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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.- Caracteristicas comunes de los paises de la zona intertropical

Foctores de formacidén de suelo.

Si se examinan los paises pertenecientes a la zona intertropical, se puede
notar que a pesar de algunas diferencias, presentan un considerable nimero de
situaciones comunes. Esto hace que los resultados obtenidos en un continente,

muy amenudo sean aplicables a ofros, debido precisamente a estas similitudes.

Aunque més adelante se daré una definicién de la zona intertropical, po-
demos decir que ella comprende:

- La mayor parte de Africa, a excepcién del norte y extremo sur de ese
continente.

- El sur y sur-este de Asia (India, Malasia, Viefnor.n, Thailandia, China
del sur).

-~ Gran parte de Australia.

- La mayor parte de las Islas del Pacifico.

- Centroamérica, las terceras partes de Arﬁérica del Sur y las Antillas.

A este conjunto de paises -y continentes, se les designaré con la expresién

zona intertropical.
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Fxaminaremos cuales son los factores de forinacién de suelo en esta zona:

Clirna:

Es la resultanic de la accién en un punto dado de! globo, del calor reci-
bido, de la humedad de [a atmésfera y de la agitacién de ésie. En con-
secuencia, el clima depende antes de todo de: el calor, la Huvia y el
viento.

El calor recibido en un punto del globo depende de la inclinacién de los
rayos solares y de la duracién del tiempo de exposicién, éste dependerd
de la duracién del dia y de la noche.
La zona intertropical es la zona del globo donde los rayos solares son mas
cercanos a la normalidad; es en esta zona donde existe la menor diferen-
cia entic la duracién del dic y de la noche. Es de esperarse que en esta
zona ocurran las temperaturas més elevadas del globo con una variacién
minima durante el ufio (la variacién diurna es més importante que la varia
cién anual). Solo el relieve aportard perturbaciones notcbles en la tempe
ratura.

En la zona intertropical se distingue a nivel del ecuador una zona de ba-
ja presién hacic e! cual con;/ergen los vientos cargados de humedad. Esta
zona ecuatorial es muy [luviosa.

A determinada distancia del ecuador (20° y 40°) tanto al norte como al
sur, se encuentran dos zontl:ls de alias presiones, a partir de las cuales los

vientos divergen y son secos. Se tienen siempre una zona muy lluviosa y



dos desérticas y dentro de ellas se pueden encontrar todas las variantes in
termedias.

Los vientos en la zona intertropical soplan con notable regularidad (siendo
ésta afectada en ciertas partes del globo por pertutbaciones ciclénicas).

Los vientos soplan de las zonas de altas presiones hacia el ecuador.  Estos
vientos son desviados por la rotacién de la tierra y terminan por llevar la
direccién Este-Oeste. A estos vientos se les denomina alisios; cuando es-
tos vientus pasan el ecuador, cambiun de direccién y se les denomina mon-

¢

zones.

/
Los vientos que aportan las [luvias regularizan las actividades humanas en
grandes porciones de la zona interfropical.
Se han mencionado numerotos tipos de clima en la zona inteitropical. No
sotros nos referimos en forma esquemdtica sélo a tres:
- Clima _ecuatcrial : Lluvias constantes o casi constantes.

Precipitacién mayor de 1.500 mm.
Temperatura del orden de 26°.

- Clima tropical : Dos estaciones bien definicas (una lluviosa con
precipitaciones de 0,5 a 1,5 m, la otra muy seca)
La temperatura es mayor de 28°.

- Clima desértico: Lluvias escasas o ausentes (menos de 100 mm).
Temperatura generalmente elevada. Variacién diurna
fuerte.

Este esquema de la distribucién climética es vélida para toda la zona in-
tertropical. El estudio de las estaciones deberia dar una reparticién de ban-

das climéticas casi geométricas, sin embargo, este no sucede debido a la de-
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sigualdad de las masas contineniales, de la distribucién de tierras y mares
y de las cadenas de montanas que perturben la circulacién de las masas
de aire.

No obstante se puede decir que, en forma esquemética la zona intertropi-
cal es la parte caliente del globo,situada a un lado y otro del ecuador y

limitada tanto al notte como al sur por un desierto. Se comprueba lo si-

guiente: ‘
En Africa Sahara al norte, Kolahari-Namagualand al sur.
En Australia : Desierto del centro y del oeste.
En Asia : Desierto al norte de las montafias.
En América : Desierto al NO de México, Chaco, al N de Chile.

Los organismos vivientes.

'

Pucden ser tanto animales como vegetales. Los animales que tienen impor
tancia en la Pedologiu son esencialmente los gusanos (nemétodos) y los insec~
tos. Los gusanos desplazan cantidades considerables de tierra y asi mismo una

buena cantidod atraviesa el tubo digestivo de ellos.

Los insectos principales en estos suelos estdn constituidos por las hormigas
y las termitas. Su papel es doble. Consumen cantidades considerables de ma
teria orgénica que después de haber atravesado sus aparatos digestivos son de-

vueltas al suelo.



Por otra parte, forman galeriasinnumerables, llegando a menudo a constituir
con lo extraido monticulos de tamafio regular. la constante destruccién y re-
construccidén de estos monticulos contribuyen a una remocién de la parte supe-
rior del suelo que esta muy lejos de ser despreciable. Bachelier en Francia y
Nye cn gran Bretafia insistieron mucho sobre el papel de la fauna en las zonas

tropicales. Esta se encuentra en la zona intertropical.

.

La otra gran divisién de los organismos corresponde a los vegetales y den-
tro de éstos encontramos microorganismos, como las bacterias de las que dhora
. - - P - . . e » )
no se insistird. En la zona infertropical existe ademds hongos, liquenes, mus-
gos, algus, en cantidades considerables. Los helechos presentan también gran
adaptacién y son muy numerosos. Las gymnospermas se encuentran en regiones
més frescas a mayor altitud. Las angiospermas tienen en la zona intertropical
un desarrollo extraordinario tanto por el nimero de especies, como por el nd-

mero de individuos en tamafic. Los vegetales viven juntos constituyentes gru-

pos, diferentes por su aspecto (formacién) y su composicién (asociacién).

Son las formaciones, las que nos interesan, ya que la composicién floris-
tica puede variar de un continente a otro, pero no asi la fisionomia, que es

bastante uniforme.

Los principales tipos de formacién en la zona intertropical son los siguien

tes:



~  La selva densa @ formacién.cerrada donde drboles y arbustos estén ca-
si en contacto. La altura de estos arboles puede so_
brepasar a los 50 m. No hay gramincas en esta for
macién. Se distingue la selva densa siempre verde,
semidecidua y seca, y la selva densa de montaha.
Las formaciones pantanosas estdn constituidas por man
glares, que se encuentran en las partes bajas de la
costa, y principalmente en las zonas inundadas y
por la selva marginal de los grandes rios.

-  Los matorrales o "bush" de xeréfitas:

Constituyen las poblaciones cerradas compuestas de
arbusto con follaje siempre verde o deciduo, dificil-
mente penetrables.

- La sabana: Esté constituida de hierbas con una altura minima de
80cm asociadas a arboles y arbustos.

- Lo estepa - Es una formacién abierta con obundancia de hierbas
de poca altura y escasa. Con estas hierbas pueden
asociarse arboles y arbustos generalmente espinosos,
plantas suculentas, etc.

- La pradera: Es una formacién de grémineas desprovistas de &rbo-
les debido generalmente a un exceso de agua. Se le

pucde encontrar también sobre las montafas.



Es importante distinguir entre |asg formaciones primarias y las secundarias.
Las formacicnes primarias estén en equilibrio con los factores externos, princi-
nalmente tratdndose en general de una selva o de un matorral. Las formacio-
nes secundarias resultan de la destruccién de las formaciones primarias produci-
da generalmente por el hembre. En la zona ecuatorial la selva primaria estd
reempluzeda por una selva secundaria de composicién y aspecto diferente. En
la zona tropical, la selva primaria estd reemplazada por la sabana. En laprd
ximidad de la zona desGrtica la vegetacién primaria (selva, matorral o "bush®)

estd reemplazada por una estepa. .

Zonas de vegetacién en la zong intertrepical.

A la zona ccuatorial corresponde la selva densa siemore verde con una can
tidad considerable de especies y con arboles de gran tamafio. Las especies im
portantes para la explotacién forestal estén siemore muy dispersas y la buena

calidod de la vegetacién no esté siemore ligada al tipo de suelo.

La destruccidén de esta selva trae consigo el reemplazamiento por otro de
composicién diferente ya que las lluvias frecuentes impiden que la nueva vege
tacién se queme. A medida que se aleja uno del ecuador, la estacién seca

., . [ . . Id
se alarga. La vegetacién primaria es una selva densa semi-decidua y después
decidua. Los arboles son menos altos y menos atractives. Si esta selva es
destruida, es entonces reemplazada por la scbana. Las hierbas una vez secas

arderén e impediran el restablecimiento de la selva. Solamente subsistiran a-



quellas hierbas con un sistema radicular profundo resistente al fuego y aquellos

arboles cuya corteza sea suficientemente maciza. Mucho mas adelante, la es-
. ”» . » » . ., !

teoa con hierbas y arboles a menudo espinosos, serd la Onica formacién estuble

cida y més adelante, por falta de agua, la vegetocién desaparecerd casi com=

pletamenie.

Esta situacién es similar en toda el Africa y en Madagascar; lo mismo su-

cede en América y en Asia.

En cuanto a la pedogénesis hay que recordar que la distribucién de la ve-
getacién estd en relacién estrecha con el clima. Esta vegetacién produce can
tidudes de materia orgénica (10-15 ton/ha en selva densa siempre verde, .5-10
ton/ha en la selva decidua), Esta materia orgénica una vez que ha caido al

suelo es inmediatamente atacada por los microorganismos.

La Roca Madre.

A primera vista no hay ninguna caracteristica que permita proveer analo-
gios de la roca madre dentro de la zona intertropical como lo ocurrido en el

caso del clima y de la vegetacién.

Sin embargo, si se compara el Africa con la peninsula de la India, Mada
gascar, la América del Sur, se pueden mencionar los puntos sobre salientes de

estas zonas:



1.-

Cada uno de estos territorios estd compuesto a su vez de dos partes
muy distintas; una zona mds o menos horizontal, o en todo caso con
relieve muy poco acentuado para superficies considerables: la otia in-
tensamente accidentada en una superficie menor. Por ejemplo:

Lu planicie de la Guayana y del Brasil y como zona accidentada los
Andes.

Casi toda el Africa y por otra parte los Atlas.

La peninsula Indica y por el contrario el Himalaya.

’

Si se examinan las rocas de diferentes zonas, se podré notar que:

Las rocas sedimentarias de origen marino (calcérea, marga, efc.) se
localizan en general en las partes accidentadas, mientras que las me
tamérficas y -sedimenfarics de origen continental constituyen el esencial
del resto.

Cada continente ha tenido erunciones volcénicas bésicas de gran ex-
tensién con derramamientos de basalto de muchas centenas de millares
de km2. Dekkan en la India, Basotuland en Africa, y Parand en A-

mérica del Sur.

Esta similitud es atribuida por los Geédlogos « una historia geolégica
comin que se apoya en la teorfa de Wegener del origen de los con-
tinentes o oor lo menos sobre las teorias poco diferentes que la suce

dieron. Wegener admitié que hasta el fin de la era primaria la A-



mérica del Sur, Africa, Madagascar, India y Australia formaban un so

lo y Onico bloque: el continente de Condwana.

Lus razones tienen una base geométrica; es posible hacer coincidir bastan=-
te bien los dilerentes pedazos al ensamblarlos. Fero estas razones son realmen

te geoldgicas.

Al final del carbonifero, un casquete glaciar hubo de recubrir los diferen-
tes fragmentos (se encuentra una tilita contemporénea sobre los diferentes conti_
nentes), encontrdndose una flora idéntica a "Glossopteris” igualmente reconoci-
da en todas partes. Se explicaria dificilmente que los ventisqueros pudiesen cu
brir lugares tan alejados como lo estén actualmente y al mismo tiempo qt;e una

misma flora pudiese desurrollarse en esos lugares.

Posteriormente el continente de Gondwana se fragmenté y las partes toma-

ron formas casi idénticas a las que nosotros conocemos.

" Estos diferentes continentes que han sido objeto de transformaciones impor-
tantes y permanentes duronte la era primaria, estarén caracterizados por una
estabilidad notable posteriormente. Los sedimentos que podrén acumularse serdn
esencialmente continentales (areniscas). Evidentemente la transgresién de la
mitad del cretacico serd imporfqnfe en América del Sur, mientras que su efec-
to seré de importancia en zonas limitadas de Africa Ceniral y Occidental. En

los bordes del continente Africano,el mar en el Jurdsico o Eoceno podrian in-
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vadir localmente al continente, sin embargo, sus efectos estardn muy limitados.
El Africa estard sujeta a fendmenos volcénicos importantes y princinalmente en
el fin del Cretécico para ciertas zonas (Cameroun, Congo,. Kenya, Etiopig,etc),
mientras que en América y en Asia, el volcanismo reciente estd ligado a las

cadenas de montafias.

Asi pués, a pesar de las variaciones localas cuya importancia no debe ser
subestimada, los continentes de la zona intertropical tienen puntos comunes,
particularmente sobresalientes. -

- Vastos territorios planos o con relieve poco accidentado consfii'uildos

de rocas pluténicas o inetamérficas. '

-  Cadenas de montaiias recientes, todas bordeando los continentes.

-~ Una historia geolégica comdn probable y un cardcter continental bien

definido.

Geomorfologia.

Una caracteristica importante de los diferentes continentes que resulta de
lo anterior. Seguramente, no hay que exagerar mucho en esto, sin embargo,
es muy cievrto que la impresién general al hacer un recorrido a través del oes-
te y del centro de Africa es notable. En realidad, se trata de una sucesién
de:

1.- Planicies que corresponden a superticies antiguas de erosién. Estas

planicies estdn més o menos fragmentadas, elevadas, o dbatidas por

11



fallas o por movimientos epirogénicos.
2.~ Ollas de cuales algunas se estén llenando y sin aperturas y otras son

atravesadas por grandes rios.

En Africa D'Hoore hizo inventario de 5 grandes depresiones, de las cuales
una sola, !a del Lago Tchad, no estd en comunicacién con el exterior. En
Australia, se conocen depresiones similares. D'Hoore piensa que deben existir
iguales depresiones en el 'hinterland” brasilefio. Esta doble existencia de pla-
nicies y de ollas constituye, en cierto grado, un factor importante en la pedg_
logia. En efecto, las planicies son favorables al desarrollo de algunos su:elos
fen;alfticos y las depresiones son favorables a toda una gama de suelos hidro-

morfos y de vertisoles.

El tiempo.

Cuando examinamos la pedogénesis de los suelos de lc zona intertropical
por lo menos en la parte no afectada por las orogénesis recientes, no se debe
perder de vista que la edad de estos suelos es considerable, es decir, que una
parfe importante de las rocas ha podido alterarse y originar suelos cuya edad

relativa puede ser determinada (pero raramente la edad absoluta).

La accién del hombre sobre los suelos.

El estudio de la utilizacién de los suelos por el Hombre dentro de la zo-

na intertropical permite ver muchas analogias que son debidas a todas estas cg
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racterisiicas generales anteriormente citadas. Se pueden distinguir en general

dos tipes de utilizacién: intensiva y extensiva.

El tivo intensivo y estable estéd limitado a algunos deltas y playas dende se
encuentra en chundancia el aguqg dbareando también planicies y altura donde el
clima es favorable,ya sea a la vida de las poblaciones o a las actividades agri

colas de alto valor o bien a las dos.

Pero la mayor parte de la zona intertropical estd sujeta a un modo de ex-
plotacién extensiva cuyos efectos serdn examinados detenidamente y que son de

mdés los mismos a través de toda la zona.

Un primer tipo muy comln, es la agricultura némada con la quema después
del desmonte parcial o total de la selva. Esta forma de cultivar da resultados
por un lapso corto de tiempo, depués del cucl el agricultor ante los rendimien
tos cada vez mds bajos se ve obligado a desmontar otra parte. En estas condi
ciones y segln la zona climdtica donde se encuentra localizada la selva, esta
puede llegar u desaparecer casi completamente siendo reemplozada por la saba-

nc o la estepa.

La ganaderfa no se encuentra bien desarrollada en toda el Africa, debido
a las pérdidas ocasionadas por "glossinas” en particular. Pero donde se practi-
ca es necesario cuidar fodos los afios que las pasturas esten libres de hierbas y

esto se logra con la quema de los campos. Esta forma de proceder true como
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resultado la disminucién de ferti!idod-'del suelo (destruccién de la microflora,
microfauna, pér:dido de C.N y de cenizas) que permanece desnudo y expuesto
a las primeras.lluvios del aho,que son en general muy violentas y favorecen la
erosién acelerada que deteriora al suelo ya bastante pobre . Sélo cuande la pre
sién demogréfica es fuerte, se toman entonces medidas conservatorias (por ejem

plo al Norte de Cameroun).

Los cultivos son idénticos de un extremo al otro de la zona intertropical y

su distribucidn depende de las condiciones climéticas, de la cantidad de agua

4

disponible en el suelo y otras propiedades.
El arroz cultivado en abundancia en la India, lejano Oriente y Madagas-
car, se encuentra en todas las zonas de riego del oeste Africano, Guinea, Se

negal, Mali y Cameroun, en donde se capta el agua durante la creciente de
7 7

los grandes rios.

El mijo, maiz, yuca y frijol, se cultivan en todo el Africa y América.
También los cultivos de cardcter industrial, algodén, hevea, palmera de acei-

te, café y cacao se encuentran en suelos adecuados a través de toda la zona.

Por fin los suelos tienen también caracteristicas comunes dentro de toda la

zona intertropical. Las estudiaremos en detalle mds adelante. Asi pués, pode
mos resumir todo lo anterior tratando de dar una definicién de la zona in
tertropical .

14



La zona intertropical situada ¢ cada lado del ecuador estd limitada tanto.

al norte como al sur por una zona desértica o subdesértica. [std caracteriza-

da por:

Una temperatura media elevada con variaciones diarias superiores a
las variaciones anuales.

Las temperaturas minimas se encuentran en el centro de la zona, las
méximas al exierior.

Las precipitaciones son muy fuertes en el centro y casi nulas en los

bordes.

Aproximadamente desde el punto de vista geol8gico por bloques esta-
bles continentales constituidos especialmente de rocas pluténicas o me

tamdrficas rodeadas de cadenas de montafas jGvenes.

Desde el punto de vista del relieve, por tna sucesién de zonas més

o menos planas alternando con depresiones en via de colmatamientos.

Por una edad antigua de las formaciones que afloran y de suelos que

don a lugar.

Por una forma comparable de explotacién de la tierra para la agricul

tura y la ganaderia.

Por fin, por una gama de suelos que pueden encontrarse en toda la zona.

15



2.~ Procesos de formacién de suelos en la zona intertropical

Los procesos de formacién del suelo que nos inleresan en la zona interiro-
picol son: a) Los que se conocen en la zona templada con grados de intensi-
dad algunos veces diferentes.,

b) Los que son particulares en la zona intertropical.

En la primera categoria citaremos: acumulacién de materia orgénica, cal-
cificacién, salinizacién, alcalinizacidén, hidromorfismo, lixiviacién y podzoli-

zacién. En la segunda categoria: ferralitizacién, ferruginacién e induracién.

2.1 Acunwlacién de materia orgénica.

La materia orgdnica que cae sobre el suelo cada afic en la zona intertro~
pical es bastante elevada: 10-15 ton/ha/afic en la zona ecuutorial y 5-

10 ton/ho/afio en la zona tropical.

Aunque esta aportacidn es extraordinaria a excepcién de casos particula-
res, la acumulacién es pequenia y el contenido de materia orgénica en el
suelo es bajo, 1 a 3% en la zona ecuatorial, 0,5 a 2% en la zona tropi

cal. Simultdneamente el contenido en écido himico de esos suelos es par
\
ticularmente pequeiio. De una manera general, cuando una alta humedad

estd asociada ¢ un buen drendje superficial se originan condiciones de oxi

dacién y acidez.
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A estas condiciones estd asociada una actividad microbianc intensa, La
. ra . .
materia orgénica es entonces rapidamente atacada por la fauna y la flora

del suelo y en fin ocurre una transformacién casi completa del mismo.

Sin embargo, en ciertas condiciones el contenido de materia orgénica pue
de aumgnfcr considerablemente. Veremos a continuacién los siguientes
puntos: a) Anaerobiosis en algunas zonas, de superficie frecuentemente
muy grande, el agua permanece en el suelo favoreciendo condiciones re-
ductoras; es el caso de algunos lagos en donde se encuentra la materia or
génica en cantidad bastante fuerte. b) Riqueza del suelo en ién ccxicio.
En algunos suelos derivados de rocas basdlticas, se notan confenidps .de
calcio bastante elevado y al mismo Herﬁpo pH préximo a la neutralidad.
Estas condiciones son favorables al mantenimiento de la materia orgénica
que presenta contenidos en C orgénico mucho més elevados que en suelos
derivados de rocas éacidas. ¢) La disminucién de la temperatura y al mis
mo tiempo altas precipitaciones hacen favorable el desarrollo de la vege-
tacién y la produccién de materia orgénica, mientras que en esta tempe-
ratura se .impidé la descomposicién del mismo material en el suelo; es asi
que: en Madagascar, sobre los altiplanos centrales que se encuentran situg
dos enire 1.000 y 1.400 metros se pueden encontrar conténidos de mate~
ria orgénica de 3 a 8%. Sobre las altas planicies basélticas se encuen=

tran regularmente de 15% con méximos de 35% en materia orgénica.
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2.2 La calcificacién. .

Se puede'c;efinir como la concentracién y acumulacién de calcio en un sue
lo, esta calcificacién se produce por una saturacién del complejo absorben
te por este idn que puede llegar a ser total, gracias a la carbonatacién
con nddulos calcéreos. La calcificacién es un proceso que denota una e-
volucién bastante marcada del suelo en un lugar determinado. Me parece
bastante importante distinguir la ‘calcificacién secundaria de la calcificacién
primaria o residual (rendzipas por ejemplo). En efecto, se puede conside-
rar esta Oltima como una primera etapa de la evolucién del suelo. El ma
terial calcéreo esté apenas fragmentado y la materia orgénica que se vaya
acumulando tenderé a bloquear los iones de calcio. Las condicione; favo_
rables a la calcificacién son las siguientes: o) Dado que el calcio resul
ta de lc hidrélisis de un gran nomero de minerales y del aporte por drena
je;, es necesario para que permunezca en el suelo que la lluvia no sea de
masiado intensa (por ejemplo en Madagascar se nota que los suelos deriva
dos de basaltos no presentan acumulaciones calcéres a menos que la lluvia
sea inferior a 700 mm).  b) En un medio desprovisto de minerales capa-
ces de propbrcionar calcio se pueden notar calcificaciones a menudo impor
tantes. En ese caso puede intervenir el agua de la capa fredtica que lle
va en solucién el ién calcio, el que serd entonces proporcionado al suelo.

Lo carbonatacién se realizaréd en aoquellas partes donde la penetracién del

aire al suelo sea méxima (generalmente por hendeduras que van de 0,8 a

1,2 m).
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2.3.- Salinizacién y alcalinizacién

La salinizacién es la acumulacién de sales solubles en el suelo. La sal
mas frecuente es el cloruro de sodio pero se pueden encontrar otras como el ye

so (CaSO4) y los carbonatos de sodio (natrén).

Cuél es el origen de estas sales? a) Marino. En los bordes del mar, gran
cantidad de terrencs aluviales son salinos porque en un principio estuvieron cu
biertos por el mar, o bien que una capa salada existié proxima a la superficie.
Las brisas traen igualmente la sal muy al interior de la masa continental. Por
ejemplo, a Madagascar no se puede sembrar taboco a menos que se esté a 40

km de distancia. b) Los rios atraviesan ciertos sedimentos que contienen sales
o yeso; llegan u contaminar aquelios terrenos donde se emplea el riego. )
Las aguas con un contenido salino se concentran por evaporacién en las zonas
de mal drendje (no es necesario que ese contenido sea muy elevado, los proble

mas en las zonas éridas son tanto de drenaje como de irrigacién)

La alcalinizacién resulta de la fijacidén sobre el complejo de cantidades
més o menos importantes de sodio, no siendo tanto la cantidad de sodio la que
importa sino |6 proporcién con otros caticnes, asi por ejemplo la relacién No/
Ca igual a 0,2 estd considerada como un limite peligroso. La alcalinizacién
se acompaiia de carbonato de sodio que hace subir fuertemente el pH. Es cla
ro que estos dos procesos pueden tener importancia solamente en los climas con
larga estacién seca y con topografias planas donde no existen bueneas condi-

ciones de drenaje.
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2.4.- El Hidromorfismo.

2.

Este prevaléce cuando el suelo estd sujeto totalmente o parcialmente a la
influencia de una capa fredtica. Esta Gltima provoca la acumulacién de la ma
teria orgdnica o bien la formacién en la parte profunda de pseudogley o de -
gley. La caracteristica primordial de estos es una anaerobiosis momentdnea o
permanente, traduciéndose por una disminucién a menudo importante del poten-

cial de éxido~reduccién con condiciones reductoras permanentes o alternando

con condiciones oxidantes.

El gley es el resultado de condiciones reductoras casi permanentes, elll Fe
+3 pasa a Fe +2; el Fe ¥2 al acumularse da dl suelo un color verdoso muy a
centuado. Al mismo tiempo, se nota una acumulacién de arcilla. Este gley
es raramente observado en los suelos tropicales. En cambio, cuando la obstruc
cién es total y permanente, pero al mismo tiempo efectéa la evacuacién del

agua, el hierro ferroso es arrastrado quedando una masa gris.

El pseudo-gley resulta de condiciones a veces oxidantes y reductoras. El
aire al volver a penetrar en el suelo y crear condiciones de oxidacién hace
aparecer ei Fe +3 que colora el suelo con manchas jaspeadas y aln concre~
ciones de color amarillo ocre o rojizo.

5.- Lixiviacién y podzolizacién

Estos dos procesos estn considerados como independientes por los pedélo-
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logos Franceses (la mayor parte) mieniras que los pedélogos Rusos los consideran

como ligados formando dos etapas de un solo proceso.

La lixiviacién consiste en el acorreo de elementos a moyor profundidad,
sustraidos de la parte superior del perfil. Estos elementos son esencialmente la
arcitla coloidal y un poco de hidréxido de hierro. La lixiviacién tiene impor-
tancia en los suelos ferruginosos tropicales. Este proceso, al contrario es me-

nos frecuente en los suelos ferraliticos.

La podzolizacién consiste en la destruccién del complejo arcilloso hémico
por la produccién de productos orgdnicos especiales como resultado de una des-
composicion particular de la materia orgdnica; la migracién en profundidad y

la precipitacién de materia orgénica y del hierro.

2.6.- La ferralitizacidén

Esta se verd con detalle posteriormente. Digamos desde luego en forma bie
ve que consiste esencialmente en una alteracién muy acentuada de minerales de
las recas con eliminacién cosi total de bases alcalinas y alcalino-terreas y del
silicio en forma parcial. También se nota una acumulacidén de proporcién va-
riable, de minerales arcillosos del tipo de la ceolinita, hidrodéxidos y éxidos

de hierro, aluminio, titdnio y manganeso.
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2.7.- Ferruginizacién

La Ferrugi}:izccién se traduce por una alteracién menos acentuada de mine

rales de los rocas. Los minerales arcillosos son frecuentemente la caolini~
ta asociada a minerales de 10 A° e hidréxidos de Fe. El complejo absorbente
estd saturado medianamente; la materia orgénica esté bien descompuesta. A

este proceso estén ligados frecuentemente la lixiviacién e induracién.

.8&.- Induracién

Es un proceso que consiste en el endurecimiento de materiales que estaban
oreviamente acumulados en el suelo. Esta induracién abarca zonas de poca
extensién (concreciones, aglomeraciones-concrecionadas, pseudo-concreci'ones),
como paisajes enteros (capas de varios metros de espesor y varios cientos de

?.)_'

kilémetres

3.- CARACTERIZACION DE LOS HORIZONTES

, Para caracterizar los horizontes, utilizaremos los términos siguientes, dén

doles las significaciones siguientes:

Horizonte 01 : Rico en materia orgénica, poco o no descompuesta; desechos
de toda naturaleza. Contenido de 20 a 30%.
02 : Rico en materia orgénica ya bien descompuesta de naturaleza

que no es facil reconocer su contenido.
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Horizonte A : Designa el horizonte donde la materic orgdnica se incorpora al

Al :

A2 :

Horizonte B

B1

B2

B3

Horizonte C

suelo, y donde una parte de los constituyentes pueden eliminar

se por lixiviacfén.

Parte del horizonte A donde la materia orgdnica estd in‘timomep_
te ligada a la parte minerai del suelo.

Pesigna un horizonte mineral que ha perdido’ el hierro o la ar

cilla, por eluviacién.

: Designa un horizonte de transicién entre A y B que se parece

méas a (A) que a (B).

Este horizonte designa una concentracién iluvial de arcilla o
de hierro o bien una concentracién residual de orcilla o de
hidréxidos.

Designa un horizonte de transicién enire A3 y B pero que po-
see las propiedades de (B).

Designa la parte de B que posee tipicamente todas sus propiedades.

Designa un hcrizonte de transicién con C, pero que se parece

més a (B) que a (C).

Este horizonte es un horizonte mineral que proviene de la ro-
ca madre, pero no dafectado por proceso pedoldgico acentuado.
Sin embargo, se podran notar acumulaciones locales de yeso o

caliza.



Horizonte D : Roca madre.

Notaciones particulares.

a) Cada horizonte puede subdividirse, si es necesario; por ejemplo pueden te-
nerse:
B21 O
B 22 C2

B 23 efc...

b) Es posible aplicar a un horizonte letras particulares para designar una co-
racteristico especial.
Ca  carbonato de calcio
Cs  sulfato de calcio
mfe horizonte endurecido, rico en hierro
en aluminio

mal

E Pseudo~gley

G Cley

Denominaciones particulares.

Los horizontes de los suelos tropicales contienen muy frecuentemente resi-
duos de la alteracién.
Capa de piedras:

Capas de escombros, "stone-line" designan una acumulacién pequeia y pa
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ralelamente o la superficie del suelo, de desechos de rocas muy alteradas

y sobre todo minerales tales como el cuarzo.

Concrecién:
Designa una acumulacién de hidréxidos o de 6xidos de hierro y aluminio.
La ferma es en general esférica y el tamafo va de milimetros a 1-2 cm de

didmetre.

Aglomeracién concrecionada:
Designa un fragmento de roca alterada, después de haber sido airapada
completamente o "indurada" por impregnaciones de éxido de hierro y alu-

minio

Coraza:
Parte superficial endurecidc de un perfil que no puede ser destruida per la

pala, sino més bien por un martillo.

Carapazén:
Parte superficial mucho menos dura que esta Gltima y que en general esté

apenas endureciéndose.

Nédulo:
Término dado o las acumulaciones calcdreas o ferrugincsas con forma mds

o menos esférica con didmetro hasta 3 cm.
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Costra:
Término aplicade a las acumulaciones de caliza que afectan la forma de

una superficie continua con un espesor de varios centimetros o decimetros.
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CAPITULO 11

LOS SUELOS FERRALITICOS (1 ra.PARTE)

1.- Historia de nuestros conocimientos respecto a los Suelos Ferraliticos

El conocimiento cientifico de los suelos ferraliticos se remonta a los prin-
cipios del siglo XIX y el progreso, lento en este tiempo, se ha adeiantado so-
lamente « partir del comienzo del siglo XX. Los nombres utilizados para de-~
signar los objetcs estudiados son muy variados, asi’ como el sentido en relacién
a los mismos. Desde hace algunos afios, se ha hecho un gran esfuerzo de;' esta

bilizacién y ahora se puede considerar, que aunque existen todavia unos puntos

de vista divergentes, se ha llegado a un acuerdo.

Es en 1807 que un vidjero britdnico de nombre Buchanan, quien recorrid
las Indias, descubrid un material particular que le llamé la ctencién. Pudo no
tar que los habitantes cortaban un ma.i'eriol rojo en pedazos, de forma paralele-~
pipeda que ellos dcjeban secar al sol. Después de algin tiempo, estos peda-
zos eran suficientemente duros para su utilizacién en la construccién de paredes
o de casas. Asl resultaba un endurecimiento de carécter irreversible y las cons
trucciones resistentes. Debido a esas cnalogias con el ladrillo, a ese material
Buchanan le llomé “Lateria" (Loter en Latin significa ladrillo). Tenia un color
rojo, o rojo oscuro con un aspeéto muy particular, coriéceo, vesicular que per-

mitia asi reconocerlo en toda la zona intertropical.
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Sin embargo, esta laterita cayé al oivido o mas bien si se conocia todavia,
‘nadie hizo caso hasta fines del siglo cuando volvieron a interesarse otros Ingle-
ses,en particular Oldhan, Hollans, Fox, siempre en las Indias. Se ha visto adn
que puede hacerse la laterita a la manera de Buchanan tal como se encontraba
también en el svelo. Esta laterita se encontraba asociada a una tierra friable,
generalmente de color rojo. Se hizo una relacién entre el suelo y el material
de Buchanan. Asi de Alo palabra laterita se origind el término: suelo lateritico
y al considerar el color rojo de todos los suelos tropicales se convino en llamar
los suelos lateriticos. Posteriormente, Holland, luego Campbell fueron los pri-
meros quienes propusieron una explicacién de la génesis de estos suelos, la cual

puede considerarse todavia como bastante légica.

En el principio del siglo XX, dlgunos minerélogos analistas muy avanzados

se pusieron a resolver este problema.

Baver, en 1898, habia ya notado que los suelos de los Seychelles conte-
nian considerables cantidades de alimina en estado libre (Hidréxidos), hidréxi-
dos de hierro y cuarzo (conforme a las rocas). Harisson trabajé durante todo
el comienzo del siglo en la Guayana Britanica, estudié muchos suelos de los
cuales se hizo el andlisis minucioso. Pudo notar, al igual que Bauer, que el
suelo resultaba de frcnsformcciones llevadas a cabo en las rocas subyacentes;
que estas alteraciones tenian ccmo origen la hidratacién y la oxidacién, dando

como productos residuales los silicatos de Fe y Al hidratados y los hidréxidos
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de Fe y Al y el cuarzo. Harisson distingue dos (2) tipos de lateritq; la late-
rita primaria que resulta de la alteracién de rocas bésicas. Al mismo tiempo que
se pierde casi completamente la Silice, bases alcalinas y alcalino térreas, sub-
siste un residuo de gibsita, limonita, algo de feldespato inalterade y cuazo. La
laterita secundaria que resulta de la alteracién de rocus écidas se diferencia
de fa primaria por resilicificacién de gibsita a caclinita. Harisson admitié en
fin que suelos lateriticos puéden ser objeto de desilificacién y originar un ma-
terial importante de productos aluminosos o bauxita. Lacroix estudid los suelos
de Guinea y Madagascar pudiendo observar que las gibsitas y los hidréxidos de
hierro derivados de rocas écfdcs (granitos, sienitas) o de rocas bdsicas (basalto)
son particularmente dabundantes. Este autor, merced a andlisis minucioso, esta-

blecié el balance mineralégico de las transformaciones ocurridas.

Fermor, considerando todos los anélisis efectuados, encontré que todos los
productos contienen cantidades variables de hidréxidos de hierro, aluminio, ti-

tanio, manganeso y a estos se les denomina elementos: lateriticos.

La laterita designa un producto que lleva 90 a 100% de elementos lateriti
cos. Esta puede presentar variaciones considerables entre la laterita ferrugino-
sa, casi desprovista de aluminio y més bien un verdadero yacimiento de hierro

(Guinea, Cuba, Filipinas) y la laterita aluminosa desprovista de hierro que es

la bauxita (Africa occidental, Cameroun, Las Guayanas). La laterita arcillosa

es una mezcla de 50 a 90% de elementos lateriticos y el resto de arcilla.
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Cuando los elementos lateriticos varian de 25 a 50 % se trata de una arcilla

lateritica; y menos de 25 %, una arcilla.

El resultado de todos estos tiabajos era para mostrar que bajo los climas
calientes y hdmedos de la zona intertropical ¢ tropical himeda, ocurre la al-
teracidén de las rocas por el efecto de la hidratacién y oxidacién, originando
cantidades varidbles de arcilla, hidréxidos de Fe, Al, Ti y Mn, asi, segin
el porcentaje de estos productos, se pudo clasificar los suelos respecto al gra-

do de "Lateritizacidén".

El grupo siguiente traté de simplificar el trabajo del analista pués las de-
terminaciones <;.omo las de Harisson y Lacroix, todavia bcstoﬁte largas en nues
tros dias, fueron bastante penosas y costosas. Por eso ellos trataron solamen-
te de determinar algunos elementos capaces de aclarar al méximo este proceso,
Harassowitz estimaba que la laterita implicaba que el hierro y el oluminio erun
constituyentes esenciales del suelo, y fue el primero que utilizd la relacidn
Ki que parece haber sido propuesta por Vo‘n Bemmelen. Esta relacién tenia
. en cuenta que al lado de la gibsita existia solamente la caolinita, cuya rela-

cién silice sobre aluminio es igual a 2. Por censiguiente si se titula la sili-

ce combinada y el aluminio total del suelo se tendré la siguiente relacién:

. Stlice combinado
Aluminio combinado + Aluminio libre
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que serd igual a 2 si no hay aluminio libre, siendo menor de 2 si existen cier~
tas cantidudes de aluminic libre. Martin y Doyne establecieron la relacién Ki
para los suelos de Sierra Leone encontrando una cierta correlacién entre el va-
lor Ki y la pluyiomefrfa. Propusieron la clasificacién siguientet

SiOZ/Alz 03 Suelo

2 6 més No lateritico

2 al,33 Arcilla lateritica

Menor de 1,33  Lateritico
pcrteriormente esta relacidn se extendié a los hidréxidos de hierro, debido a
que el hierro era un constituyente fundamental de los suelos ferraliticos quedan
do entonces la relacién siguiente: S$i02/AI203 + Fe203 6 bien Si0O2/R203.

Més odelante veremos lo que tiene que considerar de estas relaciones.

Otros investigadores estimaron que no era necesario medir la silice combi-
nada y el aluminio combinado libre y que era suficiente con titular ese alumi-
nio “libre". Aqui surgié un problema de titulacién del que se puede decir adn
no esté totalmente resuelto. Para extraer el aluminio libre disponemos de so-
luciones extractoras fcn’rc; Gcidas como bésicas que aunque disuelven bien el
aluminio, atacan también la red arcillosa. El problema fue resuelto por Hardy
y Rodriguez,quienes utilizaron !a propiedad del aluminio de fijar la alizarina
ajustando un método de titulacién colorimétrica del aluminio libre en los sue-

los. Eso les permitié proponer una nueva clasificacién de suelos lateriticos

basada en los contenidos variables de aluminio, hierro y caolinita en los sue-

31



los. La tendencia presentada por esos autores era todavia mas quimica que la
de los precedentes; volvié en esta forma a hacerse casi imposible la clasifica-
cién de los suelos con la intervencidn de titulares largas y costosas. Si bien
el aspecto morfolégico no habia sido olvidado, a pesar de todo, fue relegado

a un plano secundario y la Gltima clasificacién no lo tomaba en cuenta.

- En contra de esta tendencia a la que quisieron combatir los peddlogos si-
guientes quienes en un principio trataron de entender los fenémenos que se ob-
servuban tomando en cuenta las observaciones sobre el terreno. Estas observa-

y
ciones debiun ser comprobadas por resultados analiticos, pero estos mismos debe-
rian estar subordinados a los primeros. Es asi que el estudio de los suelos en
los paises tropicales durante el periodo comprendido entre las dos guerras em-
pezé verdaderamente con Scaetta, Ghantz, Erhart en Africa y Madagascar, Mar
but en el Amazonas, Mohr en Indonesia. La Costa de Marfil, el Sudédn, las
montafas del Congo fuercn exploradas per Scaerra; Erhart, en Madagascar estu-
dié el perfil de un suclo laterftico que seria producido més tarde en su tratado
de Pedologia. Mohr estudié las formaciones de los suelos en Indonesia partien

do de diversas rocas modres sedimentarias y sobre todo de las volcénicas de es

te archipiélago.

Después de la Gltima guerra se produjo una reaccién contra las tendencias
que habian sido marcadas en los periodos precedentes. Se habia llegado pués

a una cierta confusién. El término de laterita era utilizado tanto por los pe-
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délogos como por los mineros quienés verian en ella un yacimiento de hierro.
El término de bauxita que se le habia dado a algunos materiales ricos en alu-
minio, era conservado por unos y desechados por otros. De es;fe hecho se de-
rivé que todos los términos derivados de laterita fueron poco a poco privados

de sentido.

En esta época se produce un verdadero regreso a los conceptos iniciales.
Pendleton pensd que lo més correcto era volver a la definicién de Buchanan,
la que se remontaba al afio de 1807, y que decia que la laterita designaba a
un horizonte de suelo mds o menos cavernoso, escorifocado, rico en 6xid£:s de
hierro, duro, con el que era posible hacer cornstrucciones. Prescott (Australia),
Vine (Nigeria), de Preez (Africa del Sur) quienes estando de acuerdo con esta
definicién, sglo suprimian -o relativo a que el material servia para construccién.
Quedaba por saber que pasaria con todos aquellos suelos que no tenian la la-
terita de Buchanan; habria que buscar nuevos nombres y definiciones, que fue
lo que intenté Kellog en 1949y 1950, él di6 el nombre de latosol, nuevo tér
mino derivado del Latin Latus ancho, denominaéo después segin el color, con-
“tenido en sesquidxidos, en materia orgdnica, capacidad de intercambio. Este
término fue adoptado en algunos paises de lengua inglesa. Los Pedélogos Fran
ceses con Aubert contindan utilizando aquel término para los suelos lateriticos
afirmando asi las estrechas relaciones que existen enire esos suelos. Los Pedé

logos Belgas con Sys, de 1958 a 1960, propusieron el término de ferralsol y

después de kaolisol. Los Pedélogos ingleses conservan los términos de ocrosol
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propuesto por Charter. En Gltimo anélisis la séptima aproximacién de la clasi-

ficacién de svelos americana utiliza el nuevo término de Oxisol.

Ante esta confusién, Aubert :© Duchaufour, en 1956, en. un Congreso de
Suelos en Paris, propusieron la utilizacién del término "Ferralitico" que fue
creado anteriormente por G.W. Robinson. Este término ha sido conservado por
Duchaufour en su texto de pedologia. Ha sido adoptado por los Peddlogos por
tugueses, quienes trabajaron en Angola y para el servicio pedolégico interafri-
cano terminando una carta pedolégica de Africa y Sur del Schara. Es este tér

e

mino el que utilizaremos en este curso.

'

Evidentemente, la utilizacién de un término como el fefrolfﬁco, implica
que deba ser definido lo suficientemente claio como sea posible. Es lo que se
trataré de hacer durante este capitulo, tanto en lo concerniente a la morfologia
como a los procesos de ferralitizacién que nos llevaran al fin a la clasificacién

y localizacién de los suelos ferraliticos.

Es claro que esto serd posible gracias a pedélogos que hayan trabajado par

ticularmente durante 20 afios en los paises de !a zona intertropical.

2.~ Morfologia de los Suelos Ferraliticos

2.1 El Perfil.

Los suelos ferraliticos se han definido en la Gltima clasificacién por G.

34



Aubert, como suelos que tienen sesquiéxidos, humus de descomposicién répida
y por esto, no se encontrard un tipo exacto del perfil para los sueios ferialiti-

Cos.

Como estdn repartidos sobre una gran gama climédtica y corresponden a va-
rios tipos de vegetacién, que provienen de muchos tipos de rcca madre, se ten
drd en consecuencia una variedad bastante grande en la morfologia, se verdn

perfiles diferentes tratando de encontrarse lo que en elles existe en comin.

2.2 Caracteristicas generales de perfiles de suelos ferral iticos.

La caracteristica comin a todos estos suelos bastante diversos parece ser la
existencia de un horizonte B de color bastante vivo, rojo-amarillo; este hori-
zonte lleva el nombre de horizonte de acumulacién, pués es en el donde se
acumulan éxidos e hidréxidos y eventualmente arcilla caolinitica. No se pue
den considerar como reglas generales las siguientes caracteristicas no obstante

que se han presentado antes:

a.~ El espesor del perfil. Es decir, a menudo es muy grueso (puede llegar
hasta 20 metros), pero esto se produce sobre rocas pluténicas o meta-
mérficas acidas muy repartidas en Africa, sin emburg_o, este no es el
caso para aquellos suelos derivados de basaltos o bien calcareos. A
menudo el espesor de .los suelos ferraliticos del macizo Guayanés es

muy inferior a los del continente Africano, sobre material geolégico
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similar y en condiciones climaticas comparables.

b - La presencia de un horizonte manchado (zona moteada} B2g ocurre muy
a menudo fanto en Africa Occidental como en América del Sur, pero
escasamente en Madagoscar.

c.~ La presencia de un horizonte blanco (zona clara) B2G es considerada
por algunos investigadores como una caracteristica. Esfe horizonte pue
de faltar totalmente.

d.= El horizonte C puede tomar un aspecto muy uniforme o bandeado; su
espesor puede considerarse de 20 mt aproximadamente, o reducirse a ca
si nuda sobre el basalto, sobre gneis o bien sobre roca calcérea.

e.~ En fin, el horizonie Al no presenta ninguna caracteristica por s cons

titucidén ni tampoco por su contenido en materia organica.

En pocas paldabras, el perfil de los suelos ferraliticos comprende los tres ho
rizontes A-B-C de los suelos bien desarrollados. El horizonte B es el horizon-
te caracteristico de ese perfil. | La base de ese horizonte puede estar  afecta-
da por condiciones de hidromorfismo. En este caso, se puede notar Bh o BG.
El horizonte C, varia segin la roca madre desde varias decenas de metros a al
gunos centimetros. Casi todas las rocas pueden originar suelos ferraliticos (las
areniscas y cuarcitas muy puras son las Gnices que no pueden originar suelos fe

rraliticos).
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2.3 Los horizontes.

En la parfe; precedente nosotros hemos visto que el suelo ferralitico presen
ta la sucesién de horizontes Al y eveatualmente A2, B con Bg o bien BG, lue
go C antes de ||egar a D. Estudiaremos chera de manera mas profunda coda
uno de estos horizontes. Nos colocaremos en las condiciones medias de Afri-
ca, es decir, desde el punto de vista climético, lluvias abundantes y tempera-
tura relativamente elevada con objeto de representar el tipo de suelo ferralitico

a partir del cual, trataremos de ver en que sentido ocurren las variaciones cuan

do un proceso de formacién del suelo llega a ser importante. .

El horizonte A.

Este horizonte es esencialmente aquel donde se acumula y se descompone
la materia orgénica; es igualmente uhi donde se producen ciertas migracio

nes de elementos (hierro, arcilla, etc.).

Maieria orgénica.

Desde un punto de vista cuantitativo, nosotros hemos visto que caen alre-
dedor de 12 a i5 ton/ha/ufioc de materia vegetal sobre el suelo. La tem-
‘peratura elevade, el agua en cbundancia y de facil escurrimiento, el oxi-
geno favorece el desarrollo de microorganismos que mineralizan rapidamen-

te una gran cantidad de esa materia orgénica.

Las termitas y los gusanos incorporan una gran parte de esta materia orgé-

nica en los primeros centimetros del suelo. Bates, en Nigeria, sefala que
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las hojas que caen en la superficie del suelo duran de 14 a 21 dias debi-
do a la gr:an actividad biolégica. Ademés la caida de un érbol sobre el
suelo no provoca ningdn problema grave. Serd suficiente con dejarlo asi
y pronto, en las condiciones normales, serd completamente destruido por

los microorganismos.

La reparticién de la materic orgdnica es debida también a la presencia en
el suelo de las raices de los Grboles.  En efecto los tallos muy elevados
estdn sostenidos por raices aliformes con una distribucién consicerable en
la superficie del suelo. La casi totclidad de raices se encuentran e;m les
primercs 10-15 em del suclo. Por el contrario, el pivote en la maybr par
te de los casos es bastanie corto. Esto es cierto pora algunos arboles y

arbustos cultivados (cacao por ejemplo).

En realidad ¢l horizonte de litter serd muy delgado (0,1 cm), practicamen
te inexistente, Al no tendrd més que de 10 a 15 cm de espesor en los ca
sos generales. Los contenidos en materia orgénica (humus) del horizonte
Al no serdn superiores al 3%, adn en la zona ecuatorial bajo una gran

. selva.  En el Macizo Guayanés esos valores alcanzan frecuentemente 4%.

En Madagascar, donde las altitudes medias en las altiplanicies centrales
son de 1.000 a 1.500 m, los suelos tendrédn contenidos més elevados {3 a
6%) debido mds bien a la altitud, ya que con baja temperalura disminuye

la actividad microbiana. Otros casos de contenidos cltos de materia or=
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gdnica son debidos a la presenciu de caicio liberado por las rocas ricas en
minerales calcicos (plagioclasas, piroxenas, anfibolas). Es el caso de los
basaltos, dolerita. Resultord un pH un poco mas elevado con humus célci

' , P 1

ra ’ -, . . -
co que durard mas que el humus dcido ordinario.

La relacién carbono/nitrégeno de este horizonte préxima a 10 u 11 pudien

do variar de 8 a 12.

En el sur de Cameroun después de muchas determinaciones se ha llegado a
un valor medio de 11. De 30 a 40 cm,esta relacién esté comprendida en

tre 7y 9y alos 60 cm se encuentran relaciones que sélo van de 5a7.

Desde un punto de vista cualitativo se trata de humus con una evolucién

rapida. De manera hcbitual no se trata de un horizonte O2 con un humus
bruto. En ciertos lugares, sin embargo, se ha sefialado la existencia de

un horizonte O2. Esos casos ocurren en unos suelos ferraliticos del Maci-
zo Guouyanés. También fueron sefialados en el norte de Gabon. En nue-
va Caledonia en suelos ferraliticos derivados de sericito esquistos y de mi-
ca esquistos se presentan horizontes muy 4cidos con una actividad bioldgica
reducida y con una microflora ferruginosa fongica y una relacién carbono/

nitrégeno elevada.

Cuando se examina la composicién de la materia orgénico del suelo se com
prueba como coso gencral que esos contenidos en dicido hdmico y fdlvico

son débiles y la relacién de dcido fGlvico sobre 4cido hdmico es mayor en

en la superficie. En los suelos derivados de rocas bésicas en aGcido himi-
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co pueden ser bastante elevados {de 2 a 3 %). Mijentras que en los sue-

fos con humus bruti este dcido folvico llega a ser preponderante.

Lixiviacién.

Duchaufour atribuye la lixiviacién de las arcillas a compuestos hdmicos es
tables, mientras que la lixiviacién de hierro es debida a acidos félvicos.
En los suelos ferralticos que examinumos, la lixiviacién en hierro y arci-
llu es generalmente més reducida. FEsto es debido muy probablemente a la
vida muy corta de estos compuestos himicos y folvicos en el suelo. En los
suelos ferraliticos se puede notar un empobrecimiento moderado del horizon
te en arcilla y hierro. Esto puede ser debido,sobre todo, a la lixivia-
cién oblicua. Este fenémeno parece ser general en el Africa ecuatorial,
pero es particularmente bien representado en los suelos ferraliticos del 6va
lo oriental del escudo Guayanés (Guayanas Francesa y Brasilefia). En
efecto,la lluvia abundante satura rapidamente el suelo y el drenaje a tra-
vés de suelos ricos en arcilla es bastante lento. El agua abundante en la
superficie no puede penctrar en B y se escurre entre los |imites A y B,
dispersando un poco de arcillg; de donde resulta una disminucién en el ho
rizonte A, en la misma por arrastre mecénico; ademds, en zona fqresfcl
donde la proteccidén es mejor, los rios llevan pocos elementos gruesos pero

sobre todo limos y arcillas, cuyo origen puede ser asi explicado.
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Formacidn de concreciones y textura.

La textura del horizonte A es generalmente mds arenosa que la del horizon
te subyacente, por las razones que acabamos de ver. Se encuentran igual
mente en este horizonte concreciones, seudoconcreciones, fragmentos de
cuarzos que provienen de filones, gravas, seudoarenas, etc.

En lc base de este horizonte se puede distinguir,a veces, una linea de

. . n
cantos denominada capa de gravas u “Stone line".

Stone _line.
Esta linea de gravas es bastante comdn en Africa, en Madagascar y Amé-

rica. Ha intrigado mucho a los peddlogos. Estd generalmente en la base

de A, pero puede estar parcialmente en B.

La primera explicacién es un movimiento del suelo por erosién. Este mo-
vimiento puede estar generalizado y abarcar entonces toda una regién o
localidad, sobre una pendiente por ejemplo. Parece que se ha generali-
zado demasiado la explicacién de la formacién de "Stone line" por arras-
tre mecdnico cuando se trata de largas distancias. Estos movimientos no
son imposibles, pero es probable que un material desmenuzable que reco-
rre una gran distancia, no se distribuye de una manera tan regular sobre

una superficie bastante heterogénea al principio.

Los movimientos en largas pendientes, sobre distancias més cortas parecen

més factibles y mds visibles.
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Por otra parte se piensa en una actividad de la fauna del suelo (hormigas,
comejenes, etc.). En efecto la parte superior de la "Stone line" esté cons
tituida frecuentemente por tierra fina y se piensa que son esos animales los
que acarrean el suelo en esa forma a la superficie, no siendo capaces de

desplazar fragmentos més gruesos.

Otros caracteristicas del Horizonte A.

. El.compleio adsorbente y el pH. De una manera general el horizonte A
presenta un complejo adsorlbente mejor saturado y el pH es mas elevado que
en el B. Esto es debido a que: a) Los animales por sus deyeccicnes enri
quecen la parte superior del perfil (Ca y Mg sobre todo). b) Los desgchos
vegetales provenientes de los arboles se acumulan sobre el suelo y enrique
cen provisionalmente la parte superior hasta que la mineralizacién y preci
pitacién no lleva a las profundidades a estas bases. Estas Gltimas incorpo_
radas a la solucién del suelo serdn tomadas por las raices de los vegetales,

nuevamente, y devueltas al suelo por los desechos. Existird pués un ver-

dadero circuito de elementos nutritivos.

La cantidad total de bases intercambiables sera por regla general débil, o
muy débil (3-5 m/100gr) en el caso de los suelos derivados de rocas éci-
das (pluténicas o metamérficos). En el caso de las rocas bésicas, los sue

los son mucho menos gruesos y las bases intercambiables son més abundan-

tes.
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El pH es generalmente de 5-6. En ciertas regiones muy lluviosas puede
descender a 4,5 o menos (borde occidental del Macizo Guayanés en el
Territorio Federal Amazonas de Venezuela, donde alcanzan valores de 4);

en algunos casos los pH pueden llegar a 4,5.

El Horizonte B u Horizonte de Acumulacién.

Este horizonte tiene un espesor muy variable que puede ir de un metro a

10 m.

Color. .

No hay color Gnico para designar este horizonte. Muy generalmente es
de color rojo, pero puede ser igualmente café-rojizo con colores cafés muy
intensos. Por otra parte los colores anaranjados o amarillos son iguafmen-
te posible.s. Se pueden ver también superposiciones de colores. La varia
cién de color debe ser atribuidu a una forma diferente de hidréxido de hie
rro {estado de cristanilidad). Es claro que un horizonte ligeramente empo
brecido en arcilla puede existir, y seré el resultado de una lixiviacién

oblicua mds bien que de una verdadera lixiviacién vertical.

La textura.
Depende en general de la roca que ha originado el suelo. Brugiere, Ma
rius y Blancaneaux han mostrado que la textura de los suelos ferraliticos

del Macizo Guayanés, estaban bajo fuerte dominancia de las rocas ma-
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dres. Las rocas con poco o sin cuarzo, esquisto, basalto, andesita, dole~
rita, efc.; originarén suelos ricos en arcilla. Los svelos derivados de ro-
cas cuarc_l'ticcs (granitos, gneis diversos) criginan suelos donde los arenas

son abundantes. Es muy a menudo dificil apreciarllla textura exactamente
cuando hay seudo~arenas, que son agregados finos dificiles de destruir por
los medios habituales del anélisis mecanico. Una caracteristica es el con
tenido ligero en limos de este horizonte. La relacién Limo/Arcilla es ge-
neralmente pequefia y va de 0,1 a 0,2, pues se tratard esencialmente de

arcillas y de arenas. Otra caracteristica de este horizonte es la uniformi=-
dad de su textura. No se trata pues de un horizonte iluvial del que mos
trarG en un lugar o en otro una zona de enriquecimiento mas importante;

no es posible pensar en un horizonte iluvial de 10 m de espesor. Este he
rizonte fesulta de un enriquecimiento esencialmente relativo por la pérdida

de una gran cantidad de otros constituyentes.

Cantos, concreciones, etc.

Numerosos elementos de tamafio bastante grande pueden existir en este ho
rizonte. Fragmentos de cuarzo mas o menos importantes se pueden encon-
trar si la roca madre es un gneiss atravesado por filones. Pueden existir

otros fragmentos de roca. Se pueden encontrar en mas o menos gran abun
doncia, concreciones, aglomeracién de concreciones y adn fragmentos en-~

durecidos que llegan a formar capas. En-Africa y América la formacidn
de concreciones es muy comin, en Madagascar por el contrario mucho menos

frecuente.
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Estructura.

Ciertos suelos, como los suelos salinos (solonetz), los vertisoles tienen una
estructura bastante caracteristica. No se puede decir lo mismo para los sue
los ferraliticos . Ahi no hay una estructura sino vorias estructuras. Un cier
to ndmero de tipos de estructuras pueden ser posibles. Se conoce el tipo
grumuloso muy fino, arenoso formado de elementos bastante pequefios de
1-3 mm, poco adherentes entre ellos. Se conocen estructuras muy maci-
zas, cuando el suelo es muy arcilloso. En estacién seca a veces an los
cortes reciertes ocurren hendidurcs por la contraccién de los materiales
que no llegan a muchas distancias en profundidad, en general el suelo hd

medo origina una compacidad bastante fuerte mientras que en la parte su-

perior del perfil es a menudo nuciforme o poliédrica.

Contenidos minerales.

Una caracteristica esencial de este horizonte es su contenido mineral que
. . . rd . . r'd .
comprende: minerales arcillosos por una parte y éxidos e hidréxidos por

la otra.

Los minerales arcillosos son esencialmente del grupo de la caolinita. Los
contenidos pueden ser bastante fuertes 50 a 60% de la parte mineral. A
veces casi inexistentes. En ciertus casos se puede identificar la ilita pe
ro este mineral corresponde a un estado bastante joven (caso particular de

los ferrisoles). Se ha identificado igualmente alofanos, minerales arcillo
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sos no cristalizados. Considero que esto no debe tratarse mas que de una

fase de un suelo joven.

Los hidréxidos son esencialmente: Gibsita AI{OH)3, raramente Boemita
Al{OOH); x FeOOH o Goetita; r FeOOH o Lepidocrocita. Oxidos x- Fep O3
Hematita, r Fe203 o Maghemita; productos umorfos.ferruginosos, Leucose_

nos 1i02, 2H20; Anatasa Ti02; Bidxidos de manganeso Mn02.

Otras propiedades del Horizonte B.

La capacidad de intercambio de bases de este horizonte es muy débil. Es
en efecto la de la arcilla coolinitica presente en el suelo. En otfras pa-
labras, los valores no pasan de 10 me/100gr de muestra. Al mismo tiem=
po, las bases intercambiables no son ya elevadas, de 1-2 me,a veces me-
nos. Esto origina un grado de saturacién bajo. Este grado de saturacién
extremadamente bajo ha sido retenido como una de las caracteristicas esen

ciales de este horizonte de los suelos ferraliticos en general.

A este grado de saturacidén muy bajo estd asociado un pH écido o muy

4cido; el que puede descender a 4.

El Horizonte Bg y BG

Nosotros hemos visto durante el curso del estudio de los perfiles que esos
horizontes Bg y BG podian estar ausentes, es el caso en la mayor parte
" de los suelos bien drenados (Madagascar). Sin embargo, fueron frecuen-

temente observados en el oeste Africano y muy frecuentemente en el Ma

cizo Amazénico.

46



Muchos casos de feriémenos de hidromorfismo son posibles en los suelos fe-
rral Tﬁcos:r o) La capa fredtica fluctua pero permanece suficientemente al
ta para que en una parte del perfil, la reduccién sea casi completq; a la
zona manchada estd asociada una zona blanca.  b) La capa fredtica fluc
tua durante el ailo pero no hay estancamientos permahentes; se tendrad una
zona manchada (zona moteada).  ¢) Se puede observar una zona palida

sin zona manchada. d) En muchos casos no se observa ni la zona mancha

da ni tampoco la zona blanca.

Los minerales presentes en este horizonte son esencialmente coolinita, Gib
sita, con Goetita en las manchas. La zona blanca corresponde a una ca-
pa fredtica alta casi permonente; es el lugar donde se efectuan reaccio-
nes de reduccién. Lec zona manchada por el contrario corresponde a una
capa fluctuante, es el lugar de la oxidacién seguida de la reduccién. Si
la zona manchada aflora, puede originar una induracién con .concreciones

y ain una coraza de tipo escoriaceo.

El Horizonte C. Material original.

Es a partir de ese material que se va a desarrollar el suelo ferralitico. En
este horizonte tienen lugar sobre todo los procesos de alteracidén de la ro-
ca (hidratacién, oxidacién, hidrolisis), los procesos de formacién del sue-

lo son muy reducidos y se reducen o menudo a la sola formacién de pseu-

do-gley o raramente a gley.
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Este horizonte puede tener un espesor considerable (20 mt) cuando la roca
es granito o gneiss. Puede ser también muy reducido (algunos decimetros)

sobre el basalto.

El color de este horizonte es variable, cuando deriva de roca Gcida gra-
nular (graniticas, gneis..) tiene un horizonte que se puede calificar de
bandeado; se pueden ver bandas, trazas de colores diversos, amarillo, ro-
jo, gris, etc., dispuestos en general segdn la orientacién de los planos de
los basaltos, el horizonte- C es generalmente de color opaco, gris o café
claro.

Mientras que en la zona templada la alteracién de la roca ec sob(e’ todo
fisica (se tiene una roca muy dividida y fragmentada), en la zona tropi-
cal y muy humeda la alteracién es esencialmente quimica . Los diferentes
minerales son transformados conservando su forma. Esto es particularmen-
te notable en loc feldespatos que llegan a ser blancos u opacos y al mis-
mo tiempo coolinizdndose. En Madogascar lo alteracién de los feldespa-
tos llega adn a la gibsita y se tiene entonces la estructura como "pan de
especias". No obstante el volumen general de la roca permanece igual

(trabujos de Millot y Bonifas).

En lo concerniente a las otras propiedades, la reaccién es generalmente écida.
Normalmente, o medida que se aproxima uno a la roca madre, el pH debe lle
gar a la neutralidad. La capacidad de intercambio y las bases intercambiables

son bajas. Las reservas en minerales alterables pueden en ciertos casos ser a-

preciables.
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CAPITULC I

LOS SUELOS FERRALITICOS (2da.PARTE)

1.~ Ferralitizacién

Nosotros vomos a tratar de analizar el fendmeno de lo ferralitizacién.
Primero, las condicioncs generales exteriores cl suelo, después la alteracién de
los minerales, la sintesis de los minerales secundarios y las transformaciines de

ellos, por fin trataremos de mostrar en que consiste la ferralitizacién d- los di_

ferentes horizontes del suelo.

1.1 Las condiciones aue prevalecen a lu Ferralitizacién.

1.1.1 Condiciones c¢limaticas.

El andlisis completo de las condiciones climéticas necesarias para el de
sarrollo de un suelo ferralitico no parece estar abn efectuado de mane-
ra apropiada, pués no es posible decir con mucha precisién cuales son

las condiciones climdticas necesarics y suficientes. Trataremos sin em=
barge, de plantear el problema indicando cuales son las condiciones me
dias y cuales son las extremas que se conocen.

La Ferralitizacién no se produce mas que en los paises calientes y ho-

medos. En Africa, Madagascar, la India, Mdlasia o Indonesia, en las

islas del pacifico y en América, la precipitacién correspondiente a la
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ferralitizacién presenta una gama de valores bastante amplia. Los valo
res més fuertes conocidos son de 5-12 metros. Es claro que no habra
que sorprenderse por fales cifras ya que es mas importante !a distribu=
cién de la precipitacién total. Encima de un valor del orden de 3m,
el agua pasard rapidamente a través del suelo o bien seré eliminada por
escurrimientos superficiales. Se admite que el valor inferior es del or~
den-del metro. La ferralitizacién parece pués exigir una precipitacién
comprendida entre 1-3 metros. Estos valores son muy frecuentemente

’

observados en toda la zona intertropical.

En cuanto a la temperatura, el valor superior parece ser préximo a 26°
C. Cierto que en los trépicos se notan valores bastante superioes. Es
tos valores corresponden a zonas con estaciones seco§ donde la pl;ecipi-
tacién es insuficiente para asegurar la ferralitizacién (hay que rececrdar
que una fuerte precipitacién origina un abatimiento en la temperarura
media). La temperatura més baju parece ser alrededor de 10-12°C.

La fijacidn de eslos valores Iimites es dificil de efectuarse ya que se
debe tomar en cuanta ianto el valor de la lluvia como el de la tempe
ratura. Por ejemplo valores de 10-12°C es lo més bajo en que la fe-
rralitizacién se ha observado.

Esto no quiere decir que a 10°C y por un metro de precipifcc.ién ocu-
rre la ferralitizacién; es probable que ro. En cambio para que el pro

ceso ocurra a 10°C se tendrd que tener en compensacién una precipita
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cién muy fuerte. En consecuencia es necesario combinar dentro de lo
posible las lluvias y la temperatura.

En cierta forma, nosotros podemos considerar la relacién Silice/Aluminio
que refleja bien los procesos de ferralitizacién. Se ha considerado que
el valor menor de 1,7 indicf: una ferralitizacién avanzada, de 1,7 a
2,2 se tendrén suelos ferruginosos tropicales. Arriba de esios valores
se fendrén cualquier otro tipo de suelos (suelos hidromorfos, ferrisoles,

etc.).

Casos de variacidén de la relacién en funcién del clima.

Esta variaciéon ha sido estudiada en un conjunto de suelos homog3neos

derivados de los basaltos.

a.) Montafia de Ambre al norte de Madagascar
En la base P = 0,9 m. T = 27°C; la relacién es muy cerca de 2.
Hasta 800 m no hay cambios importantes, pero a partir de esta al-
titud la lluvia aumenta fuertemente hasta los 2,5 m y la tempera
tura disminuye hesta 20-21°C; la relacién alcanza 0,7.

b.) Ankara al centro de la isla a la base del macizo con P = 1,4 m.
T = 14°C, la relacién es de 0,5; en la parte superior del macizo
donde P = 2,5 m. T =10°C, la relacién es de 1,5.

Interpretacién:

En el primer caso, en la base de la meniaiia de Ambre no obstante
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una fuerte temperatura, la tluvia es insuficiente y la ferralitizacién no
se produce. En la parte alta, la temperatura no estd iimitada, pero la
precipitacién es muy fuerte y en esa forma la ferralitizacién seréd avan-
zada.

En el segundo caso, en la base de Ankara P y T son suficientes para
asegurar la ferralitizacién.  En cambio, la parte alta no obstante una
fuerte disminucién de la temperatura, la precipitocién permanece muy

elevada y asegura todavia la ferralitizacién (en condiciones bastante es

peciales). ’
T4 I 8,0
A,5
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Se puede ver que para cualquier teraperatura, abajo de un metro no
hay ferralitizacién! La curva 2,0 abarca una zona en el interior de
la cual la ferralitizacién se produce con intensidades varidkles pero
precisas. La ferralitizacién mds intensa parece llevar a cabo de los
18-20°C y o los 2 m de precipitacién.

Para las precipitaciones mas fuertes parece que las curvas deben cerror

se, pero faltan dalos precisos pora esa zona.
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1.1.2 Papel de la vegetacién.

El pcpél de la vegetacién ha sido mencionado muy frecuentemente, a

menudo discutido, y ha dudo lugar a interpretaciones divergentes. Se~

rd necesario no perder de vista los siguientes puntos:

La mayor parte de los continentes de la zona intertropical emergié des-

de hace mucho tiempo y la ferralitizacién se ha llevado a cabo desde

muchos siglos. A esta ferralitizacién se le debe considerar tul como
dice Erhart como un verdadero fenémeno geoldgico.

La selva siempre verde o semidecidua es la formacién climéxica de la

mayor parte de las zonas intertropicales. Los tipos herbdceos: sabana

o estepa, deben considerarse en la mayorfa de los casos como originados

por el hombre. Parece pués légico pensar que los suelos ferraliticos

sean fc;rmcdos bajo una vegetacién forestal. Esta selva en la zona
ecuatorial es la selva densa siempre verde; més al norte o al sur del
ecuador estd de tipo semidecidua y raramente completamente decidua.

La selva densa de altitud corresponde igualmente a los suelos ferraliti-

cos, pero menosla selva dense escleréfila.

a.) La selva tiene un papel estabilizador, sin ella no parece posible
que un suelo puede formarse cuando las lluvias son frecuentes y
violentas. Los ejemplos de erosién espectacular no faltan en la
zona intertropical, que siguen a una desfaorestacién importante y

exagerada.



b.) La selva es la fuente de. materia orgdnica de los suelos ferraliticos.
Nc;sotros hemos visto que si el oprovisionamiento es imnortante, la
cqnservacién del humus (en el sentido amplio) es débil debido a la
actividad de los microorganismos que la descomporen y la minerali
zan a gran velocidad.

c.) El horizonte humifero del suclo ferralitico contiene elementos ferti-
lizantes en cantidades moderadas en general, pero bastante imnor-
tantes a veces. En todo caso mucho mayor cantidad que el horizon
te B. Las raices securdarias que extraen de las profuncidades ael
suelo los elementos nutritivos, que van a dar a la superficie por in
termedio de las hojas, ramas, ramitas que caen al suelo. Es.ros ele
mentos regresarédn entonces al arbol nuevamente por intermedio de
las raices secundarias muy numerosas. Esto es un circuito cerrado

que permite a la vegetacién forestal subsistir.
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Cuando el suelo es poco grueso (caso de ciertos suelos volcénicos) la
raiz pivotante llega a hacer contoacto con la roco madre donde se en=-
cuentran las bases en abundancia. Esta es la razén que explica por
que se encuentran contenidos en bases mds altos en Al.

En Madagascar, ciertos horizontes humiferos contienen hasta 30me/100gr
de suelo, de elementos intercambiabies, en tanto que en el horizonte B
se encucntran casi totalmente desprovistos, 1-5 meq.

El herizonte humifero es obués el receotéculo de la fertilidad del suelo.
La desaparicién de la selva trae como consecuencia la erosién de este
horizonte, y ademds su agotamiento por los cultivos. El oprovisiona=
miento en las bases entonces cesa. Juiciosamente en 'ciertos poblacio~
nes se ha tratado de asegurar la regeneracién de los suelos dejdndolos
en descanso, lo que tiene por objeto entre otros, abastecer a los hori-
zontes superficiales en elementos nutritivos.

El papel de la selva por indispensable que sea en la formacién del sue
lo ferralftico, no es mas que pasivo a pesar de todo. Asegura en todo
caso una fertilidad minima para el suelo que ayuda a formar sin contri
buir directamente en los procesos de ferralitizacién.

El papel de la selva en los procesos de endurecimiento seré estudiado

posteriormente.
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1.1.3 Papel de las rocas madres.

Dos tipos de rocas madres parecen ser particularmente abundantes en la
zona interiropical. Las rocas pluténicas &cidas (granitos), las rocas me
tamérficas, gneisses diversos, migmatitas, etc. y las rocas volcénices
acidas sobre todo las bésicas.

Nosotrcs hemos visto durante la introduccién, que los bloques continen-
tales ofricanos, americanos (del sur) y la India emergieron desde hace
mucho tiempo, que la erosién también desde hace mucho tiempo tuvo
gran efecto y que sobre muy grandes superficies afloraron rocas pluténi
cas y metamérficas. Estas rocas originaron suelos ferralfticos profundos;
generalmente e| horizonte C estd particularmente bie.n definido. Vastas
zonas de la zona intcrtropical han sido afectadas por erupciones volcé-
nicas durante los tiempos geolégicos. Es asi que en el curso de la épo
ca terciaria, inmensas capas basélticas se extendieron scbre América del
Sur (Panamd), sobre Africa (Basotuland, Camerun) y en la India " (De-
kkan).

La orogenesis alpina ha sido acompafiada por erupciones volcénicas en
muy numerosos paises, México, todos los estados de América Central,
la cadena Andina, las Antillas y en Indonesia.

El continente Africano ha sido afectado desde fines del Cretdceo y du

rante todo el Terciario por movimientos pluténicos fuertes, acompana-

dos de innumerables erupciones volcénicas, por ejemplo en Etiopia, Ken



ya, Congo, Camerun y Madagascar. También en diferentes islas aisla-
das en é| ocearo Indico (Reunidén, Maurice) en el oceano Pacifico (Ta-
hiti), Samoa, Fidji, Hawai, etc.), todas ellas son esencialmente volcd
nicas.

Esos diferenics fenémenos volcénicos son todavia activos en ciertas re-
giones de la zona intertropical; estas rocas volcénicas de edades muy
diversas han originado suelos ferraliticos muy variados. Ciertas comar-

cas tienen suelos todavia jévenes de una riqueza considerable.

Otras rocas plutdnicas.

Ciertas rocas profundas abarcando dreas imnortantes son las peridotitas.
En Guinea, la dunita cs acbundante cerca de Conakry. Esta origina un
material ferralitico completamente rico en hierro que se explota como
yacimiento. En Surigao, Filipinas, un yacimiento andlogo deriva de
dunita serpentinada. En nueva Caledonia, las peridotitas y serpentinas

tienen una extensidn considerable. Estas rocas originan suelos ferraliti_

cos de materiales que son explotados por sus contenidos elevados en ni

quel y cromo.

Las rocas sedimentarias.

Hemos insistido sobre la poca importancia general de estas rocas. Esto
no quiere decir que su popel no sea importante para una determinada

locolidad. Las areniscas cuvando son un .poco arciilosas pueden origi-
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1.1.4

nar suelos ferraliticos. Las margas (mezclas de material calcéreo y de

arcilla) se comportan bastanie impermeables; la lluvia no puede penetrar
y se da lugar a fenémenos de erosién mas bien que a fenémenos pedold
gicos. La posibilidad para el material calizo de originar suelos ferrali-
ticos es bastante discutida. Se admitia hasta hace poco que las bauxi-

tas del sur de Francia derivaban de material calcéreo subyacente. Esto

ha originado actualmente serias discusiones. Se llegé a decir que los
materiales calcéreos no podian originar suelos ferraliticos. El hecho de
que no existan relaciones entre las bauxitas y el material calcéreo sub-
yacente no puede excluir la formacién de suelos ferraliticos a partir de
material calcéreo. Suelos de este tipo han sido observados en México,
Yucatdn, Madagascar y Africa del sur.

Parece pués, que con grodos diversos todas las rocas son susceptibles de

originar suelos ferralTticos.

Papel de lu topografia y del drencije.

Hemos visto anteriormente que las condiciones deben existir para que
pueda llevarse a cabo la formacién de un suelo ferralitico. Todas las
zonas con un drenaje normal y que responden a las condicionés climé-
ticas expuestas, deben ser favorables a la ferralitizacién.

Las zonas con pendientes importantes (sin ser excesivas) son favorables

al desarrollo de los suelos. En Africa donde se mota una larga de pe-

58



quefias colinas existe una capu fredtica que se eleva en el perfil. Esta
no impide el desarrollo del perfil de suelos ferraliticos y puede ser res~
ponsable del enriquecimicnto dbsoluto del horizonte B en hierro. Eso
ocurre también en América del sur.

Las zonas bajas en donde el escurrimienio del agua es muy débil no o-

riginan suelos ferraliticos sino més bien suelos hidromorfos.

1.1.5 Papel del tiempo.

El tiempo es un factor importante en pedologia. Es por desgracia difi-
cil representarlo y analizarlo convenientemente. Por lo general es di-
ficil determinar la edad de los suelos. |

Sin embargo, M. Leneuf, en la Costa de Marfil procedié a célculos
con respecto a la velocidad de ferralitizacién, teniendo en cuenta la
composicién de los granitos en estudio, los conienidos en elementos so-
lubles que se encontraron en las aguas de los arroyos y otros en las

montaiias y ademés del drenaje calculado por la férmula de Henin:

1 o
D= 3 ) y = —
| +yP2 0,157-0,13

o varfa de 0,5 (suelos arcillosos) a 2 (suelos arenosos).

Este autor encontré que para asegurar una ferralitizacién completa so=

bre 1 metro de espesor, son necesarios 20.000 a 77.000 anos en la zo
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nu mas homeda (1.800 a 2.000 mm de lluvia por aiio) y 53.000 «a
192.00.0 en la zona menos himeda (1.300 a 1.500 mm por afio).

Por su parte Nye evalué en Nigeria que el abatimiento de suelos es de
1 pie por 12.000 afos, cifra bastante cercona a la encontrada por Le-
ncuf. Por otra parte, estc autor evalué sobre la base de la medida de
las cifras anteriores, el tiempo que seria necesario para abatir el relie-
ve de 350 metros alrededor del monte de Oromboboka y 450 metros al-
rededor del monte Kope coronados de coraza ferralitica. los resultadas
dieron 22.500.000 afos para el monte Kope y 42.000.000 para el mon
te Oromboboka. [l acorazamiento sobre estus montafias remontaria al
oligoceno y al eoceno (al principio de la edad terciaria). Les proce-
sos de ferralitizacién estarian pués en curso en la cosia de Marfil y de
una manera general en el oeste Africano desde tiempos muy antiguos.
Es un fendmeno muy lente. La antiguedad del fendmeno no debe sorpren
dernos, si se recuerda lo que se dijo al principio de este curso, en don
de se insistié sobre una superficie muy grande desde hace muy largos
periodos.

El tiempo imprime su influencia scbre el desarrollo del perfil mismo. Es
to ha sido puesto en evidencia por Mohr y Van Baren en Indonesia. Es
en este sentido que se pueden considerar las relaciones limo sobre arci_
lla, las que nos puede dar una idea del grado de evolucién de un sue

lo.



1.2

1.2.1

1.2.2

Si L/A es inferior a 0,2 se tendré un suelo evolucionado.
Si I/A es superior a 0,2 el suelo seré menos evolucionado.

A medida que la dlteracién avanza, la fraccidn fina aumenta.

Alteracién de clgunos minerales primarios en los suelos ferraliticos.

Las diferentes formas de silice.

El cuarzo por largo tiempo se creyd que era inalterable idea que ha ve
nido perdiéndose a la fecha todavia més y més. Trabajos recientes han
mostiado que el cuarzo presenta en el agua una solubilidad .mediuble.
Se admiten solubilidedes que varian de 0,003%(30ppm) a 0,0006% (6ppm)
En cambio la silice amorfa es mucho més soluble. A la temperatura or
dinaria, la solubilidad medida por muchos autores es alrededor de 120-
140 ppm (2,014%).

En consecuencia, estas cifras nos indican que la silice producida por
descomposicién de las rocas puede ser facilmente eliminada por las a-

guas de percolacién.

Los feldespatos y minerales ferro-magnesianos.

En cuanto a los feldespatos N. Leneuf, sefialé en la Costa de Marfil
un sercitizacién acentuada de plagioclasas en un primer estadio de la

alteracién. Los feldespatos potésicos (microclina en particular) se alte
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1.2.3

1.2.4

ran muy lentamente. Las piagioclasas sédicas en forma media, las pla-
gioclasas célcicas rapidumente. Los feldespatoides (nefelina) se alteran
también rapidamente. Los unfibolas se ulteran menos que los piroxenos,
los granates se alteran también rapidamente. Todos estos minerales pro
ducen como resultade final de la alteracién, silicio, aluminio, hierro

y magnesio.

El aluminio puede oresentarse en forma de gibsita. Pero parece ser que
una forme cristalizada es necesaria para que sea posible la sintesis de
la coolinita a partir del aluminic y de la silice. Puede iembién efec-
tuarse la formacién de montmorillonita; siendo mas raras !as demds e~

cillas.

Las micas.

La mica negra ferromagnesiana llega a transformarse completamente en
hidréxidos de hierro, aluminio y en silice. Algunos autores, como Nye,
estiman que el paso por el estadio vermiculita es importante.

La mica blanca se altera mas lentamente y produce,por intermedio de

la ilita, la caolinita.

Otros minerales.

La magnetita (Fe304) en gereral nc se altera en los suelos. Pero se nota a
veces una transformacién en maghemaiita. La ilmenita(FeTi03) se altera
muy lentamente.
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1.3

1.3.1

Sintesis y alteracién de algunos minerales secundarios.

Productos amorfos.

La atencién se ho fijado sobre la obtencién de gels como primeros pro-

ductos de la alterucién de los minerales primearios. Los gels de Fe y Al

son ahora conocidos gracias a los estudios hechos en laboratorios, donde

es posible seguir la evolucién de los productos amorfos a productos cris=

talizados.

Gels de Hierro

Gels de Aluminio:

Fe203, nH20 "Stilpnosiderita”. Este producfo‘s,e ob~-
tiene por oxidacién e hidrélisis de los minerale; pri-
marios. Su envejecimiento produce mas o menos ra-
pidamente la formacién de goethita.

A1203, nH20 "Alumogel” o "Kliackita". Este pro-
ducto se obtiene por la hidrélisis de silicatos diver-
sos de aluminio. El envejecimiento de estos gels
produce la formacién de gibsita (ferma cristalizada).
Gastuche y Herbillén han mostrado que la presencia
de iones extrafios impedian que se efectuara la cris-
talizacién. Con pH alto, la cristalizacién se prody
ce mejor que con pH Gcido.En el laboratorio se ha no_
tado la fase intermedia de boehmita que no se obser

va en la naturaleza.
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1.3.2

La presencia de gels de hierro y aluminio en un suelo puede correspon-=
der a ‘u'n estadio iuvenil dei mismo, o bien, a la presenciu de impure-
zas que impiden la cristalizacién.

Silicatos amorfos : Aléfano. Este producto parece relocionado a un pe
quefio nimero de suelos que corresponden a una roca madre y o condi-
ciones climéticas particulares. Se encuentra en [os suelos jévenes deri
vados de cenizas volcdnicas, sobre todo, donde los contenidos en mate
ria orgénica son elevados, en las regiones lluviosas y frescas (altiplani-
cies). [ste producto parece ser un estado iniermedio y puede esiar li=
gado a la presencia de material vidrioso frecuente en las cenizas volcé
nicas y bajo clima fresco que retarda su transformacién a material cris-

talizado.

Minerales de 14 A®: Cloritus; Mincrales de 10 A% Vermiculitas, llitas.

Este conjunto de minerales no son constituyentes normales o permanentes
de los suelos ferraliticos. Estan presentes solamente si existe alguna in-
fluencia que esté afectando la roca madre o ciertos constituyentes. Bo-
nifas enconiré en Guinea cloritas como producto de la alteracién de
biotitas y piroxenas. Nye encontré la vermiculita en la base de los
suelcs ferraliticos. Sys y Fripiat encontraron la ilitu en suelos afecta
dos por la presencia de una roca madre esquitosa, o bien, cuando el

suelo es joven (ferrisoles donde las micas blancas pueden todavia sub-

'
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1.3.3

1.3.4

sistir).  Normalmente estos productos deben desaparecer durante el pro-

ceso de ferralitizacidn.

Otros minerales de 10 A®: Montmorillonitas.

Las montmorillonitas han side identificadas en nun;erosos suelos ferraliti
cos, cualquiera que sea la roca madre. [sta montmorillonita se encuen
tra a la base de los perfiles, cuando el drenaje es malo o mediocre, y
la eliminacién de las bases no es suficiente (Catt sobre todo) proceden
te de la alteracién de los minerales. Si llegun ¢ ser buenas las condi
ciones de drenuje, la montmorillonita desaparcce y es reemolazada per

la coolinita y la gibsita.

Minerales de 7 A®: Ceolinitas(Caolinitu en el sentido estricto) y Haloi=

sita.

Los productos caoliniticos (caolinita y haloisita) son los minerales arci-
llosos fundamentales de los suelos ferral fticos. No hay casos. de mi co-
nocimiento, donde no se encuentre mineral caolinitico en un suclo fe-

rralitico aln cuando esté muy pobre en aluminio al principio.

Sintesis de la caolinita.

Por largo tiempo fue imposible realizarla en laboratorio. Recientemen

te se ha podide lograr lo que permite llegara una mejor comprensién

de los fendinenos naturales. Esta sintesis fue realizada a partir de gels
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alumini-silicicos. Hay que notar la importancia del pH y la presencia
) 4 n L3 . .

de iones extrafios. Cuando el pH es bajo y la centidad de iones pe-
qucia, el aluminio tendré la tendencia a tomar la coordinacién 6 y
constituir la estructura de octaedros (tipo gibsita). Lo silice vendré a
" 1 PR ) . e

pegarse’ sobre esta capa octaédrica para formar lo coolinita.

Wey, Siffert, Henin y Caillere han insistido sobre la necesidad de pa~
sar por la fase gibsita en la cual el Al esté hexacoordinado.

Cuando el contenido iénico es muy elevado y el pH alcolino, se ten-
drén minerales 2:1 tipo monimorilionita debido a la abundancia de la
silice.

El primer mineral caolinitico parece ser la haloisita, que estd presente
en lo base de inuchos perfiles.

A medida que el suelo envejece, o bien que se dirige hacia la parte
superficial del perfil, la haloisita desaparece para dar lugar a la cao=~

linita.

Destruccién de lo coolinita.

Algunos autores no admiten la degradacién de la caolinita.  Estiman
gque la gibsita proviene de la alteracién de los minerales primarios y
que la caclinita una vez constituida no puede degradarse. Los argu-
mentos en que se bason, sobre todo, es que en olgunos suelos ferrali-

ticos no se encuentra mas que la caolinita en todo el perfil, sin tra-

zas de gibsita. FEsto es particularmente cierto en Africa en los suelos
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1.3.5

derivadcs de rocas écidas (granites, gneiss, etc.), pero no lo es para
as syenitas nefeli'nicas.(Guinea) y tampoco para las rocas bésicas (Ca-
merun) .

Sin embargo, se pueden poner en evidencia numerosos perfiles en donde
la haloisita-caolinita es muy abundante en la base sin gibsita y donde
la caolinita desaparece a medida que se sube en el perfil, mientras
que la gibsita aumenta. En el Territorio Federal Amazonas del Sur de
Venezuela, la gibsita es extremadamente frecuente asociada o lu caoli
nita en los suelos ferralfticos de clitiplanicies (encima de 1.500 m).- No
se ve entonces de donde provendria la gibsita en este éaso. Se ha po
dido ver en el microcopio electrénico cristales de caolinita cuyos bor-
des estaban roidos. [Experimentos en el laboratorio han schialedo que
puede focilAmenfe degradarse la caolinita y extraerse aluminio.

Parece pués, que si la caolinita es o menudo un mineral muy resisten—
te, se puede en general degradar, y es probable que la misma origine

la gibsita de muchos suelos.

Oxidos e Hidréxidos.

Los éxidos e hidréxidos de hierro no presentan problemas particulares.
En la mayoria de los casos la goetita es el mineral esencial. El paso

por €l estado previo amorfo es casi probable y estd confirmodo por ny

merosos trabajos de laboratorio. En las regiones donde la estacidn se
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ca cs larga, los suelos contiznen hemciita que resplfc de la deshidrata-
cién de la goctita.

La maghemita s un constituyente bastante especial y esté ligado o |a

magnetita o la que se osemejo bastante por su estructura.

No hay éxide de aluminio en los suelos ferralftices. La boemita AIOOH
es nresentadd oor ciertos autores como infermediaria entre los gels y la
gibsita.  Esto necesitaria ser comorobado. Este producto no ha sido de
mi conocimiente en determinaciones en suelos de tivo ferralitico. Por

el contraric se ha enconirado en corazas bauxiticas ese mismo material
en Adamaoua en Cameroun, dende la edad avanzada no puede ser pues
ta en dude. Se encuentra igualmente en las bauxitas del sur de Fran-
cia. En los des casos este hidrdxido estd acompofiado de gibsita. Se

puede pensar que la boemita resulta de la deshidratacidn de la gibsita

con rearreglos estructurales.

La gibsita es un constituyente comin de los suelos ferraliticos; proviene
de la alteracién de los silicatos de aluminio primarios los més variados.
E igualmente pensemos nostros, de todos les silicatos de aluminio secun
darios incluyendo la coolinita. La silicificacién de la gibsita joven es
indispensable para explicar la formacién de la coolinita.

El leucoseno es un hidréxido de titanio que se produce a oartir de mi-

nerales titaneifeics como la Augita, pero no a partir de 6xidos naturg

les como el rutilo o anatasa.



1.4

1.4.1

Por fin la silice que proviene de la alteracién de los minerales primarios
se une a la base de ciertos y forma agrunaciones de Opalo y ain de

cuarzo.

Los procesos de la Ferralitizacién.

Historia de nuestros conocimientos.

Los primeros trabajos sobre suelos ferraliticos se remontan a principios
del siglo XIX y se han podido obtener resultados analiticos sélo hasta
fines del siglo, con trubajos de Baver, y los Lemoine y Chautard. Es-
tos autores comprobaron una disminucién de bases alcalinas y alcalino-
terreas y un aumento de hierro y aluminio. Fermér, Lacroix, proporcio
nan informaciones en 1911 y 1913 muy precisas sobre los productos que
se encuentran en los suelos ferraliticos. Parece que a partir de este
momento es que se han presentado las primeras explicaciones de este fe-
némeno.

A princinios del sigle, Clinka, expresa la idea general que bajo los
tropicos los fendmenos de alteracién son mucho mas fuertes que en las
zonas templadas y que se ha podido ampliamente sobrepasar el estadio
caolinitico, para llegar a la formacién de aluminio. Holland, en 1903,
expresa puntos de vista semejontes e insiste sobre la pérdida completa

de silice y como resultado un residuo de hierro y aluminio. Este au-
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tor insiste también sobre la importancia de las bacterias en la evolucién
del suelo; en particular en lo que se refiere a la acumulacién del hie-
rro.
Pensamos asi que Campell en 1917, presenta la primera teoria sobre la
ferralitizacién que tiene en cuenta tanto cbservaciones morfoldgicas co-
mo resultados analiticos. Campell da una importancia considerable a
la capa fredtica. Abcjo de esia capa prevalecerédn condiciones anerd
:
bicas y el hierio serd reducido dl estado ferroso. El escurrimiento la-
teral lleva alcalis, clealine~terreno, un poco de silice, y el resto es
un residuo de arcilla y de cuarzo. En la capa superior nasotros encen
traremos una zona de abatimieato de la capa fredtica. Lo sc:turtlucién
por ¢l agua serd intermitente. El oxigeno fendrd occeso y se podrén
efectuar depdsites de productos.  En la superficic el aire tendré siem-
pic acceso y se encontrard en un medio aerébico. El hierro y el alu-
minio serdn precipitados.
Los suelos ferraliticos serdn pues el resultado de la pérdida‘ gradual de
la silice, de las bauses y el resto serd un depésito donde dominarén el
hierro y el aluminio. En 1912, Simpson habiu presentudo puntos de
vista bastante préximos como Walter.
Lacroix en 1913, estima necesaria una alternancic de estaciones mar-

cades.  En 1940, Whitchouse sugirié una doble migracién, una de aba

jo hacio airiba fuvorecida por una larga estacién seca y la otra de
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arriba haciu abajo debido a la estacién de lluvias.

Erhard en 1926, tomando la opinidn de Kossovitch insiste sobre la ne-
cesidad de una hidiélisis alcalina que por si sola es susceptible de ex~
plicar la pérdida de silice y la precipitacién del hierro y del aluminio.
Sherman en 1949, en las islas de Hawai estudiando simulténeamente la
precipitacién y el contenido mineral del suelo, comprobé que cuando
la precipitacidn es débil se puedc observar caolinita e hidréxido de hie
rro. A medida que la precipitacién aumenta noté la descomposicidn de
caolinita a gibsita. Bajo las mas fuertes precipitaciones ya no se en-
cuentra coolinita. Tanada en 1951, hizo una comprobacién anédloga y
estoblecid una ecuacién mostrando la disminucién de la relacién silice
sobre aluminio, con la precipitacién. En Madagascar (parte sur), se
encontré igualmente que la precipitacién tenia un efecto depresivo so-
bre esa relacién, pero qua una disminucién de lc temperoiura tenia por
¢l contrario una tendencia a favorecer la silicificacién de la gibsita.
Practicamente todos estos autores admitieron los puntos de vista de Clin
ka relativos a la alteracién de los minerales que deben sobrepasar el
estadio ccolinitico y alcanzar el estado de la gibsita. Sin embargo,
en 1910, Harrison hizo notar que la caolinita no estaba presente en

la profundidad pero si en la superficie. Bl admitié que la gibsita se
resilicificaba para formar la caolinita y no el proceso inverso. En

1931, Serivenor, se sorprendid que en Malasia, se encontraba poco
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1.4.2

aluminio libre pero mucho caolinita (el nota, sin embarge, que en las
rocas bésicas hay mucho aluminio). Waegemans (1951) en el Congo no
t6 que no se encontrabo la gibsita, pero si la caolinita. Fripiat, en
1958, encontrd que la ceolinita es muy frecuente,pero también bastante
gibsita (con mucha frecueacic). En el sur de Comerun, en la zona de
clima ecuatorial, los suelos derivados de gneiss o de granitos tienen con
tenidos de coolinita y de goetita elevados, en gibsita son débiles o nu-
los. En la Costa de Marfil, Leneuf concluyd que los suelos derivados
de granito sen rices en coolinita con un poco de gibsita.

En consecuencia parece que hay dos procesos diferentes y apurentemen=
te contradictorios. En un proceso, el estado de la coolinita zro avan-
zado con aparicién de contidades imporiontes de gibsita.  En el otro,
el estado caolinitico ya no fue cosi aventajado.

Trataremos ahora de presentar una explicacién general que se aplica

todos los casos mencionados.

Estudio de la ferralitizacién en los diferentes horizontes de! suelo.

Horizonte C.
Al nivel de la roca madie comienzan los procesos de alteracién. Son
numerosos y no se puede decir cual de ellos actéa en primer lugor. La

accién del cgua es pues primordial, hidrélisis, hidratacién, disolucidn.



La unién de estas acciones tienen como resultado la pérdida de las ba=
ses y de la silice. Leneuf, sugiere el orden siguiente: Mg, Na, Ca,
Ky Si. H duminio liberado no puede existir bajo la forma de ién a
pH normaimente poco 4cido que existe en este perfil, entonces el mis~
mo aluminio se precipita en forma de gels y después en forma de gibsi~
ta, una parte de la silice puede reaccionar sobre esta gibsita y consti-
tuir inmediatamente la caolinita. Si el drencje es conveniunte el oxi-
geno de la superficie es llevado por el agua de percolacién pudiendo
descender y empezar la oxidacién del hierro. Si el drendje es medio-
cre, las bases son liberadus pero no eliminadas, estus bases mantienen
un pH més elevado favoruble a la forrmacién de arcille de relacién 2-1
que cs fijadora de silice.

Eventualmente otras especies pueden formarse y asi mantenerse més o
menos largo tiempo como la vermiculita, ilita y clorita, que son mine-
rales que pueden movilisar el hierro bajo la forma ferrosa.  Cuando

hay un buen drencije, el estado de arcilla 2-1 tendrd tendencia a de-

saparecer.

Horizonte B.

Es en este horizonte donde la ferralitizacién se realizard a su grado
méximo. Los minerales primarios y alterados desapareceran,salvo el
cuarzo. Las bases estardn en cantidades muy débiles en este horizorn~

te (el intercambio es inferior a me). La pérdida de la silice que pa-
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rece gradual en el lorizonte C va a continuar més o menos en el hori-
zonte B. Los hidréxidos van a concentrarse. Trataremos de ver como

se realiza este proceso.

Concentracién del aluminio.

Sabemos que entre un pH 4 y 10 el aluminio precipite bajo la forma de
Al (OH)3 cuya solubilided s casi nula. El gel cristatiza rapidamente
bajo la forma de gibsita. Por reoccién con la silice hay formacién de
caolinita. El aluminio no tienc mdés que una valencia y no puede pa-
sar a la solucién. Sus posibilidades de desplazamiento son excepcional
mente reducidas.

La dlteracién de la coolinita va o provocar la separacién de lu silice

y del aluminio menos soluble. La silice serd llevada en las aguas de

percolacién y serd eliminada. El aluminio se acumulard de manera re-
lativa (debide a la pérdida de silice).

El problema de la transformacién de la caolinita parece ser lo s di-
ficil en la Pedologia Tropical. Actualmente nosotros tenemos actitudes
diversas frente o este problema. Trataremos de hacer un resumen de

estos conceplos:

a.) No hay transfoimacién de caolinitu-gibsite; pués en ciertos suelos
no se encuentra gibsita, sino solamente coolinita. Es claro que

en la zona ecuatorial (Guayana, Camerun, Malasia, Congo, etc.)



b.)

ciertos suelos no contienen més que coolinita. Pero se trata siem-
pre de suclos derivados de rocas écidas y también de suelos situados
en zonas con altas precipitaciones, distribuidas casi soBre todo el

afio. Parcce que en efecto, es probable que cuando estas dos con

diciones cstdn reunidas se obtiene la caolinita asociada a un poco

"o nada de gibsita. Pero este no es el caso de Madaguscar. Sin

embargo, lus rocas bésicas, adn bajo climes ecuatoriales, dan siem
pre cantidades apreciables de gibsita (Camerun, Matasia, Hawai y
Macizo Guayanés).

Es clare que en ciertas zonas calientes pero relativamente secas,
hay coolinita {y eventualmente otfros minerales arciliosos del tipo
2-1) y nunca gibsita. Pero en estas zonas el clima es muy seco
(estacién seca muy larga o cantidad de agua disponible insuficien-

te) no habrd jamés en efecio gibsita.

Hay un paso de caolinita a gibsita. Este paso es posible y ha si-
do demostrado en los nuevos esiudios de perfiles por el examen de
minerales bajo el microscopio electrénico. En todos esos casos se
produce bajo lus rocas bésicas, en todos los climas suficientemente
homedos y sobre todas las rocus en climas con estaciones muy mar

cadas.
Diversas explicaciones han sido propuestas, apoyadas sobre expe-

riencias de laboratorio. Cuando se someten los minerales arcillo=-
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sos a la accién de soles-neuirus se libera hierro y aluminio. Cuan
do se prepara coolinita Gcida o se prepara una arcitla con hidrége~
no y aluminio donde el aiuminio es desplazable, la aiternancio de
lu humefaccién y desecacién serd favorable ol desplozamiento del
aluminio. [Lstas explicaciones parecen atractivas pero podia quedar
la duda en el sentido del origen de los sales neutras en la natura-
leza.

Para concluir podemos decir que el paso de la caolinita y gibsita
parece no producirse o producirse muy pocs en el caso de las ro-
cas 4cidas y bojo los climas de larga estacién de lluvias donde los
suelos no llegan a secarse.  Este paso ocurre siempre en el cuso
de los suelos de rocas basicas, cualquiera quesea el clima y en
to>dcs las rocas madres, sicmpre y cuando las estaciones sean marca

das.

Concentracién del hierro.

La alteracién, en un medio oxidonte, de los minerales que contienen
hierro conducen u la liberacién del idn ferrico. Este i6n no puede
existir més que bajo un pH 3, y esta condicién no se realiza en el
suelo. Se pasa directamente a un hidréxido amorfo de hierro Fe(OH)3
que por cnveie‘cimiento.doré origen a la goetity; esta despuéds nos da

ré origen a la hematita. Si los condiciones son reductoras se tendré
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el i6n ferroso que usbsistiré hasta un pH de 6,0 aproximadamente. A
un pH mayor se precipitard bajo la forma de hidréxido ferroso Fe
(OH)2. En consecuencia, en condiciones oxidantes, el hierro va a
precipitar y a comenzar su ocumulacidn relativa. Por el contrario en
condiciones reductoras y a un pH menor de 5, el hierro es soluble y
mévil siendo susceptible de emigrar y dar lugar a acumulaciones abso-
lutas. Por otra parte, el hierro (ferroso o férrico) es susceptible de for
mar los compuestos apropiados de naturaleza orgdnica, complcjos o que
latos solubles.  De ahi, nuevas posibilidades de emigracion, que pue-

de efcctuarse de tres maneras segdn varios autores:

- De abajo _hacia_arriba:

Diferentes autores admiten que en la profundidad del suvelo las con-
diciones son reductoras {ausencia de oxigeno en el agua es muy pro
bable y presencia de compuestos reductores que deben demostrarse)

y el hierro se encuentra en estado ferroso. Durante la estacién se-
ca hay un ascenso por capilaridad de soluciones cargadas de hierro
que se oxidan en la parte superior oxidante del horizonte B, movi-

mientos de soluciones del suelo debido a las raices.

- De arriba hacia dbaje:

Debido a la formacién de complejos en el horizonte humifero, el

hierro es movilizado de la superficie y arrastrado hacia la profun=~
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didad donde estos complejos son destruidos.

- Oblicuamente:

Maignien, Shormon, sugieren que en un lugar con fuertes cantidades
de materia orgdnica (suelo hidromorfo local), por ejemplo los com-
plejos orgdnicos se forman y después de combinarse con el hierro mi
gran lateralmente con la capa fredtica. Después de recorrer cieria
distanciu las soluciones que contienen hierro bajo la forma compieja
llegan a la parte oxidante del horizonte B, el complejante es des-

truido y es el hierro,precipitado.

Estas son ias tres maneras del desplozamiento del hierro y en muchos

casos constituyen concentracicnes cbsolutas importantes.

Horizonte A.

Sobre este horizonie cae poco a poco una cantidad considerable de
productos vegetales. Esto es el centro de uctividad de una microflo-

ra muy activa que rapidamente mineralizard la casi totalidad de esta

'

A

materia orgénice; en este mismo horizonte enceontramos también una
produccién animal igualmente activa (gusunos, hormigus, termitas, cc
mejenes) que remueven cantidades considerables de materia orgénica y
de hierro mezcléndola; intimamente; tumbién estos mismos, dejarén

chi sus deyecciones y sus cuddveres.
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Los productos complejos forniados no existirdn mas que en cantidades
muy pequehas y el desplazamienio de! hierro serd poco importante; sal
vo el caso de un drenaje mediocre este desplazamiento puede ser més
acentuaudo.

Es en este horizonte en donde se encuentran algunas bases intercambia
bles, y estas pequeitas cantidades de ellas de que dispone el suelo,

constituirén el centro de su fertilidad.

CONCLUSIONES

El proceso de Ferralitizacién esté compuesto de tres aspectos diferentes.
Sin embargo, hay que precisar que este proceso se lleva a cabo bajo un ciima
. . ” o e
rel otivaraente caliente y hdmedo, que se desarrolla bajo una vegetacién fores-
tal, sobre todos las rocas madres, pero con grados diversos, que el drenaje de-

be ser adecuado a estas condiciones y ques este proceso es muy lento.

1.- Los minerales de la roca son alterados profundamente por.la accién del
agua y de! oxigeno. Més bien por la accién combinada de ellos. La
mayor parte de estos sern totalmente destruidos, otros (cuarzos y mag
netita) llevarén mucho mds tiempo para su alterccidn; las bases serdn
eliminadas casi en su totalidad, la silice sélo serd parcialmente elimi

nada y el hierro y el aluminio subsistirdn. = Al principio y en caso de

mal drenaje puede haber un principio de hidrélisis cida,en la cual la
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silice de los silicatos es disuelta con la formacién de gibsita y cooli-
nita; una purte de hierro puede estar separado bajo fa forma de hidrd

xido, otra parte de este mismo hierro bajo la forma reducida.

Se produce una concentracidén de minerales arcillosos (esencialmente
caoliniticos), también de hidréxidos de aluminio (estos pueden provenir
directamen’e de la alteracién de minetales primarios o bien de la cao
linita). Esla concentracién es relativa. En cuanto a los hidréxidos
de hierro la concentracisn puede hucerce de manera relativa en razén
de la solubilidad y movilidad de los compuestos formados por este me-

tal .

En la superficie, la materio orgdnica preporcionada en abundancia por
la vegetacién forestul seré descompuesta muy rapidamente por una fau-
. " “$° A b . - ) . .
na y una microflora muy activa. Algunas bases podran subsistir por
. . s . . . « .
la presencia de la materia oiganica. En ciertas condicicnes pueden
formarse complejos favoreciendo la solubilizacién de pequenas cantida-

des de hierro.



CAPITULO IV

LOS SUELOS FERRALITICCS (3ra. PARTE)

1.~ Los procesos secundarios que acompafian a lo Ferralitizacidn

Varios procesos pueden acompadiar o no al proceso central de la ferra-
litizacién que ha sido definido anteriormente. Se traia de INDURACION, la
acumulacién de materia orgénica y la LIXIVIACION. Los dos Gltimos en Afri-
ca ne presenten en la zona tropicul himeda més que un interés limitado. H pri
mero en cambio es muy imoortante y abarca extensiones de fer.reno bastante con
siderables.  En América el proceso de lixiviacién parece més desarrollade en los

suelos ferraliticos que en suelos similares en Africa.

Debe entenderse por induracién, un proceso genera!l de endurecimiento
de maleriales ferraliticos. Este proceso puede estar limitado a puntos particula

res y denominarse entonces concrecionamiento o bien puede abarcar grandes su-

perficies y denomindrsele acorazamiento. La induracién no es mds que un pro-

ceso especifico de los suelos ferraliticos. Se conoce en los suelos de paises
templados (Podzol) e igualmente en otras categorias de suelos de paises tropica

les (Suelos ferruginosos tropicales). También ocurre en los suelos hidromorfos.

1.1 El concrecirnamiento.
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Es un proceso que abarca un gran ndmero de suelos ferraliticos en Afri

ca como en América, en donde es bastante raro encontrar un suelo ferralitico

sin concreciones. En cambio la formacidn de concreciones son mucho me-

nos frecuentes en los suelos fzrraliticos de Madagascar.

1.1.1

Diferentes tipos de concreciones.

En lcs suelos ferraliticos, las concreciones pueden tener formas y di-
mensiones variobles, pero en general la mayoria presenta la forma es-
férica y su didmetro varia entre algunos milimetros y 1 ¢ 2 em. = Su
color va del rojo oscuro al negro czulado. Se presentan escasamente
zonas visibles de acrecentamiento. Al exterior, se notan a menudo
una capa mas duro y més oscura.

Las mases concrecionadas presentan fornas muy variadas, mamelonadas,
tubulares, etc. Sus dimensiones son mucho més importantes v van de

algunos centimetros a 25 cm.

Les pseudoconcreciones, resultan del atrapomiento de un fragmento de
roca mas o menos alterado y que ha sido ferruginizado y endurecido
de tol manera que al exterior presenta casi un aspecto de masa con-

crecionada.
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1.1.2

1.1.3

Naturaleza de las concreciones.

Las concreciones, masas de concre;iones y pseudoconcreciones, se en=
cuentran localizadas en genercl en el horizonte B y sobre todo en la
parte superior de este mismo horizonte. Es muy frecuente encontrarlas
también en el horizonte A. Se localizan més raramente en el horizon
te C. La composicién es bastante varioble. Son ricos en hierro pero

su presencia no’ es obligada.

sl62 Ai203 Fe203 Ti02
Hawai 0,8-2,5 0-7,0 71-83 10-18
Madagascar  10-17 9-19 52-538 0,3-2,6
Camerun 12 12 35 0,8

Génesis de las _concreciones.

Kubiena se ha interado mucho a la formacidén de las concreciones. Ha
estudiado principalmente su microestructura al microscopio. El nota o
principio que existe un fondo uniformemente disperso, luego aparecen
microconcreciones. Parece que la aeracién provocada por las galerias
formadas por los gusanos es importante. En todo caso el suelo perma-
nece siempre himedo, pero se nota la formacién de pseudo~gley. El
hierro se encuentra cl brincipio bajo la forma de gel. Poco u poco,

la cristalizacién se efectda y expulsa el agua que se encuentra en exe

dente.



Varios aut~res piensan que hay un desplazarmiento oblicuo o vertical
del hierro bajo una forma ferroca, luego precipitacion y oxidacidn. Es
tas explicaciones s-n peousibles. Fs posible que el hierre se desplace
baje la f~ma de c~mple{~, en parficular en el horizonte B oxidante y
aerad- . Sin embargo, el endurecimientc de la ccncrecidn que se pro-
duce en estos sueles muy himedos, falta todavia ser esiudiado. En mu
chos casos, en el Macizo Guayanéds, estos concreciones aparecen en
suelos ferralflices cuyos perfiles presentan una diferenciacién vertical
fuerte. La aeracidn y la permeabilidad disminuyen fuertemente en lcs
horizontes B. Eso permite entender lu precipitacidn y la oxidacién

del hierro en la parte superficial del perfil.

1.2 El acorazamionio.

E: un proceso mucho mas amplio que e! procese de formacién de
concreciones, aunque su naturalezu es muy sefneicnte. Recordemos que el
primer material ccerazade fue descrite por Buchanar en el afio 1807. Es
u ese material al gue se le did el nombre de |aterita el que origind des-
cripcinnes y caracteristicas sucesivas de Pendleton, Preez, Prescott, Kellog,
Aubert, Sherman, Woaegemants, etc. El proceso de acorazamisnto ha

sidec el objetc de un estudio de Maignien en Guinea. Paru nosotios

el accrazamiente serd una induracién que afecie un horizonte del suelo.
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1.2.1

1.2.2

Morfolegia de los suelos ferraliticos acorazados.

Se distingue la sucesién de horizontes siguiente:

- Coraza ferruginecsa

Arcilla moteada

Arcilla blanca
- Roca madre alterada

Esta sucesién de horizontes se encuentra en las descripciones de Hells-
worth, Mulcahy, Tedkle, que hicieron descripciones de corazas en Aus
tralia. Duchaufour y Maignien dan igualmente descripciones de suelos
acorazados de Africa; las observaciones concuerdan con las de los ay_
fores anteriores,por lo tanto no vamos a ampliarias. Parece interesan-
te insistir sobre el hecho de que las corazas se encuentran en la super
ficie (o por lo menos muy cerca de la superficie). En Madagascar, se
noté que se encontraban a 60 em. En el Territorio Federal Amazenas
(Venczuela) las corazas que se desarroflan en los svelos ferral fticos de
sarrolladous en las Altiplanicies principalmente graniticos o gneissicos

(1.600 m) se encuentran también alrededor de 60 cm de profundidad.

Morfologia de las corazas.

Estd caracterizada por su dureza, estructura, color y densidad.

Dureza: La coraza no se parte con la pala, pero cede al martillo.

Estructura: Hay aqui muy diversas pero las mds frecuentes son:
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1.2.3

Color:

Densidad:

Los conglomerados arredondados angulosos por cementacién

de un cemenlo generalmente ferruginoso; Vacuolar compues
to de partes duras de color oscuro con partes mas o mecnos
claras de color amarillo y desmenuzable; Escoricceo que
evoca una escorca de color oscuro; lomelar, esa estructura
es frecuente sobre las pandientes; y pisolitica formada de
concreciones soldadas entre si.

Es muy voriable y va del rojo oscuro a pardo o adn blanco.
La densidad aparente es de 1.3 a 2.6; la densidad reél es

2.6 a 3.6.

Composicidén de la coraza.

Se observa una gran variacién, pero lo mas importante es la variacidn

del hierro y el aluminio.

Hawai
Guinea

Madagascar

4-8 6-12 60-65 11-26
1-25 4-60 4~84 -
0-8 33-38 25-34 3-6

La naturaleza de los constituyentes es la misina que nosotros hemos en

contrado hasta ahora: caolinita, gibsita, goetita, hematita y leucose

no.



1.2.4

1.2.4.1

Condiciones determinantes de la formacién de corazas.

Estas condiciones son de diferentes ordenes. En primer lugar, debe

realizarse una acumulacién mas o menos importante de hidréxidos sus-
ceptibles de endurecerse. Esta concentracidn realizada mediante con=
diciones topogréficas particulares, producird el endurecimiento. Vere-

mos en seguida los tipos de corazas que resultan .

La primera condicién que debe satisfacerse es la coneentracidn de hi-

diéxidos. Esta puede realizarse bajo dos formas: relativa o absoluta.

La acumulacién relativa se preduce cuando ciertos productos se acumu-

lan y otros han sido totalmente eliminados. En el caso de las corazas
bauxiticas, la gibsita se encuentra en gran abundancia con la conse=
cuente eliminacidn,casi total,de la silice de los silicales y adn del hie
rro.

La acumulacién absoluta se produce cuando se han introducido en el

suelo une o varios elementos que vienen del exterior. Un gran nime-
ro de corazas ferruginosas se han formado de una manera absoluta de-
bido a los aportes de hierro provenientes de otras partes. Este hierro
viene o puede venir de tres maneras:
a.) Por ascenso capilar. Este proceso es admitido por uno y discutido
por otros, los que le dan solamente una impcrtancia secundaria.
El hierro se encuentra bajo forma reducida en la capa freética;por

el ascenso capilar las soluciones del suelo se dirigen de abajo ha
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1.2.4.2

cia arriba y se conceniran en B donde €l hierro se oxida.

b.) Movimientos oblicuos. Estos movimientos oblfcuos se admiten por
muchos auteres. El hierro es complejoda per la materia orgdnica
y se desplaza oblicuamente o lo iorgo de los perdientes. Cuen-
de la solucién llega a un medio suficientemente oxidantie para des
truir el complejo, este libera el hierro que se precipita. Los mi
nerales arcillosos sirven de soporte a los hidréxidos de hierro, hos
ta 12-16%, después se precipitan separadamente.

c.) Movimientos verticales de arriba hacia cbajo, pueden ser mencio-
nados para explicar la presencia de fuertes cantidades de hierro

en B; pero es probable que sean poco importantes.

Lus concentraciones de hidréxidos corresponderdn a situaciones topegrd
ficas particulures. Las concentraciones relativas en aluminio se loca-
lizarGn en las planicies altas de cierta extensién. Las acumulaciones
sobre todo de tipo ferruginoso, tendrén lugar en la parte baja de las
pendientes, también en ciertos puntos particulares alrededor de algu-

nos arroyos.

Una vez que se ha realizade la concentrecién de hidréxidos es nece

sario después que lleve a cabo el endurecimiento del material.

Fl endurecimiento debe ser ligado en primer lugar al clima. Se pen

saba que climas muy hémedos sin estaciones secas no parecian favore
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1.2.5

cer la formacidn de corazos. Los regimenes ecuateriales no parecen
originar una formacién importanie de accrazamiento (fuera de peque~
ihas zonas localizadas en partes bajas de tclivagos); el regimen tropi-
cal por el centrario (sobre todo el clima Guincano) parece perticular-
mente favorable al acorazamiento. En Africo la zona de corazas ce-
rresponde casi siempre a este tipo de climas. La estacién de lluvias
es favorable o la migracién de los hidréxidos; la estacidn seca a su
concentraci“n y endurecimiento.

Peio el fucter determinante en el acorazemiento parece ser la detores-
tacisn, cembinada con la erosién. Erhart admite que la desaparicién
de la selva provoca en la superficie una evaporacidén considerable.
Marbut y Van B‘;al‘en estiman que bajo lu tzlve, la capa fredtica debe
ser bastante baju debide a la evaporacién por las raices. La destruc-
cién de la selva provoca un ascenso de la capa fredtica con el resul-
tado de la concentracién de soluciones cerca de la superficie. Aubert
ha mostrado que la dzsaparicién de la selva provoca erosidén del hori-
zonte A y afloramiento del horizonte B. Este,siendo rico en hidréxi-

dos, se endurecerd rapidamente para formar una coraza.

Algunos tipos de corazas. Corazas de planicie.

Las grandes planicies elevadas africanas o de Madagascar, resultan de

un aplanamiento o del derramumiento sobre exiensiones considerables de
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capa basdltica del tip~ hawaiano. El aporte del hierro proveniente de
zonas situadas o mayor altura tiene de este modo poca posibilidad de
efectuarse. Lo acurnulacién seré més bien del tipo relativo, aunque
en una acumulacidn obsoluta {por una caopa elevada subyacente) no de
ben excluirse a priori corazus de pendienfes. FEste es el caso de las
corazas bauxiticas de Camerun por ejemplo. El hierro es pucsto en

mcvimiento en forma de complejos en lugares donde la materia orgdni
ca es cuficiente para formarlos y este hierro migra en una capa oblicug;
al momento de una ruptura de pendiente, la capa aflora, los comple="

jos son destruidos y les hidréxidos precipitan y se endurecen. Este ca
so es muy frecuente en Guinea y Madagascar.

Las corazas de talweg o de lago, corresponder a zonas mal dreradus
donde el hierr~ ferroso se concentra, se oxida y endurece. Son poco:
frecuentes. Es claro que es posible encontrar intermediarios en estos

tip~s sencilles de corazas.

1.3 La acumuiacidén de materia orgdnico.

No obstante lo definicidn general dada al principio de este curso di-
ciéndose que, los suelos ferraliticos son "suelos con hidréxidos y con humus de
descomposicidn répida", se conocen algunos casos donde lcs suelos ferraliticos
presentan contenidos importantes de materia organica. Este caso se produce

cuando se asciende ‘o ciertos macizos montafiosos que han sido estudiados en las.
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islas Hawai y en América del Sur. Estos derivan generalmente de rocas volcéa~
nicas y son formados bajo precipitaciones muy elevadas (més de 2.000 mm) con
lerperaturus relativamente frescus.  Este conjunto de precipitaciones elevadas y
de baja temperatura parece naturalmente asumir el mantenimiento de materia or
gdnica, por otra parte fuertemente humificada. Estos suelos son generalmente
de color muy oscuro, hasta negro. La fraccién mineral es rica en caolinita.
La gibsita es todavia relativamente abundante, pero tiende a disminuir con la
altitud, la goctita disminuye igualmente y esto es atribuido a la abundancio de

maleria orgénica que favorece la formacién de complejos de este mineral.

El pH es muy dcido (5 @ 6) y el complejo absorbente es facilmente sa
turado. Lo materio orgdnica se encuentra presente en cantidades importantes,
de 7 a 15% en |-~s suel-s ferraliticos "cafés" y hasta 30-40% en los suelos fe-
rral fticos "negros". No obstante que presentan un horizante humifero muy pro-

nunciads, estos suelcs son muy pobres.

1.4 La lixiviacidn.

En varios lugares se han podido observar suelos ferraliticos que presen-
tan un horizonte A2 lixiviado. Estos procesos son frecuentes en la Costa de
Marfil dondz se puede notar un enriquecimiento en arcilla hacia 1 m é de 1,5
m.de profundidad; est~ es cosa muy comdn en una gran parte de los sueles fe
rraliticos del Macizo Guayanés; este proceso de lixiviacién conduce al desa-

rrolle de horizontes menos permeables a media profundidad; la penetracién ver
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tical d: agua en el suele es reducida le que provoca un escurrimiento superfi-
cial importante y aumenta lcs riesgos de erosién en case de desmonte mal con-
tr~lade.  También pueden ocurrir arrastres importantes laterales u oblicuos de

arcilla. E! hicrio en frecuentes cascs se muda con la arcilla.

2.~ Las foses de juventud de los Suelos Ferraliticos

Cuando los suelos son muy [Svenes, todavia poco evolucionados, presen
tando aln fragmentos de 1oca madre y que el complejo absorbente no llega aes
tar fuertemente soturado el problema a resolver no es dificil. Pero cuando la
evcluciin se acentla, se encuentran suelos en que muchas de sus propicdades se
acercan cn general a la de los suelos ferraliticos, mientras que para otros se ale
jun.  Sys introdujc: la noci®n de ferrisol que representa un estado de evolucién

hacia los suelos ferraliticos.

Los ferrisoles, tienen un perfil cercane al de los suvelos ferralitices pe-
ro menos profundos con agregados que presentan caras brillantes (que podrian ser

debidas a les gels aluminio-silicicos).

La reserva alterable puede estar a vecer elevada en la fraccién ccm-

prendida entre 50 y 250 cm.

La relacién lime/arcilla es superior a 0,2. La capacidad de intercam
bio de la arcilla extraida del horizonte B es superior a 20 me/100 gr. El gra-

do de saturacién del horizonte B es inferior al 50%.
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Los minerales de la fraccién arcillosa son a menudo la caolinita con
hidréxides da hierro, algunas veces un poco de gibsita, y de pequefias cantida

des de arcilla de relacién 2/1. La relacién silice/aluminio esté muy cerca de

2,0.

Desde el punto de vista morfolégico, los ferrisales son poco profundos’
y conticnen a menudo minerales primarios todavia poco alterados. Loa agrega=
des presentan superficics brillantes.  Estos ferrisoles resultan del "rejuvenecimien

to" de los perfiles, por la erosién o el proceso de coluviacién. Sus propieda-

des agronémicas son netamente mejores que las de los suelos ferralitices.

3.~ Definicidn de los Suelos Ferraliticos.

Después de haber revisado el ccnjunto de los suelos ferraliticos, defi-
nido ¢l preceso de ferralitizacidn y les procesos secundarios, vamos a tratar dsz
dar chora una definicidn que sea valida para el conjunto de fodos los sueles fe
rraliticos.  Es la que se adoptd en septiembre de 1961 durante una reunién de
especialistas para hacer la carta pedolégica de Africa. La definicién es la si-

guiente:

n
suelos a menudo profundos, cuyos horizontes presentan transicicnes

graduales, a veces con un horizonte A2 o B textural. Este horizonte puede es
tar ligeramente estructurado, perc los agregados no presentan superficies brillan

tes desarrolladas en los ferrisoles.
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La reserva en minerales alterables es pequeda o a veces inexistente.
La relacién limo/arcilla es generalmente inferior a 0,25. Los minerales arcillo.
sos son del tipo 1/1 asociados generalmente a los hidréxidos de hierro. Aunque
a menudo estos suclos contiener hidréxidos de hierro, la presencia de gibsita es
frecuente peic no esencial.

La relacicn S102/A1203 es a veces cercana pero generalmente inferior
a 2,0. La copacidad de intercambio cetidnico de la fraccidn de arcilla es ge-
neralmente infericr @ 20 me/100gr. El grado de saturacién en los horizontes A

y B es generclmente inferior al 40%".
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CAPITULO V

LOS SUELOS FERRUGINOSQS TRCPICALES

1.- Fl nombre de suclos ferruginosos trepicales fue creado por Aubert en
1948, para designar los suelos que estaban a contfinuacién geograficamente de los

suelos ferrolfticos en Africa Occidental.

La presencia de estos suelos no ha sido recorocida sino hasta hace
poco tiempo. Antes Milne habia indicade que en Tanganyka existian suelos ro_
jos diferentes de los suelos ferraliticos. Posteriormente Muir y otros describen
igualmente suelcs rojos en Tanganyka. Ellis y Van der Merwe encuentran sue-
los que se asemejan igualmente a los suclos ferruginosos tropicales. En Angola,
Dothele da Costa describe los " Fersialiti soils”. En Austria diferentes autores
utilizan los términos de "Red loam". Kraznozems, "Ferrimorfic soils" para sue
los que purccen asemejarse a los ferruginosos tropicales. En el Congo ciertos
suclos descriios por Sys bojo el nombre de "Xero-kaolisols" parecen pertenccer

a esta categoria de suclos.

En fin, estcs suelos figuran ampliamente en la carta de les suelos fe~

rral fticos y los suelos ferruginosos tropicales de Africa.
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2.- Morfologia de Ies Sueios Ferruginosos Tropicales

El perfil es caracterizado por [a presencia de horizontes A, B y C,
Muy a menudo la lixiviacién y el concrecionamiento san iimportantes, pero en
ciertos perfiles hay poca lixiviacién o es muy ligera.

Lus caracteristicas generales de los suslos ferruginosos tropicales segin

la merfologia son las siguientes:

Al

Horizonte poco profundo de riqueza moderada en materia orgdni-

ca, lextura variable, estruciura débil.

A2 : Horizonte gris a café claro, lixiviacién en hicrro y arcilla. Es
ie horizontc puecde faltar.

B : Horizonte de color amarillo o rojo, de estructura y textura va-
riable seglin el material original, su profundidad varia en el cr
den de 1 a 5 m. Generalmente menor que para los suelos ferra
liticos.

C : Normalmente reducido, puede faltar para ciertos suelos.

El horizonte B es el que se encuentra siempre en el examen de los

suclos Ferruginosos Tropicales.

3.- Estudio de los horizontes d2 los Suelos Ferruginosos Treopical es

Horizonte Al:
Su profundidad es mediana, de 15 a 20 c¢cm (en ciertos casos se con-
funde con el B), su color es gris café o rojo fuerte segdn los casos.

La estructura es nuciforme o grumosa.
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El aprovisionamiento en materia crgdnica es mucho mencr que para los
suelos ferraliticos. La selva deciduo nos proporciona de 4 a 6 ton/ha
/aio de material vegetal. La mineralizacién dura mas tiempo que la
estacién de lluvias. Aqui también la accién de las termitas es impor.
tante. [n las sabanaus, lo pérdida de materia ergdnica es muy fuerte

debido a los incendios.

La relocién C/N es varidble. En los suelos no lixiviados es cerca de
10.  En los suelcs lixiviados la relacién varia de 12 a 18. Por lo
tanto, es posible que den origen a productos susceptibles d= comple-

jar el hierro y prevocar su migracién.

El pH es generalmiente poco dcido, de 6,0 a 6,5, y el grado de so-

turacisn es bastante elevado (50-60%).

Horizonte A2: ‘

Su espesor es variable, desde 50 cm o algunos metros (2,5 m); el co-
les es amarillo, café o rojo. Las texturas varian mucho con la natu-
raleza del material original (arenoso o crcilloss), material de derrama
miento de las orenas rojizas o basalto o gneiss. Las concreciones y
corazas ferruginosas pueden estar presentes en este horizonte.

Es posible que haya un horizonte Bg debido al mal drenaje en la pro

fundidad.
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4.1

Contenido Mineral:

Los n.ﬁnerc{es arcillosos son eseacialmente la caolinita en fuerte canti
dad con pequeiias cantidades de mineral de la relacién 2/1 (llita y
montmorilenita). Los hidréxidos son esencialmente productos ferruging
sos (goetita en especial).  No hay, o son muy raros, los hidréxidos

de aluminio.

La relacién Silice/Aluminio estd muy cerca de 2,0 (a veces ligeramen
te superior). El pH es &cido y varia entre 4,5 y 6,0. El complejo
absorbente presenta un grado de saturacién a menudo elevado, 5;0 a
80% para los suelos no lixiviedes; para los suelos lixiviudos, este gra

do es menos. Las reservas minerales son de medianas a elevudas.

Horizonte C:

La profundidad estd reducida de algunos centimetros a algunos decime
trcs.  Los colores son inuy tenues y no se observan bandos.

El pH es generalmente neutro o muy cerca de la neutralidad en el ca
so de lecs suel~s no lixiviados; pero netumente dcidos en el caso de

los suelos lixiviados.

Los Procesos de Ferruginacidn

Condicinnes generales de la ferruginacidn.
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Hima.

B clima es normalmente el que corresponde ol denominado Sudanien,
con una largu estacién seca de 6-8 meses y con una precipitacién del
orden de les 500-1.200 mm. En Madagascar, en la costa oeste, la
ferruginacion se produce hasta los 1.600 mm, pt.;ués la estacién de llu-

vins es relativomenie corta (3-4 meses).

La temperatura es del orden de 25-30° C. No se conocen en Africa
suelos ferruginosos tropicales de altitud, pués las temperaturas son me-

nores que las indicadas anteriormente.

En los paises de la zona intertropical, la ferruginacién se produce pa-
ra valeres de precipitacidn incluidos entre 500 y 1.600 min y la tern-

peratura del orden de 25-30° C.

Lo vegetacidn natural de los suelos ferruginosos tropicales es la selva
tropéfila o decidua. En un gran ndmcro de casos, esta reemplazada
por la selva clara, la sabana o la pradera.

Las selvas tropéfilas de Africa y de Madagascar tienen caracteristicas
comunes, tales como abundancia de legumirosas, bombacdceas y com=

bretaceae.
Las rocas.

Todas las rocas pueden originar este tipo de suelo. Sin embarge, en
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4.2

Afiica Occidental las arenas y areniscas mas o menos arcillosas  del

"continental terminal" son abundantes.

En Madagascar, todas las rocas madres son teoricamente posibles pero

no se han notado tales suelos ni sobre calizo ni sobre las margas.

Topaografia..

Las zonas planas con un buen drenaje son cquellas donde estos suelos se
desarrollun en mejor forma. Las pendientes estén a menudo sujetas o
erosién. Las zonas con drenaje medio don origen a sueles hidromor fos

o vertisoles.

El Tiempo.

Se tiene poca informacién acerca de la edad de los suelos ferruginosos
tropicales. Tomando en cuenta la velocidad de clferacién menor en

razén de cantidades inferiores de agua, es posible pensar, que lo§ sue
Ios son muy madures. La juventud del suvelo se advierte por una reduc

L4 .
cién en el espesor de los horizontes.

Alteracién y sintesis de los minerales.

Es de la misma noturaleza que la que se observa para los suelos ferra-

Iiticos. Pero en razén de una precipitacidn menor, no subsiste la gibsita y el

pH es generalmente alto. Todos lcs minerales primarios estdn completamente

descompuestos.
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4.2.1

W

Stntesis de minerales.

Mincrales amorfos:
Los hididxidos de hierro son unicamente los cocnocidos, no existiendo

gels de aluminio.

Minerales silicatados cristalinos:

El pH del horizente de alteracién es neutro o muy ligeramente alcali-
no en el casc de una roca madre 1ica en bases (case del basalto); es
Gecide en el caso de arenisca, material fueriemente empobrecido en ba
ses libres. En el primer caso se tendré generalmente caolinita, pero
loculmente puede aparecer la mentmorilonita y a veces lo montronita.
En ¢l cuso de las rocas madres acidas habrd caolinita soclumente. En
lns hidréxidos de goetita es el producto localmenfe observado. La he

matita s rarg.

Los procesos de feruginacién por horizontes,

De manera general los precesos de ferruginacién tendrdn a grandes ras_
gos, la misma orientacidn que los procesos de ferralitizacién.. La alie
racién de minerales serd menos acentuada y no se rebajard nunca dl

estade caolinitico.
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Horizonte C:

En és?e se efectuarén las alteraciones. Estas podrén ser fisicas o qui-
micas. La alteracidn fisica,que fue minima en el caso de los suelos
ferraliticos, puede ser importante aqui. Por el contrario, la alteracién
quimica es menor. La hidrélisis, la hidratocién. y la disolucién son to
davia los procesos quimicos mas importantes. La oxidacién tiene lugar
mientras la acracién es buena. Lo eliminacién de las bases es muy no

table, mientras que lu del silicio es moderada.

Horiznnte B:

En este horizonte se producen concentraciones que pubden scr relativas
o absolutus.

Enriquecimienta relativo: es el case de les suzlos no lixiviados que
se enriquecen de manera relativa en hierro y arcilla.

Enriquecimiento dbsoluto: en el case de los suelos lixiviados hay posi
bilidad de enriguecimiente de hierro y arcilla por lixiviacién vertical
y oblicug; o bien por ascensién cacilar del hierro. El enriquecimien
to en hierr- puede ser importante y ser seguido por un concreciona-~
miento 0 un acorazamiento. Los fenémenos de hidromorfismo llegan a
ser importantes cuando el horizonte B estd a veces bien compactado
llegando a ser poco permeabies. Se tienen entonces algunas veces,

dificultades para distinguir de lcs suelos hidromorfos. .



Horizonte A:

La acumulacién de materia orgdnica es moderada y no toma nunca las
proporcicrnes importantes cemo para I~s suelcs fervaliticos. los preduc-
tos complejantes deben tener origen en este horizonte.

La lixiviacién puede ser mas o menos pronunciada en esie horizonte

perdiéndose el hierro y la arcilla.

5.- Definicidn general de los Suelos Ferruginosos Tronicales (Conferencia
de Pargs, 1961). L
Sucles con perfil ABC, algunos teniendo un horizonte A2 y un B texiu
ral, prescntands entonces  estructura con terdencia uniformne. Se observa asi u-
na amplia individualizacién de dxidos de hierro libre, lo que facilita su lixivsg_
cién fuera de les perfiles o bien su precipitacién en el peifil bajo la forma de

concreciones o dz manchas.

La reserva en minerales alterables es a menudo gpreciacble. La relacién

lims/crcilla es frecuentemente superior a 0,15.

La arcilla es en la mayor parte caolinita, pero comprende pequefias
cantidades de arcilla 2/1. La gibsita esté generalmente ousente. La relacién

S102/A1203 es préxima a 2 y excede generalmente este walor.

La capacidad de intercambio de cationes es débil pero superior a lade

los sueles ferraliticos. E nivel de saturacién del horizonte B es en general su

perior a 40%.



CAPITULO VI

LOS SUELOS Y LOS CULTIVOS EN LA ZONA INTERTROPICAL

No es mi intencidn agui hacer un curso de agronomia tropical, pero si dar al-
gunas indicaciones sobre relaciones que guardan los suelos con algunos cultivos
de la zona interiropical. "Los explotaciones agricolas no serén dadas més que a

titule de referencia.

1.- Estudo_del Suelo antes y después del desmonte, en la zona tiopical

homeda

St nosotros nos enfrentames a una zona ocupada por selva primaria, el
suelo se presentard en las mejores condiciones compatibles con el medio general,
es decir, el pH serd 4cido o a veces muy 4cido (4-5,5), la materia orgénica
estard presente por todas partes en cantidades moderadas (2-4%), como promedio
con contenidos de nitrégeno que no serGn jainés mucho més fuerte que 1-1, 5%,
las bases cambidbles serdn moderadas (3-5me). Si el suelo deriva de una roca
volcdnica bésica, las condiciones generalesserdn un poco mejores al principio y

el nivel de fertilidad serd méas elevado.

El desmonte tiene por primer efecto, debido a lu supresién de los arbo
les, de modificar las condiciones microclimaticas, transformando los condiciones

v

de vida de la microflora del suelo por una mayor exposicién al sol.
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Generalmente el desmonte es seguido por el incendio. En muchos ca
sos la actividad bioldgica debia bastar para lograr la desaparicién de los des-
tritos vegetales que se pudren sobre ¢l lugar muy rapidamente. Pero lo mas o
menudo no se dejan mas que troncos gruesos. El resto es quemado para tener
lugar lo nés répido posible. Este primer fuego puede hacer destrozos conside-
rables al suelo pués no se trata de un fuego comin de hierbas de sabana sino
de un incendio que ataca a las ramas de diversos tamafios que cubren el suvelo.
F fuego podré danar el horizonte humifero yo poco abundante. Meiklejohn

ha estudiado el efecto del fuego sobre las pobluciones microbianas del suelo

después del incendio y ha comprobado que:
rd

El ndmero de hongos ha disminuido y dos veces sobre tres, agucllos
completamente desaparecieron.

Los fijadores de niirdgeno aerobios han sido muertos.

Los fijadores de nitrégeno anerdbicos han sobrevivido.

Los nitrificadores de nitrégeno han muerto.

Por el controrio, la combustién de desechos vegetdles llevan al suelo
cantidades de cenizas frescas ricas en elementos fertilizantes que las plantas

'

cultivadas requieren.

El primer cultivo aprovecharé grandemente pero como las cenizas son
li facilmente desplazad | vient demds al <
muy ligeras son facilmente desplazadas por el viento, y ademéas al ser muy so

lubles, una gran parte serd llevada y disuelta por las primeras lluvias que por
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ofra parte caen con violencia provocando una erosién répida del horizonte hu-
mifero, llevéndose el precioso horizonte Al que contiene la materia orgénica y
las bases intercambiables muy importantes éstas parc el inicio de uno buena ve-
getacién.  En efecte, la fertilidad bajard rapidamente y serd obligado buscar
mds lejos una nueva zona més favorable. Ese généro de cultivo gencralizado
en la zona intertropical es el cultivo errante o trashumante. Ha sido conocido
desde mucha antigueded sobre todos los continentes. Es aceptable si el reforno
sobre unas zonas yu cultivadas se hace después de un lapso de tiempo bastante
laigo y si gracias a la implantacidén de la vegetacién forestal, esta ha vodido
reconstruir un cierto grado de fertilidud del suelo.  Serd peligroso y degradan-
te para el suclo si el regreso se hace a poco lapso de tiempo después del culii
}

vo y si la ferfilidad no ha tenido tiemno de reconsiituirse (bajo la presidn de-
mogréfica en particular). Se cultiva asi al mafz, yuca, trijol, sorgo y arroz
(de montaiia, no irigude); generalmente no se tiene en cuenta la pendién?e y
cuando hay lomas el surcado se dirige en el sentido de la més fuerte pendiente,
porque es lc mds facil de hacer. Cuando esas précticas son aplicadas a los cul

tivos de exportacién ellas son tan nefastas para estos cultivos como para los bé

51cos.

Diferentes sistemas de cultivos son concebibles para conservar al suelo

un minimo de fertilidad natura! y deterier la erosién.



Ll primcre en dejar en el lugar un cierto ndmero de érboles grandes
que asegurarén por sus raices rastreras un cierfo mantenimiento del suelo, algo
de sombra, disminuyéndese también el impacto de la luvia paru facilitar una
regencracién postericr.  En el Congo, los beigas han puesto un sistema de ro-
tacién por bandas paralelas. Periddicamente, una nueva banda es desmoniada
y cultivada mientras que las precedentes han sido nuevamente sometidas a des-

cunso, permitiendo asi el regreso a la selva.

Si el terreno estd en pendiente, el cultivo serd realizedo segGn curvas
de nivel y es necesario no seguir las linecs de la pendiente como lo que se ha
ce nueve veces sobre diez. Es preferible cultivar bandas alternadas, separadas
por Grbcles, matorrales o simplemente hierbas destinadas a defener el suclo per

dide en las bandas cultivadas.

Si se llega ¢ una agriculiura completamente sedentaria en terreno se-
co, la proleccidn de zonas cultivadas debe ser asegurada por terrazas. A es-
tas debe afiadirse una cierta fertilizacién con detritcs vegetales o estiercol ani

mal o humano.

Cierlas poblaciones han adquirido espontansamente nociones de conser
vacién del suelo y de su fertilizacién, pero esos casos en la Africe son comple
tamente excepcionales. En América del Sur, la presién demogréfica en el Ma

cizo Guayanés es mucho menos fuerte y el indio de la selva no provoca mu-

chos doros hasta el momento. Sin embargo, en algunos sectores del Territorio
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Federal Amazonos se puede notar la influencia de los conucos sobre la degrada
cién de los sueles.  La regla general es dejar la tierra hasta el agotamiento y
erosioncdo; dejar que se pierda el estiercol mientrus el ganado permanece a ese

campo .

Hay pocos cultivos anuvales que pueden conservar el suelo con ventaja

de la rizicultura irrigada.

Sin embargo esta implica una dominancia completa del agua con un sis
ema de presas (rudimentarias o veces), de conales, compuertas, etc. El terre~
no cdebe estar plano y les bordes que limitan las parcelas deben estar cuidodosa
mente limpios pora mantener constante el nivel de agua. La riziculturu es rea
lizada a gran escala en el Oriente y en Madagascar. Se extiende lentamente
en Africa. Necesita generalmenie més trabajo que la mayor parie de los culti
vos bdsicos en terrenos secos. Sin emhargo, garantiza al suelo una fertilidad

minima (llevada por las aguas) y una conservacién integral.

2.- l.os Principales Cultivos

En este pérrafo serdn examinados aigunos cultivos agricolas practicados
en la zona intertropical y loc suelos que parecen ser los que mejor convienen.
Es evidente que intervienen numerosos factores, por ejemplo gusto o actitud de

LK . . . » - - . «
una poblacién por ciertos cultivos, resistencia o al contrario limitacién para

»

con ciertas enfermedades criptogdmicas o de insectos predatores, condiciones
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economicas, efc. stos puntos no serdn tratados aqui. e veran primero los

cultivos abdreos, los de arbustos y pequeiios arbustos; plantas herbdceas.

Cultivos arbérecs

Los que son destinados o proveer de madera, frutos, corteza y latex.

Cultivos de érboles para madera

Contrariainente a lo que se cree a menudo de la selva denza, si ella
encieria una cantidad de especies interesantes al botdnico, ne contie-
nen sin embarge, mds que un ndmero reducido de érboles que presenta
cualidades interesantes al talader. En la Costa de Marlil hay una cac
ba para cuda 20 hectéreas aproximadamente. Ademds los gastos de ex_
platacidn (carrelcras en particular) son elevados. Asi desde mucho
tiempo se ha justificado la recesidad de plantar arboles en la zona in-
tertropical . Estas plantaciones resporden a dos metas esencicles.

- Obtener diboles destinados a proveer gorroch.as, fablas, tablones
para la exportacién, pasta de papel, combustibies (carbén de made
ra) .

~ Asegurar la proteccién de sitios particulares: zonas amenazadas por
la erosién, con pendientes muy fuertes y zonas préximas a obras pd

blicas importantes. -

La plantacién de drboles puede hacerse con especies locales (Okoumé,

Palisendros, Ebanos, etc), al voleo en una selva existenie. O bién,
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en formo metddica. Esta Gltima puede hacerse en lugores de zonas ya
desmontadas o bien desiruyendo una selva cuya madera es de poco va-
lor comercial. A este vespecto los puntos de vista son muy divergen-
tes. Los forestules descosos de tener Grboles de un rendimientc répido,

utilizar més bien este Gltimo sistema. Pero purece que si el punto fi-

nanciero no debe ser perdido de vista, nunca hay que olvidar el papel
conservador del suelo que debe tener el arbol.  Cuando se desea mejo.
rar una [fanura aluvial, es necesaric siempre pensar en el estado del
bosque de la parte alta de la cuenca. Por eso los bosques de [;mi'ec—
cién (aqui lu naturaleza de la especie plantada no es de gran impor-
tancia) no estén bien vistos por los forestales ni por los poderes pobli-
cos.

Evidentemente el esfuerzo financiero al principio es importante y los
provechos muy lentos. Pero se ategura la conservacién del suelo, la
regularidad de los ries, reduciéndose asi lasinundaciones, las rupturas
de los diques, lu expansién de las arenas en las zonas cultivadas.

Ciertos estados han reconocido la necesidad de! arbol en la conserva-

cién del suelo.

Arboles o arbustos

Tienen por objeto cosechas regulares.
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Quinquina:  (Chinchona ledgerianc, C.succirubrq etc). Estos drboles
han sido plantades con un cierto éxito en algunus zonas
de altitud de Java, Madagascar, Cumerun, Guinea, etc.
Ademés de un clima fresco y lluvioso, las quinquiras exi
gen suelos ricos y desde este punto de vista los suclos vol
canicos cafés, relativanente jévenes, les son convenien-
tes. La plaontacidn ensayado sobre suelos ferraliticos re-
jos ernn Madugascar ha sido un fracaso. El porvenir eco-
némica de la quinina es muy discutible ya que los antipd
I8dicos sintéticos son quizds més baratos pero teguramente

) menos eficaces.

Palma de aceite:  (Elaeis guinecnsis). Este &rbol propoiciona frutos
ricos en aceites comestibles o bien utilizables para fdbri-
car jabdn. Este arbol es espontdneo en las selvas secun-
darias de Africa Ceniral y Occidental. Se acomoda a
climas muy luviesos y suelos dificiles (suelos ferraliticos
lo més variados, médanos pobres e¢n los bordes del mar,
etc.). Ensayos de fertilizacidn efectuados en la Costa de
Marfil han demostrado que este érbol responde notablemen
te a los fertilizantes potdsicos. El interés puede estor i

mitado debido a la altura de los drboles que exigen la

subida para efectuar la recoleccién de los frutos. Actual

mente se buscan arboles de talla reducida.
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Cocotero:

Hevea:

Cacan:

(Coco nucifera). Este arbol parece tener necesidad de un
ombiente maritimo. Se acomoda a suelos arenosos coste=
ros pobres y de una cierta salinidad. Ciertas zonas de a-
luvion saladas sobre la costo noroeste de Modagascar han
podido ser recuperadas a la manera de polders y plantadas
con éxito con cocoteros.

(Hevea Lrasilensis). [ste Grbol se acomoda a precipifdcig_
nes muy elevadas y en sucles ferraliticos muy pobres, con
la condicién de que ellos scan desmenuzdbles, profun.dos y
bien drenados.

(Teobroma cacwo). Este érbol necesita climas que no sean
muy lluviosos (menos de 2.000 mm), con una corfa dura=
cién scca. Prefieren suelos humiferos, profundos, bien
drenados, dcides. Las concreciones no constituyen un fac
tor limitante asu crecimiento a menos que sean muy abun
dantes. En Madagascar, se le cultiva sobre aluviones so-
lamente. [n Camerun y Costa de Marfil es plantado sobre
los suelos ferraliticos amarillos o rojos. En la Guayana
francesa los hemos encontrado sobre los suelos ferral iticos
rojos.oscuros muy bien drenados, desarrollados sobre rocas
vqlcénicas. bésicas {centro de este departamento). Los fe-

rrisoles son particularmente preferidos. Parece que el am
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Café:

Plétano:

biente forestul sea preferible dl cultivo en pleno sol. Lc
aplicacion de fertilizantes e<td todavia en estudio. H
magnesio parece ser muy Gtil.

(Coffea robustu, ardbica). En Africa y Madaguscar el Ro
busta se cultiva unicainente o baje altitud (menos de 800
m ). Se acomoda a suelos ferraliticos veriados (rojos, de
preferencias a amaritlos) con o sin concreciones. Aquf
todavia la sombra parece necesaria.

B ardbica estd localizado c¢n las zonas de altitud con cli
mas fluvicsos pero frescos. Su extensidn en altitud estd
limitade por le aparicidn de heladas. L café ardbica
prefiere los suelos ricos. Tanto en Madagascar como  en
Comerun estdn plantados sobre suelos volcénicos [Svenes.
Los suelos ferraliticos rojos hqn sido abandcnados, a me-
nos que se hayan efectuado aportes corisiderables de mate
ria orgdnica y abono. La sombra es udn necesaria, el ar
buste es sensible a la sequedad del suelo. Los fertilizan
tes nitrogenados y potdsicos obtienen buenas respuestas.
(Musa paradisfaca). Se le encuentra en los bajos hime-
dos, ricos en materia orgdnica, ol dabrigo del viento. En
Camerun, estd plantado sobre sueios volcdnicos [Svenes

(planicies de platano); en las Antillas es igualmente so-
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bre suelos j8venes derivados de cenizas volcéaicas que se
desarrollan princinalmente. En la Costa de Marfil se en
cuentra &l platuno sobre suelos hidromerfos orgénicos dre~

nados.

Caiia de azucar:  (Saccharum officinale). FEstd plantada sobre diver~

Arroz:

sos tipos de suelos, pero los mas utilizados son los cluvio
nes recientes limosos o ligeramente arencsos. Cantidades
moderadas de calcio en ¢l suelo no constituyen un fuclor
limitante. El espesor del suelo necesario es por lo menos
de 60cm. En Nossie Bé los suelos [Svenes sobrc cenizas
volcénicas son intensamente cultivados. En Mauricio, los

suelos forraliticos cafés sobre basaltos son utilizados desde

hace dos centurias, la explotacién de elles estéd compen-

sada por el aporte de fertilizantes calculados gracias d
diagnédsticos foliares.

(Oriza sativa). Es un cultivo muy importante en el mun
do oriental y llega a ser cada vez més importante en el
resto de la zona intertropicai. No hay suelo especial-
mente para cultivar el arroz. Las condiciones esenciales
son las planicies y con posibilidades de irrigacién. Los
suelos ferraliticos, vertisoles y aluvioncs pueden ser tam

bién empleados.
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Mas o menos rapidamenie aquellos se transformardn en sue
los hidromorfos. Es necesario aerearlos entre dos culti-
vos a manera de permitir una buena reoxidacién del sue-
lo. Los iones Fe 2t y S, son téxicos en muy grandes can
tidades. El arroz responde bien a los fertilizantes orga-
nicos y mincrales.

3.~ Problemos de Maneio de los Suelos Ferroliticus y Ferruginesas en los

Trépicos Homedos (Oxisoles y Ultisoles)-

3.1 Desmnnte.,

Los suclos ferraliticos y ferruginosos tropicales (Oxisoles y Ultisoles) cu
bren aproximadumente el 33 y el 12% de la América Tropical retpectivamente,
con un total aproximado de 850 millones de hecldreas.  Ambos érdenes se en=

cuentran principalmente bajo vegetacién de selvu o de sabana.

En el escudo Amazdnico predominan las formaciones selvaticas que ne
cesitan antes de su uso, unas operacioncs de desmonte importantes y a menudo
costosas. A {ravés del tiempo las poblaciones selvéticas supiercn destruir la
selva, sea por corie superficial de la corteza en la base de los troncos o tam
bién por corte del arbol con hachas, etc. El recurso del fuego interviene al
final de las operaciones, la abundancia y la frecuencia de las tluvias impide

los incendios de gran envergadura. Si el desmonte es de poca extensién y



frecuencia, los dafios ccusados a los suelos son poco importantes.  Sin embargo,
se observa que cuando aumenta la repeticién de los desmontes se causan daios
imporiantes a los suelos (erosidén acelercda) y un cambio en ¢l regimen de los
rios pueden ocurrir.  Los gastos aumentan considerablemente y pueden ocurrir

danos a las obras de artes y a los cultivos situados aguas chajo.

Hoy, cuando el hombie quiere desarrollar desde el punto de vista aygri
cola, amplias extensiores cubicrtas por la selva, dispone de recursos mecénicus
potertes: tractores, cadenas permitiendo el desmonte répido de drboles peque-
fios y mediafos; pero el desmonte de los troncos grandes se hace toduvia a ma
ro. Ll corte y la evacuucidn de los troncos los mas interesaniesson seguidos
per la destruccidn "in situ” de los otrus troncos.  Se usa el fuego o mas bien
se espeta, comc en Africa, que los insectos y los microorganismos terminen el
trabajo de destruccidn.  Asi se logra parcelas de valores desiguales; algunas zo
nas quedan bien limpias, otras sucias por residuos vegetales mas o menos destiui
dos. Es recomenduble conservar algunos érboles grandes cuya utilidad es mdélti-

ple: mantienen el suelo, y oroducen una tombra reducida pero Gtil.

La utilizacidn del suelo debe hacerse inmediatamente después del des-
monte. En efecto, en las regiones de clima ecuatorial, los brotes de vegeto-
cidn arbustiva densa y de matorral es muy rapido. Unos meses de espera pue-

den traducirse en la obligacién de una nueva operacién de desmonte.

116



El manejo de una superficie ocupoda por la sabana a veces pareciera
interesante puds los gastos de desmonie son merores; sin embargo, los suelos
son a menudo de calidades inferiores y la mayor parte del tiempo el desmonte

de la selva se justifica.

3.2.-  H manejo _del suelo.

Los primeros trabajos son casi siemore frenados por la presencio de rai
ces superficiales cuyo orrastramiento y destruccidn tiene que ser asegurade. He

cho c¢sio, el manzjo del suelo no se enfrenta a dificultades mayores.

En efecto, la textura de los horizontes superficiales es generalinente
Viviana. Cuands ccurre a media profundidad un horizonte B argilico es impor-
tonte subir la capa mas arcitlosa para mejorar la textura del horizonte supeiior

y asegurar una mejor infiltracién del agua.

La estructura de estos suelos es generalmente bastante buena en los ho-
rizonics superiores. Esia mejor durante las estaciones secas que durante las es-
taciones lluviosas. El sucesivo pase de rastra resulta desfuvorable sobre la es-
tructura. El indice de inestabilidad del suelo aumenta con el tiempo. En unos
casos se puede mejorar la estructura por la mezcla de soca que parece mas in

teresante que el de dbonos verdes cuyo efecto dura poco.

E desmonte y un cultivo prolongado tienen igualmente un efecto desfa

vorable en la macroporosidad que reduce, no solamente en la superficie sino tam
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bién en profundidad. Ustu se tiaduce por una reduccién de la permeabilidad,
un aumente de la crosidn.  Cuando el terreno disponible es importante, el re-

greso a buenas condiciones fisicas es asegurade por el rastrujo.

Los cuelos fewaliticos se desurrollan frecuzntemente en pendientes fuer

tes.  Lag precaucione: ontinrosivas son particularmente recomendables.

3.3 £l Agua y el Sucls

Los suelos ferraliticos son a menudo observados en las zonas cuyo cli-
ma es casi siempre himede .con precipilaciones abundantes y/o repartides sobre
un gran periodo del afio.  En la mayoria de los casos no es necesario un apor-
te de aguo; sin embaigo, el comportamiento de estos suelos con el ozua no es
siempre muy bueno. [n efecto, la textura y la estructure favorecen a menudo
una penefracidn répida del cgua.  Ademéds, los altos valores en coolinita y ses
quibxidas no favorecen la retencidn del agua.  Solo los casos donde abundan

minerales halloysiticas son favorables. Asi puede ocurrir a pesar de datos me-

teoroldgicos favorables un requerimiento en agua por algunos cultivos.

Esto es un cuso frecuente en el Macizo Guayanés durante la giun es-
tacién sceq frecuentemente en algunos suelos ferraliticos pobres del escudo Ama
zénico el drenaje interno es impedido por el desarrollo de unos horizontes ar-
gilicos lo que produce gue la mayor parfe del agua que cae en el suelo no pe

netra verticalmente sino que escurre inmediatamente a la superficie del suelo.
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3.4 Danos causados o los suelos durante el desmonte y comienzo de su wso.

S¢ nota inmediatamente pérdidas de substancias por erosidn.  El suelo
hasta este momento protegido por la selvae o por una cobertura vegetal obundan
te 314 de repente expuesic a le lluvia y al sol y asi quedard hasta que el cul
tivo hecho pueda cubrir el suelo. A medida que aumenta la pendiente se ob-
servan pérdidas mayores.  Las pérdidas de agua por escurrimie_nio son igualmen-
te importantes; el escuirimicnto medido en Guayana Francesa  ( Blancancaux,
1$74~75) olcanza valores muy superiores a las que fueron medidas en Africa,

Costa de Marfil {Roose, 1972) en condiciones climdticas, geolégicas y edafolé-

Bain sclva Luego del desmonie Al oo de cultivo
Africa Guuyunao Africa Africa

Pérdida de suelo
en t/ha. 0,2 0,5 120 3
Pérdida en % de
QQUY por escuiri-
miento. 0,7 1

(8]

29, 4 18

Lstas pérdidas contienen los elementos minerales y los constituyentes
orgénicos particularmente Gtiles al desarrollo de las plantas.  En Costa de Mar
fil, se registré una baja inmediata de la materia orgénica del svelo de 25 a
30% ; luego de dos cultivos, solo queda 50 a 60% del "stock" inicial. Inter

. . ot .’
viene luego una cierta estabilizacidn .
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Las bases cambiables también bajon de oproximadamente 50% del "stock"

inicial.  Las disminuciones asi registradas se mantienen o no segdin las plantas
cultivadas y les téenicas culturales.  Cultives repetidos de ManT tienen un efec
to purticularmente desfuvorable sobre los constituyentes minerales y orgdnicos.

La invalacién de uvna plantacién de arloles o ariusios perennes como el café o

el cucus tienen por contrario efectos benéficos.

3.5 Mantenimiente y/o mizjoramiento del nivel de fertilidad.

Algunos suelos ferralticos derivados de basallo contienzn mirerules ha
lloysiticas a cupacidad de intercambic catidnico moderado, valores de bases bas
tonte bucnas y un grads de saturacidn superior a 50% en Africa.  Fn el Maci-
zo Cuayunds esfos valores son cxcepcionales.  También en Africa estos suelos
tiecnen un pH cerca de la neutralidod, reservas en Gcido fosférico y buenos va-
lores en matcria orgénica y en nitrégeno. Pero la proporcién de tales suelos
es infelizmente muy poco. La abundancia de las coolinitus y sesquidxidos es
casi siempre la regla, asi como la desaturacidn muy acentuada (a menudo infe

rior al 10%); el pH muy 4cido; poco écido fosférico, etfc.

A todo esto hay que afiadir una cbundancia de aluminio cambiable (va
rios me/100gr del suelo) que puede provocar en algunos cultivos fenémenos de
"estrangulamiento quimico”. Se produce en la superficie una concentracién de
raices, cuondo abajo los horizontes son muy pobres y por consecuencia sin o

con escusas raices. l.a penetracién de esta zona es muy dificil para muchos
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cultivos que no desarrollan norivalmente su sistema radicular y por consecuen
cia son frégiles y facilmente tumbadcs por los vientos. Por fin existe muy fre-
cucntemente unos horizontes ricos cn gravilla o en elementos ferruginosos, frag-
mentos de cuarzos, etc., a poca profundidaed. [ste horizonte es pobre en ele~
rientos nutritivos y retiene mol el agua.  Ademés, las raices encuentran un obs
taculo u veces dificil de atravesor.  Si esle horizonte sobrepasa 25cm de espe-

sor, es perjudiciol al desarrcllo normal de las raizes.

Cémo prevenier fodos estos defectos?

Es evidente que no s¢ puede hacer mucho contra la abundancia de la
~gravilla (piedras 2 ) ¥y su espesor. Es i tant e | -
gravilla (piedras, concreciones, etc.) y su espesor. importante que la esco
gencia de los suzlos a cultivar debe fener en cuenta su presenciu. l.a aplica=
cién en los suelos tervaliticos de abonos solubles se traduce por elevudas pérdi-
das. La casi totalided es disuelta por ias luvias y exportada afuera de los per
files. Por otra parte, con la débil capacidad de intercambio de los minerales
caoliniticos, la fijacidn de bases es muy débil. La materia orgdnica poco ele
vada, la retencién por el suelo es muy limiteda. Es necesario aplicar cbonos
. P . - . r .,
nitrogenados y potasicos en fracciones, por pequenas cantidades, y en funcidn de

las estaciones.

Se presenta un problema impoertante con el aporte de dboncs fosféricos:
los fosfatos solubles son repidamente insolubilizados en los suelos ferral fticos por

el hierro y el aluminio, con los cuaies se combinan rapidamente. Los fosfatos de

hierro y de aluminio son particularmente insolubles.
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La lucha contia la acidez oparece frecuentemenie como una necesidad.

€5 dehide rucho mas a los ijones aluminio (que confieren una toxicidad) que
a las iones de hidrégenes.  La presencia de manganeso igualme: - idxico se .
aiic.!c a las dificultadss.  La lucha contra estos iones se efecihv.  or aporte de

cal en los suclos, lo que sube el pH y trunsforma los iones de aluniinio o de

mongancso en hidréxidos.

El recurso a fa materin orgénica puede ayudar a resolver algunas de
las dificuliades encontradus; mejora las propisdades fisicas, aumenia la capaci-
dad de infercumbio, pcrmite disponer de maus nitrégeno.  Por ofra parte, se for.
ma con los iones fosféricos unos complejoc de alguna duracién que permite una
mejor asimilacién del fésforo. Se puede lograr por el recurso fradi- ional ol
rastrojo.  Esto es deseable cuando el terreno presenta un relieve accidentado y
cuando el suelo es suceptible de sufrir una erosién acelerada. Pero los incon=
venientes son la inmobilizacién del suclo y los trabajos a efectuar {(nuevo des-
monte) para su nuevo uso.  Se trata de incorporar al suelo materia orgdnica
fresca (cbonos verdes) pero los datos obtenidos si fueron beneficiosos, pero casi
siempre de muy corta duracién. - Actualmente algunos mantienen espcranzas ¢n

el aporte de residuos vegetdles y orgénicos (residuos de cultivos) cuando hay

cultivos anvales.

Sin embargo, no hay que olvidar que en la mayoria de los paises don

de se ubican los suelos ferraliticos no hay o hay pocos abonos y que hay que
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llevar estos de paises lejenos.  Es muy frecuente que los yacimientes calcéreos,

tan abundantes en rouchas partes del mundo, son orecisamente escasos o total-

mente inexistentes come en el caso del Mocizo Guayanés. No hay una red de

carrctercs suficientemente desarrollada y diversificedo para llevar abonos y tam
. . . s . ’ ., . - .

poco hay organizacidén comercial que permita distribuir los cbonos hosta el con

surno lejano a precios competitivos.  Ademds de este, el conuquero tiene un nj

vel téenica wuy hajo.

Tode aso hace que en la mayorfa de los casos no serd posible ol conuque-
ro corprar abonos potdsices, nitrogenados o fosférices para gastario en suelos
dondc el rendimiento serd muy débil. Tampoco el conuquero podré invertir una
fortuna parua eplicor la cal necesaria al aumento de 1 unidud pH de su suelo,
mejrramiento que perderé seguramente si no se repite una nueva aplicacion al

. P ' * n
poco tiempo. Tampoco este hombre podré coiocar fésforo en su suelo hasta que

se haga de nuevo asimilable.

—

Por cierto, todo esto es posible en algunas condiciones para unos culti
vos cuyos precios son elevados, pero no por el arroz, maiz, y el frijol que el

agricultor necesita para alimentarse y para el pasto necesario a su ganado.

Entonces, qué hacer? Renunciar por un largo tiempo que se aplicard a
los suelos ferraliticos pobres las recetas que tuvieron tanto éxitc en otros suelos?
Las técnicas y menialidades agricolas de los paises templados no pueden ser fa-

cilmente aplicadas tal cual en medios tan desfavorecidos tanto en lo que con-
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cicrne la calidud de los suclos y ef nivel econdmico.  Tres direcciunes parecen

imporlantes:

Primero, en vez de iniroducii a todo precio variedades exigentes, poco
tolerantcs o la acidez y al aluminic, seria beneficiosc tratar de seleccionar es-
pecies majores adaptedas a las condiciones de este medio. Por ejeraplo, el té
se adapta niwy bien a su:.—,-los muy dGeidos y con frecuentes valores fuertes en alu
minio cumbichle. Debe existir ofras especies de esic género. Dentro de lus

especies posibles, ciertamenle hay variedades mas interesantes que ctras. Hay

un trebajo de seleccién particular a efectuar en este sentido.

Hay que prever un uso rauy moderado de los abonos verdes cuya renta-
bilided debe ser levada of nivel mas elevedo; buscar todo lo que, en unu re-
gién dada, puede suministrar motericles suceptibles de mejorar las condiciones

de la vegelucién y al precio mas barato.

Por otra parte, !a investigacién dcbe orientarse nacia la obtencién de
productos poco sclubles.  So debe iratar de sintetizar sales de potasio y de amo
nio lo mas insolubles posibles; substancias orgénicas cuya degradacién en los
suclos liberair& poco @ poco nitrégeno. El recurse a fosfatos naturales, no inso
lubles, pero lentamente solubilizados deberd ser escogido preferencialmente a to

dos los fosfatcs solubles del meréade.



3.6 Los Cultivos Princinales.

Se suele dividir los cultives en dos grupes:  los cultivos de subsiancia

(Food Crapz) y los cultivos industiioles (Cash Crops). En realidad, el conuque-

ro necesita {os dos, puds necesita comer y gondar plata a la vez.

Los culiivos de substuncio son variados: maiz, arroz, yuca, tubéreculos
diversos, frijoles, etc.  Los cantidades nccesarias son relativamente prco impor.

tuntes; lus rendimientes pocos, su valor a la unidad reducida. MNo se puede en

e!

inmediato aumentar su precic por aplicaciin de abonos. E cultivo se hace
a menudo de manera tronshumante (conuco, shifting cultivation) por quemas sin
sarticular proteccidn contra la erosién.  Permanece de uno a tres afios y luego
es abindonada la parcele.  Todos los inconvenientes precedentenenic enumerados
se encucntran aqui;  pero el sistema puede funcionar mucho tiempos si lu canti-
dad de fiena disponible es suficientemente grande. En el caso contrario los ha
bitantes ticnen que mudarse o mueren. Hay que pensar en una nueva crientacién
del manejo de estos suelos ferraliticos. La tecnologia de los paises templados
es muy dificilmente upliceble de inmediato por las razones que hemos visto. Las
nuevas técnicas todavia no son perfectamente conocidas y necesiton mucho mas
estudios e investigaciones. Pero de toda manera, una nueva tecnologia no serd
facil a desarrollar hastc que no se agote la reserva disponible en suelos, Esfuer

zos individuales y colectivos son-necesarios, evidentemente. La indiferencia y

el menor csfuerzo actuales pueden prolongarse mucho tiempo.
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Existen otros dos modes de uso practicados con éxitos variables en los
suelos ferralilicos: la gunaderia y los cultivos arbustives perennes.  Sembrar una
cobertura herbdcea, mantanerla en buenus condiciones es una operocién que su.
cedid y fuvo &xiio en vorios paites de Ja zona ecucloricd; pero requicre mucho
trabajo nara resistir a la invasién de arbustos y maiezas sin recurrir al fuego.
Es aqul qua la investigacién hacia las aramireas y especies de ganado adapto-
dos a las condiciencs del suelo y del clima es particularmente Gtil.  Pero uno
puzde preguntarse siolos condiciones climdticas v senitarias son s que coavie-
nen mejor a un ganado del cual se espera que de en cbundancia corne y leche.

. » . . f’
O se pucde esperar hacer mejor una ganaderia extensiva mejorada? .

Sembiar dboles o arbustos en poblacidn dencu apurece como la férmu-
la que presenta mas éxistus para un uso racional de ios suclos feiraliticos po-
res.  En efecto se vuelve en una cierta forma al medio cerrado y con sembra
b En efecct ! a cierta fo | medio ¢ 'o y con semb
de lo sclva primitiva. El suelo estd protegiclo contra las lluvius violentas, le
erosién superficial es reducida; el aporte de materia orgénica es asegurado; la
tianslecacién de las bases es efectuada por los raices que exploran el suelo,
etc. Se puede también constituir una planiacién de drboles como reserva fores
tal de calidad a exploter luego de varias generaciones. Pero se puede sembrar
heveas, paimas de accite, café, cacao, etc., cuyo latex y frutosserén explota

e ego de ulgunos aros. vede igualmente buscar en la selva primitiv
bles lu e algunos s. Se puede igualmente b ar la selva primitiva
’ | . 1 . .
unos arboles suscentibles de dar productos interesantes; pero es cierto que con

estos un problema econdmico serd dificil de resolver antes que estos nuevos pro
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ductes pueden ser comcrcializados.

Pero estos arbustes y é&rboles exiven la formacién de grandes unidudes
de cxpiolecidn para asegurar en primera porte la proteccién de los suslos vy
porgun son necesaiios para el desarrollo de tecnologiu que requieren que fuertes

cantidades de producios sean tratados juinios con el minimo de trancporte en con

diciones horeogéneas.

Es cierio que todos los suelos no convienen a todes los cultives; una
escogencia dele ser efccivoda en funcidn de las condiciones eddficas y climdti
cas.  Una vez zreada la plantacidn y bien mantenida, se pusde mejorer las con

°
diciones de fertilizucidn y de cbonos tan costosos para los cultivos de substan-

cia nero que estos procductos de exportacidn pueden en una cierto medida sopor

tar,

Por censecuencia, las condicionas de utilizacién de los sualos ferrali-
ticos no cparecen muy favorables a la generalizacidn de cultivos desubstancic;
son moderados pora la ganaderia, mucho mejores para los cultivos perennes o
aibustivus que protegen y estabilizan el suelo y en esta forma rentobilizan me-

jor las inversiones que su uso requiere.

.
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