de nuestros suelos puede consi-
derarse en general adecuada, con tenden-
cia a un cierto exceso de arcilla. Tan sélo
un reducido nimero de muestras de este
estudio, correspondientes a una estrecha
franja costera, son franco arenosas.

La textura es un parametro indicador
de gran importancia en la prediccién del
comportamiento del suelo como medio de

cultivo y de transmision de contaminantes.
La razon de este hecho radica en la
influencia de la granulometria en la distri-
bucién de agua y aire del suelo, asl como
en su permeabilidad. Cuanto mayor es el
tamario de particula de los materiales gra-
nulares, mayores son los huecos que que-
dan entre las particulas y, por tanto, la
porosidad o porcentaje de volumen de
poros del material. En un litro de arena, el
volumen total de poros o huecos entre
particulas (la porosidad) es muy superior &l
que posee un litro de arcilla. Pero es sufi-
ciente la presencia de una pequena canti-
dad de particulas de arcilla para que la
porosidad de la arena y el tamano de los
poros disminuyan de manera importante
(figura 6), a la vez que aumenta la reten-
cién de agua y se reduce la aireacion.

En relacién a la retencion de agua y
aire, el suelo se comporta de forma muy
semejante a como lo hace una esponja. Si
saturamos una esponja con agua, inicial-
mente pierde una parte del agua absorbi-
da; cuando deja de escurrir, la esponja
contiene la méxima cantidad de agua gue
es capaz de retener, analogamente a
como lo hace el suelo en las condiciones
que se denominan de capacidad de
campo. Observamos a simple vista que
los poros méas grandes se hallan vacios (es
decir, ocupados por aire), por lo que el
agua se encontrara alojada en los poros
mas pequenos. Si extraemos el agua pre-
sionando la esponja con la mano (o, como
hace la planta, succionando el agua del
suelo), llegara un momento en gue no
podremos extraer mas agua, a pesar de
notar que se encuentra humeda. Dicha
agua se encuentra retenida con tal energia
en los poros méas pequenos, que no dis-
ponemos de la fuerza suficiente para
extraerla, de forma semejante a lo que le
ocurre a la planta cuando se alcanza el
punto de marchitez permanente.

Como el agua del suelo se aloja y es
retenida preferentemente en los poros
pequefios Y el aire en los grandes, los sue-
los arcillosos retienen mas agua que los

arenosos, que suelen estar mejor airea-

dos. En estos (ltimos, la elevada aireacion
favorece tanto la respiracion de las raices
de las plantas como de los microorganis-
mos del suelo, por lo gue la actividad
microbiana es mayor. Esta es la razon de
que los suelos arenosos sean generalmen-
te pobres en materia organica, ya que la
tasa de mineralizacion es elevada.

Por tanto, desde un punto de vista
agronémico son ventajosos los suelos
francos o equilibrados, que poseen sufi-
ciente capacidad de retencion de agua,
derivada de su contenido en arcilla, y
estan al mismo tiempo convenientemente
aireados por su proporcién de arena.

Pero las particulas que componen él
suelo no se encuentran normalmente pre-
sentes de forma individual o aislada, sino
agrupadas en agregados formados por un
cierto numero de particulas, lo que consti-
tuye la estructura del suelo. Esta depende
en gran medida de la textura y del conteni-
do en materia orgéanica, que actia como
cemento de unién de las particulas; asi,
los suelos de tamano de particula gruesa y
pobres en materia organica como las
dunas de arena, no poseen estructura,
mientras que en los suelos muy arcillosos
las particulas se hallan unidas, formando
una estructura compacta.

La estructura més habitual en los hori-
zontes superiores del suelo es la granular,
en que las particulas del suelo se unen for-

TABLA 1
Sistemas mas habituales de ¢
granulométrica (mm.)
Sistema Sistema
Particula internacional | americano

Grava mayor de 2 mayor de 2
Arena muy gruesa - 10-20
Arena gruesa 02-20 05-10
Arena media - 01-05
Arena fina 002-0.2 0,05-0,1
Limo 0,002 - 0,02 0,002- 0,05
Arcilla menor de 0,002 | menor de

Fuente: Elaboracién propia.
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TABLA 2 TABLA 3
reacion de las raices de diferentes plantas Influencia de la compactacion del suelo en la aireacién y retencion
orna de agua
Alta Intermedia Baja Nivel Porosidad | Densidad |po . iiad de de
de orosidad | oo rosid etenci
20-10 105 52 compactacién| ol (%) w sire (%) | agua(%)
Antihinum | Camelia Clavel :
Begonia Crisantemo | Conifera RO 58 113 42 18
Daphne Gladiolo Geranio 0 123 o il
Plnias d hof Ll Paimera £ 1.2 =4 )
GGMI. Poinseti m‘ 46 1,43 28 1.8
{?émma% (Ave del paraiso) 42 s i '18
rresire ve del parafso : 1,64 19 19
Podocarpus Césped - '
Rhododendron Méximo 34 1,74 9 25
Saintpaulia

Fuente: Johnson (1948)

mando aglomerados, cuya forma recuerda
a la de las migas o terrones. Como el
famafio de estos aglomerados es superior
al de las particulas que los forman, los
huecos entre agregados también seran
mayores que los huecos entre particulas.
Por lo tanto, un suelo estructurado tendra
mayor proporcion de huecos grandes que
un suelo que contenga las mismas parti-
culas sin estructura.

En resumen, de la textura y la estructu-
ra del suelo dependen el tamafio y la can-
tidad de poros o porosidad total p:, que se
define como el porcentaje del volumen de
suelo ocupado por huecos o poros entre
particulas y agregados. La proporcion rela-
tiva de poros grandes y pequefos, ocupa-
dos por aire y agua, respectivamente,
determinara el porcentaje de la porosidad
que se halla ocupada por aire, o porosidad
de aire p=. Los suelos arenosos sueltos, no
estructurados, poseen una elevada porosi-
dad total, que practicamente coincide con
la porosidad de aire; en los suelos arcillo-
80s ocurre todo lo contrario, aunque su
porosidad y aireacion aumentan mucho
con el grado de estructura,

La solucién acuosa

La fase liquida del suelo no es agua
pura, sino que contiene gases y sélidos
disueltos, por lo que se conoce como
solucion acuosa. Las fuerzas mas impor-
tantes que retienen el agua en los poros
mas pequenos, venciendo la accién de la
gravedad, son de tipo capilar; es decir,
semejantes a las que actlian sobre el agua
contenida en un tubo capilar de pequefio
diametro (o las que hacen que el agua
ascienda en materiales porosos), mante-
niendola en un nivel tanto mas elevado
respecto de la superficie del agua, cuanto
menor sea el didmetro del tubo capilar
ffigura 7).

Otro tipo de fuerzas que retienen el
agua en el suelo son las que se presentan
en condiciones de salinidad, o concentra-

Fuente: Handreck y Black (1991)

cion excesiva de sales en la solucién
acuosa. En la vida diaria observamos mul-
tiples ejemplos de la tendencia natural a
igualarse por difusion las concentraciones
de dos soluciones de diferente concentra-
cion que se ponen en contacto. Por este
fenémeno, si la concentracion de sales en
la solucion acuosa es superior a la que
existe en el interior de las raices de la plan-
ta, se producira un flujo de agua hacia el
exterior para igualar las concentraciones
de sales, lo que equivale a unas condicio-
nes de deshidratacién o sequia.

En consecuencia, tan importante como
la cantidad de agua retenida por el suelo
es la disponibilidad de dicha agua para la
planta, que dependera de la fuerza con
que esté retenida y, por tanto, del tamano
de los poros del suelo.

El aire

Las necesidades de aireacion de las
plantas varian con la especie vegetal
(Tabla 2). El volumen de fase gaseosa o
porosidad de aire de un suelo dependera
de la cantidad de agua presente y de la
textura y estructura del suelo. Para un
suelo dado, su aireacion sera maxima

| cuando el suelo esta seco, y disminuird a
medida que se humedece, alcanzando un
valor minimo en condiciones de capacidad
de campo. La falta de aire puede llegar a
ser un problema tan importante en las
condiciones de baja evapotranspiracion
del invierno, como la escasez de agua en
verano, ya que por falta de aire durante
unos pocos dias, puede llegar a producir-
se la muerte de algunas raices.

Otro factor que tiene una gran influen-
cia en la porosidad y aireacion del suelo es
la compactacion, que se produce como
consecuencia de la presion ejercida por el
pisoteo (campos deportivos, praderas
pastadas) o el trafico de vehiculos (maqui-
naria pesada en suelos agricolas). Al apli-
car una presién creciente al suelo, dismi-
nuye el tamafo de los poros y el volumen
total gue ocupan (figura 8), por lo que se
reduce la aireacién y la porosidad total, a
la vez que aumentan la densidad del suelo
y su capacidad de retencion de agua
(Tabla 3). Al mismo tiempo, crece la fuerza
con que el agua es retenida en los peque-
nos poros, por lo que disminuye su dispo-
nibilidad para la planta, como ocurria en el
ejemplo de la esponja.

Cuanto mayor sea la cantidad de agua
retenida por el suelo, menor sera el volu-
men de aire disponible para la respiracion
de las raices, pudiendo llegar a ser tan
baja la porosidad de aire, que se vea limi-
tado el rendimiento del cultivo.

Ademas, en condiciones extremas de
falta de oxigeno, en que la mayoria de las
plantas y los organismos del suelo se ven
perjudicados, los microorganismos produ-
cen gases como metano y compuestos de
nitrégeno, o sustancias perjudiciales para
las raices de las plantas (sulfuros, manga-
neso, acidos organicos, etc.), que pueden
afectar severamente a su crecimiento. O
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