FCURA .10 a) Estructura de una
=kerula de agua. La disposicidn
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Sace ouee la Mol la lEnga una cCarga
eictrica ligeramente positiva en su
extremo de hidrogeno y ligeramente
segativa en su extremo de oxigeno,

Disolucidn del cloruro de sodio
MaCll en el agua.

La mavoria de los minerales no son muy solubles en agua
pura, porque las fuerzas de atraccion de las moléculas de
agua no son suficientes para vencer a las fuerzas entre las
particulas de los minerales. La calcita mineral {CaCOy), cons-
tituyente principal de la roca caliza, que es roca sedimen-
taria, v de la roca metamorfica mirmol, es pricticamente
insoluble en agua pura, pero se disuelve mipidamente si se
halla presente una pequefa cantidad de dcido. Una forma
ficil de elaborar agua dcida consiste en la disociacion de
iones de dcido carbdnico como sigue:

HO + €3, L HOO, L H* <+ HCO,

AGLUA BEONIDO ACIDC N DE 10N DE
DIE CARBONO CARBONICO HEDROHENC BICARBONATO

De acuerdo con esta ecuacion quimica, el agua y el bidxi-
do de carbono se combinan para formar dcido carbdnico,
una pequena cantidad del cual se disocia para producir io-
nes de hidrdgeno v bicarbonato. La concentracion de los
iones de hidedgeno determina la acidez de una solucidn;
cuantos mis iones de hidrogeno estén presentes, mids fuer-
te serd el dcido.

El bideido de carbono de varias fuentes puede combinar-
se con €l agua v reaccionar para formar soluciones dcidas
La atmosfera se compone en su mayor medida de nitroge-
no y axigeno, pero alrededor del 0.03% es bidxido de car-
bono, lo que hace que la lluvia sea ligeramente dcida. Las
actividades humanas han agregado a la atmdsfera materia-
les que contribuyen al problema de la lluvia dcida (véase la
Perspectiva 6.1). La materia orginica en descomposicion y
la respiracion de los organismos produce bidxido de carbo-
no en los suelos, de modo que el agua subterrinea en las
dreas himedas es ligeramente dcida. Como las regiones
dridas tienen vegetacion escasa y muy espaciada entre si,
&l aemia eubterrdnes Hene nna fente limitada de bicxido de
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carbono y tiende a ser alcalina; esto es, tiene una baja con-
centracion de iones de hidrdgeno.

Sea cual sea la fuente de bidxido de carbono, una vez
gue se presenta una solucion dcida, la calcita se disuelve
rapidamente de acuerdo con la reaccion siguiente:

CaCO, + . HO +, €O, L . GCa** + ZHCOg

CALCITA AFUA BIOOD0 10N DE N DE
DE CARBONO CALCID BICARBONATI

En muchos lugares, la disolucion de la calcita en la roca
caliza v el mdrmol ha tenido impresionantes efectos, que
van desde pequenas cavidades hasta la Cueva del Mamut
(Mammaoth Cave), en Kentucky, v las Cavernas Carlsbad, en
Nuevo México, )

OXIDACION

La oxidacion se refiere a ks reacciones con el oxigeno para
formar dxidos o, si interviene el agua, hidrdxidos. Por ejem-
plo, el hierro se corroe cuando se combina con el oxigeno
para formar la hematita de éxido de hierro:

4f¢ + 30, =  2Fg0,
HIERRD OMIGEND OXIDO DF HIERRO
(HEMATITA)

Desde luego, el oxigeno atmosférico estd disponible en
abundancia para las reacciones de oxidacion, pero ésta es
en general un proceso lento, a menos que haya agua pre-
sente, La mayor parte de la oxidacion la lleva a cabo el
oxigeno disuelto en el agua.

La oxidacion es muy importante en la alteracion de los
silicatos ferromagnesianos, como el olivino, los piroxenos,
Ins anfiboles v la biotita. El hierro de estos minerales se



ina con el oxigeno para formar la hematita rojiza de
o de hierro (Fe, 0. o la limonita de hidragido amari-

a o café |FH]{DII;|' +1tH,0]. Los colores amarillo, café o
b de muchos suelos v rocas sedimentarias se deben a la
sencia de pequenas cantidades de hematita o limonita.
Una reaccion de oxidacion de interés particular en algu-
B dreas es la de los minerales que contienen hierro y azu-
como la pirita (Fes,). Esta generalmente se asocia con
Earbon mineral v es asi que en los jales, colas o tailings*
Bs minas, la pirita se oxida para formar dcido sulfGrico
0, v oxido de hierro, De esta manera se producen los
35 v aguas acidas en las dreas de extraccion de carbon
eral, v plantean un grave riesgo ambiental (figura 6.11).

IDROLISIS

hidrélisis es la reaccion quimica entre los iones de hi-
bgeno (H*) v los iones de hidroxilo (OH™) del agua v los

ss de un mineral. En la hidrolisis, los iones de hidroge-
b reemplazan realmente a los lones positivos de los mi-
frales. Esta sustitucion cambia la composicion de los
incrales, liberando sustancias solubles y hierro que pue-
entonces oxidarse.
Como una ilustracion de la hidrdlisis, considérese la al-
Bracion quimica de los feldespatos. Todos los feldespatos
b silicatos de estructura, pero cuando son alterados pro-
ten compuestos en solucion y minerales arcillosos, como
caolinita, que son silicatos de hoja.
El intemperismo quimico del feldespato de potasio por
rolisis ocurre como sigue:

BKAISIO, +  2H* + 2HCO,- + H,0-
ORTOCLASA 1CRS DOE HELKRCH EMGY R DOE BRCARBOMATO ACLA
[Si,0,(OH), + 2K* + 2HCO, + 4Si0,
SARCTLLA (CACHIMNITA;) 0N DE POTASIO TCR DOE BRCARBONATO SILICE

En esta reaccion, los iones de hidrdgeno atacan a los
pnes de la estructura ortoclasa y algunos iones liberados

incorporan a un mineral arcilloso en desarrollo, mien-
s que otros sencillimente se van a la solucion. Del lado
Berecho de la ecuacion estd la silice excedente, la cual no
ajaria en la estructura de cristal del mineral arcilloso.

Factores que controlan el ritmo
del intemperismo quimico

Los procesos de intemperismo quimico operan sobre las
perficies de las particulas; esto es, las rocas o los mine-
mles intemperizados quimicamente son alterados de fuera
hacia adentro. Varios factores, entre ellos el tamanio de la
particula, el clima y el material original controlan el ritmo
el intemperismo quimico, ;

Como el intemperismo quimico afecta a las superficies
vile las particulas, cuanto mayor s la superficie mas efectivo
L&5 el intemperismo. Asi, las pequefias particulas tienen, en
- Los jales, colas o tailings son los desechos de rocas de las minas;

&¢ les considera demasiado pobres para seguir procesdndolos v son
abandonados como montones en la superficie

FIGURA B6.11 La oxidacidn de la pirita en los jales o colas
de las minas genera agua dcida, como en este pequefio amoyo.
s de 11 000 km de arroyos en Estados Unidos, principalmente
en la regitin de los Apalaches, estin contaminados por minas de
carbin abandenadas que dejan escapar dcido sulfirico.

comparacion con su volumen, superficies mayores que las
grandes. Observe en la figura 6.12 como un blogue que mi-
de 1 m por lado tiene una superficie de 6 m*, pero cuando
el bloque se divide en partes que miden 0.5 m por lado, la
superficie total aumenta a 12 m2. Y si estas particulas se re-
ducen todas a piezas de 0.25 m por lado, la superficie total
crece a 24 m?, Observe que, mientras el drea de superficie de
este ejemplo crece, el volumen total sigue siendo de 1 m?,

Podemos hacer dos importantes declaraciones en
relacion con el bloque de la figura 6.12. En primer lugar, al
dividirse en un nimero de blogques mds pequefios su su-
perficie total aumenta; en segundo, cuanto menor es cada
bloque, mayor extension de superficie tiene en compara-
cion con su volumen. Podemos concluir que el intemperis-
mo mecinico, el cual reduce el tamafio de las particulas,
contribuye al intemperismo quimico exponiendo mavor
extension de superficie,

CLIMA

Los procesos quimicos se llevan a cabo més ripidamente a
altas temperaturas y en presencia de liquidos. De acuerdo
con ello, el intemperismo quimico es méis efectivo en los
trdpicos que en las reglones dridas v drticas, porque tanto
las temperaturas como la precipitacion pluvial son altas,



PERSPECTIVA 6.1

Lluvia acida

na de las consecuencias de
la industrializacién es la
contaminacion atmosférica. Varias
de las naciones mdas industrializadas, como
Estaclos Unidos, Canadi y Rusia han
reducido realmente sus emisiones a la
atmdsfera, pero muchas naciones en
desarrollo siguen aumentando las sUyas,
Entre algunas de las consecuencias de la
contaminacion atmosiérica se cuentan el
esmog, la posible rotura de la capa de
ozono, el calentamiento global v la
Mluvia dcieda.
La acidez es una indicacion de la
concentracion del ion de hidrdgeno vy
se mide con la escala pH (figura 1).
Un pH de 7 es neutral, mientras que
valores menores de 7 indican
condiciones de acidez v valores MaYores
de 7 indican condiciones alcalinas o
bdsicas. La precipitacién pluvial normal
tiene un pH de alrededor de 5.6, lo cual
la hace ligeramente dcida. La lluvia dcida
se define como una precipitacion pluvial
con un valor pH de menos de 5.0
Ademds de la lluvia dcida, uno puede
experimentar la nieve acida en regiones
mids frias y una niebla dcida, con valores
pH que han llegado a caera 1.7 en
algunas dreas industrializadas.
Recuerde que el agua y el bidxido
de carbono en la atmésfera reaccionan
para formar dcido carbénico, que se
disocia y produce iones de hidrégeno v
de bicarbonato. El efecto de esta reaccidn
5 gue toda la precipitacion pluvial es
levemente dcida. De tal suerte, la
luvia dcida es resultado directo de la
naturaleza autolimpiadora de la
atmaostera, o sea, que muchas particulas
suspendidas 0 gases atmosféricos son
solubles en el agua v se eliminan de la
atmasiera durante |as precipitaciones.
Varios procesos naturales comprendidos
el vulcanismo v la actividad de las
bacterias de |a tierra, introducen gases en
la atmdsfera causantes de la lluvia dcida,
Las actividades humanas, sin embargs,
producen tensidn atmosférica adicional
Por ejemplo, la quema de combustibles
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Figura | Escala de pH. Los paloves menores de
7 son dcidos, mientras que los mayores de 7
som alcalinas. Bl es nina escala fogaritmice,
asl que ba dismintcion de wna unidad es un
frcremenio de dies veces de acldes

mineral) ha afadido bidxido de carbono

a la atmdsfera, El dxido de nitrdpena (NO)
de los motores de combustidn interma v el
bidxido de nitrdgeno (NO,), el cual se forma
en la atmdsfera a partir del NO, reaccionan
para generar el dcido nitrico (HNO,). Aun-
que los gases de bidxido de carbono v de
nitrdgeno contribuyen a la lluvia dcida, el
culpable mayor es el bidxido de azufre
(502, ), emitido principalmente por la quema
de carbdn mineral gue contiene azufre.
Lna vez en la atmdsfera, el bidxido de
azufre reaceiona con el oxigeno para formar
acido sulftrico I:H.,'_‘if,'.l_l:ll que es el Compo-
nente principal de la lluvia acida.

El fendmeno de la lluvia dcida fue
descubierto en Inglaterra por Robert
Angus Smith en 1872, alrededor de
un siglo después del comienzo de la
Revolucidn Industrial. Sin embargo,
fue desde 1961 cuando la lluvia dcida
vino a convertirse en preocupacicn
ambiental pdblica. Entonces se entendid
cabalmente que la lluvia dcida es
corrosiva e irritante, mata la vegetacidn

de superficie. A partir de ese afio, los
efectos de la lluvia se han reconocido

en Europa, especialmente en Europa
Oriental donde se quema mucho carbdn
mineral; en e| este de Estados Unidos

v el sureste de Canada (figura 2). En el
curso de los Gltimos diez afos, los paises
desarrollados han hecho esfuerzos por
reducir el efecto de la lluvia cida; en
Estados Unidas, la Clean Air Act (Ley de
Aire Limpio) de 1990 delined medidas
especificas para reducir las emisiones de
contaminantes que causan la lluvia dcida.

Las dreas mas afectadas por la lluvia
s¢ hallan invariablemente a barlovento
de las plantas de energia que queman
carbdn o de otras industrias emisoras
de gases azufrosos. Las pl.lnl.u. quimicas
y fundidoras {em las cuales se refinan
minerales metdlicos) descargan grandes
cantidades cle gases azufrosos v otras
sustancias, como metales pesados,

El efecto de la lluvia dcida en estas
dreas puede ser modificado por la
geologla existente, 5i en un drea hay
subsuelos alcalinos o de piedra caliza,
por ejemplo, la lluvia dcida tiende a
ser neutralizada por la roca caliza o
por la tierra. Por otra parte, las dreas
con subsuelo de granito, son dcidas
para empezar y causan poco o nulo
efecto en las lluvias.

Las consecuencias de la lluvia dcida
varfan. Los lagos pequefios se vuelven
mis dcidos al perder la capacidad de
neutralizar la precipitacion pluvial dcida.
A medida que aumenta la acidez en
los lagos desaparecen varios tipos de
Organismos vy, en algunos casos, perecen
todas las formas de vida. La lluvia dcida
es causa también del aumento del
intemperismo de la roca caliza y
el marmol (recuerde que ambos son
solubles en dcidos débiles) ¥, 8N menor
grado, de la roca arenisca. Tales efectos
son particularmente visibles en los
edificios, monumentos y lipidas;
un ejemplo notable es el Parque Militar
Macional de Gettysburg, en Pennsylvania,

situacdo en un drea que recibe lluvias
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Aun cuando los efectos sobre la
egetacion en las dreas inmediatas a las
Incdustrias que emiten gas azufroso son
patentes, hay gente que ha dudado de
gue la lluvia dcida repercuta tanto sobre
Bosques v plantios distantes de esas
fuentes. Mo obstante, muchos bosques
en el este de Estados Unidos muestran
sefiales de deterioro que no pueden
@tribuirse a otras causas. En la Selva
Megra alemana, las agujas de los pinos y
abetos se ponen amarillas y se caen.

En la actualidad, se emiten
anualmente cerca de 20 millones de
toneladas de bidxido de azufre a la
atmosfera en Estados Unidos, procedentes

sobre todo de las plantas generadoras de
energia que queman carbén. Las plantas
de energla construidas antes de 1975
no tienen controles de emision v es
preciso ejercer accidn sobre ellas para
gue se reduzcan las emisiones a un
nivel aceptable, La forma mds efectiva

de reducir las emisiones de estas plantas
antiguas es la desulfuracidn del gas de
conductos (FGD, flue-gas desulfurization),
proceso que elimina hasta el 90% del
bidxido de azufre de los gases de escape.
Mo obstante, la FGD tiene desventajas.
Una de ellas es sencillamente que
algunas plantas son demasiado viejas
para ser actualizadas de manera
redituable; la fundidora de cobre Phelps
Dodge, de 85 afos de edad, en Douglas,
Arizona, cermd en 1987 por esta razdn,
Entre otros problemas de la FGD estdn la
eliminacion de los desechos azufrosos,
la falta de control de las emisiones de
nitrdgeno y la eficiencia disminuida de
las plantas de energia, que deben quemar
un mayor porcentaje de carbdn mineral.
Otras formas de controlar las
emisiones incluyen la conservacidn de
la electricidad: cuanto menos
slectricidad se use mdis baja serd
la emision de contaminantes. £l gas

natural pricticamente no contiene
azufre, pero la conversidn a esta
fuente alterna de energia requeriria la
instalacién de costosos nuevos hornos
en las plantas existentes,

La lluvia dcida es un prablema
global que ignora las fronteras
nacionales. Los vientos pueden acarrear
los contaminantes de la fuente de un
pais a otro, donde se dejan sentir los
etectos. Las naciones desarrolladas
tienen los recursos para reducir las
emisiones, pero muchas naciones

subdesarrolladas no pueden costear
tal cosa. Mds adn, muchos paises sélo
disponen de carbdn mineral con alto
contenido de azuire v no pueden
permitirse el costo de la instalacidn
de dispositivos de FGD. Con todo,

la lluvia dcida sélo puede controlarse

mediante la cooperacion de todas

las naciones que |_1||:[|i|,||_|':,'|_-r‘|

al problema.



Superficie = 12 m?
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Superficie = 24 m?

FIGURA 6.12 El tamafo de la particuls
¥ el intemperismo quimico. Conforme
la roca se reduce a particulas cada vez

Menores, su supericie crece, pero su

volumen se mantiene ipual. En a) la
superficie es de 6 m?, en b) de 12 m? v

en c) de 24 m?, pero el volumen sigue
siendo el mismo: 1 m*. En proporcidn

+— _—— | | R |
1 m =
0.5 m

{a) (b

mientras las tasas de evaporacion son bajas. Afddase a esto
que la vegetacion y la vida animal son mucho més abundan-
tes en los tropicos. En consecuencia, los efectos del intem-
pensmo se extienden a profundidades de varias decenas de
metros, pero por lo comin se extienden solo de unos
centimetros a unos cuantos metros de profundidad en las
regiones dridas v drticas. Sin embargo, el intemperismo
quimico prosigue en todas partes, excepto, ml vez, donde
los materiales de la Tierra estin per-
manentemente congeladaos,

MATERIAL ORIGINAL

Algunas rocas son gquimicamente mads
estables que otras v no se alteran con
igual rapidez por los procesos qui-
micos, La roca metamdrfica cuarzita,
compuesta de cuarzo, €s una sustan-
cid en extremo estable y se altera
muy lentamente en comparacion con
la mayoria de otros tipos de rocas, En
cambio, una roca como el basalto,
(ue contiene grandes cantidades de
plagioclasa rica en calcio y piroxenos,
se descompone con apidez porque estos minerales son
quimicamente inestables. De hecho, la estabilidad de los
!:L]I1L’|".|.|'L'."' COMuUnNes ¢s ]}['I,,'(,'!i.‘s"j['l'll’_‘l'll!_' I CONIraro tlr_‘ U OfF-
den de cristalizacion en la serie de reacciones de Be Wen
(tabla 6.1). Los minerales formados al final en esta serie son
quimicamente estables, mientras que los conformados pri-
mero son alterados ficilmente por los procesos quimicos,
Una manifestacion del intemperismo quimico es el in-
temperismo esferoidal (figura 6.13), En el intemperismo

Estabilidad de los minerales de silicato

ATC SIICATOS MO

ERROMAGMNESIAMN FERROMAGMESIANDS

Oliving Plagioclasa cilcica
Piroxeno

Anfibol Plagioclasa sddica

Biotita Feldespato potisico

MMuscowvita

)

Cuarzo

con su volumen, las particulas pequefias
tienen mds superficie que las grandes.

}_J[fjiu.zs m

a =
0.25 m

[u]

esfervidal una roca, aungue sea de forma rectangular i
cialmente, se intemperiza y toma una forma esferoidal &
que ésta es la figura més estable que puede asumir. En u
piedra rectangular, las Ea(Juinas son atacadas por los procs
s0s de intemperismo en tres lados v los bordes son atacad
por dos lados, pero las superficies planas se intemperizan
maneéra mids o menos uniforme (figura 6.13a). Por con
guiente, las esquinas y los bordes se alteran con mayor

FIGURA 6.13 Intemperismo esferoidal. a) Los blogques
rectangulares delineados por juntas son atacados POF procesos

de intemperismo quimica, b) pero las esquinas v los bordes

s& intemperizan con mayor rapidez. ¢ Cuando un bloque se ha
intemperizado al grade de hacerse esférico, su superficie entera
s intemperiza uniformemente ¥ va no hay mds cambios de
forma. d) Intemperismo esferoidal de granito en la Costa Na ional
de Punta Reyes (Point Reyes), en California,



FIGURA 6.14 a) Suelo residual desarrollado sobre un lecho rocoso
-erca de Denver, Colorado. b) Suelo transportado, desarrollado
en un depdsito de polvo arrastrado por ¢l viento.

pidez, se desprende material de ellos y se desarrolla una
forma mis esférica. Una vez que se ha creado la forma esfé-
rica, todas las superficies se intemperizan al mismo ritmo.
El intemperismo esferoidal se observa a menudo en los
cuerpos de roca granitica cortados por fracturas. Los fui-
dos siguen las superficies de la fractura y reducen los blo-
gues rectangulares a una forma esférica {figura 6.13d).

Suelo

Ex 1a mayoria de los lugares la superficie del terreno estd
cubierta por una capa de regolito, que consiste en roca no
consolidada y fragmentos minerales. El regolito puede estar
integraco por cenizas volcinicas, sedimentos depositados
por el viento, los arroyos o los glaciares, o material de roca
intemperizado que se cred en ese lugar como residuo. Par-
te del regolito constituido por material intempe rizado,
agua, aire y materia orgdnica capaz de alimentar a las plan-
fas s¢ reconoce como suclo.

Una buena tierra fértil para la jardineria o el cultivo
consiste aproximadamente en un 45% de material de roca
intemperizado, que comprende arena, limo y arcilla, pero
otro constituyente esencial es el humus. Muchos suelos
son de color oscuro por el humus derivado de descompo-
sicién bacteriana de la materia orgdnica. Este contiene miis
carbono y menos nitrogeno que el material original y es
resistente a mayor descomposicion bacteriana. Aungque un
suelo fértil puede contener s6lo una pequena cantidad de
humus, éste es una fuente esencial de nutrientes para las
plantas y mejora la retencion de la hu medad.

Algunos materiales intemperizados en los suelos son
simplemente granos de mineral del ramano de la arena y
el limo, en especial granos de cuarzo, pero también pueden
hallarse presentes otros materiales intemperizados. Estas
particulas solidas son importantes porque mantienen sepa-
radas las particulas de tierra, y ello permite que el oxigeno
vy el agua circulen mis libremente. Los minerales arcillosos
son, asimismo, constituyentes importantes de los suelos v
ayudan con la retencién del agua, asi como con la provi-

sitin de nutrientes a las plantas. Sin embargo, los suelos con
exceso de minerales arcillosos drenan mal; son pegajosos
cuando estdn himedos y duros cuando estin secos.

Si un cuerpo de roca se intemperiza y el residuo del in-
temperismo se acumula sobre ella, el suelo formado de esta
manera es residual, 1o cual significa que se formo en el lu-
gar (figura 6.14a). En cambio, el suelo transportado se desa-
rrolla sobre material intemperizado que ha sido erosionado
y acarreado del lugar de intemperismo y depositado en otra
parte, como en un lano aluvial de un arroyo o rio. Muchas
tierras fértiles del valle del rio Mississippi v del noroeste
del Pacifico se desarrollaron en depdsitos del polvo arras-
trado por el viento llamado loess (figura 6.14b).

Perfil del suelo

Los procesos de formacién del suelo comienzan en la
superficie y trabajan hacia abajo, de este modo la capa su-
perior de la tierra sufre mis alteraciones por el material ori-
ginal que los estratos bajos, Visto en corte transversal-verti-
cal, un suelo consiste en capas distintas u horizontes de
suelo, que difieren uno de otro en textura, estructurd, com-

Horizontes

= capa delgada de matena
orgdnica

A = pona de colado

B = zona de acumulacidn

C = esiralo que va de material
padre parcialmente alterado
a material original inalterado

| FIGURA 6.15 Horizontes del suelo en un suelo completamente
| desarrollade o maduro.
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