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OS SOLOS NA TABOA PERIODICA
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1. INTRODUCION

Seguindo a clasificaciéon dos elementos quimicos, de acordo con o seu predominio nas diferentes
“esferas xeoquimicas”’de Goldschmidt VM (1954); atmofilos, hidrofilos, bidfilos, litofilos,
calcofilos e siderdfilos, pddese establecer unha primeira relacién entre a composicion elemental
destes compartimentos do planeta Terra e a Tdboa Periédica (Figura 1). Seguindo este mesmo
procedemento, Blake Gr et al (2008), propoiiian recentemente a definicién dos elementos
“soléfilos”, que 4 stia vez poderianse situar sobre os grupos e periodos da Taboa e definir nela as
suas posibles regularidades ou relacions.

Esta proposta que, teoricamente, non deberia xerar ningin problema, na practica atépase con
dificultades que ainda non son doadas de solucionar. Sobre todo pola composicion elemental que
se lle deberia atribuir a suposta esfera dos “solo6filos” derivada, como foi o caso das outras esferas,
dun numero de andlises quimicas o suficientemente importante como para establecer
conclusions de validez xeral. No caso dos solos a situacién non é tan clara como nas outras esferas
porque as poucas analises xeoquimicas que existen a nivel mundial non semellan reunir tédolos
atributos que se lles esixirian a estas determinaciéns. Fundamentalmente, por que en moitas
analises prescindese sistematicamente da capa organica do solo como lle ocorre ao propio Blake
GR et al (2008) asi como aos precedentes de Jackson (1964), Mitchell (1964), Brooks (1972) ou
Rose (1979) (Shackelette HT e Boerngen ]G, 1984). Algo, que ainda que pode estar xustificado
pola prospeccién mineral ao que estaban orientadas moitas destas investigacions, resulta
inadmisible desde un concepto xenuino do solo, no que a interaccién entre os elementos propios
da biosfera e da litosfera constitien o cerne das stas reacciéns mais representativas (Diaz-
Fierros F, 2011). So, un autor da escola rusa como Vinogradov AP (1959) achega unha primeira
informacion de caracter mundial coa materia organica incluida, ainda que non ofrece datos sobre
a profundidade das mostras nin do seu nimero e distribucién rexional, polo que non se pode
cofiecer con seguridade a sda representatividade. Mais recentemente, Bowen HJM (1979),
despois dunha ampla consideracién sobre datos de diferentes autores (entre os que se inclie a
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Vinogradov AP) ofrece a sta propia valoracién sobre o contido elemental dos solos do mundo,
considerando os materiais organicos, que sera a que teran en conta a maioria dos autores
posteriores que traten esta tematica e, en consecuencia, a que se utilizara neste traballo.
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Figura 1. Tdboa Periddica cos elementos que predominan nas diferentes esferas xeoquimicas de
Goldschmidt (agds os bidfilos) segundo Blake GR et al (2008).

2. COMPOSICION DOS SOLOS E TABOA PERIODICA

De acordo con Bowen HJM (1979) os principais compofientes do solo superiores ao 1 % en peso
serian:

Osixeno (0) 49.0 %
Silicio (Si) 33.0
Aluminio (Al) 7.1
Hidréxeno (H) 5.0
Ferro (Fe) 4.0
Carbono (C) 2.01
Calcio (Ca) 1.5
Potasio (K) 1.4

De todas maneiras, para relacionar a composiciéon dos elementos soléfilos coa Tdboa Periddica e
poder incluir outros elementos minoritarios de indubidable interese nos procesos edaficos,
consideramos moi axeitada a clasificaciéon proposta por Gerasimov JSL e Glazoskaya MA no seu

1 Carbono organico. Para Vinogradov (1959) o C total seria 5.0
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libro Fundamentals of Soil Science and Soil Geography (1965) ao referirse a composicion
elemental dos solos do mundo segundo os datos de Vinogradov (neste traballo utilizaranse os
datos de Bowen HJM, 1979):

1. Elementos predominantes (superiores ao 10% en peso): osixeno e silicio

2. Elementos nunha proporcién entre 5 e 10% : aluminio, hidréxeno e carbono.

3. Elementos entre 1 e 5%: calcio, ferro e potasio.

4, Elementos entre 0.01 e o 1%:sodio, magnesio, titanio, nitréxeno, manganeso, fésforo,

xofre, bario, circonio, estroncio, flior e cloro.

Representandoos sobre unha Taboa Periddica (Figura 2) amdsase unha distribucién bastante
irregular dos mesmos, da que pouco mais se pode deducir que todos eles tefien un nimero
atémico baixo (inferior a 12 nos grupos 1 e 2 anteriores e a 38, nos 3 e 4).
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Figura 2. Elementos “soléfilos” na Tdboa Periédica.

Esta caracteristica, ven herdada da orixe dos elementos no cosmos, na que a parte fundamental
estd composta por hidroxeno e helio, produtos resultantes do Big Bang, asi como os
correspondentes aos comprendidos entre o carbono (niimero atémico: 6) e o ferro (n.a.: 26),
creados nunha etapa posterior, que son o resultado das nucleosinteses nas supernovas e noutras
estrelas xigantes. O resto dos elementos quimicos mais pesados, xa nunha proporcién moito mais
baixa, serian orixinados por procesos que esixirian cada vez mais achegas de enerxia estelar
(Schlesinger WH, 1997).

0 planeta terra, manteria estas caracteristicas de predominio dos elementos con valores baixos
do nimero atébmico, coa importante excepcién dos elementos mais volatiles (H, He, Ne, N2 e CH4)
que non poderian ser retidos na 6rbita terrestre coma nos outros planetas rochosos, pola sda
baixa enerxia gravitacional. Os procesos de consolidacién da Terra darian orixe 4 segregacién da
cortiza cun predominio nela dos silicatos de baixo peso molecular, namentres que os elementos
calcofilos e os sideroéfilos se concentrarian nas capas mais internas do manto e do nucleo.

Os solos, orixinados a partir da cortiza térreste, se diferenciarian da mesma na medida que
avanzaba o seu proceso de formacioén (iniciado hai uns 500 milléns de anos), a partir sobre todo
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da bioacumulacién dos materiais organicos e a perda doutros por alteracién e disolucién. A
comparaciéon das composicions dos solos e da cortiza mediante o Factor de Enriquecemento (FE
de Sposito G 1989) pode servir para identificar os cambios nos elementos relacionados con estes
procesos (de ganancia cando FE > 1 e de perda cando é < 1):

a) Bioacumulacién (N, 80; C,52 e H, 3,3)
b) Alteracion (Ca, 0.59 e Mg, 0.39)
) Disolucién (Cl, 0.77; K, 0.71 e Na, 0.52)

Poderiase tamén definir un cuarto grupo co Al (FE = 0.88) e 0 Si (FE = 1.1) con valores no contorno
de 1 que se interpretaria como elementos cunha composicion semellante a da cortiza, que desde
o punto de vista edafoxenético corresponderiase cos elementos conformadores do esqueleto do
solo, a parte mais estable e que sirve de matriz para os procesos mobilizadores e acumulativos
que afectan a os restantes elementos. De todas maneiras, son procesos que non terian un encaixe
facil dentro das regularidades mais cofiecidas da Taboa Periddica.

3. ATOMOS OU IONS?

No ano 2004 o xeo6logo da universidade de Georgia (USA) Railsbck LB, sinalaba nun importante
traballo (“An Earth Scientist’s Periodic Table of the Elements and their ions”) ao referirse a Taboa
Periddica nas suas versions mais clasicas que, “Ao porier o foco sobre os dtomos na sta forma
elemental mais que cargada, ditas tdboas serviron mellor aos quimicos que aos cientificos da terra,
quen consideran que a maioria das cuestion das que tratan refirense aos estados oxidados ou
reducidos da natureza”.

Para resolver este problema construiu unha Taboa Periddica na que os elementos aparecen
representados segundo seus estados de oxidacion, polo que poden incluirse varias veces nela, e
por outra parte a divide en tres bloques: a) catiéns duros, sen electrons externos, b) catiéns
intermedios e brandos con electréns externos e c) anions. A partir da mesma establece unha serie
de relaciéns graficas de procesos xeoloxicos que poden ser doadamente explicados e
referenciados coa nova taboa.

Esta proposta, non facia mais que seguir as formulaciéns que Goldschmidt VM , un dos pais da
xeoquimica, xa anticipara en 1937 cando definiu os principios que controlaban a distribucién dos
elementos en minerais e rocas, en medios fundamentalmente sedimentarios . Nelas considerou
que o potencial iénico definido polarelacion entre a carga idnica (Z) e o radio (r) era a propiedade
que mellor xustificaba os procesos de acumulacién dos elementos nas rochas sedimentarias
segundo os grupos de a) catiéns, b) elementos hidrolizados e c¢) aniéns complexos solubles.
Poucos anos despois, Hutchinson GE (1943) utilizando o mesmo esquema demostraba como os
elementos biéfilos acumulaban os elementos que polo seu valor de Z/r ( menor de 3 ou superior
a 12) eran mais solubles, ben como catiéns ou coma anidns complexos.

Posteriormente, Blake GR et al (2008) aplicaron esta relacion Z/r aos solos (Figura 4)
establecendo cinco grupos que xustificarian as sdas propiedades mais significativas e
caracteristicas:

.- Gupo A: Con Z/r menor de 2, que corresponde aos catiéns mais simples e de grande mobilidade
como o K e o Na. Mobilizanse facilmente nos solos de zonas humidas e dun xeito especial nos
climas calidos, nos que os ferralsolos estan especialmehte empobrecidos nestes cations.
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Cations with many outer-shell electrons

¥ Cations that form simple fluoride minerals of one cation (e.g., Li'* in griceite, LiF)
W Cations that form simple oxide minerals of one cation (e.g., AI3* in corundum, Al,05)
@ Cations that are the intra-radical cation of oxysalt minerals (e.g., C#* in calcite, CaCO3)
© Cations that are the intra-radical cation of sulfosalt minerals (e.g., As3* in proustite, Ag3AsS3)
<> Cations that form simple sulfide minerals of one cation (e.g., Pb2* in galena, PbS)
#\ Cations that form simple bromide or iodide minerals of one cation (e.q., Ag'* in iodargyrite, Agl)
(O Cations that form simple bismuthide minerals of one cation (e.g., Au™ in maldonite, Au,Bi)

Legend:

Figura 3. “An earth scientist periodic table of elements ant their ions” (Railsback LB; 2007)
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Figura 4. Elementos soldfilos segundo o seu valor Z/r en relacién cos grupos xeoquimicos de Blake GR
(2008).

.- Gupo B: Z/r entre 2 e 4, como Ca e Mg. Mobilizanse en forma de hidréxidos ou bicarbonatos
complexos nos medios acidos e poden precipitar como carbonatos nos horizontes inferiores dos
Chernosem e Luvisolos.
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.- Grupo C: Z/r entre 4 e 7, como o Al, Fe e Mn. Inmébiles baixo as condiciéns normais do solo
como consecuencia da baixa solublidade dos seus hidréxidos. Poden mobilizarse lixeiramente
nos pH extremos (baixos e altos), como consecuencia dos complexantes organicos e nos
ambientes redutores.

.- Grupo D: Z/r entre 7 e 16, como o Si. Poden mobilizarse como hidroxoacidos de baixa
solubilidade. Xunto co Al inmobilizanse nas arxilas de neoformacion.

.- Grupo E: Z/r maior que 16, como o C, N, P e S. Tefien grande mobilidade como oxianiéns e
inmobilizanse a Phs altos nos ambientes aridos e semidridos. Constituin un dos grupos
fundamentais dos elementos biéfilos.

4.Z0ONA CRITICA

Outra forma de representacion dos elementos quimicos segundo a clasificaciéon de Goldschmidt
serfa mediante un diagrama de Venn no que se reflectirfan as interacciéns entre as diferentes
esferas xeoquimicas. Cada circulo do diagrama representaria o conxunto dos elementos
correspondentes a cada esfera xeoquimica (atmdfilos, hidrofilos, litéfilos, etc.) e as interseccions
que se producirian entre eles, os elementos comuns a cada esfera.

No caso dos solos poderiase considerar as iteracions derivadas do novo concepto de “zona
critica” introducido por Lin H (2010), que a define como a capa da cortiza terrestre comprendida
desde a baixa atmosfera ata a base dos acuiferos. Nela producirianse os procesos mais
importantes que determinarfan a produtividade en biomasa, os ciclos xeoquimicos e a
dispoiibilidade dos recursos hidricos, entre outros, polo que o valor estratéxico desta zona no
relativo a sostenibilidade da vida sobre a terra seria decisivo. De ai a proposta de considerar esta
zona dun xeito unitario, asi como a sia denominacidén de zona critica. O solo, evidentemente,
ainda que non constitie a totalidade da zona critica seria un dos seus compofientes fundamentais.

Os elementos quimicos implicados nela virian dados pola interacciéon das diferentes esferas
xeoquimicas que intersecionan nesta zona critica: atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera, tal
como se representa no diagrama de Venn da figura 5.

BIOSFERA LITOSFERA

ATMOSFERA + HIDROSFERA

Figura 5. Interseccién das esferas xeoquimicas que integran a Zona Critica, cos elementos quimicos que
predominan en cada unha (Zona Critica, en gris).
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5. DISCUSION

Tal como propén Railsback LB (2004) os solos, como a maioria dos procesos xeol6xicos externos,
relacionanse moito mellor co Sistema Periddico dos elementos cando estes vefien representados
pola sua configuracion iénica. Deste xeito o potencial idnico Z/r que Goldschmidt W e outros
autores vifian empregando para xustificar o comportamento destes procesos, resulta tamén moi
axeitado para a suia aplicacion aos solos, tal como, tamén, propofien Blake GR et al (2008).

Utilizando como referencia o Sistema Periddico i6nico de Railsback LB (2004) e como exemplo o
bloque esquerdo do mesmo, ao representar sobre el as lifias correspondentes aos valores de Z/r
podense diferenciar con certa claridade os elementos bidfilos do solo (C, N, S) con valores
superiores a 16, os mobilizados por disolucidn e alteraciéon (Ca, Mg, Na e K), inferiores a 4, e os de
caracter matricial ou de escasa mobilidade por ser constituintes do plasma arxiloso (Al e Si),
comprendidos entre 4 e 16 (Figura 6).

Figura 6. Bloque esquerdo do Sistema Periddico idnico de Railsback LB (2008) con indicacion dos valores
do potencial iénico (lifia descontinua) segundo Railshack LB (2004).

Con estas modificacions, a TAboa Periédica de Mendeleiev, que desde a stia formulacién, hai 150
anos, serviu dun xeito mesmo sorprendente para establecer unha amplisima constelacion de
relacions entre a stia configuracion e as propiedades dos elementos, pode tamén ser considerada
como un marco conceptual valido para situar as propiedades e os procesos dese compofiente
fundamental da Zona Critica da Terra que definimos como solo.
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