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1.

Se sabe que el hilerro y el aluminio son los metales mds importan-

tes del suelo. En efecto, se acumulan en é1, modificando algunas

propledades fisicas y quimicas y, a través del color, son utilizg
dos en la clasificacidn de los suelos, BEntonces merecen que losg
estudiemos cuidadosamente. Vamos a tratar de hacerlo hoy y mafia-
na. .

Primero, me parece muy util, sino indispensable, de recordar al -
gunas propiedades de ambos metales cuando se hallan en forma de -
iones. Vamos a estudiar los dos en conjunto, pués en el suelo se
encuentran casi siempre juntos y sus propiedades, cue .a veces son
diferentes, son a menudo parecidas.,

Citemos algunas propiedades idnicas del hierro v.el aluminio.

1.1 - Un dtomo metdlico se constituye de un nicleo redondo de
diversas capas de electrones, la mds externa que es la
que nos interesa, tiene tres electrones en ambos meta -
les, Al quitar estos electrones, se forman iones. ’

(1) Fe ~Fe? + 2°

(2) Fe-éa;~—%Fe3 -+ 3é

(3) FePe——Fed + o

) A1 =—— a3 + 30

Pero aqui aparece una diferencia fundamental con el aly
minio el cual puede formar un solo idn, mientras gue el
hierro tiene la posibilidad de formar dos iones corres-
pondientes a dos niveles de oxidacidn, :

La reaccidn (3) ocurre en ambas direcciones ¥ es bastan
te frecuente en ciertos suelos.

la dimensidn de estos iones es conoecida, Es mds o me -
nos 0,5-0.75 A, Mds pequefio que la de los metales alca
linos y alcalino-térreos, del oxigeno y oxidrflo; pero
es mds grande que la de los iones de silice. ]

La dimensidn y la igual carga de Fe3+ y A13+ permiten-
el reemplazo de uno por otro en ciertas estructuras, --
El idén Mg2* tiene casi la mismes dimensidn y la misma-
carga que el Fe2t y la sustitucidn es también fdeil, Bl
reemplazo de un idn trivalente por un idn bivalente de
casi igual tamafio es fdcil pero necesita una carga su -
plementaria para mantener el equilibrio de las mismas.

Ambos metales si pueden perder electrones, también pue-
den ganar otros -en la periferia (hasta 123, Se dice -
gue el hierro y el aluminio son aceptores de electrones.
Mientras que otros iones pueden dar electrones para fi-
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jarse al hierro y al aluminio, Esos lones son donado-
res de electrones. Los mds importantes son: el oxige-
no, el oxidrilo y también el nitrdgeno, etec.

Los donadores de electrones se organizan alrededor de-
los aceptores, formando estructuras que son determina-
das por la dimensidn de los radios idnicos, Asi pe3*

R Fe2? estdn generalmente rodeados por 6 oxigenos.

Se sabe que .su pimero de coordinacidn es 6, Mientras-
que el Al, el cual es un poco mds pequefio, estd rodea-

do, ya sea por % o por 6 oxigenos, es decir, el Al tie

ge dos mimero de coordinacidn W y 6, esto es muy impor
ante. '

Asi, el Al y el Fe existen en la naturaleza en estruc-

_turas donde son rodeados por 4 & 6 elementos,

*

El tetraedro y el octaedro. El1 Al y el Fe ocupan el --
centro de las estructuras mientras gue los vértices -
son ocupados por el centrd del -oxfgeno. De manera sen
cilla, el A13* Fe3'y Fe2 pueden hallarse en octaedros;
de ahi pueden ser reemplazados por el Me2' pero con ne
cesidad de un suplemento de carga; pueden también reem
plazarse uno por el otro, sin cambio de carga. E1 13
en clertos casog puede hallarse en tetraedros donde -~
sustituye al Sih* s pPero esto necesita un suplemento -
de carga. Es muy raro encontrar Fe en tetraedros, ¥y
en todo caso no en productos del suelo,

&

Cési'siempre el‘donador de electrones es el oxigeno -

© que en su capa periférica tiene electrones "desaparea-

dos". Pero este oxigeno puede provenir de. oxidrilos -~
de moléculas de agua, © de diversas sustancias orgini=-
cas, ' o :

. ‘ : + Y
En el caso de oxidrilo, cuando un,Al3 é Fe3+ es rodeg
do de OH, se fijan de ia manera siguiente. En la es -

tructura de los hidrdxidos cada octaedro comparte sus
oxidrilos con sus .vecinos, de manera de formar una ca-
pa tal como la de la gibbsita.

Esta capa tiene vacla una posicidn octaédrica de cada-
tres; si dos estdn ocupadas, se dice que es dioctaédri
cay si todas las posiciones estdn ocupadas, se denomil-
nan trioctaédricas.

En soluecidn, los ilones de hierro o aluminio son rodea-
dos de moléculas de agua orientadas.

Los hidrdgenos del agua son rechazados hacia el exte -
rior, en cuyo caso se dice que éste es '"solvatado".
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Como se trata de materia orgdnica (por ejempld el dcido
oxdlico), se puede obtener una estructura del %ipo sl --
guiente: :

. : El metal central es como tomado en una trampas es rodea~
do de amplias moléculas orgdnicas, ya no tiene sus pro -
pledades moleculares usuales. En particular, estas es -

- : tructuras son solubles en condiciones en las cuales  los

: hidrdxidos precipitan usualmente. Esto es muy importan-
te y permite explicar las migraciones de hierro y alumi-
‘nio bajo la influencia de la materia orgdnica,

1.5 « Una propiedad muy importante de los iones es la reaccidn
" con los hidrdxflos segiin el pH. El1 comportamiento de am
bos metales es aqul muy diferente (se muestra en anexo -

aparte).. , :

En el cago de hierro férrico, El1 hidrdéxido de hierro -
férrico se precipita a partir de pH 2.5 No hay pH pare
cido en el suelo, por lo tanto en suelos normalmente -~
oxldados, no habrd iones sino hidrdxidos de hierro.

81 se trata de hierro ferroso el limite se coloca alrede
dor de 6. 81 hay condiciones reducidas, hay posibilida-~
des de tener iones ferrosos y entonces hay movimiento -
del hierro, con tal que el pH sea bastante dcido.

En el caso del aluminio, este: métal es diferente del --
hierro, Hay tres zonas mostrando que en un pH bastante-
dcido hay posibilidades de iones aluminosos; en la parte
central no hay mds que hidréxidos; en la parte derecha,~
el hidrdéxido del aluminio puede redisolverse formando --
otro tipo de ién Al (OH); . Entonces en suelos deidos -
hay posibilidad de tener aluminio idnico y también en -
suglés muy alcalinos. Entre los dos, los hidrdxidos .son
estables, - ' ‘

1,6 - La Wltima propiedad que veremos es la reaccidn del hie -
rro y del aluminio con la silice. Este problemas ha sido
- objeto de muchos trabajos y se puede resumir diciendo --
que en medio dcido el hierro reacciona muy poco con la
. silice y que no se puede obtener compuestos definidos; -
en medio alcalino en presencia de otros lones como magne
sio y también aluminioc se puede obtener silicatos defini
dos, teniendo una estructura de mineral arcilloso,

)

Por lo contrario, el aluminio reacciona muy fdecilmente -
en medio decido y débilmente alcalino con la silice, 81
se echa aluminio en una solucidén de deido silico, inme -
diatamente se forma un precipitado pero es casi imposi -
ble de obtener un producto cristalizado, si bien en la -
naturaleza los minerales arcillosos estan muy difundidos.
Hedaqui un problema, el cual todavia no tiene explica -~
cidn, ‘

P_—-
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Hay que considerar ahora cudles son los constituyentes ferrugi-
nosos y aluminosos del suelo,

Primero, los minerales de las rocas igneas suministran los ma -
teriales utilizados para formar los minerales de los suelos, =
Pueden existir también el de los suelos, -

Los primeros se llaman usualmente minerales primarios, mien --
tras que los de los suelos son los minerales secundarios. Es-
tos minerales primarios tienen caracteristicas que me parece ~-
util mencionar,

2,1 - Bon esencialmente varios los éilicatos, perteneciendo_ a

familias tales como: peridotitas gM 2% v Fe2¥ sin 13t
anfiboles y piroxenos CF§++) y Al *§? micas (Fe2t ¥ Al%*) '

y feldespatos (a1 sin pe « En estos minerales hay ~-
ofros iones: Mg+ | ca®* , Na* y K* . Ilas estructuras-
son muy diferentes, En las peridotitas los tetraedros -
de sflice estdn separados; hay un poco de hierro en lu =~
gar de magnesiog son poco estables. En los piroxenos ¥y
anfiboles los tetraedros de silice forman filas senel --
1llas o dobles donde el hierro y el aluminio son consti -
tuyentes normales. La solidez es bastante débil. En --
las micas la estructura es parecida a la de ciertas ar -
cillas, los tetrasedros forman dos capas entre las cuales
hay octaedros de hiesrro o aluminio, en las capas tetraé-
dricas un sflice de cada cuatro es reemplazado por un --
aluminio, Ciertas micas (muscovita) son muy resistentes
al intemperismo, mientras que la biotfta es débilmente -
resistente, Los feldespatos tienen una estructura par -
ticular tridimensional; una silice de cada cuatro es --
reemplazada por un aluminio. i "

.Asi7como en las micas, la presencia de aluminio en lu -
gar de silice, crea un défieit de carga que hay que com-
pensar con iones de potasio, sodio o ecalcio. -

En casi todos estos minerales, el hierro estd bajo la --
forma ferrosa. Durante la alteracidn se volverd férrico
formdndose un desequilibrio de las cargas. El1 aluminio-
estd a la vez en los tetraedros y en los octaedros. Du-
rante la alteracidn, el aluminio pasard poco a poco a --
los octaedros y al final todo el aluminio estard en -los
octaedros.,

Los minersles ferruginosos y aluminosos que pasan direc-
tamente de las rocas al suelo sin que la alteracidn los-
modifigue son esencialmente la magnetita y la ilmenita y
.también diversos silicatos del metamorfismo como silima-
nita, kienita y andalusita en los cuales el aluminioc ya
estd en los octaedros. :
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Entonces los minerales primarios que llegan al suelo han
de sufrir la glteracidn. Esta toma varias formas, la --
mds sencilla es la disolucidn. Pero no concierne mucho-
a los minerales de Fe o Al que son casi insolubles., En-
cambio, la Hidrdlisis es muy importante, ya que se trata
de la destruccion de varias estructuras bajo la influen-
cia de los iones g+ y o~ suministrados por el agua, -
por el dcido carbdnico, por dcidos orgdnicos solubles -
etes Casi todas las estructuras minerales pueden romper
se, Primero, los iones alcalinos y alcalino-térreos son
atacados., Luego, el Fe y el Al son extraidos de la si -
lice. El Fe y Al existieron de manera fugaz como iones-
y la sIlice bajo forma de dcido silicico mondmero., Se -
gin el pH, la calidad del drenaje y la cantidad de sili-
ce presente, habrd o no reaccidn entre, los diversos ele-

-mentos,

Si la silice es completamente eliminada, existirdan ---
hidréxidos de hierro y aluminioj; si la silice no es eli-
minada, en medio dcido habrd mineral arcilloso de tipo -
caolinita e hidrdxido de hierro. Si la sflice no es eli
minada en medio débilmente alcalino, habrd minerales ar-
cillosos con dos capas de silice esmectitas, ilitas, -~
vermiculitas, etc, - .

La oxidacidn interviene también, pero en el hierro sola-
mente; este metal existe en los minerales primarios bajo
la forma ferrosa. Pasa totalmente a la forma férrica, -
en los minerales arcillosos del tipo ilita o esmectita o

en los hidrdxidos, -

Al final la quelatacidn se refiere al ataque de minera -
les por moléculas orgdnicas que tienen, radicales dcidos
aldehidicos, fendlicos, etc., cerca una de otra de tal -
manera que los iones de hierro o aluminio pueden tomarse
como por una pinza. En este caso el hierro y el alumi -

nio pueden movilizarse en el perfil,

Hemos visto ya como losg minerales primarios son destrui-
dos {por lo menos los que pueden alterarse y que son la
mayoria) ?qué tipo de minerales encontraremos en el sue-
lo? , ’ :

Son dos tipos: éristalizados y amorfos. Los primeros -
son mds importantes que los segundos, pero en ciertos ca
sos los productos amorfos juegan un papel particular.

Son los primeros los minerales arcillosogs los minerales
fibrosos (paligorsquita, etc.) que no contienen hierro -
sino aluminio y magnesio, que hasta ahora eran considera
dos- como minerales primarios de las rocas sedimentarias,
pero se piensa que pueden formarse en medios muy salinos.
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Los minerales tipo 2/2 son las cloritas con capas de nine-
rales 2/1 separados por una capa de hidrdxido de magnesio-
que son generalmente minerales primarios ricos en hierro -
procedentes de rocas metamérficas, v 3

Las cloritas aluminosas son cada vez mds conocidas en 1os
suelog, pero no asi en las regiones cdlidas y hiumedas.,

Ios minerales tipo 2/1 son numerosos y conocidos gracilas a
los andlisis gquimicos pero sobre todo por el comportamien-
to bajo los rayos X.

Las yvermiculitas son ricas en magnesio y hierro férrico, -
con un poco de aluminio en capas tetraddricas., ILas vermi-
culitas aluminosas son cada vez mds conocidas, Estos ming
rales no son frecuentes en suelos de zona tropical o ecua-
torial, pero en la parte subtropical de los EE.UU y Austrg
lia son a menudo encontrados,
i

Las esmectitas son minerales que pueden expandirse con po-
lialcoholes diversos (glicerol, glicol, ete.) y de esta mg
nera son fdcilmente identificados por los rayos X. Hay --
dos tipos tedricos, las montmorrillonitas, donde las capas
tetraddricas no presentan sustituciones de silice por alu-
minio. Este metal estd en la capa octaédrica con magnesio

<

B las beidelitas, donde las capas tetraédricas son susti-
tulidas por aluminic, el hierro puede llegar a ocupar casi-
toda la capa octaddrica. In ecte caso el mineral se llamas
~Nontronita.

En la naturaleza, las esmectitas se parecen =z ambos tipos.
v tienen Al en las capas tetraddricas y AL y Fe con Mg en
las capas octaédricas. Estos minerales son muy importan -
tes en los suelos de las zonas subtropical y tropical, to-
da vez que la estacidén seca es larga y el drenaje deficien
te‘ . . .

Los minerales tipo 1/1. Son las gaoclinitasg mds o menos -

bien cristalizadas, y las haloxsitas con capas de agua en-
tre las 1ldminas, tienen nada mds gue aluminio y silice sin
hierro., Estos minerales estan muy difundidos por todas --
las zonas cdlidas y himedas del mundo. Tengo que afladir -
que se encuentran cada vez mds, zedlitas con estructura --
tridimensional en medios muy alecalinos,

Los dxidos e hidréxidos.

En los nminerales de fdérmuls M(OH)3 la gibbsita es la mds -
conocida, hay otras como Bayerita~ d Nordstrandita, con la
misms fdérmula, pero con otra estructura y son muy escasas-
en los suelos. _ o

.——-----;---------II-IIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-
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Minersles de f6rmula MOOH.,

La Bohemita constituida por el Aluminioc y la lepidocreci-
ta por el hierro, se presentan en los suelos, pern la se-
gunda es escasa. La Bohemita se encuentra a menudo en cg
razas ferruginosas,

La Didspora constituida por el aluminio, y la geothita -
por el hierro, tienen la misma fdérmula, pero una estructu
ra diferente de las precedentes. ILa Didspora no aparece-
en los suelos; pero la geothita en cambio estd muy espar-
cida y es’un mineral esencial de leg sueloss ‘

Los minerales de férmula Mp03,

El corinddn Al50,7 no existe en los suelos, mientras cue -
la Hematita Fep03 ©s un mineral muy comin, ILa Magnetita-
es rara.

Hay que-recordar que la Magnetita Fe;0) no es un producto

del)Suelo,gpero es heredada de la rota. (basalto por ejem
plo o A '

Los productos amorfos.

Existen dos categorias de producfds amorfos: los silica -
tos y los hidréxidos. Todos tienen alta cantidad cde agua

. que se extrae a baja temperatura; una superficie especifi

ca elevada (unas centenas de metros cuadrados); ausencia-
de diagrama con los rayos X. : )

Los hidrdxidos no tienen. capacidad de intercamblo de ba -
ses, en cambio los silicatos tienen una alta capacidad en
relacidn con el pH. .

En los suelos, los productos amorfos son muy comunes, SO-
bre todo en los suelos ferraliticos, fersialiticos y los
podzoles, en los cuales el contenido puede alcanzar el --

: 2_5%;_

Los silicatos amorfos o aldfancg son sobre todo derivados
de cenizas volvdnicas ricas en cristales. Estos produc -
tos son muy importantes en los suelos de todos los paises
donde se encuentran volcanes en actividad .como las Anti -
1las Menores, América Central, los paises andinos, Japdn,
Java, ete, . :

Tas formas idnicas. Estas se conocen cada dia mds y for-
man los llamados iones "hidroxilados", intermedios entre-
los lones ya vistos y los hidrdxidos; corresponden sobre-
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todo al aluminio y a formas intermedias tales como el ——
Al (OH)2 v Al (on)2*, Estas formas pueden polimerizarse-
¥ se conocen polimeros de férmulas muy complicadas en for
ma de cadenas o de anillo.

Estos polimeros son encontrados entre las capas de minera-
les arcillosos que pueden abrirse, tales como la vermiculi
ta y sobre todo las esmgyctitag. Alli constituyen paquetes
que confieren a los mineraies una rigidez que les impiden-
expandirse con polisleuoholes pues toman aspecto de clorita
vy el nombre es seudo-clorita o mejor vermiculita~A1 o mont
norillonita~Al,

Se puede eliminar este aluminio y entonces el mineral vuel
ve a tomar sus caracteristicas normales. .

Estos productos son ahora bien conocidos en los suclos de
zonas subtropical y templada. )

Y por dltimo, en los suelos hay tambien hierro y aluminio-
en complejos orgdanicos donde no es posible de identificar—
los metales sin destruir la parte orgsnica. Eso es comin-
en los podzoles pero puede encontrarse en otros suelos.

- Después de ver las principales caracteristicas de los io -

nes, los constituyentes de los suelos, tenemos que consideg
rar como identificar y dosificar cada parte‘

El andlisis de los constituyentes del suelo abarca dos aspectos -
muy diferentes,

3.1 -

342 =

Ia identificacidn cualitativa hizo durante las vltimas dé
cadas progresos notables, citaré los andlisis tdrmico -di-
ferencial y ponderal, la difraccidn de rayos X, absorcidn-
de los rayos infraroaos, la microscopia electrdnica, etc.-
Estos medios nos informan sobre la naturaleza y la estruc-
tura de los minerales, y nos permite verlos a pesar de su
tamaio muy reducido, De esta manera, la estructura a meny
do complicada de minerales 2/1, es ahora bien conocida. No
se puede identificar sin una o varias de estas técnicas; -
ahora, la difraccidn de los rayos X parece ser la técnica-
mds util,

Perc todo eso es nada mds gue cualitativamente ya que no -
se pueden obtener cifras v pcrcentajes, PoOr eso necesita -~
mos recurrir al andlisis qulmico. ?Pero cudl andlisis?

Primero, es importante separar los minerales primarios co-
mo el cuarzo y otros de los minerales secundarios propios-
del suelo. Si se obra por fusidén alcalina, todos los cong
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tituyentes son mezclados y la diferencia fundamental no -
se realiza, creo, personalmente, que este método es costg
so, de rendimiento bajo y de resultados discutibles, de -
biéndose abandonar fucra de algunos casos particulares.

Me parece mejor, utilizar un método como el del atague ~--
tridcido que no tiene los citados inconvenientes. Fuera-
del cuarzo muy fino, la mayoria de los minerales prima --
rios no son disuveltos. Hay que sefialar cue la magnetita-
y las micas sufren y son casi totalmente disueltos. In -
este caso, tienen gue tratar de separarlos.

?Qué puede hacerse con los resultados logrados?

Siempre es interesante conocer la composicidn centesimal-
de un suelo o de una arcilla. Pero sirve sobre todo para
obtener datos sobre la naturaleza de los minerales arcl -
1losos; ‘la relacidn silice/aluminio permite obtener esta-
informacidn., Sin embargo si se busca sclo este resultado
es mejor realizarlo en un aparato de rayos X.

Pero siempre es interesante conocer los gonstituyentes -
libres de un suelo. En lo que se refiere al aluminio sus
unicos constituyentes libres son los hidrdxidos amorfos ¥y
cristalizados, ' -

Muchos esfuerzos han sido realizades en el pasado cuando-
no se clasificaba como ferraliticos los suelcs que no tie
nen aluminio.libre. Ahora, esta diferencia no existe. --

Antes no se buscaba determinar aluminio libre, pero no es
1o mismo con el hierro. Con motivo de su importancia en
la clasificacidn, el hierro libre es interesante de cono-
cer. Bl hierro libre se refiere a los Sxidos e hidrdxil -
dos cristalizados y amorfos del suelo. Hay que determi -
narlos sin sacar al mismo tiempo el hierrs de les minera-
les primarios y el de los minerales arcillosos., :

Numerosas técnicas se han utilizadc, se basan casi todas-
en la doble valencia del hierro; hay que reducir el hie -
rro de la forma férrica a ferrosa fdcilmente soluble y de
terminar su contenido. .

Diversos reductores han sido utilizados; el dcido sulfhi-
drico, hidrdgeno paciente, por reaccidn de un dcido con -
un metal (aluminic o magnesio). Desde 1950 se utiliza "n
método iniciado por el indio DEB, con el reductor ditioni
to de sodio,

Este método se ha modificado muchas veces afiadiendo va --
rias sustancias como citrato, tartrato y bicarbonato de -
sodio, etc. Todos estos métodos son casi iguales. El he
cho importante es cerciorarse de que la fraceidn libre ~--
sea bien extrailda. o
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Puede hacerse repitiendo las extracclones y trazando la -
curva ‘hierro/nimerc de extracciones. Se sabe que todo es
extraido cwando la curva presenta un mivel horizontal.,

Otra técnica tan eficaz y mds rdpids &3 la de DE ENDREDY-

que utiliza una ldmpara ultravioleta, -

3.6 = Puede ser interesante conocer también la parte amorfa de
los productos libres del suelo., Lo que puede hacerse por
los ataques repetidos con un dcido y una base, los produg
tos amorfos som.: disueltos mds rdpidamente que los produc
tos cristalizados y por una construceidn geomstrica sen -
cilla se leogra el contenido buscado.

Al final, guisiera decir que el comportamiento del alumi-~ -
nio y del hierro en los suelos es cada vez mejor conoci -
do, leos dos metales siguen las leyes de la quimica vy la -
fisico~quimica, fuera del suelo como en el suelo: pero --
los problemas son mds complejos en el suelo debido al nu-
mero importante de constituyentes mezclados. Me conside-
raré satisfecho si .concuerdan con ests opinidn,

4, El hierro y el aluminio son responsables de algunas propiedades
del suelo. Vamos a considerar una de ellas,

4.1 - Se cree, hace largo tiempo, que la acidez de un suelo se
debe a los iones hidrdgeno, muchos trabajos mostraron que
el aluminio fijado en el complejo era responsable de gran -
parte de la acidez. Si se lava un suelo con una solucidn
diluida de un dcido, todos los iones intercambiables son
reemplazados ensegulda por hidrdgeno; pero al poco tiempo
parte de los iones hidrdgeno son reemplazados por iones -
aluminio. La presencila de este aluminio puede ser demos-
trada de varlas maneras. '

La curva de titracidn de un suelo dcido por una base di
luida presenta primere una linea mds o menos horizontal
segulda por otra ascedente; la primera se debe a la neu
tralizacidn de los lones hidrdgeno y aluminio. Cuando
son neutralirzados, el pH puede subir. Esto ha sido com
prohado per la neutralizacidn de arcillas en las chales
el aluminio fué fijado.

la determinacidn de 1la acidez debida al Al y al H puede
hacerse cuando se cambie el aluminio y el hidrdgeno con -
una sal neutra. La acidez que se mide en la solucidn es
debido a los lones hidrdgenos suministrados por el suelo-
y a los gue resultan de la hidrdlisis de los iones alumi-
nio. ‘s posible conocer la parte debida 2l g+ v al pq3+
hay que hacer dos partes de la solucidn. En la primera,
la acidez es debida al Al+H. En la segunda, no hay mds

i
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que affadir un poco de fluoruro de sodlo para comple3ar el
aluminio, y la acidez restante es debida al bldroaeno“

La determinacidn del aluminio *nuprcambiab]e se efectva -~

< después de deenlazar1o con ura sal neutra; el cloruro de
potasio. Para estar segurs cue toda la fmrma cambiable -
ha sido elimlnaaa, es nejor hacer una medida cinética,

El aluminio neutralizz una rartb izmportante de las carpgas
permanentes de un suelo dcidoy pero cuando el pH es misg -
alto que 6.0, estas cargas scn. neutralizadas sobre todn -
por el calcio v el magneqﬁﬂn

4.2 -« Cuando mucho aluminio cambiable es fijado en el complejo-
de un suolo, puede ser asimilado por los vegetales., E1 -
provoca entre muchos de ellog, fendmenos de toxicidad, --
degeneracidn de las rafessg, detorfeidn del crecimiento’ vy a
menudo las ‘plantas mueren, ©n muchos casos un nal desa -
rrollo es debido a un exceso de aluminios muchas plantas-
son sensibles, como ei trigo, cebada, maiz, arroz, toma -
“te, espinaca, girasol, alfa’ *a, etc. Algunas plantas co~
me la cafa de azmicar v sobre todo el té, parecen poco sen
sibles al alwminio, las causas de esta toxicidad son may
discutidas, unns pilenran cue se trata de un bloqueo del -
deido fosfdrico por el sluminios otros gue el aluminio in
terviene sobre la asimilacidn de los micronutrientes. Se

- ; puede combatir con ﬂlryﬁ eiicacda G“La toxicidad subiendo
b el pH: hay que a%adir cal on 21 svelo a fin de precipitar
los hidrOdeOSo g . '

>

1 aluminioc Jjuntos obran sohre la fijacidn -

del dcido Tosfdrica on el svelo, la mayrria de los fosfa-

tos no tienen nierro ni a1hm;q1m, perc cuando se atiade -~

fosfatos a un suelo gue tiene mucho hierro o alumlnlo, se

precipitan focfatos de aluminio v de hierro casi insoiu -

bles. Il frsfato de aluminio que precipita primero, no -

g es totalmente inasimilabley pero poco a poco el aluminio-

. es reemplazado por el nierro v este fTosfato de hierro es

: mucho mds inscluble. &1 hay pObaglO o calelo en alta can

tidad, se forman fosfatos mds complejos: taranakitas --

; con (K y Al) o crandalitas con (Ca y Al) estos fosfatos -
son también muy poco golubles, :

4,3 - E1 hierro y e

Cuando se anade fosfatos a un suele gue contiene hidrdxi-
dos y minerales %rc1170¢c%, diversas reacciones ocurren.-
Los hidrdxidcs reaccionan primero, al mismo tiempo que el
aluminio cambiable. PFero el alnmin1n de las: capas octaé~

. dricas de las arcillas reacciona también (A1 ¢e la mont -
morillonita reacciotna, pero no =1 magnesio). Se han podl
_do seguir el atague de lce minerales arcillosos por el -
dcido fosférico con el micrescopio electrdnico. Esos mi-
nerales desaparecen mientras que aparecen fosfatos sinteé-
ticos, este prcceso gse. 1lama "fosfat61lsis" .

[ . . ' -
]
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La lucha contra la retrogradacién del dcido fosfdérico pa-

rece muy difiecil, la mejor solucidn es aladir complejan -
tes que impiden al Fe y al Al reaccionar. - La materia or-
gdnica natural es rica en complejantes, por eso es impor-
tante mantener un alto contenido de materia orgdnica en -
el suelo., '

E1l color del suelo es debldo, sobre todo a la materia or-
gédnica y a los compuestos de hierro; el papel del alumi -
nio es muy débil. En las reglones que nos interesan, hay
dos colores fundamentales: rojo y amarillo, '

Al eliminar todos los dxidos e hidrdxidos de hierro con -
el ditiunito de sodio, estos colores desaparecen, pués -
el color es debido a los compuestos de hierro, aunque es
necesario profundizar en este asunto.

En Africa, las regiones que tienen un clima de régimen --
ecuatorial, es decir con mucha lluvia y casi sin sequia,
el color de lecs suelos eg siempre amarillo o anaranjado.-
En regimenes tropicales con una estacidn seca bastante -
larga los suelos son a menudo rojos. En el primer caso,.
estudios mineraldgicos muestran que el mineral ferrugino-
so es siempre la goethita, pero en el segundo caso no s
sencillo. El color rojo puede ser debido a la hematita,-
Pero no siempre. -

Produectos ferruginosos amorfos dan al suelo color rojo -
también: la eliminacidn de esos productos es fdeil, Si -
hay hemaltita, el suelo queda largo tiempo rojoj si hay -~
goethita, cue es el caso mds corriente el suelo se pone -
amarillo; si no hay productos cristalizados el suelo se. -
pone gris. Esto se puede observar en la zona intertropi-
cal asi como cerca del Mediterraneoj generalmente el dre-
naje del suelo rojo es mejor cue el del suelo amarillo --
cuando existen juntos. La diferencia entre los dos es -~
pequetia en lo que se refiere a los productos amorfos, --
(1 & 3% de productos amorfos). Ciertos suelos ferraliti-
cos tienen un horizonte B con dos colores: amarillo en la’
parte superior vy rojo en la parte inferior, In la parte-
alta no hay productos amorfos, pero si goethita; en la -~
parte baja existen productos amorfos y goethita. Asi =se
puede decir que todas los tipos de compuestos ferrugino -
sos: cristalizados y amorfos, pueden intervenir en el co-
lcr del suelo,

Los fendmenos de redox, afectan al hierrc y no al alumi -
nio, cuando hay reduccidn en un suelo dcido hay formacitin
de iones ferrosos estables hasta pH 6.5: eso permite el -
desplazamiento del hierro hasta distancias bastante lar -
gas. Cuando el potencial redox cambia, el hierro vuelve-
a oxidarse y a precipitarse. Las topografias planas y cu
biertas por aguas estancadas durante parte del aflo favoreg

4----;--------d
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cen la reduccidn y el desplazamiento del hierro, Il cam -
bilo de formas oxidadas a formas .reducidas es acompaflado de
de la formacién de lones hidrdgeno. A esos iones es sin -
duda atribuido el ataque y la destruccidn de los minerales
arcillosos y de log hidrdxidos y 6xidog en la parte supe -
rio§ de los perfiles; este fendmeno fue nombrado "ferroli-
818" »

Ademds la presencia de materia orgdnica dcida rica en radi
cales complejantes ayuda a las posibilidades de desplaza -
miento del hierro (y en este caso del aluminio). Se formen
grandes moléculas donde el hierro y el aluminio son prote -
gldos de la precipitacidn y pueden desplazarse.

Estas condiciones son las tnicas que puveden invocarse para
explicar movimients de Fe y Al en los suelos,

5, . E1 hierro y el aluminio del suelo provienen de la alteracidn de -

los minerales primarios de las rccas a través de hidrdlisis, cuan
do los iones aparecen hay dos posibilidades:

5.1 -

5.2 -

- 7reaccidn con silice (mds otros cationes) para
formar minerales arcillosos

- sin silice, formacidn de dxidos e hidrdxidos.

Dos tipos de acumulacidn son posibles: acumulacicn relatl-
va y acumulacidn absoluta. :

Acumulacidn relativa. Ia hidrdlisis de los minerales pri=-
marios es seguida por la formacidn de minerales arcillosos
e hidrdéxidos muy poco solubles, El agua no es capaz de --
disolverlos (como silice, carbonato de calcic, etc.,) En -
un medio de acidez moderada bien aireado, estos minerales,
pueden acumularse debido a la salida de las bases y de --
una parte importante de la sflice.

Acumulacidn absoluta. Se produce cuando hay movimiento de
sustancias dentro de un perfil o de un perfil a ctro., Es-
te movimiento ocurre cuando hay lixiviacidn, complejacidn-
o quelatacidén de hierro y aluminio, o reduccidn del hierro.
En ambos casos la acumilacidn puede ser importante y tener
diversos aspectos.

La ac lacidn difusa. En muchos casos la presencia de --

hidréxidos de hierro o aluminio no cambia mucho el aspecto
del horizonte, el color es rojo o amarillos la estructura-
es fragmentaria, poliédrica fina o poliédrica subanguvlar;-
la consistencia en estado hiimedo es generalmente friable.

Al examen al microscopio electrdnico se observan los hidro
6xidos fijados a la superficie de los minerales arcillo --
sos, o agrupados en paquetes muy pequefios. Este tipo de =-



—1k-

acumulacidn es frecuente cuando el suelo tiene muy buen --
drenaje. E1 contenido de hierro o de aluminio puede ser -
muy alto (por ejemplo, ciertos suelos de Jamaica o Haiti -
en aluminio, ciertos suelos derivados de ultrabdsicas en -
Cuba, en hierro), ' E

Acumulacidn localizada, En ciertos casos las acumulacio -
nes son localizadas y endurecidasj. se conocen nddulos sin
zonas de endurecimiento, concreciones con pequeflas capas =
de endurecimiento. -Estas masas duras tienen formas varia-
bles mds o menos redondeadas, el tamaffo es mds o menos tam
bién muy variable, de algunos milimetros o centimetros, pe
ro también en blogues gruesos. Se conocen también diver -
sas formas: redondeadas, alargadas, radiciformes, etc. Eg
tas acumulaciones resultan casi siempre del tipo absoluto,

5.4 -~ Acumulacidn generalizada, En ciertos casos el endureci -

miento se refiere a un horizonte o varios horizontes. El1
espesor puede alcanzar unos metros y la superficle es de -
kildmetros cuadrados, aunque puede abarcar comarcas ente -
ras. Es el fendmeno de formacidn de corazas., La composi-
cidn es muy variable, a menudo ferruginosa.. (A este tipo
se reflere el nombre, antiguo de '"laterita"), o aluminoso-
(en este caso los mineros la nombran "bauxita"). E1l color
es muy variable: blanca, roja, casi negra; la estructura -
es también muy variada: aolitica, pisolitica, vacuolaria,-
hojosa, maciza, etc. Los constituyentes estan generalmente
cristalizados pero pueden ser también amorfos.

5.5 - Existen en estos momentos corazas en formacidn. Se pueds-

mostrar en diferentes lugares donde existen alternancias -
de oxidacién y reduccidn, de humedecimiento y desecacidn y

‘aporte de productos ferruginosos, Los lugares mds favora-

bles son los siguientes: alrededor de charcos temporales,-

. debajo de clertas vertientes. con débil declive y al aflorg

miento de capas fredticas, etc. En estos casos, la coraza
tiene una extensidn limitada, es visible y es descubierta-
por la erosidn. -

Pero en ciertas zonas llanas muy extendidas, existe a poca
profundidad una capa fredtica cuyas fluctuaciones mantie -
nen condiciones de oxidacidn y reduccidn favorables a la -
formacidn de una coraza llamada de '"capa fredtica", muy ex
tendida y de bastante grosor. El examen de las condicio -
nes de formacidn muestra, que estas deben ser:

- una topografia plana con agua estancada durante
parte del afio. -

- un clima tropical con una estacidn de sequia --
bastante larga. » A
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- una fuente de-hierro. Todas las rocas pueden ser .
‘fuentes de hierro, pero las bdsicas y ultrabdsicas
son muy favorabless sin embargo, la fuente mds ri-
ca es una coraza antigua que domine el paisaley, su
fre erosidén en la periferia y forman a veces pequg
fHios pantanos que favorecen la reduccidn y quelata-
" cidén, Es posible mostrar en estos momentos la -
.gran formacidn actual de corazas, pero las grandes
~extensiones de corazas gque pueden verse en la zona
intertropical son casi todas antiguas. En efecto,
ocupan mesetas muy extendidas; dominan valles y -~
planicies por decenas y atn centenas de kildmetros;
'van destruyéndose por la erosidn y sus bloques --
siembran las vertientes, no estando relacionadas -
con las condiciones ¢limdticas actuales, pués las
hay en la selva ecuatorial y en los bordes de los
~ desiertos, Estas corazas en camblio pueden relacig
narse con los peniplanamientos antiguos que han --
abarcado superficies muy grandes durante épocas -~
geolégicas pasadasy las corazas han fosilizado y -
protegido el terreno., Los cambios tectdnicos o «~
climdticos las han movido poco,pero con los cambios
de nivel de base resulta que ocupan posiciones bag
tante altas en el paisaje. En nuestro tilempo es -
tas corazas son muy buscadas en diferentes partes-~
de la zona intropical, sobre todo cuando el conte-~
nido-en aluminio es alto, al igual que el de hie =~
rro,. - Estas corazas fésiles serdn o son riquezas -

. para varios paises. ‘

“-

6. Nos parece interesante ahora, estudiar cémo estdn repartidos en-
el mundo los compuestos de hierro y de aluminio., Un examen aun
somero de las regiones climdticas del mundo muestra que hay dos
" partes muy distintas. En la primera estdn los polos, las zonas-
frias y templadas y parte de los desiertos; en la segunda estdn-
las regiones ecuatorial, tropical y subtropical, mediterrdnea ¥y
una gran parte de los deslertos. -

e

6.1 - En la primera zona los hielos se extendieron durante el -
Cuaternario, moliendo rocas y suelos, quedando después -~
del deshielo, materiales suaves a menudo con un relieve -
accidentado y un drenaje frecuentemente malo, La parte =
arenosa de estos materiales contiener numerosos minerales
no alterados y alterables, mientras que la parte fina con

- tiene muchas veces Ilitas, esmectitas y cloritas, la cali
za puede estar presente o no. Durante los peridéos frios,
secos y fuertemente edlicos que han seguido al deshielo,-
estos materiales fueron desplazados por los vientos y de-
positados formando los loess.- Su extensidén es muy impor-
tante en Canadd y Norte de los Estados Unidos, la mayor -
parte de la Repiblica Argentina; la mayor parte de Europa,
en Asia, Siberia y la parte norte de China. :
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‘Terciario; estd constituida de rocas Igneas o metamérfi
‘cas del precambrico, a veces cubiertas de rocas detriti
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Numerosos tipos de suelos son conocidos pero no hablaré -
mds que de tres, En los podzoles, son los materiales ori
ginales sometidos a la accidn conjunta de la materia orgd
nica dcida y a la hidromorfia, los minerales primarios ¥
secundarios son atacados, El hilerro y el aluminic son ex
pulsados de todos los compuestos y pueden moverse a tra -
vés del suelo y acumularze en la base del perfil. Pero -
las cantidades son muy pequefias, $6lo algunos porcientos-
de cada metal,

En el sur de Canad#, norte de EE,UU, en la URSS (Ukrania,

-8iberia, etec,). Se forman los Chernozems. Una acumula -

cidn destacada de materia orgdnica se produce con un espg
sor bastante fuerte, la caliza se acumula en la base del
perfil, pero los minergles arcillosos son a penas alters-
dos. Ninguna liberacidn o acumulacidn de hidrdxidos. de
hierro o aluminio es visible,

Los suelos brunificadosz a menude lavados estdn muy exten-
dldos en el noreste de los EE.UU. y en Buropa occidental,
los minerales arcillosos de origen Cuaternario o produc -
tos de la alteracidn de las otras rocas no son alterados,

pero pueden moverse a través del perfil. No hay indivi - -

dualizacidn de hidrdxidos de hierro o aluminio., Por lo -
tanto, en superficies considerables en el mundo, los ming
rales arcillosos, en la mayorla de los suelos son hereds-
dos de los glaclales del Cuaternario y actualmente no su-
fren alteracion, salvo en los podzoles que liberan canti-
d?des bastante pequetias de hidrdéxidos de hierro y alumi -
n 00 . - ! :

En la otpra barte del ﬁundo, la temperatura es mds alta ¥y

la lluvia también, pero ademds se pueden hacer otras com-

probaciones,

Los hielos cuaternarios no la. han alcanzado, pués no hay
materiales glaciales ni loess., Una parte ha sufrido ple-
gamientos y ha sido levantada durante el Terciario y tam-
bién durante el Cuaternario. Las nocas son a menudo cali

- zas y rocas volednicas con muchas cenizas, los suelos en-

estas cadenas son bastante Jjdvenes .y rejuvenecidos debido

. a la erosidn; pero la otra parte no ha sido alcanzada por

las glaciaciones ni por plegamientos. Esta emerge, en --
clertas partes desde el Secundario, a menudo durante el =

cas de origen continental tales como arenas, areniscas,
arcillas, etc., En ciertas partes, inmensas capas de ba
salto han cubierto todas las otras rocas. .

L I I
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Durante millones de afios estos bloques continentales han -
sufrido la alteracidn y tanbién la 2rdsién.Ahora se presen
tan como superficies a menudo muy bien aplanadas., BSe ob -
- serva una sucecidén de llanuras de material aluvial; de me-
setas de diversas alturas separadas por escarpas a veces =
€ importantes. :

] - Los suelos son muy diversos, los minerales secundarios son

s . casl slempre derivados por sintesis de las rocas, Diver -
sog tipos. de suelos son conocidos. - En los vertisoles no -
hay mds quée minerales arcillesos de tipo 2/1, pero con muy
poco hidréxidoz de hierro., 8u color oscuro es debido a la
materia orgdnica, los suelos fersialiticos contienen mine-
rales arcillosos de tipo 2/1, pero los hidrdéxidos de hie -
rro libre pueden alcanszar un porcentaje alto. Usualmente,
estos suelos pueden observarse en lugares donde la lluvia-
no es muy elevada. . :

ILos suelos ferraliticos contienen minerales tipo 1/1, e --
hidréxidos de hierro y a menudo de aluminio, Estos pueden
presentar un espesor muy importante y un contenido de@ ==
hidréxidos muy alto., Se considera que audn los minerales-
como la caolinita pueden alterarse 'y que el residuo final-
puede componerse de nads mfs que hidrdxidos. Esto sin em-
bargo es rara vez alcanzado, pero es muy frecuente obser -
var capas endurecidas de hierro y aluminio en las corazas,

6.3 ~ Asi aparece que puede decirse que la acumulacidén de hierro

-~y de aluminio en el suelo estd relacionada con las condl -

ciones climdticas, En efecto, la parte mds fria no tiene-

muchos hidrdéxidos, salvo en los podzoless ¥y en la parte -

mis cdlida y también mds lluviosa tienen mucho hierro con
aluminio libre, : '

8in embargo la historia geoldgica del globo y el tiempo me
parecen que han jugado un papel muy importante, los suelos
con mucho hierro y aluminio siempre son mgs antiguos gue
- aquellos gue contienen poce. En los paises tropicales, --
los suelos jévenes son muy a menudo parecidos a algunos de
los de las zonas templadas o frias, Tenemos un buen ejem-
plo de esto en Cuba con la abundancia de suelos pardos. -
» Igualmente, lz naturaleza de las rocas madres es importan-
teé las diversas rocas no se alteran con la misma veloel -

dad, ' :

€™

No es pesible de conocer come' serisn los suelos de las zZo=-
nas templadas y frias, si el tiempo de alteracidén hubiera-
sido tan largo en lag zonas céliaas y 1luviosas,.

7. Lag diversas consideraciones anteriores son el resultado de la -=-
observacidn de lo gue puede verse en la naturaleza, pero clertos-
problemas no pueden resolverse fdcilmente gracias sélo a la obser
vacidngy los fendmenos que uno quiere comprobar son demasiado len-
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tos v entonces se recurre a la sintesis y a la slteracidn artifi-

cial.

7ol -

-

Los dxldos e hidrdxidos han sido procesados con éxito come
pleto. Se conocen las condiciones convenientes para obte-
ner todos los minerales del suslo. En lo que se refilere a
minerales arcillosos, &l éxito fue parelal,

La sintesis de los minerales tipo 2/1, les mds complicados

fueron procesados con cilerta facllidad; en cambio el mine- .

ral que tlene la estructura mds sencilla, la caolinita, no
fue obtenida sino con dificultad. De manera que la canti-
dad fue siempre pecquefia y los minerdlogos no estan todavia
seguros de que el producto obtenido sea la caolinita., Di-
versos grupos de Investigadores trabajan sobre este problg
ma ahora, se puede esperar un éxito para los prdximos afios.

Ia alteracidn de los minerales primarios es siempre MUY ==
lenta. Entonces los investigadores han tratado de acele -
ra¥lo en el laboratorio; diversos medios fueron utilizados,
como la sintesis, aumentar la. presidn, aumentar la temperg
tura, renovar las soluciones en contacto con las rocas.

Con alta presidn y temperatura se pueden alterar con rapi-

dez casl todos los minerales, pero estas no son condicio -’
nes naturales, El método que mds se acerca a ella es el -

que utiliza Pedro con el aparato de Soxhlet.

- Diversos tipos de minerales y de rocas se han podido alte-

rar asi. . '

El resultado mds destacado, fue una vez mds, la obtencidn-
raplda de hidrdéxidos de hierro 'y aluminio; la caolinlta -
fue alterada obteniéndose silice y gibsita, Pero nunca mi

 nerales arcillosos y md la caolinita fueron obtenidas, --

7.3 =

aqui hay todavia investigaciones muy interesantes que se -

pueden realizar,

Otro tipo de investigacidn se refiere al desplazamiento -
del hierroj muchos trabajos han sido realizados para estu-
diar el efecto de la materia orgianica y se puede mostrar -
ampliamente que con materia orgdnica fresca en condicilones
anaerobias este desplazamiento es muy fdeil. .

Durante estas dos conferenclas he tratado de mostrar la importan-
cla pedoldgica mayor de los dos metales: hierro y aluminio.

Primero recordd las propiedades de los metales en forma de lones,
luego los constituyentes naturales y los métodos de dosificarlos.

Hay muchos buenos métodos, lo que importa es utilizarlos sabiendo

L
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bien la parte que uno auiere determinar.

Los dos metales son responqables de diversas propiedades impor -

tantes del suelo, asi como el color y la acidez, pueden acumular
se en el suelo y cuando esta acumulacidn es muy grande, el suelo
no tiene mucho valor para el agr1cultnr sino para el mlrero.

Muchos trabagos de investigacidn han sido realizados tanto en el
campo como en el laboratorio, oueda mucho por hacer para resol -
ver numerosos. problemas cue se refieren al transporte de los ﬁos
metales y la sintesis de los mlnerales arcillosos,

Hay que recordar siempre gue los problemas del nierro v del alu-
minio, se tornan dificiles y complicados debido.al alto nimero -
de constituyentes prescntes en el suelo. Estoy segure que el -~
hierro y el aluminio obedecen siempre a las leves generales de - -
la fisica y la quimica, es siempre apoyindose en degtas que los -
progresos que son esperados podrin cumnllrcc.
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