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RESUMEN

Existen dos fuentes de interés de la aplicacién de la edafologia en la industria quimica. Fuente directa: los
suelos y rocas sedimentarias resultan una fuente de materias primas muy relevantes para diversas
industrias (ceramicas, cementos, vidrios, etc.); y fuente indirecta: basada en |os suelos como soporte de las
plantas vegetales y como medio para la nutricion de las mismas mediante fertilizantes. EI empleo de
ciertos términos con significados diversos dificulta el conocimiento y la clasificacion de los suelos. El
presente trabajo contempla el origen y la evolucion de los suelos, asi como de las especies minerales que
contienen. Se explican las diversas acepciones de ciertos conceptos y se abordan dos tipos de
clasificaciones: granulomeétrica o textural y quimica, considerandose la conexion entre ambas. También se
esboza € reconocimiento de diferentes tipos de suelos y finamente, se contemplan las aplicaciones
agricolas e industriales de todo lo anterior. Desde el punto de vista académico, €l enfoque de este articulo
pretende ser eminentemente préactico de cara a familiarizar a alumno con los conceptos béasicos en
relacion con la edafol ogia.

PALABRAS CLAVE: Edafologia, Clasificacién de suelos, Granulometria, Andlisis de suelos.

ABSTRACT

Edaphology has two sources of interest for the chemical processing industries. Direct: soils and
sedimentary rocks as sources of raw materials for several productions (ceramics, cement clinkers, glass
and others) and indirect: soils as plant bearers (for agriculture and forestry) and as intermediate vehicle for
nutrient substances (in plant fertilization). The use of some words with different meanings makes not easy
the understanding and the classification of soils. This paper considers the origin and evolution of soils as
well as of the concerned mineral species. Certain meanings of common use words are explained. Two
different soils classifications are proposed: textural or by particle sizes and chemical or by mineral
species. Connection between these classifications are considered. The recognition of actual types of soils
is outlined. Finaly, both industrial and agricultural issues are introduced. From academic point of view,
the aim of this article tries to be practical in order to acquaint the reader with edaphology basic concepts.

KEY-WORDS: Edaphology, Soils classification, Size particles classification, Soil analysis.
SUMARIO: 1. Introduccion, 2. Origen y génesis macroscopica, 3. Transformaciones fisicas y quimicas
de los minerales, 4. Especis minerales presentes en suelos y rocas sedimentarias: origen y carcteristicas,

5. Clasificaciones, 6. Reconocimiento de tierras o suelos y sus componentes, 7. Particularizacion para
ambitos agricolas y forestales, 8. Particulariacion para el ambito industrial, 9. Glosario, 10. Bibliografia.
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2.J. M* Storch de Gracia y Tomas Garcia Martin

1. Introduccién

En genera, se aplica e término SUELO a conjunto de sedimentos “sueltos’ (no
compactos), también denominados TIERRAS, que se encuentran en lalitosfera seca. Tal
concepto se contrapone a concepto de ROCA sedimentaria compacta. Dentro de la
disciplina de Quimica industrial, materia fundamental para € ingeniero quimico, €l
estudio de los suel os interesa principal mente desde dos puntos de vista:

e Como fuente de materias primas industriales: silice (SIO,), calizas (CaCOs),
feldespatos (6 SI0O..AlIOs.MO, sendo M: Na, K, Ca y/o Mn), arcillas
(mSi0,.Al;03.nH,0) y/o mezclas y combinaciones de los anteriores. Las industrias
interesadas son las productoras de: vidrios, ceramicas, cales, cementos, etc. En €l
caso de la obtencidn de cementos pueden interesar tanto las tierras sueltas como las
rocas compactas. Por otra parte, las arcillas interesan también como materiales
adsorbentes (decolorantes), o como catalizadores y soportes para la obtencion de
materiales cataliticos.

e Como soporte de actividades agricolas y medio para la nutricién vegetal: suelo
receptor, acumulador y dispensador de nutrientes para las plantas. En este caso
interesan mayoritariamente las tierras sueltas y la incorporacion de materia biol 6gica
(humus, bacterias, etc,)

En e presente trabgjo se van a atender 1os asuntos mencionados en € titulo asi como la
introduccion alas aplicaciones industriales y agricolas citadas anteriormente.

2. Origen y génesis macr oscopica

Para comprender el origen de los suelos conviene remontarse a las rocas més primitivas
(igneas 0 magméticas) y seguir las transformaciones fisicas y quimicas que pueden
haber sufrido en lo que se denomina * ciclo geodinamico externo”.

Especies minerales Rocas magmaticas | Granito
primitivas

Feldespatos (6 SiO,.Al,03.M,0) 60% 50%

Cuarzo o Silice (SIOy) 12% 30%

Micas (3 SiO,.Al,03.aMg0.bK 0, etc: Fe,0s...) 17% 20%

Calizas (CaCOs) 0% 0%

Tabla 1. Composicion media de las rocas magméticas y del granito (% peso)
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La secuencia correspondiente a dicho ciclo, y que puede haberse detenido en un
momento u otro, puede resumirse en el cuadro recogido en laFigural.

ROCAS MAGMATICAS PRIMITIVAS

INTRUSIVAS (enfriadas en el interior de la tierra)
EFUSIVAS (expulsadas y enfriadas en la superficie terrestre)

A

DETRITUS
MINERALES
("In situ”)

ROCAS
SEDIMENTARIAS
MINERALES

IDEM CON
CARBON,
PETROLEO Y/O
GAS NATURAL

TIERRAS:
SUELO MINERAL

. . . D1: Sin incluir restos vegetales
A: Alteraciones fisicas (erosiones) o 9

guimicas (reacciones): Meteorizacion
B: Transpote y deposicion

fisica (sedimentacion) y/o

quimica (precipitacion o cristralizacion)
C: Sin consolidacion
D: Consolidacién por efecto de presion,
temperatura, agua y COz2 (Diagénesis)

y/o animales

D2: Incluyendo restos vegetales

y/o animales

E: Incorporacion de restos vegetales
y animales descompuestos.
Fertilizacion artificial

A+B: TRANSFORMACION PRIMARIA
D: TRANSFORMACION SECUNDARIA

Figura 1. Diagrama déel ciclo geodinamico externo.
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A fin de poder estudiar, con posterioridad, las transformaciones quimicas conviene
considerar las composiciones medias y orientativas de las rocas magmaticas y del
granito que es la més frecuente de entre ellas. En la Tabla 1 se recoge dicha
composicion considerando porcentajes sobre €l peso total de material.

Los suelos y rocas sedimentarias mas importantes, resultantes de las transformaciones
anteriormente consideradas, se pueden clasificar iniciamente segiin sus componentes
mineral es predominantes como sigue:

e Siliceas: predominalasilice (S O,)
e Arcillosas: predominan las arcillas (mSiO,.Al,03.nH,0)
e Margosas. predominan las arcillas y las calizas (CaCOs)

e Cdcicas. pueden ser, a su vez, de dos tipos, Calizas cuando predomina la caliza
(CaCO0»), 0 Yesiferas cuando predominad yeso (CaS0,4.2H,0)

En cuanto al origen de las rocas y suelos calcicos puede considerarse que provienen de
acumulaciones de conchas calcareas o de los fendmenos de lixiviacion y precipitacion
posterior (mediante evaporacion del agua disolvente y/o reaccién con CO,) de iones
Ca”* procedentes de feldespatos o de otras rocas portadoras del mismo. En el caso en el
gue haya concurrido la presencia, en su origen igneo, de didxido de azufre (SO,) y
oxigeno (O,) se habran producido suelos yesiferos.

3. Transformaciones fisicoquimicas de los minerales

L as transformaci ones fisicogquimicas son fendmenos que dependen de las condiciones en
gue se encuentren los minerales. Asi pueden ser incompletas o completas, por 1o que en
un suelo 0 en una roca cabe esperar la presencia de minerales total o parciamente
transformados en otros. También es posible que las transformaciones tengan lugar de
forma individual o de manera conjunta. En cualquier caso, consideraremos tres grandes
grupos: transformaciones fisicas, transformaciones quimicas y al gunas transformaciones
combinadas.

Tecnologi(@ y Desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.2. 2004.
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3.1 Transformaciones fisicas

Las posibles transformaciones fisicas de los minerales pueden tenerse en cuenta segun
los diferentes procesos a los que hayan sido sometidos. Asi, cabe la posibilidad de
considerar |os siguientes procesos fisicos:

e Oscilaciones térmicas. Estos procesos son debidos a los ciclos dia-noche, a las
secuencias de las estaciones anuales y a las glaciaciones. Estos procesos originan
fendmenos de dilatacion y contraccion que pueden dar lugar aroturas del mineral.

e Accion mecanica de accidentes meteorol 6gicos. Dentro de este grupo de procesos se
incluyen los desgastes y arrastres debidos a la accion de lalluvia, la nieve, €l viento
o € granizo.

e Abrasion de particulas. Este proceso de desgaste mecanico se debe a la accion de
frotamiento por arrastre de las particulas solidas. Esto hace que se produzcan roturas,
desgastes y redondeo de aristas.

e Accion del hielo. El agua contenida en hendiduras, poros u otras estructuras propias
de los minerales, a helarse origina un aumento de volumen, dando lugar a que la
estructura se rompa desde dentro hacia fuera.

e Compresion por capas superpuestas. El fendmeno es debido al peso gjercido por la
superposicion de capas en un conjunto sedimentario, originando la compactaciéon o
consolidacion de las capas inferiores.

Los cuatro primeros tipos de procesos dan lugar a fendmenos de erosion o
meteorizacién, mientras que €l quinto es & responsable del fendmeno de diagénesis que
se considera como una transformacion de los sedimentos sueltos en rocas sedimentarias
compactas.

3.2 Transformaciones quimicas

L as transformaciones quimicas son aquellas que tienen lugar mediante ataque individual
o conjunto de reactantes agresivos a las rocas primitivas en unas condiciones
determinadas de presion, temperatura y pH. La progresion y alcance de este tipo de
transformaciones es funcion de la fuerza de los enlaces integrantes de las estructuras
moleculares originales. En la Tabla 2 se recogen los valores relativos, con respecto a
silicio, de lafuerzadelos enlaces.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_003.pdf



6.J. M* Storch de Gracia y Tomas Garcia Martin

Si Al Fe’* Fe’* Mg~ Ca™ Na K*

1 0,75-0,5 0,50 0,33 0,33 0,33-0,25]0,87-0,12| 0,12-0,08

Tabla2. Fuerzasrelativas de los enlaces

La accién de las moléculas de agua se debe, en general, a su caracter dipolar solvatante.
Esta caracteristica es determinante para la capacidad del agua en cuanto a los procesos
en los que interviene. Dichos procesos pueden ser |0s siguientes:

(@) Hidrdlisis: los dipolos son capaces de arrancar iones cuyas capacidades de
retencion son mas débiles que las de las moléculas de agua.

(b) Disolucion: debida a la asociacion soluble de los dipolos con particulas iénicas
susceptibles de actuar como solutos.

(c) Formacién de soles. generacion de micelas formadas por iones solubles con
dipolos acuosos o con iones OH™ 0 H* del agua. Disolucién de coloides.

(d) Formacion de geles: mediante la polimerizacion de soles que dan lugar a fléculos
degel.

(e) Disolvente: medio acuoso para ataque de otras sustancias reactivas como CO,
S0O,, Oy, SH, etc.

(f) Disociacion: capacidad para disociarse en OH o0 H* que pueden intervenir en
diferentes reacciones quimicas, o en sistemas de equilibrio acido-base que se
miden através|la escala de pH.

(g) Vapor de agua: cuando existe como tal, actia como posible agente de
transmision de calor.

La presencia de anhidrido carbdnico, generamente procedente de la atmosfera,
determina el grado de acidez del aguay laformacién de bicarbonatos. Estos Ultimos méas
solubles que los carbonatos, dependiendo del tipo de catién que acompafie. En genera el
grado de solubilidad sera tanto mayor cuanto menor sea la fuerza de enlace (ver Tabla
2). El equilibrio de disociacion tiene lugar mediante e siguiente esquema:

COy +Ho0

H*+COgH ™ (BICARBONATOS) 1)

La presencia de otras sustancias gaseosas, menos frecuentes, pueden dar lugar a la
aparicién de otro tipo de reacciones como las que se muestran a continuacion:

SHy +Hp0 3HT+OH +5 2 (SULFUROS) @)

SOy +1/20p +Ho0 2H* +50, 2  (SULFATOS) )

Tecnologi(@ y Desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.2. 2004.
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Este ultimo tipo de reacciones, (2) y (3), tienen lugar con mayor frecuencia en la
formacion de rocas igneas primitivas.

Los efectos del calor, en rocas sometidas a temperaturas elevadas, dan lugar a ciertas
modificaciones cinéticas que influyen en la velocidad de formacion de las rocas. Por
otra parte, ademas de favorecer la evaporacion del medio acuoso, € efecto térmico
determina los desplazamientos de los equilibrios de reaccion y de disolucion. Por tanto,
habra que tener en cuenta las posibles secuencias de procesos de disolucion, reaccién
guimica, transporte en disolucion, evaporacion, precipitacion y recristalizacion cuando
se produzca un primer aumento de temperatura'y un descenso posterior.

3.3 Algunas transformaciones combinadas

A los efectos de los asuntos que nos ocupan cabe considerar dos tipos de
transformaciones constituidas conjuntamente por dos componentes, uno de tipo fisico y
otro quimico, que pueden tener lugar individual o simultdneamente. Aunque pueden
estar constituidas por distintos tipos de procesos, las dos transformaciones se denominan
genéricamente como sedimentacion o diagénesis respectivamente:

(A) Sedimentaciones. pueden ser de varios tipos, tal y como se describe a
continuacion.

(A1) Sedimentacion fisica: se produce a disminuir la fuerza de arrastre de las
particulas que las ha mantenido en suspension durante su transporte a
través de un medio fluido.

(A2) FHoculacion: tiene lugar mediante la transformacién de soles (como silice o
alimina) en geles por efecto de la modificacién, en medio acuoso, de las
condiciones de pH o de concentracién salina.

(A3) Evaporacion del disolvente: la disminucion del medio acuoso da lugar a un
aumento de la concentracion de las especies disueltas, asi como a la
posterior cristalizacion de las mismeas.

(A4) Precipitacion quimica: se produce a entrar en contacto con un nuevo
agente quimico que actlia como reactivo desencadenando la formacion de
precipitados y |a subsiguiente cristalizacion.

(A5) Deposiciones: debidas a la muerte y precipitacion de restos animales o
vegetales procedentes del medio circundante.

(B) Diagénesis: comprende la transformacion de sedimentos en rocas sedimentarias
através de diferentes procesos.

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_003.pdf



8.J. M* Storch de Gracia y Tomas Garcia Martin

(B1) Compactacion o consolidacion: transformacion fisica debida a fendmeno
de compresion que gjercen las capas superpuestas de suelos.

(B2) Cementacion: se produce por la presencia de especies aglomerantes, como
puede ser el gel de silice, dando lugar a que las especies no compactas
gueden entrel azadas.

(B3) Redisolucion y recristalizacion: debidas tanto al efecto de la temperatura
sobre los equilibrios de solubilidad como ala variacion de la concentracion
de sales 0 de agua.

(B4) Metasomatosis. consistente en transformaciones quimicas debidas a la
aportacion de iones 0 moléculas mediante mecanismos de transporte por
difusion.

(B5) Reacciones bioquimicas: fermentaciones aerobias 0 anaerobias (con 0 sin
presencia de oxigeno atmosférico, respectivamente) de las materias
organicas presentes en los sedimentos. Este tipo de reacciones favorecen, a
su vez, otros dos tipos de procesos. por una parte la generacion y
acumulacion de carbon, petréleo y gas natural, y por otra la disminucion
del pH, dando lugar a los consiguientes fendbmenos de disolucion y
precipitacion.

4. Especies minerales presentes en suelosy rocas sedimentarios. Origen, naturaleza
y caracteristicas

En los suelos (sueltos 0 no compactos) y en las rocas (compactas) sedimentarios pueden
encontrarse | as especies que se recogen a continuacion:

e FELDESPATOS:. se originan como consecuencia de haber sido disgregados,
transportados y sedimentados, pero sin haber sufrido transformacién quimica alguna.
Aparecen en laforma: 6 SIO,.Al,03.MxO

e CUARZO o SILICE: se originan como consecuencia de haber sido disgregados,
transportados y sedimentados, habiendo sufrido una secuencia de transformacion y
recomposi cion:

Disolucion = Sol = Gel = Recristalizacion

e MICAS:. en contadas ocasiones se originan como consecuencia de haber sido
disgregadas, transportadas y sedimentadas, pero sin haber sufrido transformacion
guimica alguna. Aparecen en la forma: 3 Si0O,.Al;,03.K,0.H,0.(MgO y posible
F6203)

e ARCILLAS: en este caso, € término “arcillas’ se utiliza en sentido geoquimico
(posteriormente se vera otra acepcion granulométrica). Se originan como

Tecnologi(@ y Desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.2. 2004.
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consecuencia de las transformaciones quimicas de los feldespatos por la pérdida de
su componente MxO, mediante su disolucion y retirada, asi como hidrataciones
subsiguientes. El proceso se conoce como reaccion de caolinizacion y se resume de
lamanera siguiente:

6Si02.Al203.MxO + (n+1)H20 + CO2 ——> mSi02.Al»03.nH20 (sélido) +
+ (6 - m)SiO2 (sdlido o disuelto) +
+ CO3HM (disuelto) +

+ H* (disminucion pH)
4)

En general, las configuraciones de las arcillas dependen de los valores que adopten las
constantes m y n. Las méas importantes vienen determinadas por € grado de utilizacion y
se recogen en latabla siguiente:

Especie m n Utilizacion
CAOLINITA 2 2 Industria ceramica
MONTMORILLONITA 4 1 Suel os para vegetales

e |LLITAS: especies resultantes de la transformacion de las micas. Considerando una
cierta variabilidad de éstas en su composicion y transformaciones semejantes a las
de los feldespatos, cabe tener en cuenta una reaccion tipica como la que se muestraa
continuacion:

8(3Si02.Al203.K20.H20.MgO) + 33H20 + 22C02 —> 24Si02.8A1»03.3Mg0.2K20.12H50 +
ILLITA (s6lido)
+5 Mg(HCO3)> (disuelto) +

+12 KHCOg (disuelto) +
+ 22 H* (disminucion pH)

()

e CALCICOS: dentro de este grupo pueden considerarse a su vez otras dos especies
(CALIZA y YESO). Este tipo de especies se originan cuando confluyen las
anteriores aportaciones y transformaciones con las procedentes de rocas primitivas

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECTINO4_003.pdf
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con cierto contenido en minerales calcicos dd tipo: CaCOs, Ca0, Ca(OH), y CaSO,
(anhidrita poco frecuente) o CaS0O,.2H,0 (yeso o ajez)

HUMUS y ACIDOS HUMICOS: resultantes de |os procesos de descomposicion de
restos de origen vegetal y animal por accion de |os microorganismos, incorporados a
los suelos desde la biosfera. Su presencia y riqueza en los suelos determina el grado
de fertilidad de los mismos. En realidad estan constituidos por una serie de grupos
aromaticos unidos entre si, cadenas alifaticas y grupos écido y fendlico.

AIRE y AGUA: ambas especies aportan cierto grado de porosidad, necesario para
constituir una tierra fértil, y posibilitan las reacciones quimicas que dan lugar a las
transformaciones citadas anteriormente.

En la Tabla 3 se recogen algunas de | as caracteristicas mas rel evantes correspondientes a

las arcillas.
Superficie Capacidad de Densidad de
Mineral dearcilla especifica intercambio de carga
(m?/g) cationes (me/g) (me/m2 x 10°)
Caolinitas 5-20 0,03-0,15 6—75
lllitas 100 — 200 01-04 1-2
Vermiculitas 300 -500 1-15 3-33
Montmorillonitas 700 — 800 08-15 1,1-19

Tabla 3. Superficie especifica, capacidad de intercambio catidnico y densidad de carga
de varios minerales de arcilla

5. Clasificaciones

Antes de entrar a considerar las diferentes clasificaciones conviene aclarar ciertos
términos de uso frecuente. Entre ellos tenemos |os que se citan a continuacion:

ARCILLAS (en granulometria): se consideran tierras con un tamafno de particula
inferior a2 um. Este término incluye diferentes tipos de especies.

ARCILLA (como especie componente): comprende especies constituidas por
diferentes silicatos aluminicos hidratados (m SiO,.Al,03.nH,0)

ARENAS (en granulometria): se consideran las tierras con un tamario de particula
comprendido entre 20 um (segun la clasificacion internacional) o 50 um (segun la
clasificacion americana) y 2000 um (segun ambas clasificaciones). Incluye especies
como feldespatos, 6xido de hierro, silice, etc.

Tecnologi(@ y Desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.2. 2004.




Introduccién a la edafologia: origen, génesis, especies minerales, clasificaciéon y
reconocimiento de los suelos 11

e ARENA (como especie componente): referido a silice SiO..

e LIMOS (en granulometria): se refiere a tierras con tamafios de particula
comprendidos entre 2 um y 20 um (segun la clasificacion internacional) o 50 um
(segun la clasificacion americana). Este término incluye la presencia de varias
especies.

e LOAM o TIERRAS FRANCAS (en granulometria): se refiere a tierras mixtas con
una composicion comprendida entre 27 a 52% de arenas, 28 a 50% de limosy 7 a
27% de arcillas.

e MARGAS (como especie componente): comprende tierras mixtas constituidas por
arcillay caliza (CaCQOg), pudiendo ser de varios tipos.

e ARENA SILICEA: serefiere atierras constituidas exclusiva o mayoritariamente por
silice (SIOy).

e ARENA FELDESPATICA: hace referencia a tierras constituidas exclusiva o
mayoritariamente por fel despatos.

e ARENA DE MIGA o GREDA: hace referencia a tierras constituidas por diferentes
composiciones de arcillay silice.

e SILEX o PEDERNAL: se refiere a roca de silice, con elevado grado de pureza en
SiO,, formada mediante una secuencia de disolucién de la silice, gelificaciéon y
recristalizacion de lamisma.

5.1 Clasificaciones granulométricas o texturales

Para poder llevar a cabo la clasificacion granulométrica de un suelo con un cierto grado
de rigor es preciso definir los componentes que integran las tierras seglin sus tamarios de
particula. Existe una primera clasificacion genera gue distingue en dos grandes bloques
el tipo de suelos. Asi, se habla de tierra fina cuando e tamafio medio de particula es
inferior a2 mm, y de tierra gruesa cuando el tamafio medio de particula es superior alos
2 mm.

En la Tabla 4 se recogen otros dos tipos de clasificaciones sencillas atendiendo a las
denominaciones empleadas en los Estados Unidos de América —clasificacion
americana— y a las denominaciones utilizadas en Europa —clasificacion internacional—,
resultando evidente en la préctica la necesidad de especificar la procedencia de los
materiales en cuestion.
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CLASIFICACION

CLASIFICACION

AMERICANA INTERNACIONAL
ARENAS GRUESAS 2000 — 200
ARENAS 2000 -50 ARENASFINAS 200 - 20
LIMOS 50 -2 LIMOS 20-2
ARCILLAS <2 ARCILLAS <2

Nota: Tamarfios de particulaen um.
Tabla 4. Definicién granulométrica de los componentes integrantes de tierra fina en

suelos

Por otra parte, a fin de ayudar ala comprension de dichas clasificaciones, en laFigura 2
Se recoge un esguema comparativo de los tamarios relativos a las denominaciones de
dichos componentes o fracciones de suelo a escala 350: 1.

ARENAS

ARCILLAS

100 pm

Figura 2. Naturaleza fisica de | as fracciones de suelo. Tamarios a escala 350:1
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Una vez considerada la definicién de las diferentes fracciones de suelo es posible
abordar la clasificacion granulométrica de los suelos en funcidon de las diferentes
proporciones posibles de sus componentes. Para llevar a cabo la dosificacion de los
distintos componentes, o bien parallevar a cabo la clasificacion de los suelos, resulta de
gran eficacia el empleo de los denominados diagramas texturales triangulares. En la
Figura 3 se recoge un diagrama triangular gque ilustra la clasificacion granulométrica
maés sencilla. En este caso, hay que hacer notar que las denominaciones de los diferentes
suelos se extienden a los predominios respectivos de arenas, arcillas y limos,
apareciendo el término loam o tierra franca para €l caso en e que se contemplan
composiciones centradas de |os tres componentes anteriores.

100 oo O

ARCILLOSO

ARENOSO

100 A0 0

AREMNAS
% Particulas mayares de 50 micras

' )

Figura 3. Clasiticacion granulometrica sencilla paratierras o suelos. Las tlechas indican
el sentido de lecturade los ges del diagrama.
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En € caso de suelos poblados por vegetaes, es decir suelos agricolas y forestales,
conviene tener en cuenta una clasificacion un poco méas detalada, basada en la
informacion que mangja el Ministerio de Agricultura de Estados Unidos (USDA). En la
Figura 4 se puede observar dicha clasificacion, teniendo en cuenta que los términos
loamy franco son equivalentes.

100

ARCILLA
LIMOSA

ARCILLA
ARENOSA

FRAMCO
ARCILLOSD

IAVAVAVAVAY

20
'}“/\N FRRC O
AREMA N R
FRANCA END }v\ M M
D AVAVAVAVAVATANS
100 G0 40 20 1
ARENA =
% AREMNA

Figura 4. Clasificacion granulométrica de suelos seguin el Ministerio de Agriculturade
Estados Unidos (USDA). Nota: los términos Loam y Franco son equivalentes
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% en Arena Denominacién Formadelos Denominacién
granos
Gravera de cantos

> 50 Gravera Redondeada rodados

Angulosa Canchal
25-50 Graveraterrosa - -
10-25 Tierra gravosa - -
<10 Tierra - -

Tabla 5. Clasificacion granulométrica de | as tierras como materia prima en obracivil.

Existen otras clasificaciones granulométricas con orientaciones especificas. Asi para €
empleo de tierras como aridos de aplicacion en obra civil (arenas de tamafio de particula
medio superior a2 mm o 2000 um) se puede emplear la clasificacion recogida en la
Tablab.

Por otra parte, en e ambito de la industria ceramica, las materias primas suelen
denominarse arcillas, siendo la clasificacion méas procedente la que se muestra en la
Tabla6.

TAMANOS DENOMINACION
>25um Arenasy otras impurezas
25-10 um Arcillas “peores’
<10um Arcillas “buenas’
10-10° um Micelas de arcilla (en agua)

Tabla 6. Clasificacion granulométrica de | as arcill as para aplicaciones ceramicas.

En lo referente a los tipos de suelos considerados en |a clasificacion recomendada por el
Ministerio de Agriculturade USDA (ver Figura 4) es posible resumir cdmo evolucionan
las propiedades fisicas de |as diferentes composiciones segiin seindicaen laTabla 7.

Por otra parte, los suelos més arcillosos son capaces de adsorber agua hasta un limite en
gue se transforman en impermeables. Este hecho es debido, mayoritariamente, a su
capacidad de compactacion por compresion —debida al peso de las capas superiores-y a
su capacidad de drengje —debida ala pérdida de agua por € mismo efecto—. Como puede
observarse en laFigura 5, cuanto mayor es lafinura de latextura de un suelo o lo que es
lo mismo, cuanto menor es e tamafio de las particulas que integran ese suelo, mayor es
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la superficie eficaz presentada por dicho suelo. Asimismo, todas las propiedades fisicas
consideradas (capacidad de adsorcién, cohesion y plasticidad) aumentan répidamente su
intensidad a medida que & tamafio de sus particulas se aproximaal estado coloidal.

Por Ultimo, en la Tabla 8 se recoge una apreciacion adicional con respecto a la textura
de los suelos. Este aspecto cobra mayor importancia cuando se llevan a cabo practicas
de reconocimiento sencillo de los suelos.

Densidad | Permeabilidad | capacidad * Otras
Denominacion (Tm/m?®) (m/dia) (meg/q) propiedades '
Arenas medias y
gruesas g>5000pm 2,0-2,16 10-100 0
Arenasfinasy arena
+ franco @>2000pm 18-188 1-10 0
— (@)
Franco arenoso rUn 01-1 o 9
@) py) M
gy m @
Franco g 0,01-1 Q m
O m 5
Franco arcilloso | y m 0,001-0,1 v
\/
Arcillas 1,2-1,68 < 0,001 0,03-1,50

(*) Referido ala capacidad de adsorcion o de intercambio iénico.
(1) Incluye propiedades como superficie especifica, plasticidad y cohesion
Tabla 7. Propiedades fisicas para diferentes composiciones de suel os.

Tipo desuelo Términos gener ales Clasestexturales
Suel os de textura gruesa Arenosos
Arenosos-francos
Suelos arenosos Suelos de textura Franco-arenosos .
Franco-arenosos finos
moderadamente gruesa .
Franco-arenosos muy finos
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Franco

Suelos de textura media Franco-limoso

Limoso

Franco-arcilloso
Franco-arcilloso-arenoso
Franco-arcilloso-limoso

Suelos Francos
Suelos de textura
moderadamente fina

Arcilloso-arenoso
Suelos Arcillosos Suelos de textura fina Arcilloso-limoso
Arcilloso

Tabla 8. Clasificacion de suelos en funcidn de su textura

PROPIEDADES

* Superficie especifica
* Capacidad adsorbente
* Plasticidad

* Cohesion

ava3ldoydd

Arena Limo Arcilla Arcilla coloidal

Figura 5. Evolucion de a gunas propiedades fisicas en funcion del tamafio de las
particul as integrantes del suelo.
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5.2 Clasificacion quimica

Este tipo de clasificacion se basa en la composicion quimica de las diferentes especies
minerales que predominan o integran los suelos o tierras. Teniendo esto en cuenta, se
distinguen los siguientes tipos de suel os:

Suelos Feldespaticos. suelos que presentan una composicion con un claro
predominio de feldespatos (6 SiO,.Al,0s.MxO, siendo M = Na', K*, Ca?* o Mg*")
disgregados pero sin transformacién quimica posterior.

Suelos Siliceos: suelos que presentan una composicion con un claro predominio de
silice (SiO,) originaria o reconstituida.

Gredas. suelos constituidos por mezclas, en diferentes composiciones, de silice
(SI0y) y arcillas (m SIO,.Al,03.nH0).

Suelos Arcillosos. suelos en cuya composi cion resulta predominante €l contenido en
arcillas (m SI0,.Al»,03.nH,0), acompaiadas de diferentes impurezas entre las cuaes
suelen ser frecuentes los feldespatos, silice libre, Oxidos de hierro y otras.
Generalmente presentan tamafios de particula inferiores a 2 um y los suelos més
importantes suelen ser, a su vez, de dos tipos.

e Suelos Caolinicos: suelos arcillosos con un importante predominio en su
composicion de Caolinita (arcilla con m=2 y n=2). Este tipo de suelos presenta
un importante interés industrial .

e Suelos Montmorilloniticos. suelos arcillosos con un predominio claro en su
composicion de Montmorillonita (arcilla con m=4 y n=1). Este tipo de suelos
presenta cierto interés agricolay forestal.

Margas: suelos constituidos por mezclas de diferentes proporciones de arcillas y
caliza (CaCQOs). Este tipo de suelos puede presentar otras tres denominaciones en
funcion de su composicion:

TipodeMarga % Arcillas % Caliza
Marga Arcillosa 65 — 80 35-20
Marga 35-65 65—-35
Marga Caliza 25-35 75— 65

Suelos Calizos o Calcareos: son suelos constituidos por composiciones superiores a
80% en calizaeinferioresa 20% en arcillas.
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e Suelos Yesiferos. suelos en cuya composicion predomina la presencia de yeso o
ajez (CaS04.2H,0).

e Suelos Fértiles: se consideran suelos fértiles algunos de los anteriores con la
correspondiente adicién de humus (Vian, 1986).

5.3 Conexidn entre las clasificaciones granulométrica y quimica

Cuando se trata de abordar € estudio de la edafologia resulta bastante frecuente
encontrarse con algunos aspectos generadores de equivocos. Concretamente, los dos
aspectos de referencia son:

(A) Las denominaciones empleadas (arena, arcilla, etc.) presentan dos sentidos seguin se
refieran a componentes granulométricos (tamafios de particula) o a especies
guimicas (composicion). Es evidente que, como ha quedado claro en los dos
epigrafes anteriores, € mismo término puede considerar distintas acepciones en
funcion del tipo de clasificacion a que se hace referencia.

(B) La conexion entre denominacion y especie quimica es mas tenue que lo que
sugieren los términos correspondientes. Por tanto, resulta bastante adecuado para la
composicion de los suelos emplear términos como “predominio de especies’ o
“suel os compuestos”.

EnlaTabla9 se trata de aclarar la conexion entre los tipos de suelos considerados en la
clasificacion granulométrica (también denominados fracciones) y las especies quimicas
principales presentes en cada fraccion, expresadas como Oxidos. Dicha tabla se ha
confeccionado basandose en la composicion tipica de un suelo concreto.

Fracciones SO, | FeO3 | AlL,O; | TiO; CaO MgO E—l%s_
Arena 86,3 5,19 6,77 1,05 0,37 1,02 12,75
Limo grueso 81,3 311 7,21 1,05 0,41 0,82 11,28
Limo fino 64,0 9,42 12,0 1,05 0,32 2,22 5,33
Arcillagruesa 45,1 13,50 21,10 0,96 0,38 2,09 2,14
Arcillafina 30,2 17,10 22,80 0,88 0,08 1,77 1,32

Tabla 9. Composicion quimica de las fracciones de un suelo de composicion tipica.
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Cabe destacar, siempre en términos generales, que en las fracciones mas gruesas
predominan las especies existentes en la roca madre primitiva (silice, feldespatos, etc.)
individualizadas mediante disgregacion fisica. Por e contrario, en las fracciones més
finas se muestra un predominio de especies de formacion més reciente (arcillas), a
haberse afadido a fendmeno de disgregacion fisica los posteriores fendmenos de
alteracion quimica.

En laTabla9 se ha considerado, en la tltima columna, la razon ponderal silice/alimina
(SI0,/Al,03) para las diferentes fracciones consideradas. Estas composiciones pueden
contrastarse con las correspondientes a las existentes en las especies minerales mas
importantes, que se muestran a continuacion:

Especie SO, Feldespato Montmorillonita Caolinita

SiO,/Al;05 0 3,53 2,35 1,18

6. Reconocimiento detierras o suelosy sus componentes

Para llevar a cabo € reconocimiento de suelos es preciso comenzar por una toma de
muestras del suelo en cuestion. Las muestras para €l andlisis de suelos se pueden obtener
mediante la préctica de “catas’ o calicatas. Cuando se requieren muestras de rocas se
acude a empleo de tubos huecos o “trépanos’ para perforar € suelo y extraer en su
interior las muestras correspondientes.

Conviene llevar a cabo una serie de calicatas en vertical en diferentes puntos del terreno,
asi como tomas de muestras a diferentes profundidades del terreno. En readlidad, la
profundidad y €l tipo de muestreo depende mucho del tipo de andlisis a redlizar y la
finalidad del mismo (clasificacion del suelo, determinacién de la fertilidad, etc.). A
veces, puede resultar conveniente realizar un corte en € terreno y proceder a latoma de
muestras horizontales en diferentes puntos. Ademas, conviene tener en cuenta que los
suelos fértiles suelen presentar una profundidad media no superior alos 25 cm.

Una vez extraida la cata correspondiente se procede a llevar a cabo los andisis
granulométricos y quimicos siguiendo un protocolo detallado para dar vaidez a los
resultados obtenidos (Gandullo, 2000). En la Tabla 10 se recoge un breve resumen de
algunos de los ensayos Utiles que pueden hacerse a los suelos para obtener informacion
acerca de sus caracteristicas fisico-quimicas.
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No obstante, ademas de lo anteriormente expuesto, se pueden llevar a cabo andlisis
organol épticos basados en la apariencia y €l tacto del terreno, para estimar texturastal y
como seindicaen laTabla 11 (Metcalf, 1995), la cual hace referencia ala clasificacion

recogidaen laFigura 4.

Andlisis

Par ametros

Comentarios

Andlisis granulométrico

Determinacién del tanto por
ciento en peso de gruesos
(gravasy gravillas)

Separacion de las particulas
de més de 2 mm mediante
tamizado

Andlisis granulométrico de
finos

Determinacion del tanto por
ciento en finos mediante
tamizado en seco

Separacion por tamizado de
finos con tamices de luz de
mallapara2 —6—20 mm

Caracterizacion petrol6gica
de los gruesos

Determinacion del tipo de
rocay composicion en tanto
por ciento

Obtencién del grado de
consistencia, grado de
redondeo, tinciones debidas
aodxidosdehierroo a
materia organica. Reaccion
al ataque con HCl

Andlisistextural definos

Obtencion de lacurvade
acumulacion de tanto por
ciento de minerales de
diversos tamafios

Lavado y secado del
material. Tamizado.
Determinacion del tanto por
ciento en arena, limo'y
arcilla

Acidez ddl suelo

Acidez actual y acidez de
cambio mediante evaluacion
del pH

Medidade pH de una
suspensiones suelo/agua
1:2,5 (p/p). Obtencion de
pH de una suspension 1:2,5
suelo/disolucién KCI 1N

Contenido en carbonatos

Obtencion de lariqueza en
carbonatos de laroca madre
y rigueza en carbonatos
quimicos activos

Determinacion del tanto por
ciento en carbonatos en
finosy en gruesos por
atague con HCI

Contenido en materia
organica

Determinacion de carbono
organico e inorganico

Medidade DBO y DQO

Contenido en sales

Determinacion dela
conductividad

Disolucién saturada en agua
destilada

Determinacion de la

Medida de Nitrogeno,

Atague con NH;AC (IN)
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fertilidad Fésforo y Potasio paraK y determinacién de
nitratos, fosfatos y nitritos

Otros Aspectos fisicos Medida de Humedad,
Drengje y porosidad

Tabla 10. Algunos andlisis de suelos de interés fisico-quimico en edafologia

Textura

Suelo otierra secos

Suelo o tierra hUmedos

Arena

Sueltos, granos individuales asperos a
tacto. Al apretarlos con lamano la
masa se disgrega cuando se liberala
presion

Al apretarlos con lamano se
formauna pellaque se
deshace al tocarla
ligeramente. No es moldeable

Arena-Franca

Sueltos, granos individuales asperos a
tacto. Al presionar con los dedos 'y
ponerlos sobre la palma de lamano se
marcan las huellas dactilares

Al apretarlos con lamano se
formauna pellaque se
deshace al tocarla. No es
moldeable

Franco-Arenoso

L os agregados (terrones) se deshacen
con facilidad. Tacto inicialmente
suavey aterciopelado, pero al apretar
acaba predominando una sensacion de
aspereza

Forman una pella que resiste
el mangjo cuidadoso sin
romperse. No es moldeable

Franco

L os terrones se deshacen con una
presién moderada aungue son bastante
consistentes. Cuando se pulverizan
tienen un tacto aterciopelado que se
hace aspero a continuar frotando

Pellamangjable con
estabilidad. Ligeramente
moldeable. Al frotar la
superficie el tacto es aspero

Franco-Limoso

Los terrones son firmes pero se
pueden deshacer con presiones
moderadas. Son entre consistentes y
duros. Cuando se pulverizan el tacto
es suave (similar a delaharing)

Lapellapuede mangarse sin
cuidado especia sin peligro
de que se rompa.
Ligeramente moldeable. La
superficie sefisurao se
arruga al frotarse

Franco-Limoso-

Los terrones son muy firmes. Entre

Lapellapuede mangarse sin

Arcilloso durosy muy duros. Se pegaagoala |queserompa. Es moldeable.
lengua Tacto grasiento y ligeramente
pegajoso
Arcilloso- Terrones muy firmesy muy duros. Se | Muy moldeable en
Limoso pega mucho alalengua condiciones adecuadas de

humedad (10-35%)
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Arcilloso

Terrones muy firmesy Extremadamente moldeable

extremadamente duros. Se pega en condiciones adecuadas de

mucho alalengua humedad (10-35%). Grano
impal pable

Tabla 11. Aparienciay tacto de diferentes texturas de tierras y suelos

7. Particularizacion para ambitos agricolasy forestales

Todo lo expuesto en los apartados anteriores enlaza con |os aspectos referentes a suelos
agricolas y forestales segun las disertaciones expuestas en las obras de ciertos autores
(Vian, 1986 y Gandullo, 1998). Teniendo en cuenta que, en términos generales, los
suelos aptos para aplicaciones agricolas y forestales suelen ser los proximos a los
caracterizados como francos — si bien el grado de fertilidad dependera de otros factores-
en este trabajo nos limitaremos a recoger la relacion de los diferentes componentes
correspondientes a este tipo de suelos, tal y como se muestra a continuacion:

Arcillacoloida (¢ < 2um): componente resultante de la presencia de diferentes tipos
de arcillas, como son las caolinicas, illiticas 0 montmorilloniticas. Considerando esta
tltima como referencia para establecer y estudiar € compleo edéfico asi como su
relacion con la nutricion vegetal.

Solidos més gruesos: constituidos por limos, particulas calizas, aumina (Al,Oz) y
oxidos de hierro (Fe,O3z) hidratados. Estos componentes son los encargados de
aportar cierto grado de porosidad alos suelos.

Humus: considerando como tal la materia organica coloidal con cargas ionicas
negativas. Basicamente debidas a la presencia de aniones acidos y fendlicos.

Aire: como agente encargado de aportar porosidad al suelo.

Agua: resulta un componente importante que, ademés de aportar porosidad, sirve
como medio para la transferencia de materiales nutrientes del suelo a las raices de
las plantas.

En la Tabla 12 se recogen algunas de |as caracteristicas de ciertos coloides presentes en
terrenos de aplicacion agricola. Dicha informacidon puede verse ampliada en varias
referencias bibliograficas més especificas (Gandullo, 1998 y 2000) .
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Componente

Coloide

Afinidad por el agua

Arcillas ordenadas

Electronegativo (6 -)

Hidrofobos

Arcillas desordenadas

Electronegativo (6 -)

M oderadamente hidrofobos

Silice hidratada

Electronegativo (0 -)

M oderadamente hidrofilos

Hidréxidos de hierro

Electropositivo (0 +)

M oderadamente hidrofilos

Hidréxidos de aluminio

Electropositivo (0 +)

M oderadamente hidrofilos

Humus

Electronegativo (0 -)

Hidroéfilos

Complegos organominerales

Electronegativo (6 -)

Hidréfilos

Tabla12. Tipos de coloides en funcion del componente del suelo.

8. Particularizacion para el ambito industrial

Dentro del ambito industria puede llevarse a cabo todo un catalogo de aplicaciones de
las tierras y rocas sedimentarias. En funcién de la composicion mayoritaria del tipo de
suelo cabe considerar las siguientes aplicaciones:

Feldespatos: agente fundente y vitrificante superficial empleado en la fabricacion y
elaboracion de materiales ceramicos y refractarios.

Silice: ingrediente fundamental en la industria de la fabricacion de vidrios, ceramica
y cementos. En estas industrias se emplea en forma de arena'y roca (cuarzo, pedernal
0 silex). La silice también tiene una amplia aplicacion en la industria de la
construccion y en obracivil, en formade arena, gravas, granzasy bolos.

Arcillas: resulta un ingrediente fundamental en la fabricacion de ceramicas,
materiales refractarios y cementos. Las arcillas también se emplean en otros ambitos
como la industria de lubricantes o de vinos, donde se utilizan como materiales
adsorbentes decolorantes (tierras de Batén, tierras de Fuller, etc.). También se
utilizan como agentes reactivos o de soportes en la eliminacion de olefinas o en la
preparacion de ciertos catalizadores. En ocasiones se utilizan como agentes
adsorbentes de intercambio ionico para a gunos cationes.

Calizas. suelos empleados, en forma de tierras y rocas calizas 0 margas, que sirven
como ingredientes en la fabricacion de vidrio y de cementos. También se emplean en
forma de rocas como calcitas 0 marmoles para aplicaciones arquitectonicas
estructurales y ornamentales.
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Yesos: componentes de amplia aplicacion en la industria de la construccion, en
arquitectura'y como agente corrector en lafabricacion de cementos.

9. Glosario

Teniendo en cuenta que ciertos términos puedan llegar a ser un tanto desconocidos para
personas no doctas en la materia, se ha decidido incluir un breve glosario para aclarar la
terminologia empleada. No obstante, este glosario, puede completarse con la terminologia
recogida en e punto 4, en € que se abordan algunas clasificaciones de interés para los
campos relacionados con la edafol ogia

SILICE EN PARTICULAS: Dentro del ambito de la industria de la construccion y
dela obracivil, los aridos pueden considerarse en orden creciente de tamafios como:
e Arenas finas (tamarfios de particula comprendidos entre 20 y 200 um)

Arenas gruesas (tamarios de particula comprendidos entre 200 y 2000 pm)
Gravillas (tamafios de particula comprendidos entre 2 y 20 mm)

Gravas (tamafos de particula comprendidos entre 20 y 40 mm)

Granzas (tamafios de particula de unos pocos centimetros)

Bolos (tamafios de particula de varios centimetros)

FANGO: Se consideran como tales las suspensiones de limos y/o arcillas en agua
LODO: Barro, cieno

BARRO: Masa espesa de tierray agua, lodo

BARRO COCIDO: Muy empleado en alfareriao ladrilleria

PASTA: Barro refinado y meteorizado con un contenido entre el 10 y el 35% en
agua. Muy empleado en alfareria, ladrilleriay otras industrias ceramicas. El término
pasta plastica hace referencia a fluidos de elevada viscosidad, moldeables, que
circulan en régimen no newtoniano

PELLA: Porcion de pasta empleada en alfareria

LAMA, CIENO o LEGAMO: Sinénimos todos ellos, empleados para designar lodo
blando y pegajoso o arcilloso.

BARBOTINA: Suspensiéon diluida de feldespatos o arcillas en agua. Puede
considerarse como un lodo diluido que presenta flujo newtoniano y encuentra
aplicacion en laindustria ceramica o como lubricante en perforaciones geol 6gicas.
TERMINOLOGIA ANGLOSAJONA:

e Mud: fango, lodo, barro, cieno, lama, limo, [égamo

e Clay: arcilla

http:/ /www.uax.es/publicaciones/archivos /TECTINO4_003.pdf
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Loam: greda, tierrafranca

Surry: suspensién de solido en liquido

Marl: marga

Sit: limo

Sudge: fango (otros sindbnimos: muck, ooze, slush, slime)
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