Procesos Iniciales: meteorizacién y formas
resultantes




contextualizando la dinamica de
vertientes

Vertiente: porcion de territorio limitada por una divisoria de aguas en su parte
superior y por un canal aluvial o llanura aluvial en su parte inferior.

A lo largo de una vertiente se pueden diferenciar sectores que son
sometidos a procesos diferentes de desarrollo del suelo.



Cerro Catedral (Uruguay). Fotografia de Camp

https://daos1964.blogspot.com/2017/06/cathedral-hill-most-high-point-in.html



Meteorizacion fisica + quimica
+ biolégica

Implica procesos mecanicos que fragmentan las rocas y actividad
quimica que altera los minerales. La actividad bioldgica también
ejerce su rol en la desagregacion mecanica asi como en la alteracion
quimica. El clima ejerce una influencia fundamental en estos
procesos. Estos procesos, ademas de dar origen a diversos
productos (fragmentos de roca, arenas, limos, minerales arcillosos,
iones en solucién) dan origen a los diversos tipos de suelos (o son el
comienzo de su formacion).



Procesos iniciales

Son procesos que ocurren en la superficie de la corteza terrestre y que afectan el grado
de consolidacion y composicion de rocas y minerales. Operan bajo la influencia de
agentes climaticos, a los que luego se asocian agentes bioldgicos.

e Meteorizacion fisica: desgaste, fragmentacion y/o destruccion de rocas y
minerales por exposicion a agentes fisico/mecanicos diversos: agua, hielo, aire, oscilacion
térmica y otros.

e Alteracion quimica Yy bioquimica: se trata de reacciones que en su fase activa

incluyen, en su gran mayoria, al agua. Estos procesos producen cambios en los minerales
preexistentes, los disuelven y producen iones que entran en solucion.



Meteorizacion Fisica

La desintegracion mecanica del material ocurre por uno, o una combinacion, de los
siguientes factores:

o Ei(pansi)én provocada por la descompresion (ligada a la geodinamica interna del
planeta

« Expansion/contraccion térmica (termoclastia)

- Fragmentacion por hielo (crioclastia)

« Fragmentacion por crecimiento de minerales (haloclastia)
« Accion biomecanica (bioclastia)

Es ayudada por:

« Presencia de puntos o planos de debilidad
 Resistencia diferencial de los materiales



Phanerozoic low-temperature evolution of the Uruguayan Shield
along the South American passive margin

Sierra drs las Animas S

Mathias Hueck'”, Sebastidn Oriolo', Istvin Dunkl', Klaus Wemmer',
Pedro Oyhant¢abal?, Max Schanofski', Miguel Angelo Stipp Basei® &
Siegfried Siegesmund'

(a) Early Palaeozoic (550 - 450 Ma) (b) Devonian (420 - 360 Ma) (c) Permian (300 - 250 Ma)

- General post-Brasiliano exhumation - General subsidence - General subsidence

- Activity along shear zones - Beginning of deposition in the - Deposition in the Norte Basin
Norte Basin - Localized exhumation

g
v Lower Palaeosurface

(d) Permo-Triassic (250 - 220 Ma) (e) Lower Cretaceous (~ 135 Ma) (f) Upper Cretaceous (100 - 85 Ma)
- General exhumation of the Uruguayan - Opening of the South Atlantic Rift - Subsidence and deposition in SaLAM

Shield - Parana Volcanism corridor
- Regional extension on the Norte Basin - Rifting and subsidence along the SaLAM - Reactivation of shear zones

with restricted sedimentation corridor - Uplift in the south and probably in the

- Reactivation of shear zones and local NPT
exhumation
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Loess: otro producto de la crioclastia

Depdsitos de loess y paleosuelos
representando el ultimo ciclo
interglacial-glacial, expuestos en el
Norte de Arkansas, USA (Markewich et
al., 1998). Fotografia de: DR Muhs.
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en el mundo. [Modified after Pye
(1984) and Li and Qian (2018a)].
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Resultados:
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Resultados:

Iniciada la meteorizacion, parte
del material es arrastrado vy
reclasificado (material parental no
residual). Otra parte, permanece
in situ durante mas tiempo
(material residual o roca madre).

El material no residual, removido
y depositado, es clasificado por
su ultimo medio de transporte,
dado que es el que realiza la
clasificacion final (por tamafio).



https://sedimentology.uconn.edu/2017/03/04/yukon-river-delta/
https://sedimentology.uconn.edu/author/reb13001/

material residual: en este, el
establecimiento de la pedogénesis
es casi imposible. Su inicio es
marcado por la colonizacién de
bacterias, liquenes y musgos;
luego por plantas pioneras aunque
no podria evolucionar mas que un
suelo superficial (litosol).

material no residual o de
deposicion: por tratarse de
materiales sedimentarios, no es tan
lenta la instalacion directa de
procesos de sucesion vegetal y la
pedogénesis se da mas rapido.

Cerro Campanero, Lavalleja (Uruguay). Foto: Patricia Gallardo (2013).




Deposited
in wet areas
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Residual
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Figura. Como los distintos tipos de materiales parentales se generan y luego se transportan
y depositan. (Diagrama tomado de Brady y Weil, 2016)



Teoria de 1a biorexistasia
(Erhart, 1951)

La teoria de la biorexistasia indica que cuando los procesos morfogenéticos son
mas activos que la pedogénesis, el paisaje se encuentra en rexistasia. Por el
contrario, cuando los procesos pedogenéticos son mas activos que los
morfogenéticos, predomina la biostasia.



Se caracteriza por la formacion
y estabilidad del suelo, con
poca erosion. En este estado,
los procesos pedogenéticos
dominan, y los procesos
morfogenéticos son menos
activos. La vegetacion juega un
papel importante en la
biostasia, ya que protege el
suelo de la erosion.

Se caracteriza por una fuerte erosion y
meteorizacion del suelo, con poca o
ninguna formacion de suelo. En este
estado, los procesos morfogenéticos
(cambios en la forma del paisaje) son
mas activos que los procesos
pedogenéticos (formacion del suelo). La
destruccion de la vegetacion puede
llevar a la rexistasia, ya que expone el
suelo a la erosion.

GEOMORPHOLOGY

<

CLIMATIC

EDITED BY EDWARD DERBYSHIRE



AlteraCién Involucra las reacciones:
V 4 [ |
Quimica

Disolucion
Hidratacion/Deshidratacion
Hidrdlisis
Oxidacion/Reduccion

* % %t %

La alteracion quimica se considera una primera etapa en
la génesis de un suelo (particularmente, la hidrdlisis y la
oxidacion). Este proceso de alteracion generalmente es
mas activo en regiones de lluvias abundantes vy
temperaturas altas, como en zonas tropicales.




Hidrolisis
Reaccion quimica de los H" y OH" del agua
que se intercambian con los cationes y
aniones de los minerales llegando en los

casos extremos a destruir por completo a
los minerales.

2H,O0 H,O0" OH"

Q-9

La hidrdlisis afecta principalmente a los
cationes que unen a las estructuras
silicatadas de los minerales.




Hidrolisis

Las uniones entre los cationes Mg, Ca, Na, K, Al, Fe y del Si con el O son rotas por los H' y
los cationes son liberados de las estructuras de los minerales.

El resultado ultimo, es la alteracion o destruccion de estructuras cristalinas, dando lugar a
la separacion y lavado progresivo de silice de micas, feldespatos y otros minerales. Deriva
en la formacion de minerales secundarios (fraccion arcilla) y otros minerales residuales
(fraccion arena).
Caolinita
Feldespato-K <—] KAISi;Ogf+ H,0 ==hidrolisis ==>HAISi;Og |+ K™ + OH"

(s6lido) (liquido) (solido) (disolucion)

Caolinita <——pPHAISi;Ogl+ 11H,0 ==hidreélisis==>|A1,0; |+ 6H,Si0,

(solido)  (liquido) (solido) (disolucion)
Gibbsita



Hidrolisis: tipos y productos

Hidrdlisis parcial: La que genera minerales arcillosos
Bisialitizacion - Generacidon de Arcillas 2:1; lllita, montmorillonita, vermiculita
Monosialitizacidon - Generacidn de Arcillas 1:1; Caolinita

Hidrdlisis total: la que deja sin silice al sistema

Alitizacidn - Generacidn Hidroxidos de Al: Gibbsita



Minerales arcillosos mas comunes

Minerales arcillosos 1:1
Ej: Grupo de las
Caolinitas

P Arcillas no expansibles
Minerales arcillosos 2:1 Ej: lllitas

Ej: Esmectitas )
vermiculitas

7A

00060

OH
Al, Mg

9 A



a
Kaolin group e.g. kaolinite Al Si,0,(OH),

b

Smectite e.g. montmorillonite (Na,Ca), .,(Mg,Al),(Si,0,,)(OH),.nH,0

Si tetrahedral layer

Al octahedral layer

No interlayer ions

(v Mica group e.g. illita

Uni layer
~7A thick

Si tetrahedral layer

Al, Mg octahedral
layer

Exchangeable cations % % | %

in interlayer

| Unit layer
“laathiev/ertisol en Mosendorf, Bélgica.

KAL(AISi 0, )(OH),

Si tetrahedral layer

Al octahedral layer

Fixed potassium ino
interlayer

Unit  layer
~10A thick




a b
Kaolin group e.g. kaclinite Al Si,0,(0H), Smectite e.g. montmorillonite (Na,Ca), .,(Mg,Al),(Si,0,,)(OH),.nH,0
= Si tetrahedral layer
Si tetrahedral layer
Uni layer Al, Mg octahedral
Al octahedral layer | ~7A thick layer | Unit  layer
1aathiev/ertisol en Mosendorf, Belglca
No interlayer ions " ilbd 3
Exchangeable cations % %
in interlayer %
A LA
R 4
Iaup eg illita  uaisio )oH),

Caolinita:
Predomina en zonas
calidas y hiumedas y en
los trépicos
subhimedos junto con
Oxidos e Hidréxidos de
Fey Al

Unit  layer
~10A thick




Gibbsita
AI(OH)3

Pérdida de bases y silice total,
residuo final de la alteracion quimica
de minerales silicatados

Predomina en suelos muy
lixiviados (Oxisoles,
Ultisoles). Zonas calidas,
tropicales, junto con
caolinita. Grandes
acumulaciones de este
mineral se conocen como
depdsitos de Bauxitas.




Oxidacion / Reduccion

Oxidacion: Reaccion en la que atomos o
moléculas ceden electrones (reductores) vy
otros los ganan (oxidantes). Afecta a minerales
con elementos con estados de oxidacion
variable. El mas importante es el hierro
(Fe?*(reducido)/Fe* (oxidado))

Los silicatos y los dxidos de hierro y aluminio
en contacto con agua y aire se exponen a
procesos de oxidacion. Ejemplos: sulfuros de
Fe (pirita), oxidos de Fe (magnetita), silicatos de
Fe (piroxenos, olivino) pasan a formar diversos
oxidos de hierro.

Nam|b|a Damaraland _' -

Hematita: Fe O,
: ™ Magnetita: Fe O,
'f’f Ferrihidrita: 5Fe o J9H.O ¢



https://www.alamy.com/search/imageresults.aspx?cid=KFQBA8PZNXLLXFYQNEYNQNABMH2GXLYDCAE88WLKQU74TXXHAASL34J2LNC9Y7SY&name=mauritius%2bimages%2bGmbH&st=12&mode=0&comp=1
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Predominan en suelos muy lixiviados
(Oxisoles, Ultisoles). Zonas calidas,
tropicales, y aridas (hematita). Pueden
también mezclarse con arcillas (formar
recubrimientos, situarse en el espacio
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https://www.alamy.com/search/imageresults.aspx?cid=KFQBA8PZNXLLXFYQNEYNQNABMH2GXLYDCAE88WLKQU74TXXHAASL34J2LNC9Y7SY&name=mauritius%2bimages%2bGmbH&st=12&mode=0&comp=1

Hasta aqui clase lunes 12
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Figure. The L3 profile with pedological horizons A, AB, Bw, BC, and C delimited. Bauxite fragments with variable size are visible to the

right. (Campos et al 2017)



Interdependencia de
las reacciones

Hydrolysis

3MgFeSiO; + 2H,0 H,Mg;Si,0, + SiO, + 3FeO

Olivine Water Serpentine (solution) Fe(II) oxide
(solid) (solid) (solid)
Hidrdlisis + oxidacion
; Oxidation y
4FeO + O, + 2H,0 =——= 4FeOOH
Hydrolysis
Fe(II) i Goethite

oxide [Fe(1II) oxyhydroxide}

Hydrolysis
R ——

KAISi Oy + H,0

(solid) Water

HAISi;04 + K + OH™

(solid) (solution)

" Hydrolysis
2HAISi;0; + 1H,0 =——

(solid) Water

ALO; + 6H,SiO,

(solid) (solution)

Hydration
) :

5F€_)O5 + ()I’{_)O

Hematite Water

Fe,0O;5 - 9H0

Ferrihydrite

. y . Complexation
K, [Si;ALLJALO,,(OH), + 6C,0H, + 8H,0 —m—ms

Muscovite Orxalic acid Water

2K* + 80OH + 6C,0,AI" + 6Si(OH),"

Potassium hydroxide Complex
(solid)

(solution)
(solution)




Resultados de la alteracion quimica

lones en solucion - Minerales secundarios - Minerales heredados
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Figure 6.4 The main weathering zones of the Farth.

Source: Adapted from Thomas (1974, 5)




Procesos de alteracion quimica y bioclimas

PROCESOS DE
BISIALITIZACION

(BIOGEOQUIMICA)
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Procesos de alteracion quimica y bioclimas

REGIONES FRIAS T ALTERACION RAPIDA —l PROCESOS DE
Y TEMPLADAS . BISIALITIZACION

(BIOGEOQUIMICA)

L w’r

- . , . W \PROCESOS DE
En climas aridos y frios, la baja P& Y LARGA

humedad yfo temperatura no [RSENTETIRrN) E" climas calidos y hamedos las altas

favorecen la alteracion quimica de los _ precipitaciones Y t,en)peraturas
minerales -. | aceleran la alteracion quimica.

REGIONES FRIAS mmms) ROL DE LAM.O WEEE) PROCESOS DE EMPARDECIMIENTO
Y TEMPLADAS

REGIONES CALIDAS - ROL DEL AGUA - PROCESOS DE FERRITIZACION



Precipitation or
evapotranspiration (mm/yr)
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Kaolinite Unweathered bedrock

Gibbsite Slightly weathered bedrock
Fe and Al oxides 0.0 Vo 9] Predominantly
and hydroxides "0 2971 llite and smectite

Relacién entre el clima y los suelos a lo largo de un gradiente latitudinal (a partir de Strakhov, 1968).

Temperature (°C)



Factores de formacion de suelos

Los suelos se forman por la
accion del clima y los organismos
vivos sobre los materiales
geologicos durante periodos de
tiempo y bajo la influencia
modificadora de la topografia.
Estos cinco factores principales
de formacion del suelo
determinan los tipos de suelo
que se desarrollaran en un sitio
determinado. Aunque los cinco
factores interactuan y trabajan
juntos, a veces la influencia de un
factor domina sobre los demas.

i

CLlAfE




Formacion y evolucion de los suelos

En la historia geoldgica de nuestro planeta, los
primeros suelos comenzaron a formarse con la p——— =
llegada de las plantas vasculares a la superficie r“ms_; =
de la Tierra (periodo Silurico: 440 Ma.). By

SN 5 "',
L T e

i :( b,:l"-")vmn,‘%‘

Caricatura mostrando el paisaje
terrestre en el periodo Sildrico.



Procesos de formacion de suelos

Desde una perspectiva sistémica, tres procesos generales definen la formacién de un suelo:

=> aporte, alteracion y pérdidas de componentes minerales y organicos.
=> reorganizacion de ambos componentes (mezcla, sintesis, agregacion, translocacion y
diferenciacion).

Proceso

Retroalimentacion




Procesos generales
(comunes a todo suelo)

Aportes: desde fuentes externas al suelo (por
superficie o subterrdanea), de materiales como
residuos organicos, sedimentos, loess, cenizas, y
sales.

Transformaciones: alteracion de  minerales
primarios y descomposicion de materia organica, y
sintesis de nuevos compuestos minerales vy
organicos.

Translocaciones: de elementos de un estrato (u
horizonte) del suelo a otro (e acumulacion de
carbonatos) € incluso, fuera del propio suelo.

Pérdidas: de elementos fuera del perfil de suelo,
tales como agua, particulas erosionadas, materia
organica oxidada y sales lixiviadas.




https://www.researchgate.net/figure/The-four-levels-of-soil-structure-hierarchy-comprising-a
regates-and-the-localization-of_fig3_370253094
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Yudina y Kuzyakov (2023). Dual nature of soil structure: The unity of aggregates
and pores. Geoderma. 434. 116478. 10.1016/j.geoderma.2023.116478.


https://www.researchgate.net/figure/The-four-levels-of-soil-structure-hierarchy-comprising-aggregates-and-the-localization-of_fig3_370253094
https://www.researchgate.net/figure/The-four-levels-of-soil-structure-hierarchy-comprising-aggregates-and-the-localization-of_fig3_370253094

Formacion de suelos

1) Desintegraciony descomposicion del material parental (meteorizacién)
2) Acumulaciéon de materiales (aluviones, coluviones, depdsitos edlicos)
3) Acumulacion de materia organica




Fases iniciales de la pedogénesis

Primary Succession

Pioneer Species

hundreds of years




Ejemplos de procesos de
sucesion vegetal

SUELO PRIMITIVO SUELO JOVEN

v

Esquema teodrico de la formacién y desarrollo de un suelo
Existen fallas en este esquema...;cuales son?




Evolucion del perfil de suelo

1) Migracion de materia organica y minerales, tanto descendente como
ascendente.

2) Acumulacidn de productos de la migracion en un horizonte profundo (B o
C) o en superficie.



0 (Organic)
A (Surface)

B {Subsaoil)

C {Substratum)

R (Bedrock)

SRER TS AR S > T

Diferenciacion en
horizontes



Tabla 1.3. Procesos pedogenéticos segn Buol et al. (1989).

(argiluviacién| m a los horizontes B, en éstos
e . MM&&M‘.»
- Pedoturbacion ol hortzonte argfiico).
(bioturbacién, 3 Mezclado de los materiales del suelo por diversos agentes
-m e Wyﬂdou(amlﬁnbhhm.ddadow
etc..  contraccién, congelamiento - descongelamiento, etc.).
Podzolizacién 3.4Mlgnel6nqumdohlyhmm que
conduce a una concentracion de silice ( )en
la capa eluviada.
Desilicificacion 3,4 Migracién quimica de silice desde el solum y concentracién
(ferralitizacion, de sesquidxidos (goethita, gibbsita, etc.) en el solum,
ferritizacion, con formacion o no de laterita y concreciones.
alitizacion) 4 Formacion de caolinita a partir de gibbsita en presencia
Resilicificacion de un exceso de Si(OH en solucién o formacion de

montmorillonita? a partir de caolinita en presencia de
grandes cantidades de Si(OH) a pH altos.

Descomposiciéon 4 Desintegracion de materiales minerales y organicos.
Sintesis 4 Formacién de nuevas particulas de especies minerales y
organicas.

indican las 4 ca de p ideradas por Sit (1959), 1 i¢ 2 Pérdidas; 3

y4a



Tabla 1.3. cont.

12b Gleizacion )

3.4 Reduccion del hierro en condiciones de saturacion con

4

4

agua, con formacion de colores gris azulados o verdosos
en la matriz, con presencia o no de moteados pardo
amarillentos, pardos y negros y concreciones ferro-manganiferas.

Aumento del volumen de poros por actividad de plantas,
animales y el hombre, por conge

y ofros procesos fisicos, o por eliminacién de material
debido a lavado.

Disminucion del volumen de poros por colapso y
compactacién, o por rellenamiento de vacios con tierra
fina, carbonatos, silice u otros materiales.

13a Ahuecamiento
(esponjamiento
mullimiento)
13b Endurecimiento
11d . bios quimi
Maduracide IMK
(*ripening” ) mm«m“
11e Mineralizacion sustancias inorgénicas simples
dmuwd&ndehmmw o

12a Enm 3AM¢0M.MM.WW)!
dispersion de particulas de éxidos de hierro en cantidades
crecientes. Su oxidacion o hidratacion progresivas
otorgan a la masa del suelo colores parduscos, pardo
10jiZ0S Y rojos.



Region Pampeana: procesos y tiempo

Tabla 1.1. Tiempos caracteristicos de algunos procesos pedogenéticos.

10' -1020665 Gleizacioén, salinizacion, empardecimiento,
crioturbacion, bioturbacioén, estructuracion,
compactacion.

10° afos Melanizacién, queluviacion, andosolizacion,
| argiluviacioén, fersialitzacién, cementacién
por Fe o Al, migraciéon de carbonatos,
solonizacion

10*- 10° afios | Ferralitizacion, alitizacién, petrocementacion,
saprolitizacion profunda

Basado en Targulian y Krasilnikov, 2007. (en Fadda, 2005)

Fuente: http://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-inta_-_suelos_de_la_regin_pampeana.pdf



¢En cuanto tiempo se dan estos procesos?

Los procesos son los mismos, solo
actian con diferente intensidad
dependiendo de las condiciones
ambientales, o del factor que
predomina

Schematic diagrams showing the variations in time
to attain the steady state for (A) various soil
properties and (B) various soil orders. (Birkeland)
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Eormacion y evolucion
del perfil de suelo

Etapas:
1) Alteracion y/o deposicion de sedimentos.

2) Establecimiento de la biota y produccién

Accumulation of clays:

de MO. : red loess ; development of blocky

structure

3) Progresion de la meteorizacion.

4) Desarrollo de Hz C. Intemperizacion.

5) Desarrollo de un Hz A incipiente.



Eormacion y evolucion
del perfil de suelo

6) Humificacion y translocacion de materiales.

7) Desarrollo de eluviacion/ iluviacion.
Formacion de Hz Bt.

Bt

8) Consolidacion de fendmenos de _ ; Accumulation of clays:
. ! red loess development of blocky
transferencia. structure

9) Perfil tipo ABC.

10) Progresa el desarrollo del perfil.

11) Diferenciacion en subhorizontes.




Procesos especificos

El desarrollo de un tipo especifico de
suelo (ej. podzol) o de cierto atributo
comun a varios suelos (ej. horizonte
B) es el resultado de la accion
combinada de los procesos basicos
de formacion, pero dependiente a la
vez, de la intensidad que adquiere
uno de estos procesos (€]
podsolizacion, iluviacion de arcillas) y
éste, dependiente del tipo de
materiales involucrados (naturaleza
quimica de los residuos organicos o
de los minerales del material
parental).

750

Altitude (m)

650

Perfil de toposecuencia de suelos en un sector
de la cuenca del Rio Alegre, Espiritu Santo, Brasil
(Pacheco et al., 2018).
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Geoquimica del
paisaje

Estudio del comportamiento de los elementos
quimicos (cationes, aniones, isétopos, etc) en el
paisaje (lateral y verticalmente).

Se desarrolld en la escuela rusa de “Ciencia
del Paisaje”, a partir de Dokuchaev (1846-1903)
y Polynov (1867-1952). La impartido Perelman en
los afios 50 en la Universidad de Moscu.

Hoy representa el vinculo entre la geoquimica
de exploracion moderna y las ciencias
ambientales modernas, incluida la geoquimica
ambiental.
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Figura 1 — Formacion de diferentes tipos de suelos (ejemplo de los sistemas
pedoldgicos paisajisticos del estado de Iowa, EE.UU.).

Sea un paisaje donde los materiales madre de los suelos son 1, 2, 3. Las flechas indican el
movimiento del agua superficial y sub-superficial. Los suelos son: A: Suelos que retienen
agua, B: Suelos que se erosionan y pierden agua, C: Suelos que reciben agua extra. Todos
estos suelos seran interdependientes, tendran distinto drenaje, distinta pérdida y/o aporte
de elementos quimicos y aim de materia. Adaptado de Brady & Weil (1996).



Stone line

Fig. 9-9 Variation in morphology and chemistry of Oxisols with topographic
position; the arrows depict general movement of soil moisture, iron, and man-
ganese. (Taken from Hamilton,” Fig. 1.) Key: Al, bauxitic horizon; Fe, ferrugi-
nous horizon; MC, mottled clay; R, parent material.



Uplands nteracciones entre ecosistemas controladas por

—— Crop el relieve. Erosion y transferencia en solucién de
F33 ¥ elementos en flujo subsuperficial o agua
Subsurface ¥ 3. , .. . .
flow ¥y . subterranea. La vegetacion riparia absorbe
FEFETE Overland Riparian . . . .
2 nutrientes de suelos bien aireados, mientras que
flow community g .. . .. .
R b la desnitrificacion requiere condiciones anoxicas,
NGl . s
T \ Sy i que generalmente ocurren bajo la napa freatica.
\ S ) 4 La absorcion de Nitrogeno y la denitrificacion son
Groundwater / 0S mecanismos mas importantes por los cuales
flow P : las zonas riparias filtran nitrogeno del agua
sorption <A ‘ .
P . subterranea entre ecosistemas de zonas altas y
Denitrification

cursos de agua. (Tomado de Chapin et al., 2011).



Natural condition

After disturbance
by agriculture

Ciclos biogeoquimicos modificados por el cambio de uso del
suelo. Sales aflorando en zonas bajas luego de practicar
agricultura en una region semiarida. (Weil, 2016).




Ejemplos en Uruguay: catena
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