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Se sabe que e l  hierro y e l  aluminfo son l o s  metales m$s fmportan- 
t e s  d e l  suelo, En efecto, se acumulan en $1, modfffcando algunas 
propfedades ffsicas y qufmfcas y,  a traves del color, son ut5.15~2 
dos en l a  clasfficación de los suelos, Entonces merecen que los 
estudiemos cuidadosamente, Vamos a tratar de hacerlo hoy y mafïa- 
na 
Primero, me parece muy ~ R f l ,  sino indispensable, de recordar a l  - 
gunas propiedades de ambos metales cuando se hallan en forma de - 
iones. Vamos a estudiar l o s  dos en conjunto, pués en e l  suelo SF? 
encuentran casi siempre juntos y sus propiedades, oue.8 veces son 
diferentes  , son a menudo parecidas 

1, CStemos algunas wopiedades Sdnfcas d e l  hierro N e l  aluminfo, 

1,1 Un åtomo metålico se  constituye de un núcleo redondo d e  
diversas capas de electrones, l a  m6s externa que es l a  
que nos interesa,  t iene t r e s  electrones en ambos meta - 
les, Al guiear estos electrones, se forman fones, 

(1) Fe -Fe + 2e 

(2) Fe-- Fe3 4- 3e 

( 3 )  Fe2?+Fe3 + e 

(4) AI-AI~ + 3~ 
\ 

FePo aqul aparece una diferencia f’undammtal con e l  al& 
minio e l  cual puede formar uui solo S c h ,  mientras que el 
hferro t iene l a  pos ib i l i dad  de forma,r dos iones comes- 
pondfentes a dos niveles de oxfdaci6n3 

La reaccidn (3) ocurre en ambas direcciones y e s  bastas 
t e  frecuente en c ie r tos  suelos, 

La. dimensidn de estas iones es conocida, E s  m6s o me - 
nos 0,5-0,75 A ,  N s  pequeEso que l a  de Los metales alcg 
lfnos y aXcalins-tdrreos, d e l  oxfgeno y oxidr f lo ;  .pero 
es d s  grande que la de l o s  Tones d e  s f l l ce ,  

La dimensión y l a  igual carga de Fe3+ y A l J *  permften- 
el reemplazci de uno por  o t r o  en c ie r t a s  estmctuFas, -- 
E l  ibn ~ ~ 2 +  t iene casi  l a  mismas dhensicfn y la. misma- 
carga que el Fe2-t y 12 sustitucidn es tamblen €ticil., El 
reemplazo de un idn t r iva len te  por un fdn bivalente de 
casi  tLgtiaE tamaso es fdcil pero necesita zma carga su - 
plementaria para mantener e l  equflfbrip de las mismas, 

Ambos metales sf pueden perder electrones tambidn pue- 
den ganar otros’en l a  per i fe r ia  (hasta 12 .E Se d ice  - 
que el hierro y e l  aluminio son acentores dd electTomso 
Mientras que o t r o s  îones pueden dar e lec t roms para f f -  

O 
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jarse a l  hierro y a l  aluminio, 
res de electrones. Los mås importantes son: e l  oxfge- ~ 

no, e l  oxidrllo y taabi6n e l  nitrÔgeno, e t c ,  

l o s  aceptores, formando estructuras que son determina- 
das por l a  dimensich de l o s  rad ios  Idnicos, 
Y Fe2' están generalmente rodeados por 6 oxigenos a 

Se sabe que -su nljlmero de coordinacidn e s  6, Mlentras- 
que e l  Al, e l  cual es un poco mås peguefio, es tg  rodea- 
do, ya sea por 4 o por  6 oxigenos, e s  decir ,  e l  Al ti2 
ne dos  n h e r o  de coordfnacibn k y 6 ,  es to  es  muy fmpox 
tan tes  

A s f ,  e l  Al y e l  Fe existen en l a  naturaleza en estruc- 
turas  donde son rodeados por 4 B 6 elementos, 

Esos iones son donado- 

Los donadores de electrones se organizan alrededor de-. J 

As5  Fe3* 
* 

c 

1.2 - 

E l  tetraedro y e l  octaedroo E l  A l  y e l  Fe ocupan e l  -- 
centro de l a s  estructuras nientras que l o s  v6rt ices  - 
son ocupados por  e l  clrtntp3 8 e l  -oxSgeno, De manera se2 
c i l l a ,  e l  A13*$e3+y Fe=pueden hal larse  en octaedros; 
de  ah9 pueden ser reemplazados por e l  @* pero con n ,  
cesfdad de un suplemento de carga; pueden tambi6n reem 
plazarse uno por e l  o t r o ,  sin cambio de  carga, 
en c ie r tos  casosepuede hal larse  en tetraedros donde -- 
sustituye a l  si4 , pero esto necesita un supl.emento - 
de carga, E s  muy raro encontrar Fe en tetraedros,  y 
en todo caso no en productos de l  suelo* 

- 

E l  .AIT* 

C a s i  si'empre e l  donadm de electrones es  e l  oxigeno - 
. que en su capa per i fQr ica  t iene electrones "desaparea- 

dos", Pero e s t e  oxlgeno puede provenir de  oxidrllos - 
de mo16culas de agua, T,  de diqersas sustancias- orggnf- 
cas 

1,4 - En e l  caso de oxidrilo cuando un A13' 6 Fe3' e s  rodea 
do de OH, se f i j a n  d e  i a  manera siguiente, En l a  e s  - 
tructura de l o s  hldrdxfdos cada octaedpo comparte sus 
oxidrllos con sus vecinos, de manera de formar una ca- 
pa t a l  como l a  de l a  gibbsita.  

Esta capa t iene vacfa rina pssicidn octaddrica de cada- 
t r e s ;  s i  dos  esttiin ocupadas, se dice que es  dioctaedr2 
ca; s i  todas las posiciones estån ocupadas, se denomi- 
nan trioctaédyicas, 

W 

. 

- 
En solucibn, l o s  iones d e  hierro o aluminio son rodea- 
dos de moléculas de agua orientadas, 

. Los hidrdgenos d e l  agua son rechazados hacia e l  exte - 
r i o r ,  en cuyo caso se dice que é s t e  es llsolvatadoll, 
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Como se t r a t a  de materia orgánica (por ejempld e l  b ~ i d ~  
oxálico), se puede obtener una estructura d e l  Jipe s i  -- 
guient e : 
E l  metal central  e s  como tomado en ma trampa; es rodea- 
do de  amplias mo36culas orgdinhcas, ya no t iene sus pro - 
piedades moleeulares usualeso En part icular ,  estas es o 
t ructuras  son solubles en condiciones en las  cuales los 
hidrdxidos preclpltan usualmente, Es to  e s  muy imporstan- 
t e  y permite explicar las migraciones de hierro y alumi- 
nio bajo la  influencia de l a  materia o r g h i c a ,  

1.5 - Una propteaad muy importante d.e los  iones es l a  reaecidn 
con los hidll’dxflos s e a h  e l  DH, E l  comportamiento de ag 
bos ,metales es  aqui muy diferente (se muestTa en anexo - 
aparte).  , 

En el caso de hierro fdrr ico,  E l  hidrdxido de hierro - 
ferric0 se precipi ta  a par t i r  de pH 2,5e No hay pH p a r s  
cido en e l  suelo, por l o  t a n h  en suelos noama3mentJe -- 
oxidados, no habrd iones sino hidrdxidos de h%erPoo 

S i  se trata de .hierro ferroso e l  lfmite se coloca alredg 
dor  de 6, Si hay condiciones reducidas, hay pos ib i l i da -  
des de tener iones ferrosos y entonces hay movimiento - 
del hierro,  con t a l  que e l  pH8 sea bastante ácido, 

En e l  caso de l  aluminio, este m&ta$ es diferente  de l  -- 
hierro,  Hay t r e s  zonas mostrando due en un pH bastante- 
&ido hay posibilidades de iones ahminosos; en l a  par te  
central  no hay m&s que hidrbxidos; en l a  parte derecha,- 
e l  hidrdxido d e l  aluminio puede redisolverse formando -- 
otro t i po  de i b n  Al (OH& o Entonces en suelos &idos - 
hay posibiiidad de tener aluminio idnico y tambi6n en -- 
suelos muy alcalinos.  Entre los; das, l o s  hidrdxi6os .son 
estables, 

1.6 - La dltima propiedad que veremos es l a  reaccidn d e l  hie - 
c m o  y del  aluminio con l a  s i l i c e .  Este ppoblemas’ha sido 

- o b j e t o  de muchos t rabajos  y se puede resumir diciendo -- 
que en medio dicido e l  hierro reaeciona muy poco con l a  

en lhedio alcalino en presencia de o t r o s  iones como magns 
si0 y tambi6n aluminio se puede obtener s f l l ca tos  deffn.2 
dos, teniendo una estructura de mineral arcilloso, 

Por l o  contrario, el aluminio reacclona muy fdcilmente - 
en medio ácido y d&bilmente alcalino con la sf l ice ,  S i  
se echa alumlnis en una solución de &cldo ~1”11~0~ inme - 
diatamente se forma uz1 precipitado pero es easf imposf - 
ble de obtener wn producto c r i s ta l izadot  s i  bien en l a  - 
naturaleza los minerales arcillosos estan m y  difundidos, 
H e  aqui un problema, e l  cual todavia no t iene explica -- 
eibn, 

L s i l i c e  y que no se puede. obtener compuestos definidos; - 
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2. 

o 

Hay que considerar ahora cuâles son l o s  constituyentes ferrugi- 
nosos y alwnlnosos del  suefs, 

Primero, l o s  minerales de l a s  pocas fgneas suministrara Pos ma - 
t e r i a l e s  ut i l izados para formar l o s  mYnesales de POS suelos, - 
Pueden e x i s t i r  tambi6n a l  de l o s  suelos, 

Los primeros se llaman usuaP-menLe m2nerales primarfos, mfen -- 
tras que l o s  de l o s  suelos son I d s  minerales secundariosc Es-  
t o s  minerales primarios tienen caracterfs t icas  que me parece -- 
tít il menc2onar o 

* 

.1 - Son esencialmente varios 
familias t a l e 3  como: per 
anffboles y piroxenos i~ 
y feldespatos (al sin pez” En es tos  minerales hay -- 
~ $ r o s  ~ o n e s :  ~ g 2 +  y ~ a * +  3 ~ a *  y K* o Las estmcturas-  
son muy diferentes,  En las per fdo t f t a s  los tetraedros - 
de s f l i c e  es t& separados; hay un poco de hierro ea lu - 
gar de magnesio3 son poco estables,  En los  pfroxenos y 
agffboles los tetraedros de sdlice forman f i l a s  senci -- 
l las  o dobles donde. e l  hiFrsr0 y el alunfnfo son const i  - 
tuyentes nom”eso  La soIfBes, es bastante dBbiP, En -- 
las  micas l a  estructura es palpecida a l a  de cier tas  ar - 
c i l l a s ,  l o s  te tmedros fsman dos capas entre l as  cuales 
hav octaedros de hiepro o aluminio, en l a s  capas te t rad-  
dr lcas  un silice de cada cuatro es‘reemplazadb por un -- 
aluminio, Ciertas mfcas Cmuscovftal son muy r e s i s t en te s  
a l  intemperismo, mientras que l a  bWtfta es  d4bilmente - 
res i s ten te ,  Los feldespatos tienen una estructura p a r  .. 
t f cu la r  tridimensisnal; una sYlice de cada cuatro es -- 
reemplazada por un alsxm8nf0, 

A s f  como en l a s  mfcas, l a  presencia dq aluminio en l u  - 
gar  de sflice, crea un dQficft de carga que hay que com- 
pensar con fones de potasfo,  sodio o calcio, 

En eas i  todos estos minerales, e l  hierro es tå  bajo l a  -- 
f o r m  ferrosa, Durante l a  alteraciBn se volver6 fBrrico 
fomdndose un desequilibrio de  las cargas, E l  aluminfo- 
e s t6  a la  vez en los t e t ~ a e d r o s  y en l o s  octaedros, Du- 
rante  l a  alteracidn, el alminilo pasar6 poco a poco a -- 
l o s  octaedros y a l  f i n a l  todo e l  aluminio estarå  en l o s  
octaedros0 

Los minerales ferruginosos y aluminosos que pasan direc- 
tamente de las rocas a l  suelo s i n  que la al teracidn los-  
modfffgve son esencialmente l a  magnetita y l a  ilmenSLa y 

.tambi8rs diversos s i l f e a t o s  de l  metamorfismo como sillma- 
n i t a o  kieni ta  y an6alusits en l o s  cuales e l  aluminio ya 
estd en 10s octaedros, 

? 

. 
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2.2 - Entonces l o s  minerales primarios que l legan a l  suelo @n 
de su f r i r  l a  alteracidn. E s t a  toma var ias  formas, l a  -- 
más senci l la  e s - l a  disolucibn, Pero no concierne mucho- 
a los minerales de Fe o Al que son cas i  insolubles, En- 
cambio, l a  Mdrd l i s l s  e s  muy importante, ya que se trata 
de l a  destruccidn de var ias  estructuras bajo l a  influen- 
c ia  de los iones H* y - 
por e l  ácido carbdnico, por ácidos orgánicos solubles - 
etc. Casi t-odas las estructuras minerales pueden rompe2 

- se, Primero, l o s  iones alcalinos y alcallno-t8rreos son 
atacadosp Luego, e l  Fe y e l  Al son extrafidos de l a  sf - 
l i c e o  E l  Fe y Al exis t ieron de manera fugaz como iones- 
y l a  s i l i c e  bajo forma de ácido s i l i c i c o  mondmero. Se - 
gbn e l  pH, l a  calidad de l  drenaje y l a  cantidad de s f l i -  
ce presente, habrB o ns reacci6n en t re - los  diversos ele- - .  

QH- suministrados por el agua, 

= mentos 

Si la- s i l i c e  es  completamente eliminada, ex is t i rán  --- 
hidróxidos de hierro y aluminio; s i  l a  s i l i c e  no e s  e l i -  
minada, en medio $cido habrá mineral a rc i l loso  de t i p o  - 
caol ini ta  e hid.rbxido de hierro,  S i  l a  s i l i c e  no es  elA 
minada en medio dêbflmente alcalino, habrd minerales ar- 
c i l losos  eon dos capas de s f l i c e  esmectitas, i l i t a s ,  -- 
vermiculitas, e tc ,  . 

La oxidacidn interviene también, pero en e l  hierro so la-  
mente; e s t e  metal exis te  en l o s  minerales primarios bajo 
l a  forma ferrosa,  Pasa totalmente a l a  forma fé r r i ca ,  - 
en los minerales a rc i l losos  d e l  t ipo  i l f t a  o esmectita o 
en l b s  hidrdxidos,  

A l  f ina l  l a  quelatacidn se refiere- a l  ataque de minera - 
les por  moldculas orgånicas que tienen, radicales åcfdos 
aldehidicos, fendlicos, e t c , ,  cerca una de otra de t a l  - 
manera que los iones de  hierro o aluminio pueden tomarse 
como por una pinza, En e s t e  caso e l  hierro y e l  alum2 - 
nio pueden movilizarse en e l  p e r f i l ,  

2.3 - Hemos v is to  ya como l o s  minerales pr imar ios  son destrui-  
dos (por l o  menos l o s  que pueden a l t e r a r se  y que son l a  
mayorfa) ?qué t i po  de minerales encontraremos en e l  sue- 
lo?  

Son dos tipos: cr is ta l izados y amorfos. LOS primeros - 
sonm$s importantes que los segundos, pero en c ie r tos  CS 
SOS los  productos amorfos juegan un papel par t icular ,  

Son los primeros l o s  minerales a rc i l losos*  l o s  minerales 
fibrosos (paligorsquita, etc. 1 que no con4ienen hierro - 
sino aluminio y magnesio, que hasta ahora eran considerg 
dos- como minerales pr imar ios  de las rocas sedimentarias, 
pero se  piensa que pueden formarse en medios muy salinos. 



Los minerales t i p o  2/2 son las c lo r i t a s  con capas d e  mine- 
r a l e s  211 separados por una capa de hidrdxido de magnesis- 
que son generalmente minerales p r imar ios  r icos  en h i e r ro  - %  

Las c lo r i t a s  aluminogej;&r son cada vez mds conocidas en Iss 
suelos, pero no as1 en las  regiones cálidas y hbmedas, 

Los minerales t i po  2\1 son numerosos y conocidos gPacFas a 
los análisis gufmicos pero sobre todo por e l  comportam9en- 
t o  bajo l o s  rayos X. 

procedentes de rocas metambrficas, L' 

 as vermiculitas son r i c a s  en magnesio y hierro f&r r i co ,  - 
con un poco-de aluminio en capas te t raddricas ,  Las vermf- 
cu l i t a s  aluminosas son cada vez mâs conocidas. Estos min2 
rales no son frecuentes en suelos  de zona t ropica l  o ecua- 
t o r i a l ,  pero en l a  parte subtropical de l o s  EE.UU y Austrg 
l i a  son a menudo encontrados, 

Las esmectitas son minerales que pueden expandirse con ps- 
l ialcoholes diversos (glicerol., g l i c o l ,  etc.)  y de e s t a  m~ 
nera son fácilmente identificados por l o s  rayos X. Hay -- 
dos t i p o s  tedricos,  las mntmorril lonltas,  donde Las capas 
te t raédricas  no presentan sustituciones de s i l i c e  por alu- 
minio. 

I 

Este metal es tå  m la capa octacfdrica con magnesio, 

3~ l a s  bel.delitas, donde las capas tetrabdricas son susta- 
tu iaas  poi* aliimrinia, el. l.ifsrro puede l legar  a ocupar casi- 
toda  l a  capa octaédrica, ER e s t ?  caso e l  mineral .se llama 
Nontronita. 

En l a  naturaleza, l a s  esmectitas se parecen 3 ambos t x p + =  
y tienen Al en las capas te t ra5dricas  y A î  y Fe con Mg en 
las capas sctaddricas, Estos minerales son muy importan - 
t e s  ea 3.0s suelos de las  zonas subtropical y t rop ica l ,  to- 
da vez que l a  estacidn seca es Larga y e l  drenaje def ic ie2 
t e  a 

Los minerales t i po  1/2, SOM las eaol ini tas  mås o menos - 
bien cr is ta l izadas,  y las haloysitas con capas de agua. en- 
t r e  las ldminas, tienen mda más que aluminio ;y s f l i c e  sîn 
hier roI  Estos minerales están muy difundidos por todas -- 
las zonas cálidas y hfirmedas d e l  mundo. Tengo que aEa,dir  - 
que se encuentran cada vez más, zeblitas con estructura -- 
tridimensional en medios muy alcalinos,  

Los dxidos e hidrdxidos. 

En l o s  minerales de  fdrmula M(OH)3 
conocida, hay otras como Bayerita 8 NordstrandLta, con l a  
mfwma fdmula,  pero cors a t m  estructura y son muy escasas- 

l a  g ibbs l ta  es l a  mås - 
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Minerales de fórmula MQOH. 

La Bohemita constltulda por e l  Aluminio y l a  lepidocrecl- 
t a  por e l  hierro,  se presentan en los suelos, pero l a  se- 
gunda es  escasa. La Bohemita se encuentra a menudo en c~ 
razas ferruginosas, 

" 

La Diaspora constituida por e l  aluminio, y l a  geothita - 
por e l  hierro,  tienen la misma fbrmula?,pero una es t ruc tg  
ra diferente de las precedentes, La Diaspora no aparece- 
en los suelos; pero 1.a geothita en cambia está muy espar- 
cida y e s ' m  Bineral GSGXcial de IC3 RT?.rTC?.3Sc 

Los- minerales de fórmula M2O3 

EI. corinddn Al203 no exis te  en l o s  suelos, mientras clue - 
l a  Hematita ~ e 2 0 3  es un mineral muy comtiri. La Iagnet i ta-  
es r a r a p  

Hay que-recordar que l a  Magnetita Fe 04 no es Producto 
de l  suelo, pero e s  heredada de l a  so2a. (basalto por e jeg  
PIO) Q 

2.5 - Los prod.uctos amorfos. 
rj 

Existen dos categorias de  productos amorfos: los si l ica  - 
t o s  y los hfdrbxidos.  Todos t ienen a l ta  cantidad de agua 
que se  ext rae  a baja temperatura; unà superficie especff'A 
ea elevada (unas centenas de metros cuadrados); ausencia- 
de diagrama con l o s  rayos X; 

Los hldrdxldos no tienen.capacidad de  intercambio de ba - 
ses t  en cambio l o s  s i l i c a t o s  tienen una a l t a  -capactdad erz 
relacidn con e l  pH. 

En l o s  suelos, los productos amorfos son muy com~uies, SO- 
bre todo en l o s  suelos f e r r a l l t i c o s ,  f e r s i a l i t i c o s  y l o s  
podzoles, en l o s  cuales e l  contenido puede alcanzar el y- 

LOS s i l i c a t o s ' a m r f o s  o al6fanos son sobre todo derivadas 
äe cenizas volvånicas r i ca s  en cristale's. Es tos  produe - 
tos son muy importantes en 10s suelos de todos 10s fiafses 
donde se encuentran volcanes en actividad como l a s  Anti - 
l las  Menores, Am6rica Centrali l o s  paises andinos, Japdn, 
Java, e tc ,  

25% e 

2.6 - Zas formas ibnicas. Estas se conocen cada Lifa m6s g for -  
man los Usunados iones Ithidroxlladostt, intermedios entre- 
los iones ya v is tos  y l o s  hidr6xidos; corresponden sobre- 
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todo a l  alu-mfnio y a formas intermedias ta les  como e l  -- 
A l  (OW); y A l  (OH)*. Estas forrnas pueden polimerfzarse- 
y se conocen pollmeros de fdrmulas muy complicadas en fox 
ma de cadenas o de anillo, 

Estos polimeros son. encontrados entre  l a s  capas de minera- 

t a  y sobre todo las &gp&$tas, A l l f  constituyen paquetes 
que cozzfieren a los  minerale;; una r i g i d e z  que Iss impiden- 
expandirse con polfalusholes pues toman aspecto de c l o r f t a  
y e l  nombre es  scudo-elorita o mejor vermiculita-A1 o mon& 
morillonita-Al..j 

les arc i l losos  que pueden abr i r se ,  tales como l a  vermicul2 
4 .  

Se puede elîminar es te  aluminio y entonces el mineral vue2 
ve a tomar sus carac te r i s t icas  normales, 

E s t o s  productos son alaora bien conocedos en los suelos de 
zonas sub t rop ica l  y templada 

2,7 - Y por dltimo, en los suelos Play también hierro y aluminio- 
en complejos orgánicos donde no es posible d e  fdent i f icar-  
los metales sfn destlsuiy l a  par te  oPggnSca, Eso es comfm- 
en los podzoles pero puede encontrarse en otros suelos, 

Despud's de ver las principales carac te r i s t icas  de l o s  io - 
nes, 10s constftuyentes aé l o s  suelos 
r a r  cdmo Ident i f icar  y dosif icar  cada par te ,  

tenernos que considg 

3 %  E l  a n á l i s i s  d e  l o s  constituyentes de l  suelo abarca dos  aspectos - 
muy diferentes.  

3 % 1  - La identificacidn cual i ta t iva hizo durante las altimas C ' J & - ~  
cadas progresos notables, c i tard l o s  aná l i s i s  t8rmlco df . -  
f e renc ia l  y ponderal, 1% difraccidn de rayos X, absorcidn- 
de  los rayos infrarojos, La microscopia electrbnica, e tc , -  

tura  d e  l o s  minerales, y nos pertzlfhe verlos a pesar d e  su 
tama'iro muy reducido, De es ta  manera, l a  estructura a menz 
do complicada de minerales 211, es ahora bien conocida. No 
se puede Identiffcar sin una. o var ias  de es tas  tdcnicas; - 
ahora, l a  difraccich de l o s  rayos X parece ser la técnica- 
mss litil, 

Pero todo eso es nada mAs uue cuaLitativamente ya que no - 
se pueden. obtener cif~as y pOPcentajeSt por eso necesita - 
mos recur r i r  al nncilisis gufmieo, ?Pero cud1 anâlisis? 

Estos medios nos inforinan sobre La naturaleza y l a  estruc- i 

I 

3,2 - Primero, es importante separar los minerales primarios co- 
mo e l  cuarzo y o t r o s  de l o s  minerales secundlarios propios- 
d e l  suelo, Si se obra por  fusf-ôn alcal ina,  todos l o s  con2 



-9- 

t i tuyentes  son mezclados y l a  diferencia fundamental no - 
se realiza, creo, personalmente, que e s t e  rnBtodo e s  costp 
so? de  rendialento bajo ;y de resultados discut ibles ,  de - 
bi6ndose abandonar fmra de algunos casos parti-culares, 

c 

c 

\ 

4 

3.3 .- Me parece mejor, u t i l i z a r  un m6t;odo como e l  clel ataque -- 
t r i ác ido  que no t iene l o s  citados inconvenientes. Fuera- 
d e l  cuarzo muy f ino,  l a  mayorfa de l o s  minerales prima -- 
r i o s  no son disueltos,  Hay que seRalar cue 1.a magmetita- 
y l a s  micas sufren y son cas i  totalmente disueltos. En  - 
e s t e  caso, tienen que t r a t a r  de separarloso 

?Qu6 puede hacerse con los resultados logrados? 

Siempre e s  interesante conocer l a  composicidn centesimal- 
de un suelo o de una. a r c i l l a ,  Péro s i rve sobTe todo para 
obtener d a t o s  sobre l a  naturaleza de l o s  mineyales a r e i  - 
1 l 0 s o s ; ~ l a  retacidn sflice/afu.minio permite obtener esta- 
informacidn, S in  embargo s i  se busca so lo  e s t e  resul.tado 
es mejor realfzar lo  en un aparato de rayos X e  

1 

3.4 - Pero siempre e s  interesante conocer 3.0s constituyentes - 
l i b r e s  de un suelo, En l o  que se r e f i e re  a l  aluminio sus 
Únicos constituyentes l i b r e s  son l o s  bidrdxidos amorfos y 
cr is ta l izados,  

3.5 - Muchos esfuerzcs han s ido- rea l izadcs  en el.. pasado cuando- 
no- se clasificaba como f e r r a l i t l c o s  3.0s suelcs que no tfs 
nen aluminioFlibre,  Ahora, esta s i f e r e m i a  no exis te .  - 2 -  

Antes no se buscaba determinar aiumirdo l i b r e ,  pero no e s  
l o  mismo con e l  hierro. Con motivo de su importancia en 
la clasif lcacibn,  e l  hierro libre es interesante de cono- 
cer., E l  hierro l i b r e  se' r e f i e re  a l o s  dxidos e hidrbxf. - 
dos cr is ta l izados y amorfos d e l  suelo, Nay que d-eterml - 
nar los  sir, sacay a l  mismo tiempo e9 hierro d e  l o s  minera- 
Xes primarios y e l  de l o s  minerales arci l losos.  

Numerosas técnicas se han ut i l izado,  se basan casi todas- 
en l a  doble Valencia del hierro; hay que reducir e l  h i e  - 
m o  de l a  forma f6 r r i ca  a ferrosa fgcilmente soluble 7 dg 
terminar su contenido e ' 

Diversos reductopes han s i d o  uti l izados: e l  6cid.o sulfhf-  
drico, hldrdgeno naciente, por reaccidn de un á.cido con - 
un metal (aluminio o magnesio), 
EkdtQdO iniciado por  e l  indio DE>, con e l  reductor CtitCidn& 
t o  de  sodio, 

Este metodo se ha modificado muchas veces afïa'diendo va -- 
rfas sustancias corno c i t r a to ,  t a r t r a t o  y bicarbonato de - 
sodio ,  e tc ,  Todos es tos  &todos son cas i  iguales. El hg 
cho importmte es cerciorarse de que la fraceidn l i b r e  -- 
sea bien extraida. 

Dede 1 Y j O  se u t i l i s a  



Puede hacerse yepitiendo las  extracciones y trazando Ia  - 
@urBa.hiez.r.oJnt~~el.o de extracciones. SJe sabe que todo es ~ 

extraido cuando 1.a curva presenta un n ise l  horizontal.. 

Otra tdcnica tan ef icaz y mss r$gidt+ es 'la tie DE R'I~REDY-- 
que u t i l i z a  una Igmpara u l t rav io le ta ,  

3.6 - Puede ser interesante  c a n o c e ~  tambi6n l a  parte amorfa de  
l o s  productos l i b r e s  de9 suelo, Lo que puede hacerse por 
los ataques repetidas c m  un Bcido y una base, los produg 
t o s  amsrfos son. disuel tos  mås rápidamente que Los produc- 
t o s  cr is ta l izados y por  tena constPueciGn geom&xlca sen - 
c i l l a  se l o g r a  e l  contenido buscado, 

Al f i n a l ,  quis iera  decir  que e l  comportamiento del alumi- 
nio y d e l  h ierro en 10s suelos es cada vex mejor conocf - e 

do, l o s  dos metales siguen las leyes de l a  qufmica y La. - 
ffsico-quimida, fuera d e l  suelo como en eL sue3-ea pez0 .-e 
los problemas son mds 'complejos en e l  suelo deb& al nei- 
mero Importante de constituyentes mezcZadose Me conside- 
rar4 satisfecho si.concuerClan con esta oplnidn, 

4, E l  h ie r ro  y e l  aluminio son responsables de algunas pPORfedad@S 
d e l  suel6, Vamos a considerar una de e l l a s ,  

4,1 - 'Se cree, hace largo .tiempo, que l a  acidez de un suelo se 
debe a los iones hidro'geno, nuchos tmbajog mostraron que 
e l  alixminio f i jado  en e l  complejo era responsable de gran 
par te  d e  l a  acidez, S i  se lava un suelo con una solucidn 
di luida de un $cido, todos los iones intereanibfables son 
reemplazados enseguida por hidrdgeno; p e r o > n l  poco tiempo 
par te  de l o s  iones hidr6geno son reemplazados por iones - 
aluminio, La presencia de es te  aluminio puede ser demos- 
trada de varias maneras, 

La curva de t i t r ac ión  de un suelo ácido por una base d i  - 
lulda presenta primero una lfnea más o menos horizontal - 
seguida por o t r a  ascedente; l a  primera se debe a l a  neu - 
t r a l i zac idn  d e  l o s  Iones hiclrdgeno y aluminio, Cuando - 
son neutm.liz&!os,, e l  pfl puede subir. Esto ha sido com - 
probado por l a  neutralizacidn de a r c i l l a s  en las cuales - 
e l  aluminio fué f i jado ,  

La determinacidn de l a  acidez debida a l  AS_ y a1 FI puede - 
hacerse cuando se  cambie e l  aluminio y e l  hidydgeno con - 
una sal neutra, La acfdez que se mide en l a  soJ.ucidn es 
debido a 10s iones hidrógenos suministrados por e l  suels- 
y a los que resul tan de l a  h i d r d l i s i s  de l o s  iones alumi- 
nio, E s  posible conocer l a  parte debida 83. ~6 Y al ~ 1 3 +  5 
hay que hacer dos par tes  d e  la  solucfdn. En l a  primera, - 
i a  acidez e s  debida a l  A l + K ,  En l a  segunda, no hay mas - 

d 



r; 

. 

i 

que aaadir UR poco de f luoruro d e  sad io  para complejar e3. 
aluminio, y la acldoz restante es dehiiia al hidrbgeno, 

La determinacidn del aluninio lntcrcsmbiabl-e se efectda - 
despu6s de desplazaslo con m z  ml neutra; el clartzro Ae 
potasio. Para estar scgur-~ PUG toda la Icsrma cambiable, - 
ha s i d o  ellminacta, es nejm hacer. m a  medida cinPtica, 

El aluminio neutraliza uns l;ar-t;e iri9r)rtante c?e las cargas 
permanentes d e  un sue1.o $;ido; pero cuan8.o el pF? es  m5, - 
a l t o  que 6.0, estas c x p m  sr?i neu t r a l i zadas  sabre ~ O ? R  - 
por e l  ca lc io  y e l  mgnesio,, 

Cuando se a3aAe fosf'atos 8 .em suelo gtie c(r\ntScnc h id rdx i -  
dos y mineralez arcil.3.czc:s rl5.veraa.s renccione z ocurren,- 
Los hidrdxidos reaccionan primero, 8.1. mismo t îenpo que e l  
aluminio cambiable, Pero e l  a l m i n i o  4e las capas octad- 
dricas  de  las a r c i l l a s  rerrcciona tambign (81 Fe 3.a mont - 
morillonlta reacciona,  perra no e2 nagnesio),~ Se han pOdL 
do seguir el ataque d e  IPS minerales arcllLoGos por el. - 
dcido fos fd r i co  con e?_ 2icrascopio electrdnico. Esos mf- 
nerales desapaaecen mientras que aparecen fosfatos sinte'- 
ticos, este proceso se llama. l* fosfa td l i s i s~ ' ,  
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La lucha cont ra  l a  re t rogradac idn  clel 6cido f o s f d r i c o  pa- 
sece'muy df f l c i l - ,  l-a meJor solucj6n es aliadir complejan - 
t e s  que impiden n3 Fe y a l  A l  reacc ionar ,  La materia or-  
gánica n a t u r a l  es r i c a  en  complejantes, por eso es Impor- 
t a n t e  mantener wz a l t o  cmten ido  (36 materia orgdnica en - 
e l  suelo. 

4.4 - E l  co lor  del. sue lo  es clebl.do, sobre todo a l a  materia or- 
gánica y a los compuestos de iiferro; e l  papel d e l  aluni - 
n i o  es muy d 8 b i l .  En las regiones au8 m s  inZeresan, hay 
dos co lores  fundamentales: r o j o  y amarillo. 

Al eliminar todos los dxidos e hidrdxidos de hiema con - 
e l  d i t i u n i t o  d e  sodio,  e s t o s  co lo res  desaparecen, pugs - 
e l  co lor  es debido a los compuestos d e  hierro, aunque es 
necesar io  profundizar en e s t e  asunto ,  

En Afr ica ,  las  reglones que t i e n e n  un cllma de regimen -- 
e c u a t o r i a l ,  es d e c i r  con mucha I-ltxvia y c a s i  s i n  seqvza, 
el. c o l a r  d e  l c s  suelos es siempre amaril3.o o anaranja6o.- 
En reglmenes t r o p i c a l e s  con una e s t ac idn  seca b a s t a n t e  - 
larga los sue los  son a menudo ro jos ,  En e1 primar caso, 
es tud ios  mineraldgicos mueFtran que e31 miner61 ferrugino- 
so es siempre l a  goe th i t a ,  poro en el segundo CRSO no PS 
senci1.l.o. E l  co lor  rojo puede SPY debido  a l a  h e n a t i t a , -  
pero no siempre. '- 

Productos ferruginosos amorfos d m  al suelo co lo r  r o j o  .- 
también; l a  ellminaci6n d e  esos productos es f á c i l ,  S i  - 
hay hematita,  el suelo queda l .argo tiempo ro jo ;  s i  hay -- 
goe th i t a ,  cne es . e l  caso mzis c a r r i p n t e  e l  suelo s e  pone - 
amar i l - lo ;  si no hay productos c r i s t a l i z a d o s  e l  suelo se-". 
pone g r i s .  Esto se puede observar en l a  zona i n t e r t r o p i -  
cal a s í  como cerca d e l  i4editerrSneo) general.mente e l  Are- 
naje del .  suelo rojo es  mejor aue-el .  d e l  suelo amar i l l o  -- 
cuando e x i s t e n  $untos.  La d i f e r e n c i a  e n t r e  los dos es -- 
pequeRa en l o  aue se refiere a l o s  productos amorfos, -- 
(1 61 3% d e  productos amorfos). C ie r tos  suelos ferrali t i-  
cos t ienen  un horizonte  B con d.os colores:  amar i l l o  on l a  
parte superior y rodo en l a  p a r t e  i n f e r i o r , ?  En l a  parte- 
a l t a  no hay productos amorfos, pero s i  goethita;  en 'la -- 
p a r t e  baja exisken productos amorfos y goeth i ta .  A s i  se 
puede d e c i r  que todos los "c-pos d e  compuestos f e r r u g i n o  - 
SOS; cristalizados y amorfos, pueden i n t e r v e n i r  en e l  CO- 
l c r  del suelo, 

- Los fen6menos de redox, a.fectaE al. h ierro y no al. alumi - 
n io ,  cuando hay reclucciAn en un sue lo  Acido hay f'ormacif5n 
de iones ferrosos estables hasta pH 6,F: eso permite  e l  - 
desplazamiento d e l  h i e r r o  hasta d i s t a n c i a s  b a s t a n t e  lar - 
gas ,  Cuando e l  po tenc ia l  redox cambia, e l  h i e r r o  vuelvc- 
a oxidarse  y a p r e c i p i t a r s e .  Las topograf ias  planas y cy 
b i e r t a s  por aguas. es tancadas durante  parte d e l  a3o favors 

. 



cen l a  reduccidn y e l  desplazamiento del hierroa E l  cam - 
bio de formas axidadas a formas.reducidas es  acampaKado de 
de l a  formaci6n d e  fones hidrdgeno, A esos iones es s i n  - 
duda atribuido e l  ataque y l a  destruccidn de l o s  minerales 
a rc i l losos  y de los hidrdxidos y Óxidos  en l a  par te  supe - 
r i o r  de l o s  per f i les ;  es te  fendmeno fue nombrado "ferro13.- 
sis" 

Además l a  presemxki de materia orggniciit Eicida r i c a  en radE 
cales csmplejantes ayuda a las posibilidades de desplaza - 
miento del hierro (y en e s t e  caso del aluminio), Se formm 
grandes mol6cuJas donde e l  hierro y e3. aluminio son p r o t e  - 
gidos de l a  precigitaaffh y p'cieden desplazarse, 

Estas condiciones Son l a s  Únicas que pueden fnvocarse para 
explicar movimientcs d e  Fe y Al en 10s suelos, 

5. . E l  hierro y e l  aluminio lie1 suelo provienen de la alteracldn d e  - 
los minerales primarias de las rocas a trave"s d.e h i d r d l r s i s ,  C U Z ~  
do l o s  iones aparecen hag dos pos ib i l idades :  

- reaccicin con s f l i c e  (nias o t r o s  cstrnnes) para 
f ornar minera les  arc  i l l o  SCI s 

- s i n  s f l î c e ,  formacidn d e  Cixldos e hidrbxidos. 

- Dos t i p o s  d s  acumul.acibn son pos ib les :  acumulacidn re la t i -  
va y acumulacidn absoluta, 

Acumulacidn re la t iva ,  La hidrBlisis de l o s  mineyales p r i -  
marios es seguida p o r  l a  fomraci6n de minerales arc i l losos  
e hidrdxidos-muy pbco solubles, E l  agua no es capaz d e  -- 
disolverlos (coiao s f l ice ,  ca.rbonato de calcio, e tc , )  En - 
un inedfo de acidez moderada Sien aireado, es tos  minerales, 
pueden acumularse debido a l a  sa1.id.a d e  las bases y d e  -- 
una par te  impertante de Za s f l i c e ,  

i Acumulacicjn absoluta ., Se produce cuando hay movimiento de 
sustancias d.entro de un p e r f i l  o de un p e r f i l  a c t ro ,  ES- 
t e  movimiento ocurre cuando hay lfxiviacidn, complejacidn- 
o quelatación de hierro y aluminio, o r-educcl6n del. l?ierrOa 
En ambos casos l a  acumulacidn puede ser imnortante y tener 
diversos aspectos, 

5P2 - La acumulacidn difusa, En muchos casas La presencia d e  -- 
hldrdxldos d e  hierro o alaminio no cambia mucho el aspecto 
del horizonte, e l  co lor  es r a j o  o amarillo: 3.a estructura- 
es  fragmentaria, po l f éd r i ca  f ina  o p o l i d d r i c a  subangular; - 
l a  consistencia en estado h&"o es generalmente friable, 
AL examen a l  microscopio electrdnico se observan l o s  hidrg 
dxidlos fijados a f a  superficie d e  l o s  minerales a r c i l I o  -- 
S O S ~  o agrupados en paquetes muy pequeEos, Este t i p o  de - 
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acumulación es  frecuente cuando e l  suelo t iene muy buen 0- 

drenaje, E l  contenido de hierro o de aluminto puede se r  - 
muy a l t o  (por ejemplo, c ier tos  suelos de  Jamaica o Haîtf - 
en aluminio, c i e r to s  suelos derivados de ul-trabåsicas en .. 
Cuba, en hierro) ,  

I I  

Acumulacidn localizada, En c ie r tos  casos las acumulacio - 
nes son localizadas y endurecfdas;.se conocen nb-duros s i n  
zonas de enaurecimiento, concreciones con pequeFsas capas - 
de endurecimiento, -Estas  masas duras t ienen formas vacia- 
bles más o menos redondeadas, e l  tamazo e s  m& o menos t a g  
biên muy variable,  de algunos milfmetros o centfmetros, pg 
r o  tambidn en bloques gruesos, Se conocen tambi6n d lvw - 
sas formas: redbndeadas, alargadas, radfciformes, etc,  Eg 
tas  acumulaciones resul tan cas i  siempre del t i p o  absoInfo, 

. 

Acumulacidn generalizada, En c ie r tos  casos .e l  endureci 
miento se r e f i e r e  a un horizonte o varios horizontes, E l  
espesor puede alcanzar unos metros y l a  superficie es  de - 
InSZQmetros cuadrados, aunque puede abarcar comarcas ente - 
rasd E s  e l  fendmeno de formación, de coJuazas, La composi- 
cidn es muy variable,  a menudo ferruginosaR (A es te  t i pa  
se r e f i e re  e l  nombre, antiguo de l f l a t e r i t a l f l ,  o aluminoso- 
(en es t e  caso l o s  mineros l a  nombran llbauxltalt). E l  color 
es muy variable: blanca, roja  cas i  negra; l a  estructura - 
es tambidn muy variada: ao l f t l ca ,  pSsolft icat  vamolaria,- 
hojosa, maciza, e t c ,  Los constituyentes estan generalmen& 
cristalizados pero pueden ser  tambitin amorfosc 

5*$ - Existen en estos  momentos corazas en formacidn, Se pueas- 
mostrar en diferentes  lugares donde existen alternancias <- 

de oxidacibn y reducción, de humedecimiento y desecaeidn y 
aporte de productos ferrugînosos, Los lugares mås f'avora- 
bles  son l o s  siguientes: alreaedor de charcos temporales,- 
de,bajo de  c i e r t a s  yer t îen tes  con d e b i l  declive y,al aflosla 
miento de capas f reg t icas ,  e t c v  En estos casos, l a  coraza 

por l a  erosidn. 
t i ene  una extensión l i m i t a d a ,  e s  v i s ib l e  y es descubierta- \ 

Pero en c i e r t a s  zonas llanas muy extendidas, ex is te  a poca 
profundidad una capa f r eá t i ea  cuyas fluctuaciones mantjle - 
nen condiciones de oxldacidn y reduccidn favorables a l a  - 
formacidn de  una coraza llamada de "capa frestical ' ,  ?uy es  
tendida y de bastante grosors  E l  examen de  las condicio - 
nes de formacidn muestra, que es tas  deben ser: 

. 

- una topografia plana con agua estancada durante 
parte d e l  aRo. 

L- un clima t ropica l  con una estacidn de sequía -- bastante la rga ,  I 
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- una fuente de-hierro,  Todas las rocas pueden ser  
fuentes de hierro, pero l a s  båsicas y ultrab6sicas 
son muy favorables; sin embargo, la fuente d s  ri- 
ca es  una coraza antigua que dornlne e l  paisaje,  sg, 
fre erosidn en l a  per i fer ia  y forman a veces pequg 
Elos pantanos que favorecen l a  reduecidn y quelata- 
cfdn. E s  posible mostrar en estos  morilentos fa -- 
gran formaciBn actual  de corazas, pero las grandes 
extensiones de corazas que pueden verse en 1% zona 
inter t ropical  son casi  t o d a s  antiguas, En efecto,  
ocupan mesetas muy extendidas; dominan valles y -- 
planicies por dacenas y a b  centenas de klldmetros; 

'van destruyhdose por l a  e.rosibn y sus bloques -- 
siembran las ver t fentes ,  no estando relaelonadas - 
con l a s  condfciones e l i d t i c a s  actuales,  pués l a s  
hay en l a  selva ecuator ia l  y en los bordes de l o s  
desAertos, Estas corazas en cambio pueden relaci2 
narse con l o s  penfplanamientos antiguos que han A 
abarcado superffcfes muy grandes durante dpocas -- 
geoldgicas pasadas3 las eorazas han fosil izado y - 
protegido e l  terreno, Los cambios tectdnicos o - 
climåticos l a s  han movido poco,pero con los cambios 
de nivel  de base resul ta  que ocupan posiciones bag 
tante  a l t a s  en e l  paisaJe, En nuestra &?smpo es - 
tas corazas son muy buscadas en diferentes  partes- 
de l a  zona fntropfcal,  sobre todo cuando el conte- 
nido en aluminio es  alto, .  a l  Igual que e l  de  hfe - 
r ro ,  Estas coraxas f6sfles s e d n  o son riquezas - 

.para  varios paises, 

Nos Parece interesante ahora? estudiar c6mo estgin Fepartidos en- 
e l  mnda los compuestos de hierro y de aluminfo, Un examen abn 
somero de las regiones climåticas d e l  mundo muestra que hay dos 
partes muy d is t in tas ,  En l a  primera estgin l o s  polos, l a s  zonas- 
frias y templadas y par te  de l o s  desiertos;  en la segunda est6-n- 
las regiones ecuatorial ,  t rop ica l  y subtropical, mediterrBnea y 
una gran parte de los desier tos ,  

6.1 - En l a  primera zona los hfelos se extendieron durante el - 
Cuaternario, moliendo roeas y suelos, quedando despuds -- 
d e l  deshielo, materiales suaves a menudo eon un rel ieve - 
accidentado y un drenaje frecuentemente malo. La parte  - 
arenosa de estos materiales contiene. numerosos mfnerales 
no alterados y al terables ,  mientras que l a  parte fina COG 
t iene muchas veces f l i tas ,  esmectitas y e lo r i t a s  l a  cal& 
za puede estar  presente o no, Durante 10s periodos frfos, 
secos y fuertenxente edlicos que han seguido al deshielo,- 
es tos  materiales fueron desplazados por l o s  vientos y de- 
positados formando l o s  loess, Su extensibm? es muy Ampor- 
tante  en Canadå y Norte de los Estados Unidos, l a  my0T - 
parte  de l a  RepfiblPca Argentina; l a  mayor gaste de Europa, 
en Asia, Siberia y l a  parte norte de China, 
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6,2 - 

Numerosos t i p o s  de suelos eon conocidos pero no hablare‘ - 
m6s que de  t r e s ,  En l o s  podzoles, son 1 ~ s  materiales Ox?& 
ginales soraetidos a la accfbn cbnjunb, de l a  materia OP& 
nica åcida y a l a  hidromorfia, los minerales pkimarfss y 
secundarios son atacados. E l  h ierro y el alumlr29e son e z  
pulsados de todos l o s  comp.txestos y pueden moverse a t r a  
v6s d e l  suelo y acumulase en la base d e l  p e r f i l ,  Peps - 
l a s  cantidades son m y  peque3as9 sólo algunos porciierxboe- 
de cada metal, 

En e l  s n ~  de Canad$, norte de EE.UU. en Ja URSS (Ukranla, 
.Siberj‘%t$, e tc , ) ,  Se forman l o s  ChernozemI lha  actmula - 

ai6n destaeeda de materla orgånica se produce con un espg 
SOP bas;ante fuer te ,  l a  cal iza  se aeumufa en l a  base d e l  
p e r f i l ,  pero los minerales a rc i l losos  son a penas altem- 
dosa Ninguna l iberacidn o acumulacidin de hfdrdxidoa de  
hierro o alm3fnfo es vfs ible ,  

Los suelos brunificados a menudo lavados e s t h  muy exten- 
d i d o s  en e l  noreste de l o s  EE,UU. y en Europa occidental, 
l o s  minerales a rc i l losos  de origen Cuatemario 8 p r o d m  - 
t o s  de l a  a l teracidn de l a s  otras rocas no son alterados,  
pero pueden moverse a travds del  p e r f i l ,  No hay indive - 
dualiaacidn de hidrbxidos de hierro o aluminio, Por l o  - 
tanto, en superficies considerables en el-mundo, l o s  min2 
r a l e s  arci l losos,  en l a  mayorfa de los suelos son hereda- 
dos de l o s  glaciales dei  Cuaternario y actualmente no su- 
f ren alteracidn, salvo en l o s  podzoles que l iberan camtf- 
dades bastante pequefías de hidrdxidos de Memo y ” a S m f  - 
ni0 8 

En l a  otra parte de l  &mdo, l a  temperatura es más a l t a  y 
l a  1luvSa tambien, pero además se pueden hacer o t r a s  com- 
probaciones, 

Los hielos cuaternarios no l a  han alcanzado, pues no hay 
materiales glaciales  n9 loess,, Una parte ha sufrido ple- 
gamientos y ha sido levantada durante e l  Terciario y tam- 
bSQn durante e l  Cuaternario. h s  fzocas son a menudo ealL 
zas y rocas volethicas con muchas cenizas, los suelos en- 
estas cadenas son bastante gdvenes y rejuvenecldos debido 
a l a  eros96n; pero l a  o t ra  par te  no ha s ido  alcanzada por 
l a s  glaeiaciones ni por plegamientos. Esta emerae, en -- 
c i e r t a s  partes desde e l  Secundario, a menudo durante el - 
Terciario; es t6  constituida de rocas igneas o metamdrfri: - 
cas d e l  prec&nbrico, a veces cubiertas de rocas d e t r i t i  - 
cas de origen continental t a l e s  como arenas, .areniscas, - 
a r c i l l a s ,  e t c ,  E h  c i e r t a s  partes,  inmensas capas de ba - 
salto han cubierto todas l a s  o t r a s  rocase 
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7. 

Durante millones de aBos e s t o s  bloques continentales han - 
sufrido l a  a l t e r ac tdny  %&niSsfda Pa "2wW6naAhora se presea 
tan  como superficies a menudo muy bien aplanadas, 
serva una sucecfdn de l lanuras de material aluvid.; de me- 
se tas  de divermg a l twas  geparada8 pop escarpas a veces - 
important e s  o 

Los suelos son muy diversos, l o s  minerales secundarios son 
cas i  siempre derïvados por afn tes i s  de las  rocas6 Diver - 
$os t fpos de suelos son esnoefdos, En 90s vertfsoles no - 
hay d s  qug minerales a re i l losos  de  'cipo 211, pero con muy 
poco hidrdxidos de hfemo, Su eolok o s x w o  es debido a l a  
materia arghïca ,  los suelos fersfaIfticos contfenen mfne- 
r a l e s  arcPl losos de  t i p o  2%f, pero l o s  hidrdxidos de hie - 
r r o  l ib re  pueden alcanzar plll poreentaje alto, Usualmente, 
estos suelos pueden observapse en lugares donde l a  lluvfa- 
no es muy elevada, 

Los suelos fersalf-tlcos contienen minerales t i po  111, e -- 
hidrdxfdos de hierro y a menudo de almfnlio, Estos p u e d a  

t .  -- 
hidrdxidos muy a l t o ,  Se considera que adn los m-erales- 
como l a  caolfnfta pueden ealterarse'y que e l  residuo f fna l -  
puede componerse d e  nada mds que hfdrbxfdos, Esto sin em- 
bargo es rara TreE alcanzado, pero es  m u g  frecuente obser - 
var capas endurecidas Epe hPemo y aluminio en las  cOrazaSe 

Se ob 

presentar! un espesor muy importante y w11 contenido de 

ASP aparece que puede d e c i m e  que la acmulaclbn de hierro 
y de aluminio en e l  suelo esCd relacionada con las condi - 
ciones climåticas, En efecto, l a  parste &s fria no tiene- 
muchos hfdr6xidos, salvo en l o s  podzoles; 1p en l a  par te  - 
mås cBlida y tambidn ads 1Eaviosa tfenen mucho hierro con 
aluminfo,libre, 

SIM enbargo 'ia ~.stoosP~a geol&ica tiel globo y el tlemlpe, me 
parecen que han jugado an papel mny importante, l o s  slueles 
con mucho hierro y aluminio siempre sori mds antiguos que 

En l o s  p a f s e s  tropicales,  -- 
l o s  suelos gBvenes SOEI may a memdo parecidos a algunos de 
l o s  de l a s  zonas templadas o fkfas, Tenemos un buen ejem- 
p l o  de esto ea Cuba c m  l a  abmdancia de  suelos pardoSe - 
Igualmente, l a  naturaleza de  las  meas  madres es  Smportan- 
t e  las -d lvemas  mxas no se a l t e ren  eon l a  mfsma veloci  - 
d a i  , 

- aquellos que contienen poco, 

No es poslible de conocer comk serfan l o s  suelos de las  zo- 
nas templadas y frias,  si e l  tiempo de alteracech hubiera- 
s ido  tan l a r g o  en las zonas cglfdad y lluviosas, 

Las diversas consideraciones antertoms son el resaltado de l a  -- 
observacidn de l o  que puede verse en l a  naturaleza, pero c ier tos-  
problems no pueden resolverse fa"c9lmen-b gradas  &lo  a l a  obse2 
vaeidn; l o s  fenómenos que WO quiepe comprobar son demasiado len- 
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t o s  y entonces se recurre a Ta s l n t e s i s  y l a  la al teracidn artifi- 
c i a l ,  

> 

- Los Bxidos e-hidrdxidos han s ido  procesados eon QxSto com- 
pleto, Se conocen las condiciones convenientes para obte- 
ner todos l o s  minerales del sae?20, En l o  que se r e f i e re  a , 
minerales arci l losos,  $1 B x f t o  fue parcial ,  

Ea sfntesis de l o s  minerales t i po  2991, l o s  mås complicados 
fueron procesados coa? cierta. fae.tlidad; en cambio el mine- 
r a l  que t iene  l a  estructura mds senc%lla, 3.2 caolinita,  n~ 
fue obtenida sino con dif icul tad,  Des manepa que l a  canti- 
dad Pue siempre peaueRa y los minerålogos no estSn todavfa 
seguros de que el producto obtenido 588 l a  eaolfnita,  Di- 
versos grupos.de Env-estigadoms traba3an sobpe es te  prob& 
ma ahora, se puede esperar w1 cSxit6 para los; prdximos aKias, 

LE aSteraci6n de los PninegPales primarios es siempre m y  01- 

1 nta. Entonces los investigadores han t m t a d o  de aceke - 
223 f. l o  en e l  laborator io;  dfversos medios fueron utilizados, 
como l a  sinteesis, aumentar 1% pyesidn, awnentar l a  temperg 
tura ,  renovar l as  soluciones en contacts con l a s  rocaso 
Con al ta  presi& y temperatura se pueden a l t e r a r  con rapi- 
dez casi todos l o s  minerales, pers estas no sofi-condicio - 
nes naturales, E l  mdtsdo que más se acerca a ella es  e l  - 
que utiliza Pedro con el aparato de Soxhlet, 

1 Diversos t2pos de minerales y de rocas 88 han podfdo a l t e -  
r a r  asf, 

E l  resultado mis destacado, fue una vez más, l a  obteneidn- 
rápida de hldrdxidos de hferro y aluminio; la caol ini ta  - 
fue alterada obte~f6ndose s f l i c e  y g ibs i ta ,  Pero nunca m& 
nerales a rc i l losos  y n& l a  eaol in i ta  fueron obtenidas, -- 
aquf hay todavfa investigaciones muy interesantes que se - 
pueden r e a l i z a r b  

7.3 - Otro t i p o  de  investigacidn 3e r e f i e r e  a l  desplazamiento - 
de l  hierro: muehos t rabajos  han s ido  realizados para estu- 
diar e l  efecto de l a  materia o r g h f c a  y se puede mostrar - 
ampUamente que con materia orgdnica fresca en condiciones 

. anaerobias es te  desplazamiento es muy f b c i l ,  - 

8, Durante es tas  dos conferencias he tratado de mostrar l a  Importan- 
cia pedoliigierz. myor  Be los dos metales: Memo y aluminio, 
Primero record6 l a s  propiedades de l o s  metales en forma de iones, 
luego los constituyentes naturales y l o s  m&todas de dosificarlos.  
Hay muchos buenos mdtodos, l o  que imparola. es u t i l i z a r l o s  sabiendo 



bien la parte que uno cru.jere determinar, 

Los dos metales son responsables de diversas propiedades impor - 
tantes del suelo, asf c m o  el color y la. aciaez, pueden acurnulax 
se en el suelo y cuando esta acumulacidn es muy grmde, el. suelo 
no t iene mucho valor para el agrl.a:Itm sino paya el. micero. 

Efuchos trabajos de tnvestigacibn han sido real izados tanto en el. 
campo como en el laborator io ,  qwdR mucho por hacer para resol. - 
ver numerosos probl.emas m e  SES refieren al transporte de Los dos 
metales y la síntesis de l o s  minerales arcillosos, 

Hay que recordar siempre que l o s  p r o b h r a s  d e l  h ierro y del alu- 
minio, se t oman  d i f ic5 les  y conpllcados debido al alto ndwra - 
de constituyentes p r e c c n t ~  en el s : u e l ~ ~  Estoy seguro QLW el -- 
hierro y el aLum1nio obe6ecen sienpm a las 2e:‘es generales de - 
Ia fisica y la quimica, es slenpre ap>y&:6osc: en 6 s : t ; ~ ~  que 10s - 
progresos que son espperztdos poc’fr8n eimplirse. 



Anexo 

Crâfico 2 

ï 
i 

. .. 

i 

t 



Griifico 3 

Gráfico 4 

r, 

I , .  

i 



L 

I 

Gráfico 5 

Gráfico 6 

Gráfico 7 

I 

A l  
Y 

I I  


