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INTRODUCCION

Una considerable cantidad de trabajos investigativos se han
realizado en las regiones templadas durante los recientes anos so-
bre las propiedades [isicas y quimicas de sus suelos y aunque la
expresion “suelos lateriticos” es muy comiin en la literatura téeni-
ea, los progresos han sido lentos en lo que respecta al conocimien-
to de las caracteristicas generales de los suelos tropicales y su me-
dio ambiente.

La mayor parte de las investigaciones en los trépicos se ha
dedicado al estudio de la morfologia de los suelos lateriticos, sin
que se haya dado mucha atencién a los otros grupos de suelos, que
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son muy variados en cardcter, si no completamente distintos, de
aquéllos de las regiones templadas del mundo. Por otra parte, la
confusion en la terminologia y el interés por las “lateritas™ han
llevado a muchas personas a concebir fundamentales errores como
resultado de la generalizacién hecha de las propiedades de este
tipo de suelos a los otros grandes grupos asociados con él.

Dentro de los trépicos se encuentra tal diversidad de condicio-
nes climaticas, que ciertos suelos y sus propiedades son muy dife-
rentes de otros formados dentro de la misma zona o bajo las mis-
mas condiciones de temperatura. La completa discusion de todas
estas diferéncias no corresponde a la indole de este estudio, que
sélo se propone presentar en forma breve una revision de algunas
de las mas importantes [ases registradas en la literatura, relativa
@ las propiedades [isicas ¥ quimicas de los suelos de las regiones
tropicales.

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE LAS
PARTICULAS POR TAMAROS

Una de las mds importantes determinaciones hechas en cone-
xion con las propiedades [isicas del suelo, es el andlisis mecanico.
Como el suelo consla de particulas de diferente tamaiio v va que
existe una relacion entre el tamafio de la particula del suelo y sus
propiedades, el ohjetivo de un andlisis mecanico serd separar el
suelo en grupos o fracciones por lamanos y luego delerminar el
porcentaje de eslas varias fraceiones en la masa del mismo.

Todos los procedimientos modernos para determinar la dis-
tribucién de los diversos tamafios de las particulas del suelo, <e ba-
san en la ley de Stoke. En general. esta ley establece que la veloci-
dad de caida de una particula esférica lisa a través de un liquido
uniforme es proporcional al cuadrado del radio de la_esfera. Va.
rios procedimientos han sido ideados en los que se usa esta ley
para determinar el porcentaje de las diferentes particulas del sue-
lo, las cuales varian entre ciertos limites, de tamafio arbitrario,

Hay diferentes métodos para hacer un andlisis mecdnico del
suelo. La 1écnica mds ampliamente aceptada hoy en dia es el mé-
todo de la pipeta. Hac :r-mlo a un lado la descripeion de esta 1éeni-
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ca puede decirse que el mélodo se basa sohre el hecho de que el
suelo haya sido completamente dispersado.

Al hacer un andlisis mecdnico, probablemente la mayor difi-
cultad ‘consiste en obtener una completa dispersion. Si las parti-
culas no estin completamente dispersadas, los resultados oblenidos
serdn correspondientemente menos valiosos. El trabajo de muchos
investigadores ha mostrado que ningin método puede por si solo
ser de aplicacién universal. Esto es particularmente verdadero al
tratarse de los suelos tropicales. Los agregados formados por las
innumerables particulas mas pequeias resisten a una vigorosa agi-
tacién aungpe ellos sean tratados con agentes defloculantes, tales
como los usados con éxito en los suelos formados bajo condiciones
templadas.

Con el objeto de alcanzar un alto grado de dispersién en es-
tos suelos, tres puntos al menos, deben considerarse: ellos son: (1)
remocion de los agenles cementantes, (2) agentes dispersantes y
(3) agitacion mecdnica para romper los agregados.

REMOCION DE LOS AGENTES CEMENTANTES

Las particulas secundarias de los agregados en los suelos tro-
picales son resistentes a la dispersién, debido a la presencia de
agentes cemendantes que tienden a mantener juntas tales particu-
las. Los materiales cementantes mas comunes son: materia organi-

ca, carbonato de ecalcio, dcido silicico, cationes polivaléntes, la
cohesion de las particulas mismas y principalmente, la presencia
de 6xidos deshidratados de hierro y aluminio. La remocién de es-

tos materiales es un problema muy dilicil y ha sido estudiado por
varios investigadores durante un largo periodo de tiempo.

Tratamiento con peroxido de hidrégeno: Robinson (49) fue
de los primeros en indicar que los sueloz que contienen buenas can-
tidades de materia orgdnica wo eran completamente dispersados
cuando se agitaban con un dleali diluido, Sugirié él, que en el ana-
lisis de suelos de alto contenido de materia orgdnica la dispersion
era ayudada por el tratamiento de ellos con perdxido de hidrége-
no con el objeto de vxidar la materia orginica. Este reactivo pro-
duce solamente CO2 y agna como productos de la oxidacion.
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Charlton (16) estando interesado en obtener un alto grado de
dispersion de las arcillas de los suelos tropicales de la India sin
usar el peroxido de hidrégeno, que es un compuesto quimico algo
inestable en los trdpicos, usé en lugar del peréxido liquido un
compuesto sdlido que se vende bajo el nombre de “Hyperol” (1)
con el cual é] dijo haber obtenido un mayor grado de dispersion y
una pérdida menor por solucién.

En el mismo pais Chakraborty y Sen 114) sugirieron para el
tratamiento de los suelos lateriticos que contienen mas del 2.007
de materia orgdnica el uso del perdxido de hidrogeno. Mas tarde,
los mismos investigadores (13) recomendaron el uso de hipobro-
mito de sodio en lugar del perdxido de hidrégeno. Chakraborty
(12) en un articulo publicado unos pocos meses mis tarde, preco-
niz6 el uso de permanganato de potasio en presencia de hidréxida
de sodio como un oxidante en suelos que contienen del 2.40 al
10.00% de materia orgdnica. Opiné que la oxidacién de la ma-
leria orgdnica por este método era mds riapida y que los nocivos vy
dafinos compuestos quimicos semejantes al bromuro, como en él
método en donde se usa hipobromuro de sodio, deberian evitarse.
Por otra parte, Puri y Amin (45) postularon que el tratamiento
con peréxido de hidrégeno para oxidar la materia organica, no
era necesario como un lratamiento preliminar de los suelos de la

India.

El primer Congreso Internacional de Ciencia del Suelo reuni-
do en Washington, adopté dos métodos de dispersién: A y B. (38)
El método B recomendado solo para andlisis aproximados, “con-
sisle en mezclar el suelo con agua, htnu, agitar y dejar decantar,
vaciando después el liquido y amasando el residuo con una espi.
tula”. En el método A el suelo se hierve con perdxido de hidré-
geno del 67 para remover la materia orgdnica y luego con dcido
elorhidrico para quitar los carbonatos y bases de cambio. El méto-
do Internacional recomienda el peréxido de hidrégeno, pero mu-
chos investigadores han concluido que para la dispersién de los
suelos, ello no es necesario. Beale (5) trabajando con suelos late-
riticos llegé a la conclysién de que la remocién de la materia orgd-
nica hace el procedimiento largo v tedioso sin un beneficio apa-
rente. El andlisis de gran niimero de muestras con un contenido de

(1) El Hyperol es un compuesto neutro de perdxido de hidrégeno y Gres que con-
tiene alrededor de un tercio (J6.16%: ) de su peso de H202,
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materia orgdnica desde 0.33 hasta 2.62 le permitié concluir que,
“el andlisis mecdnico de la mayor parte de los suelos lateriticos
para fines pricticos puede hacerse por el método en que se omite
el uso del peréxido de hidrégeno, economizindose por consiguien-
te mucho tiempo™. Lo mismo ha sido aseverado por Ritcher (48),
quien no encontr6 ningtin aumento en el grado de dispersion por el
pretratamiento con perdxido de hidrogeno en los suelos de Hawai
que contenian de 9.00 a 11.00%; de materia orgdnica. De acuer-
do con sus resultados sugirié que “el tratamiento de la materia or-
gdnica con perdxido de hidrégeno no es necesario, exceplo quizas,
en suelos que contengan mds del 15.009. de materia orginica”.
En vista de las anteriores conclusiones, puede decirse que la omi-
sién del tratamiento con peroxido de hidrégeno puede recomen-
darse para el andlisis mecdnico rutinario de la mayoria de los sue-
los tropicales.

La tendencia general a omitir el tratamiento con el peréxido
de hidrégeno, parece eslar basada en las siguientes razones:

a)—Inestabilidad del peréxido de hidrégeno en las regiones
calientes de los lrdpicos;

b)~—Rdpida descomposicién catalitica en muchos suelos. El
bidxido de manganeso es uno de los constituyentes de muchos sue-
los. En estos casos la remocién de la materia orginica no es posi-
ble por el tratamiento usual debido a la descomposicion del perd-
xido de hidrégeno.

¢)—La desintegracién de las particulas del suelo aumenta en
esla forma la cantidad de particulas mas pequefas y disminuye
las fracciones mds grandes.

d)—Pérdidas por solucién de la silice y sesquioxidos de hie-
rro y aluminio pueden acompaiiar al tratamiento con peréxido de
hidrégeno.

Estas pérdidas y la desintegracién de las p.nnculas prima-
rias han sido consideradas por (‘hmhon (16) como presumihle-
mente debidas a la presencia de dcido fosforico el cual es agrega-
do algunas veces para aumentar la estabilidad del peréxido de hi-
drégeno. Al punto de ebullicién podrd esperarse que adn una solu-
cién tan diluida de dcido, ejercerd una notable accién solvente.
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e)—El tratamiento puede resultar costoso; y
f)—Su uso puede ser innecesario.

Tratamiento deido: El tratamiento con un dcido recomendado
pira remover los carbonatos y bases de cambio ha estado sujeto a
serias criticas. Algunas de sus desventajas son:

a)—El dcido disuelve considerables cantidades de sesquid-
xidos de hierro y aluminio. Aunque la eliminacion de estos male-
riales n_glulmanlm es deseable, su remocion es discutible a causa
de que ellos son considerados como una parte esencial del material |
caloidal inorgdnico de los suelos lateriticos. Estos tipos de suelos
tienen comunmente mis del 20.007; de sesquiéxidos libres. En
tal caso, las pérdidas resultantes por solucién, con el tratamienfo
dcido, podran ser muy altas y el material que queda para el ani-
lisis serd reducido considerablemente. Un andlisis mecdnico de una
muestra de suelo, asi sometida a este tratamiento preliminar, dara
anormalmente un bajo contenido de arcilla, lo que puede llevar a
conclusiones erradas.

h)—Se ha sugerido que el dcido algunas veces no disuelve
los carbonatos en los suelos caledreos. En el método internacional
el suelo después de la descomposicién de la materia orginica es
tratado con suficiente cantidad de acido clorhidrico para descom-
poner los carbonatos y aun dejar 250 c.c. de solucion dcida 0.2N.
Acerca del tratamiento dcido para disolver los carbonatos siguien-
do este método hay alguna controversia. Segiin Olmstead y otros
(44) “tan riguroso tratamiento disuelve los sesquidxidos de hierro
y aluminio y algo de la silice, aunque él puede no disolver todos
los carbonatos™.

Ellos dan cifras para probar la dltima parte de la conclusién
anterior y también presentan dalos adicionales que indican que
los suelos dejados en HCI de suficiente concentracién, durante to-
da la noche, no mostraron que ¢l tratamiento deido fuera necesa-
rio para la dispersion.

Tamhién sugirieron que la remoeion de los carbonalos en
ciertos suelos puede ser indeseable debido a que puede probable-
mente cambiar las clasificaciones texturales del suelo.

En las regiones tropicales hiimedas las sales de calcio estdn
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reducidas a un minimum y por consiguiente el problema en estas
regiones estd limitado a la remocion de los sesquidxidos.

AGENTES DISPERSANTES

Con el fin de asegurar un alto grado de material coloidal en
suspension, es necesario remover los iones floculantes y peptizar
las particulas coloidales por medio de la introduccién de ciertos
agentes quimicos los cuales aumentan el grado de dispersién y al
mismo tiempo aumentan la estabilidad de la suspensién coloidal.

La remocion de los iones {loculantes se hace lavindoles por
lixiviacion con dcido diluido seguido de un lavado con agua des-
tilada. La muestra por este medio queda libre de electrolitos v lue-
go los jones de hidrégeno son reemplazados por un catién peplizan-
le tal como el sodio o el amonio. Cuando se omite el tratamiento
dcido, la presencia de cationes divalentes tales como calcio y mag-
nesio puede hacerse inefectiva con la adicién de substancias que
los precipiten en formas insolubles,

Segiin Baver (4) las bases fundamentales para la eficiencia
de los varios agentes peplizantes agregados a la suspension del sue-
lo “radica en su habilidad para aumentar el potencial negativo de
las particulas de arcilla”. Esta idea sugiere que las particulas co-
loidales llevan una carga negativa. Si el potencial eléetrico de es-
tas particulas es alto, se repeleran unas con otras al chocarse. Pe:
ro cuando el potencial eléctrico es bajo la tendencia a la repulsién
serd también muy poca y las particulas se unirdn y asenlardn for-
mando fléculos.

Las particulas de arcilla son aniones complejos coloidales que
pueden absorber muchos cationes sobre la super ficie. Asi, cada par-
ticula coloidal es considerada como un nicleo cargado negativa-
mente y rodeado por iones de carga positiva, cuya naturaleza de-
termina hasta cierto punto el grado de dispersién del material co-
loidal. Ha sido demostrado (4) que las arcillas de Mg, Ca, Ba, e
H, no estin tan altamente dispersadas como aquéllas saturadas

con iones de Li, Na, K, y NH4.

En el andlisis mecédnico de los suelos tropicales los mejores
resultados se han obtenido con el uso de compuestos de sodio co-
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mo agentes dispersantes, Hoy en dia se sabe comunmente que los
iones de Na son grandemente hidratados. Esto ayuda a mantener
el cation mads lejos del anién coloidal, resultando un mayor poten-
cial eléctrico sobre la particula y por tanto una mayor estabilidad
de la suspensién. Por esta razén cuando compuestos de sodio tales
como hidréxido, carbonalo u oxalato e agregan en bajas concen-
traciones la carga negativa o potencial negativo de lag particulas
del suelo aumenta, resultando por consiguiente también un aumen-
to en la dispersion del suelo. Sinembargo, el uso de estas sales co-
mo agentes dispersantes en los suelos del trépico aun no han da-
do resultados completamente satisfactorios.

Las primeras dos substancias —hidréxido y carbonato de so-
dio— dan una buena dispersién cnando los carbonatos de calcio
y magnesio han sido removidos del suelo. Sinembargo, en presen-
cia de estas sales, se ha encontrado que el carbonato de sodio da
mejores resultados debido a la formacion de precipitados inso-
lubles. El uso del hidréxido de sodio también ha sido recomenda-
do para usarlo en suelos que contengan cationes divalentes. La ob-
jecion al uso de esta base es que, en suelos ricos en zales de cal-
cio, hay formacién de Ca (OH)2 el cual ejerce una accién flocu-
lante y reduce el grado de dispersién.

El hidréxido de amonio es recomendado en el método inter-
nacional y fue usado en los métodos antiguos de analisis mecdnico
como un agente peptizante. Més tarde los experimentos demostra-
ron que esta substancia no era tan eficiente como los compuestos
de sodio.

Ritcher (48), al estudiar el grado de dispersion de los sue-
los de Hawai, encontré que €l carbonato de sodio dio mejores re-
sultados que el hidréxido de potasio y el de sodio y anotd que dos
de las muestras estudiadas se dispersaron mejor en agua destila-
da que en hidréxido de amonio. Por otra parte, Chakraborty (12)
trabajando también con suelos lateriticos, encontré un mdaximo
de dispersién en suelos agitados con hidréxido de sodio cuando el
pH de la suspensién era mds o menos del 10.5.

Durante los tltimos diez afios el oxalato de sodio ha sido
considerado como superior a todos los otros agentes dispersantes
enumerados y ha sido adoptado en los Estados Unidos por el “Bu-
reau of Chemistry and Soils”. Este compuesto ha sido usado en
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muchos suelos desarrollados en una gran variedad de condiciones
climiticas y de varios materiales de origen. La ventaja es que el
oxalato de sodio al reaccionar con los iones de calcio y magnesio
forma compuestos insolubles, evitando asi la floculacién por estos
iones. Esta sal ha dado buenos resultados en presencia de compues-
tos de calcio v magnesio, pero los trabajos de Alexander (1) y
Beale (5) dempétraren que el oxalato de sodio no da una dlspm-
sién tan completa como el hidréxido de sodio en suelos ricos en
sesquitxidos de hierro y aluminio. Suspensiones estables de estos
suelos fueron olitenidas por Beale usando una mezcla de 5 c.c. de
oxalato de sodio 0.5N y 3 c.c. de hidréxido de sodio normal.

_ En 1939 Tyner (55) reconoci6 la efectividad del hidréxido
de sodio como agente dispersante, pero al mismo tiempo observé
la absorcion de biéxido de carbono por esta base, aumentando de
esla manera su peso para deducirlo de la alicuota tomada. Tyner
us6 metafosfalo de sodio como agente dispersante en suelos rojos
y amarillos formados bajo condiciones subtropicales y sacé en
conclusion que esta sal no absorbe biéxido de carbono y “es igual-
mente efectiva para la dispersion de suelos rojos y amarillos como
la mezcla de hidréxido y oxalato de sodio y superior al oxalato de
sodio, cuando es usado solo, como se demoslrd con una muestra de
suelo Cecil”. La muestra a la cual el autor se refiere dio una dis-
persién del 56.207;, de particulas menores de 2 micras cuando el
agente dispersante fue metafosfato de sodio, y 15.709% cuando se
uso el oxalato de sodio.

De la informacién anterior se deduce que se requiere una
mejor informacién para conseguir un agente capaz de dispersar
con resultados satisfactorios los diferentes tipos de suelos tro-
picales.

AGITACION MECANICA

Varios métodos han sido usados para romper los agregados
en particulas completamente dispersadas. Ritcher (48) estudid en
Hawai esta fase de la dispersién usando las siguientes técnicas:

a)—Amasando en un mortero con una manija de caucho.

b)—Usando un agitador giratorio (end-over-end shaker), y

¢)—Usando un agitador eléctrico.
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Ritcher anoté que el wltimo método es superior a los otros
dos y de acuerdo con sus resultados concluyd que, “dispersando
con un agitador eléctrico durante 45 minutos. e conseguia una
eficiencia equivalente a la obtenida en uno giratorio durante 24
horas™.

El hervir la muestra también ha sido usado como método de
dispersion. Esto ha sido recomendado en ausencia de sales, pero
en presencia de ellas resulta un efec In coagulante y la dispersion
disminuve. (4).

Puede agregarse que algunos detalles de trabajo parece que
no han recibido la debida atencién en el andlisis mecdnico de los
suelos tropicales. Riteher (48) par ejemplo, hizo una comparacién
del método del hidrémetro con el método modificado de la pipeta
y encontré que el primero daba resultados bien acordes con el de
la pipeta, cuando la gravedad especifica y la temperatura se le-
nian en cuenta.Si no se consideran eslos dos factores, serios errores
pueden introducirse en el amilisis debido a las diferencias en la
gravedad especifica de los suelos tropicales y a los rdpidos y fre-
cuentes cambios de temperatura de estas regiones.

La seguridad que pueda obtenerse usando ¢l método de la
pipeta depende de los siguientes factores:

a)—Completa dispersion de las paltuu] 1s y prevencion de
cualquier tendencia a la coagulacion.

b)—Concentracion tal de la suspension del suelo, que las
particulas no se interfieran unas con otras en su caida a través
del liquido.

¢)—Causar el minimo de disturhio al cacar la muestra o du-
rante los periodos en que se toman las mismas, y
d)—Control de la temperatura.

El problema concerniente al primer factor ha sido discutido
antes. El segundo punto ha sido estudiado por Puri y Amin (45)
en la India. Ellos consideran que el limite de la concentracion pa-
rece depender del contenido de arcilla y dicen que en suspensio-
nes que contengan mas del 1.007; de arcilla puede ocorrir una in-
terferencia mutua entre las particulas. En las regiones tropicales
donde es comin encontrar suelos pesados que contengan mas del
90.009 de arcilla. este punto debe ser tenido en cuenta por el ana-
lista para alcanzar un alto grado de dispersiin.
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El cambio de temperatura es un fendmeno comiin en los trépi-
cos. La ecuacién de Stokes indica que la velocidad de caida de las
particulas es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido
y va que la viscosidad del agua cambia con la temperatura, la sedi-
mentacién de las particulas depende de la lemperatura de la sus-
pensién. Keen (34) considera que la veloeidad de una particula
dada a 20 grados C. puede ser.un 30 por ciento mayor que a 10
grados C. También pueden resultar corrientes de conveccién de-
bidas a las diferencias de temperatura entre las paredes del vaso
y el inlerior y también resultan disturbios apreciables en la velo-
cidad de caida de las particulas.

Como en las regiones tropicales, son comunes cambios dia-
rios de 15 grados C. o mids en la tlemperatura, el control de ésta es
un factor importante que debe ser considerado para evitar resulta-
dos erréneos.

Finalmente, puede concluirse que con el objeto de eliminar
estos problemas en el andlisis mecdnico de los suelos tropicales, se
necesita una vasta informacién que permita al investigador deci-
dir qué modificaciones pueden introducirse al método internacio-
nal o al seguido por el “Bureau of Chemistry and Soils™ de los
Estados Unidos.

NATURALEZA DEL MATERIAL COLOIDAL

El término “coloides del suelo” o ““fraccidn coloidal” ha re-
cibido una gran importancia en la literatura del suelo. Las inves-
tigaciones de los 1iltimos 20 afios han establecido el hecho de que,
practicamente todas las propiedades quimicas y fisicas del suelo
—tales como floculacién, intercambio de bases, plasticidad, per-
meabilidad. drenaje, capacidad de retencién de agua, contraccién,
aumento de volumen, fijacién de fertilizantes, concentracidn del
ion hidrégeno, ete.— son funciones de la fraccién coloidal del sue-
lo o estin condicionadas a ella. Fsta fraccién coloidal es la parte
activa o dindmica del suelo, debido en parte a la gran superficie
expuesta por unidad de masa y en parte a causa de su composi-
cién quimica y mineralégica.

Aunque la fraccién coloidal del suelo es tanto inorgédnica
como orginica, esla seccion se refiere solamente a los constituyen-
les inorgdnicos,
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Composicién quimica: El andlisis quimico del material coloi-
dal muestra que los procesos de meteorizacion han tenido un im-
portante papel en la determinacién de su ecomposiciéon. Por esta
razon, bajo las condiciones tropicales, los productos de la meteo-
rizacién son muy diferentes de aquellos de textura similar que se
encueniran en las regiones lempladas. La temperatura alta y los
largos periodos de fuertes lluvias hacen que la meteorizacién sea
mds enérgica, Las grandes cantidades de agua ejercen su accién
hidrolizante y solvente. Los elementos bdsicos y la silice son lixi-
viados. El humus es descompuesto tan rapidamente que no alcan-
za a acumularse en cantidades grandes. Los sesquidxidos que se
lixivian desempenan un papel secundario y como resultado, la
traceion coloidal de los suelos producidos es rica en sesquidxidos
hidralados que les comunican un caracteristico color rojo o ama-
rillo.

El andlisis quimico de la fraccién arcillosa de tipos repre-
senlativos de suelos agricolas, hecho por varios investigadores en
diferentes regiones tropicales, muestra que ellos constan de mas
del 909 de silice, alimina, éxido de hierro, agua combinada, y
cantidades variables de sustancias tales como magnesio, calcio,
potasio, sodio, fésforo, y materia orginica. La cantidad de esta
tltima sustancia en la fraceién coloidal varfa en proporeién inver-
sa al grado de lixiviacion a que han estado sujetos los suelos.

En la tabla I se indica la composicién quimica de los coloi-
des en suelos repre sentativos de algunos de los grupos mayores
de suelos.

Estas cifras muestran una marcada diferencia entre la com-
posicién quimica de los suelos lateriticos con aquéllos formados
en regiones templadas. Los datos para los suelos lateriticos indi-
can la extensa meleorizacién y lixiviacion que ellos han sufrido.
El procese de laterizacién en aquellos suelos esta caracterizado
por una disminucién en la relacién silice a sesquiéxidos por de-
bajo de 2 y por un bajo contenido de bases y materia organica a
través del perfil. La tabla también muestra diferencias en el con-
tenido de silice v sesquidéxidos. En los suelos lateriticos el conte-
nido de silice es mas bajo que en los otros suelos, pero los ses-
quidxidos de hierro y aluminio estin presentes en una mayor
cantidad.
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La relacion silice a sesquidxidos en estos suelos es minima
en el horizonte A, mientras que el minimo del podzol ocurre en el
horizonte B. En los suelos Pardo-Grises la relacidn silice a alimi-
na muestra una disminucién en el horizonte B en comparacién con
la superficie. Las relaciones. sinembargo, permanecen casi mas
constantes indicando que probablemente en estos suelos el efecto
de la lixiviacion no ha sido tan dristico como en los suelos podsé-
licos y lateriticos.

Muchos intentos se han hecho para determinar la naturaleza
quimica real de la fraccion arcilla. Robinson y Holmes (50) con-
sideraron que el principal constituyente de la fraccién mas fina
del suelo no era un compuesto quimico definido. sino que la sili-
ce, alimina, 6xido de hierro y agua es staban presenles como un
compuesto indefinido de absorcion, cuyos constituyentes estaban
retenidos mas débilmente que los constituyentes de los compuestos
quimicos definidos. En 1923 Bradfiel (10) demostré que el co-
loide natural es probablemente un complejo de alumino-silicalo
més bien que una mezela de éxidos de silice, hierro y aluminio.

En las regiones lropicales el material coloidal puede existir
en lugares donde la meleorizacién no ha sido muy intensa. Pero
en lugares donde los procesos de laterizacion han sido dominantes
Ja silice y sesquidxidos existen en una gran cantidad como 6xidos
separados de estos elementos. Los coloides del suelo en muchas
regicnes tropicales, probablemente, representan, no un sistema en
equilibrio, sino en proceso, de acuerdo con las condiciones am-
bientales, desde su origen en la roca hasta la formacién del suelo,
donde la silice, hierro y aluminio existen “libres” o como dxidos
separados.

Ritcher (48), trabajando con suelos representativos en Ha-
wai, encontré que el conlenido de silice es solamente una tercera
parte del existente en las principales tierras de los Estados Unidos,
El hierro y la alimina constituyen la mitad de todos los constitu-
yentes y suman mads de tres veces las proporciones encontradas en
suelos representativos de los Estados Unidoes. Por olra parte, los
elementos bdsicos se encontraron juslamente en proporcién de un
medio y un sexto de lo encontrado en suelos representativos de los
Estados Unidos. Los datos dados por este investigador representan
un promedio de una amplia variedad de material parental y condi-
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ciones climdticas y se refieren al suelo total. Por consiguiente, estas
cifras deben tomarse meramente como indicativas de grandes dreas
de suelos formados bajo diferentes condiciones climdticas y dis-
lintos materiales parentales, Para la comparacion de la composi-
cién quimica de estos suelos, el lector deberd consultar la tabla de

la pagina 18.

Causas de la variacion en la composicion quimica de los ma-
teriales coloidales: Hay diferentes faclores responsables para es-
tas variaciones. Los mds importantes son:

a)—La fuente original del material inorgdnico. Las rocas
varfan ampliamente en su composicién y susceptibilidad a los pro-
cesos de meteorizacion. Las rocas siliceas, por ejemplo, tienden a
dar materiales coloidales altos en silice y relativamente bajos en
bases y sesquidxidos. Por otra parte, las rocas bdsicas de bajo con-
tenido de silice y con una alla cantidad de bases tales como cal,
hierro, magnesio, etc., producirin materiales coloidales de una
composicion quimica mds alta en bases y sesquioxidos.

b)—El grado de meteorizacién. Merril (41) encontré dife-
rencias en la composicion entre la roca fresca y la descompuesta.
Observé que la roca descompuesta es mds baja en silice, cal, soda,
potasio, vy magnesio y mds alla en aliimina, hierro y agua combi-
nada, que la roca fresca. En la descomposicion de las rocas la ma-
vor parte de fa silice y las bases se pierden y resulta una acumu-

lacion de hierro y aliimina.

¢) La vegetacion. La lixiviacion de los sesquidoxidos caracte-
ristica de los suelos formados en climas frios, estd asociada con
la presencia de humus decido. Bajo condiciones tropicales y sub-
tropicales el humus se descompone rdpidamente y por lo mismo no
ocurre esta funcién. Por consiguiente, los sesquidxidos tienden a
acumularse en el suelo. .

d)—La topografia puede ser un factor importante en regio-
nes de lluvias relativamente altas y pendientes fuertes. Bajo estas
condiciones los procesos {isicos de la meteorizacién tienden a pre-
dominar, dando materiales coluviales mezelados de particulas grue-
cas. El material resullante no esti bien meteorizado y por consi-
guiente presenta un contenido coloidal.
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e)—El factor clima. Los otros factores son de importancia
secundaria en comparacién con este factor. Es bien conocido el
hecho de que en las regiones tropicales calientes y himedas, la
meteorizacién quimica es mds imporiante que la meteorizacion
fisica. La hidratacion y deshidratacién de los minerales, la simple
solucién, carbonatacién, oxidacién, y reduccién, son procesos que
esldn continuamente operando para convertir las duras rocas en
mezelas de arcilla v fragmentos mds gruesos de composicién va-
riable. A medida que este proceso quimico avanza, una gran pro-
porcién de los sesquiéxidos de hierro v aluminio som retenidos.
Asi, resultan coloides con un alto contenido de ‘\(“(]lll()\ldU‘a y baja
cantidad de silice y bases. Por otra parte, en las regiones templa-
das los procesos fisicos de la meteorizacién juegan un papel mayor
y como resultado el material coloidal resulta con un alto contenido
de silice, relativamente gran cantidad de bases, y s6lo un bajo
contenido de 6xidos de hierro y aluminio puede formarse.

Composicion minerals Los minerales de la roca original tien-
den a desaparecer como resulltado de los procesos de meteoriza-
cion. El cuarzo tiende a persistir por mds tiempo- en las fracciones
mis gruesas debido a su baja solubilidad, mientras que los pro-
ductos de descomposicién de los minerales de naturaleza menos
resistente, tales como los felde\\pdl()s y hornblenda, tienden a con-
centrarse en la fraccion mds fina. El grado de meteorizacion y la
composicién de la fraccién coloidal dependen de las condiciones
bajo las cuales el proceso se realiza.

De acuerdo con Baver (4) se reconocen dos grupos de mi-
nerales:

a)—El grupo del Caolin o tipo 1:1 de red cristalina que
esta formado por capas de silice que alternan con capas de alimi-
na, y

h)—El grupo de la Monmorillonita que esti compuesto de
1 limina de alimina entre 2 de silicé.

El primer grupo muestra propiedades diferentes a las del se-
gundo. En el grupo Caolin la capacidad de cambio es muy haja
mientras que en el tipo monmorillonita la capacidad de cambio
es alta y ademas exhibe un considerable hinchamiento de las li-
minas. Muchos investigadores en este campo han aseverado que
los minerales del grupo Caolin parecen ser predominanies en las
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regiones tropicales y el grupo monmorillonita en suelos desarrolla-
dos bajo condiciones templadas.

La fraccién coloidal estd compuesta principalmente de mine-
rales secundarios y de cantidades variables de 6xidos libres de si-
licio, hierro y aluminio.

Los datos relacionados con la composicién mineralégica de
los suelos lateriticos indican que los principales minerales que
ocurren en estos suelos son:

a)—Gibbsita. (Al20s. 3H:0). Este mineral parece que se
presenta casi exclusivamente en los suelos lateriticos como un hi-
drato cristalino inerte no coloidal. (24)

b)—Alumino-silicatos complejos. Hardy (24) y Marshall
(40) estudiando algunas propiedades fisicas de los suelos laterili-
cos, obtuvieron cierta evidencia indirecta en favor de la hipéte-
sis de que estos suelos contienen minerales caoliniticos en vez del
tipo monmorillonita. También aseveraron que las arcillas lateriti-
cas y el caolin muestran propiedades similares.

¢)—Minerales de hierro. Hardy (24) ha encontrado abun-
dante evidencia de la presencia de los siguientes minerales en las
arcillas y suelos tropicales: hematita (Fe20s), turgita (2Fe:0s.
H:0), goethita (Fe20:. H:0), y limonita (2Fez0s. 3H:0). Las ca-
racteristicas rojo, amarillo y pardo exhibidas por muchos suelos
se cree generalmente que son debidas a la presencia de estos 6xi-
dos de hierro.

Una de las diferencias fundamentales entre los suelos tropi-
cales v los suelos siliceos formados bajo condiciones templadas ra-
dica en la naturaleza de los minerales presentes. En la fraccién co-
loidal de los suelos tropicales la caolinita, haloisita, y los 6xidos
libres de hierro y aluminio son los constituyentes mas abundantes,
mientras que en la fraccién coloidal de los suelos de las regiones
lempladas, los minerales del tipo de la monmorillonila son fre-
cuentemente méds prominentes.

Gravedad especifica: La gravedad especifica de la fraccién
coloidal depende de la naturaleza de sus constituyentes. Una muy
buena idea de la gravedad especifica de estos conslituyentes al
como ellos se encuentran en el suelo puede ser obtenida de los da-
tos suministrados por Ritcher (48) en la siguiente tabla.
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“Comparacién de la composicién quimica del promedio de los suelos
del continente v de los Hawalii, y gravedad especifica de =us constitu-

yentes™.

Constituyente Suelos del Continente® Suelos de Gravedad
Hawaii especifica
Si 0, 75.64 25,78 2.65
Al ;0,4 11.00 24.01 3.75 - 4.00
Fe,0,4 4.14 16.99 5.12 - 5.24
Cal 0.75 0.24 3.20 - 3.40
Mg0 0.72 0.14 3.60
K.0 1.67 0.31 2.30
Na,0 0.73 0.44 2.27
Mat. org. 3.00-5.00 4,00 - 12 1.20-1.70

(*) El autor se refiere al Continente de los Estados Unidos.

La gravedad especifica de la fraceidn coloidal estard determi-
nada por su composicién quimica. Los coloides que tengan un al-
to conlenido de sesquioxidos de hierro y' aluminio, tendrdn una
gravedad especifica mds alta que aquellos ricos en silice o en ma-
teria organica.

La gravedad especifica de los suelos siliceos de las regiones
templadas debe ser alrededor de 2.65 debido a que éste constitu-
venle forma la mayor parte de tales suelos. Pero en las regiones
tropicales donde los dxidos de hierro y aluminio se encuentran en
mayor cantidad en las particulas mds finas, la gravedad especifi-
ca debe ser mayor, de acuerdo con las cifras dadas para la grave-
dad especifica de estos constituyentes principales.

La influencia de los 6xidos de hierro y aluminio en la grave-
dad especifica de los coloides del suelo estd indicada en el estudio
de muesiras representativas de suelos efectuado por el mismo in-
vestigador. La mas baja gravedad obtenida por él fue de 2.19 en
un suelo que contenfa 18.509; de materia orginica y la mds alta
3.36 en una arcilla ferruginosa que contenia 6.67¢ de materia or-
gdnica. El promedio para 21 muestras diferentes fue de 2.80. Ano-
t6 que cuando el contenido de malteria orgdnica del suelo es me-

“nor del 10.007; el promedio de la graveds ld especifica es de 2.96,
mientras que en suelos con mis del 10.007¢ el promedio de la
gravedad especifica es de 2.47.

El alto contenida de sesquiéxidos y la menor cantidad de

materia orgénica generalmente encontrada en los suelos rojos y
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amarillos pueden ser responsables de la alta gravedad especifica
comunmente asignada a estos suelos.

Capacidad de cambio: La propiedad de intercambio de ba-
ses parece ser comin a todos los tipos de suelos. Pero la capaci-
dad de cambio depende de la composicién quimica y mineralogica
de las particulas mds finas. Es bien sabido que los suelos normales
tropicales presenlan, en general, baja capacidad de cambio. Los
minerales del tipo de la caolinita y los sesquidxidos presentes en
estos suelos son responsables de tal propiedad.

Muy pocos datos ttiles se tienen con relacién al estudio de
cambio de bases en los suelos tropicales. Anderson y Byers (2)
encontraron en el suelo lateritico “Nipe” muy poca capacidad de
cambio de bases y solamenie trazas de bases totales mono y diva-
lentes. Holmes y Edington (29) publicaron unos datos que indi-
can que el suelo franco arcillo arenoso de Cecil con una relacién
silice a sesquidxidos por debajo de 1.5 estd caracterizado por hajo
contenido.de bases y baja capacidad de cambio.

Las bases de cambio no estdn influenciadas solamente por la
composicion mineralégica de la fraccién coloidal. La materia or-
ganica influye también en gran parte. Es generalmente conocido
que peso a peso la maleria orgdnica tiene un mayor poder absor-
bente que la arcilla. Sinembargo, en aquellas regiones donde la
temperatura es elevada y donde las condiciones de aireacién son
favorables, la materia orginica es vapidamente descompuesta y sus
beneficios no pueden alcanzarse.

Muchos investigadores, y entre ellos Bemmett (9) y Bennett y
Allison (8) han dado a la publicidad datos que muestran que la
capacidad de cambio de la mayor parte de los suelos tropicales
varia entre € y 10 miliequivalentes. Esta baja capacidad de cam-
bio hace que estos suelos presenten caracteristicas fisicas y quimi-
cas algo dilerentes de aquéllas exhibidas por los suelos de las re-
giones templadas. Muchas de las propiedades fisicas tales como
grado de dispersion, capacidad de retencidn de agua, pH, etc., de-
penden de la cantidad y naturaleza de los cationes en el complejo
de cambio. Estas propiedades estin muy bien delinidas en los sue-
los tropicales.y ellas serdn discutidas en la dltima parte de este
trabajo.

Curvas de titulacion: La masa del suclo tiene una fuerte ten-
dencia a permanecer mas 6 metnios constante desde el punto de vis-
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ta de su reaccién. Esta resistencia del suelo a un cambio de condi-
ciones parece ser debida a la presencia en él de ciertos constitu-
ventes que son llamados comunmente amortiguadores. (buffers).
La accién amortiguadora es un fenémeno comiin a todos los lipos
de suelos y el grado de amortignamiento depende de la presencia
de ciertos constituyentes tales como materia orginica, fosfatos, y
principalmente de la cantidad y naturaleza de las particulas coloi-
dales. Estos materiales cuando estdn presentes en el suelo son sus-
ceptibles de remocion por combinacién con ciertos iones activos
que producen otros cambios distintos de aquellos deseados.

La arcilla coloidal ha sido considerada como semejante a un
radical 4cido formado de silicatos complejos de hierro y aluminio
altamente hidratados. Por esta razén los suelos se comportan de
manera semejante a dcidos polibdsicos débiles tal como lo demues-
tra el poco cambio observado en el pH cuando se agregan sucesivas
cantidades de un dlcali o un dcido. El equilibrio entre el suelo y
el dlcali o dcido agregado a €l no es establecido tan rdpidamente
como en el caso en que todos los reactivos estén en verdadera so-
lucién. Este hecho fue reconocido por Anderson y Byers (2), quie-
nes gastaron de 30 a 48 horas de agitacién para llegar cerca del
punto de equilibrio.

La accién amortiguadora de los coloides del suelo estd en
relacién principalmente con el complejo de cambio. Cuando se
agregan iones de hidrégeno a una suspensién de arcilla, son ab-
sorbidos por la solucién y las bases son desplazadas del complejo
de cambio. Asi, la capacidad amortiguadora estd parcialmente
condicionada por la cantidad de bases presentes en forma reem-
plazable. Cuando se agregan bases a las suspensiones dcidas de
arcilla, ellas desplazan los iones de hidrégeno hasta que el siste-
ma se vuelve alcalino y tienden a descomponer los constituyentes
de la arcilla en el lado alcalino. Silicatos y aluminatos solubles
resultan a veces al aumentar el amortiguamiento por absorcion de
una gran cantidad de la base agregada.

Cuando se agrega una solucién alcalina a la fraccién coloi-
dal de suelos diferentes, el cardcter de la curva de neutralizacién
puede ser diferente para los coloides de los diferentes grupos de
suelo. La fraccién coloidal de los suelos lateriticos tiene cualida-
des amortiguadoras mucho mds débiles que aquella de los grupos
de suelos y para ellos las curvas de titulacion son tan marcada-
mente diferentes en cardcter que pueden ser facilmente diferen-
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ciados por este medio. Anderson y Byers (2) presentan las siguien-
tes curvas de titulacion para los tipos representativos de cada uno
de los grupos del suelo.
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Curva de titulaclén de los cololdes de los correspondientes horizontes iluviados
en un representante de cada uno de los grupos de suelos.

Estas curvas corresponden a muestras representativas de los
siguientes grupos de suelos:

Hastings. Representativo de suelos PEDOCAL.
Carrington. Representativo de suelos de PRADERA.
Miami. Representativo de suelos PARDO-GRISES
Ruston. Representativo de suelos LATERITICOS

Laterita (suelo arcilloso de Kawaii, Hawaii). Representativo

de suelos LATERITAS

Tres hechos importantes se observan en el diagrama:
a)—Diferente valor inicial del pH,

b)—Diferentes cantidades de base para producir un pH
7.00, v

¢)—La extensién del pH sobre el cual los camhios de pH son
més abruptos.

El valor inicial del pH aparece mis alto en los suelos lateriti-
cos y més bajo en los coloides con una alta relacién silice-sesquié-
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xidos. Pero la diferencia mas notoria e refiere a Ja cantidad de ba-
se necesaria para obtener un pH 7. La mixima cantidad de dlcali
necesitado por los coloides lateriticos para alcanzar el punto neu-
tro fue menor de 0.2 miliequivalentes por gramo, mientras que
clz*u los olros grupos la cantidad varié desde 0.3 a 0.55 miliequiva-
entes.

El tipo de curva con relacién a la amplitud total es también ca-
racteristicamente diferente en los suelos lateriticos de aquellos de
los otros grupos.

Las curvas de titulacién de los coloides del suele no dan nin-
guna evidencia de la presencia de un solo dcido definido. Algunos
investigadores han encontrado una interrupcion de la curva alre-
dedor del pH 7.0 y han interpretado este hecho como debido a la
presencia de un dcido de cardeter monobdsico. Puri y Asghar (46)
trabajando con muestras de suelo, concluyeron segin sus resulta-
dos que: “las curvas de titulacién de los acidoides del suelo se pa-
recen estrechamente con aquellas de los dcidos dibdsicos débiles”.
Agregaron que “el punto de inflexién ocurre aproximadamente a
4 unidades pH més arriba del pH inicial del acidoide y correspon-
de con la neutralizacion del primer hidrégeno”. Algunos otros in-
vestigadores han presentado la posibilidad de que las curvas de Ui-
tulacion de los acidoides del suelo indiquen la presencia de dcidos
polibdsicos en los cuales los diferentes puntos finales se superpon-
gan uno a otro.

El pH y su relacion con el porcentaje de saturacién con bases:
Existen diferentes puntos de vista en relacién con la explicacion
del cardcter dcido de los coloides del suelo. Por titalacién con dl-
calis las arcillas dcidas han dado curvas semejantes a las de los
dcidos débiles. Los estudios de estas curvas de titulacion han indi-
cado que la naturaleza de la acidez coloidal parece estar esirecha-
mente asociada con la clase y extension de los procesos de meteori-
zacion. Los dates presentados por varios investigadores parecen
indicar una tendencia hacia una relacion directa entre la concen-
tracién del ion hidrégeno y la rvelacién silice-sesquidxidos. La re-
lacién, sin embargo, no es estrecha. Los resultados de Benneti
(8) en los suclos de Cuba, muestran que la mayoria se acercan a
la neutralidad. El contraste de este alto pH con el hajo pH presen-
tado por los suelos de alta relacién silice-sesquidxidos, indica que
los coloides dcidos del suelo se vuelven progresivamente menos
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dcidos a medida que la hidrdlisis y la lixiviacién avanzan en el
suelo.

Byers, Alexander y Holmes (11) presentaron la 'hlpotesu de
que los coloides fundamentales inorgdnicos son “dcidos™ anfoté-
ricos aluminosilicicos definidos. Los coloides mismos fueron con-
siderados ser sales de estos dcidos con un mayor o menor reempla-
zo del hidrégeno dcido por metales, y de los grupos hidroxilos por
iones dcidos. También se consideré la existencia de varios com-
puestos, incluyendo el dcido “haloysitico” el cual se considera co-
mo uno de los constituyentes dominantes de los coloides en los
suelos lateriticos.

Anderson y Byers (2) en otra publicacién agregaron mds in-
formacion con respecto a la hipétesis del cardcter del dcido indivi-
dual, o dcidos responsables de la conducta 4cida de los coloides
del suelo.

Considerando la hidrdlisis como el proceso fundamental que
produce los coloides del suelo, se ha ereido que los minerales ta-
les como la ortoclasa pueden ser descompuestos en una serie de
productos, cuya naturaleza estd determinada principalmente por
las condiciones ambientales.

Los anteriores investigadores supusieron varias relaciones
silice-alimina y les dieron valores teéricos. Un valor tedrico de
6 fue asignado a los coloides “monmorilloniticos” y uno de 4 fue
sugerido para el material llamado dcido “pyrophilico”, de fér-
mula: .

0=Si=-0-H

|
0

g B

HO -8i \O/AIOH

La férmula representa un dcido tribdsico con presumibles ca-
racteristicas fuertemente dcidas. Pero ellos opinan que su curva
de neutralizacién no da ninguna prueba de ser mis que de un ca-
racter dibdsico y muy poca evidencia de tener mds de un dtomo
de hidrégeno reemplazable.
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El siguiente paso hipotético postulado, es el del 4cido “ha-
loysitico”, con esta férmula:

OH
51 & OH
\ o

\0>A10H

Se asume que este material, con sus cualidades dcidas mas
débiles, estd bien de acuerdo con la conducta de titulacién de los
coloides extensivamente meteorizados cuyas relaciones silice-ali-
mina son alrededor de 2.0.

En los suelos lateriticos, donde los procesos de meteorizacion
han llegado a su perfeccién, probablemente existe un estado inter-
mediario entre el 4dcido “holoysitico” y la completa laterizaciénm,
y por consiguiente, en estos suelos, el dcido dominante puede po-
siblemente ser uno muy débil y aGn no denominado.

Asi el alto valor de pH exhibido por los suelos tropicales
puede ser explicado sobre la base de la hipdlesis de Anderson y
Byers. En estos suelos todos los factores necesarios para obtener
las condiciones anteriores estdn presentes. La alta temperatura y
el agua que estd presente en muy grandes cantidades, esta cons-
tantemente ejerciendo su accién hidrolizante. Los procesos de cao-
linizacién que se suceden estdn indicados por una haja relacién
silice sesquiéxidos y por un alto grado de insaturaciéon con bases
de cambio. El coloide resultante estard formado principalmente
por minerales del tipo caolinitico o haloysitico y por la misma ra-
z6n presentard una débil reaccién dcida.

La naturaleza de los minerales presentes y la baja relacién
silice-sesquidxidos afectan las propiedades absorbentes y por cou-
siguiente Ja capacidad de cambio, exhibida por la fraceién coloi-
dal formada hajo estas condiciones de intensa meteorizacion, serd
més bien baja.

La hipétesis estd de acuerdo muy bien con los datos dados por
otros investigadores (8) (32) eun los trépicos, los cuales han pre-
sentado informaciones que indican que estos suelos exhiben una
ligera reaccién 4cida o neutra, una baja relacién silice-sesquid-
xidos y baja capacidad de cambio.
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A pesar de que los suelos lateriticos estdn caracterizados por
una excepcional uniformidad en el per{il, hay algiin aumento de
acidez con la profundidad. Esto ha sido observado por muchos
investigadores y especialmente por Doyne (19) en los suelos de
Nigeria.

Las posibles razones para este cambio de reaccién con la
profundidad pueden ser brevemente resumidas:

a)—IlLas raices de las plantas toman la materia mineral la
cual es finalmente depositada sobre la superficie por la caida de
las hojas. Debido a la rdpida descomposicién de estos deshechos
de las plantas, las bases quedan libres y el contenido de ellas en
la superficie aumenta a expensas del horizonte en donde las rai-
ces de la planta toman su alimento. Un sistema radicular exten-
so y una buena caida de hojas, causardn un mayor traspaso de
bases del subsuelo a la superficie, aumentando en esta forma las
bases de cambio, €l pH y el porcentaje de saturacién con bases en
la capa superficial del suelo.

b)—El aumento en acidez a una profundidad definida se-
guido por una regular disminucién, tal como se ha observado en
algunas ocasiones, puede ser tenido como el resultado de un corto
periodo de lluvias seguido por un largo periodo de extrema seque-
dad. La posible explicacién para este hecho es que durante las
fuertes lluvias €l suelo se satura y en los intervalos secos las bases
desplazadas desde una profundidad dada son subidas a la super-
ficie. Por debajo de esta profundidad la accién lixiviante del agua
predomina y entonces el horizonte en donde el pH y la saturacién
son mds bajos, es privado de sus bases en ambas direcciones, hacia
abajo por lixiviacién y hacia arriba por evaporacién.

El cardcter més dcido de las capas mds inferiores del suelo
puede también ser debido a un estado de meteorizacion menos
avanzado. La superficie del suelo estd mds en contacto con los
agentes meteorizantes y por consiguiente la descomposicién de los
minerales toma lugar mis rdpida y completamente que en las ca-
pas més inferiores. Los coloides minerales dcidos en estas capas
més inferiores pueden asi ser mds fuertemente dcidos que aquéllos
que estdn cerca a la superficie. La lixiviacién de la silice en el
perfil puede también aumentar el grado de acidez. En el horizon-
te préximo al material de origen, esta acidez debe disminuir si este
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material contiene constituyentes bdsicos ya que estos no han sido
tan completamente lavados en las capas inferiores.

FIJACION DE FOSFATOS

La fijacion de fosfatos ha sido estudiada durante muchos
afos pero solamente en tiempos recientes este problema ha recibi-
do atencién en las rvegiones tropicales, especialmente debido a los
esfuerzos de los investigadores hawaianos.

Hay dos entidades que toman parte en ¢l proceso de la fija-
cion del fésforo: (a) el material fijado y (b) el suelo en el cual
estd fijado. Con el objeto de estudiar la segunda parte, se recor-
dard que la fraccién coloidal en las regiones tropicales estd ca-
raclerizada principalmente por una baja relacion silice-sesquioxi-
dos, relativamente gran cantidad de sesquidxidos libres, baja ca-
pacidad de retencién, elevadas cantidades de agua combinada y
una reaccién moderadamente dcida.

Este contenido coloidal es la sede de las reacciones quimicas
y el responsahle del intercambio de bases y en gran parte de la {i-
jacion del fosfato. Generalizando puede decirse, que un intercam-
bio alto de hases v una baja fijacién de fosfalo son una caracte-
ristica de los suelos formados en las regiones templadas, mientras
que un intecambio de bases bajo y una alta {ijacién de fosfalcs
son caracteristicas de los suelos tropicales.

Extension de la fijacién: Cnando se aplican a los =uelos fer-
tilizantes fosfatados su fijacién por los 6xidos hidratados de hie-
rro v aluminio es un factor que debe tenerse en cuenta. Heck (28)
informé que al aplicar fésforo soluble a suelos lateriticos en
Hawai, la mayoria de ellos fijaron mds del 80.0077 del {6zforo
aplicado. ‘

En 1929 Martin y Doyne (39) obtuvieron resultados simila-
res en trahajos realizados con suelos lateriticos en la Sierra Leo-
na. Se hizo el siguiente experimento: Veinte gramos de suelo fue-
ron agitados en una solucion de fosfato dcido de caleio que con-
tenia 0.049 de P:0s y dejado durante 5 dias. Se filtré Ja suspen-
sion, se estimé el fosfato en el filtrado y de éste se calenld el f6s-
foro tomado por el suelo. Dan los siguientes datos:
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Suelas % de P.,0, removido Relacién silice

de la solucion aluminio
1 99.30 : 1.36
2 98.20 2.11
3 96.50 1.75
4 97.70 1.89
5 72.10 2.11

Estos resultados indican que los suelos fueron capaces de re-
mover grandes cantidades de fdsforo de la solucién y también su-
gieren que mientras mas baja sea la relacién silice-alimina mayor
serd la proporeion de f6sforo removido.

Scarseth y Tidmore (52), Hardy y Rodriguez (26), Davis
(19), Toth (54), Beater (6), Heck (27), Chandler (15) y mu-
chos otros investigadores han sacado en conclusién que, la canti-
dad de fosforo {fijado estd en proporcién inversa a la relacién sili-
ce-sesqquioxidos.

Mecanismo de la fijacion: Hay varias leorias acerca de la {i-
jacién de los fosfalos. En este trabajo no inlentaremos hacer una
revision completa de la voluminosa literatura sobre la maleria y
que contiene en muchos casos juicios contradictorios. Sélo serédn
presentadas aquellas hipdlesis que estin mds relacionadas con la
naturaleza de los suelos tropicales.

El grado de fijacién es una funcién de la concentracion de
los iones de hidrégeno en la solucién. De acuerdo con muchos in-
vestigadores el mdximo de retencién por el hietro ocurre a un pH
3.0 y por el calcio a un pH alrededor de 8.0 6 mas. La absorcién
de fosfalos por el aluminio parece ser mayor bajo condiciones
acidas de pH 4.0 a 6.0.

Volkerding (56) da las signientes conclusiones después de
hacer una revision de la literatura sobre la materia publicada por
distintos autores:

1. El fosfato de hierro muestra una solubilidad minima a un

pH alrededor de 3.

2. El fosfato de aluminio muestra una minima solubilidad a
un pH que va de 4 a 6, dependiendo de la concentracién de
Al con respecto a los iones de fosfato.

3. El manganeso muestra la solubilidad minima a un pH de

6a’7,
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4. El titanio es capaz de formar fosfalos insolubles en la zona
dcida.

5. El calcio es capaz de formar fosfatos insolubles por encima
de un pH 5.5 y muestra una minima solubilidad a un pH
de 7.5 6 més.

6. El fosfato de magnesio muestra la solubilidad minima a un
pH alrededor de 9 a 10.

Ademds del valor del pH al cual se establece el equilibrio,
existen los siguientes factores que afectan la retencién de los fos-
fatos en el suelo:

a)—Naturaleza de la arcilla.

b)—Naturaleza de los cationes de cambio en la arcilla.

c¢)—Naturaleza de los cationes agregados con los aniones, y

-d)—Naturaleza de los otros aniones presentes.

La fijacién del fésforo en los suelos tropicales parece depen-
der principalmente de la presencia de los éxidos de hierro y alumi-
nio. En presencia de abundantes 6xidos de hierro y alumi-
nio —baja relacién silice-sesquiéxidos— la fijacién serd princi-
palmente en forma de fosfatos de hierro y aluminio. En presen-
cia de cationes divalentes la fijacién serd parcial en forma de los
correspondientes fosfatos. Sin embargo, Hecker (28) declara que
“lateritas de los suelos de Hawai fijaron el fosfato, en forma de
fosfatos de hierro y aluminio, aun en presencia del calcio™. Be-
ater (6) ha sugerido que desde un pH 6.5 hacia arriba, el calcio
predomina en combinacién con fo#fatos solubles y que por deba-
jo de este pH es grandemente eliminado del equilibrio de fijaciéon.

Tres explicaciones han sido propuestas para la fijacién del
fésforo directamente por los materiales coloidales: (a) inlercam-
bio del anién, (b) absorcién del anién o de toda la molécula, y (c)
formacién de un precipitado insoluble a través de reacciones qui-
micas en la solucién del suelo.

Ravikovitch (47) dice que la absorcién de los iones fosfdticos
se basa sobre el principio del intercambio de un anién equivalen-
te; en suelos-H el intercambio es entre el i6n fosfato y los iones
hidroxilos, y en los suelos<Ca €l calcio de cambio es reemplazado
por los cationes del fosfato de la solucién usada. Ravikovitch mues-
tra asi que la cantidad de adsorcién depende hasta cierto punto
de la capacidad del complejo suelo para el intercambio aniénico.

Davis (19) consideré que hay una penetracién de los fosfa-
tos en la interface sélido-liquido para formar nuevos compuestos
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con los minerales hidratados y sugirié la adsorcién de cationes
junto con los iones de fosfato.

Hance y otros (22) en Hawai sugirieron la idea de que los
fosfatos presentes en la fase acuosa pueden también entrar a la fa-
se s6lida al menos entre la capa coloidal superficial y reaccionar
para formar nuevos compuestos con alguna de las sustancias pre-
sentes, auncuando ni estas sustancias ni los nuevos compuestos
fosfatados sean mds que ligeramente solubles en la solucién del
suelo. En este caso el equilibrio estd condicionado tanto por la con-
centracién de fosfatos en la solucién del suelo como por la con:
centracion de los nuevos compuestos en la superficie reactiva del
suelo. Es de notarse que este concepto es diferente de la concep-
cién antigua, de que el aluminio, €l hierro y el calcio solubles
reaccionaban con el fosfato soluble para precipitar fosfatos in-
solubles.

La hipétesis del nuevo compuesto formado esta acorde con el
hecho de que los compuestos resultantes son quimicamente dife-
rentes de los simples precipitados tales como fosfatos de hierro o
aluminio. Se considera que estos compuestos son complejos que
contienen en este caso ambos iones HPO: y H:PO: y también el
radical bédsico K, Na, etc.

Con respecto al reemplazo aniénico de los grupos SiOs y OH
por iones POy, estos investigadores consideran posible la reaccién
hasta cierto punto. Sin embargo, consideran mds probable una
combinacién de todo el compuesto fosfatado con los coloides del
suelo, para formar compuestos adicionales o complejos. Estos com-
plejos cuando se disocian libertan los iones bésicos los cuales to-
man parte en el incremento del intercambio de bases asi obteni-
do. Estas distinciones se ilustran con los siguientes diagramas.

INTERCAMBIO DE BASES

OH OH OR OH
W 1 1
HO=A1-0-8§i=0-41=0-81=042K4é$HO=A1=0=8i=0=41=0~Ei=0+2Na"

] ] 3 ] ]
-k 0- o-/ 0- -
kf ko Na* Na+ xo Ko
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CAMBIO DE FOSFATOS POR SILICATOS

OH OH OH OH OH. OH OH
' 1 1 \ i i I
HO=Al=0=Si=0=A)l=0-51=0¢H0=P=0 ¢HHO=A1=0=8i=0=A1=0=-P=0+81=0
i ' 1 /| 1 i

0- 0~ 0- o- o 0- o0
Na* Na* Na* Na* Na* MNat Na+ Nat
FORMACION DEL COMPLEJO CON ELIMINAGION DE AGUA
Ho Ho HO - MNa*
HO-Al-O-Si-O-A;.-O-ShO*HO-FLO1-00-;‘-0
o- c'>- c'>- <'3 HO-A1 O Al-0-Si=0+2H20
Nat Nat Na* Na* OI-Si-C'T
o o o
Na* Na* MNa*

En el primer caso (Pdg. 29) no hay ningiin cambio {funda-
mental en la estructura del alumino-silicato coloidal, aunque sus
propiedades pueden ser cambiadas.

En el segundo caso hay un cambio en composicién y estruc-
tura.

En el dltimo hay cuatro uniones electrostiticas —uniones de
base de cambio— en lugar de tres, indicando que la capacidad de
intercambio de bases ha sido aumentada.

Otra teoria es la presentada por Stout (53), quien con los ra-
yos X ha obtenido 1a evidencia del intercambio del anién en minera-
les caoliniticos y haloysiticos. La absorcion de grandes cantidades
de PO« fue considerada como debida a un mayor nimero de iones
OH apropiados para intercambiarse con los iones POu.

Suspensiones de tierra caolinitica en una solucién de fosfa-
to 4cido aumentaron el pH de la solucién, indicando el desplaza-
miento de iones OH por iones PO4. La siguiente reaccién se sucede:

OH 0
OH + HyPO, + H—+ -0 P==0 ¢+ 3H,C
OH 0



La evidencia directa del cambio de PO« por iones OH esid
dada por la cantidad de agua formada y por los estudios con rayos
X en caolinitas fosfaladas. En el primer caso, la medida de la
pérdida de agua de las mezclas de caolinita y KH2PO, se encontrd
que era mayor que aquella obtenida en mezclas de bentonita y
KH:PO, indicando que la pérdida de agua se debe a la reaccion
entre el fosfalo dcido y el mineral.

Este investigador expres6 que los estudios con rayos X indi-
caron una alteracién en la estructura enrejeda (lattice) de la cao-
linita cuando los iones PO+ reemplazaron los iones OH en los pla-
nos declivaje. Se encontré por medio de los rayos X que la cao-
linita fosfatada era amorfa. La remocién de PO+ por lixiviacion
con una solucién alcalina de pH 9.0 y lavando luego con dcido
clorhidrico diluido de pH 3.0 a 4.0, restablecid el dibujo a los ra-
yos X de la caolinita. Los mismos resultados fueron obtenidos con
la haloysita. Stout explica este hecho diciendo que: “Ya que el
dibujo caolinitico fue restablecido por la remocién de los iones
de fosfalo en una solucién alcalina, se asumid que la pérdida del
dibujo a los rayos X por la fosfatacién era debida al desordena-
miento de los bloque de caolinita por la sustitucién de los iones
més grandes de fosfalo por iones OH entre cada capa de caolinita
en el plano de clivaje; pero que las ldminas individuales de alumi-
no-silicatos que componen la capa de caolinita no eran destruidas
por los procesos de fosfatacion y desfosfatacion”. Concluyé que,
el restablecimiento a los rayos X del dibujo dela caolinita da so-
porte al punto de vista de que la fijacion del fosfalo es-un fené-
meno de intercambio iénico reversible.

La hipétesis anterior estd de acuerdo con los resultados obte-
nidos por Murphy (43) en 1939, quien encontré también un in-
tercambio entre Jos iones PO+ y OH. Sugirié que adn un bajo por-
cenlaje de caolinita, si se encuentra en una condicién coloidal en
el suelo, es capaz de retener el fosfato haciéndolo inaprovechable
por las plantas.

» Utilizacién del fosfato fijado: Se ha observado que cuando
ce agregan al suelo sales fertilizantes de dcido fosférico, estas tien-
den a combinarse con las bases presentes, tales como calcio, inag-
nesio, hierro y aluminio, para formar los correspondientes fosfa-
tos. Hasta hace comparalivamente pocos afios, existia la opinién
general de que el poco aprovechamiento por las plantas de los fos-
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fatos del suelo era causado por la conversién de las formas solu-
bles de los fosfatos en fosfatos insolubles de hierro y aluminio. Es-
ta idea llevé a muchos investigadores a estudiar el grado de utili-
zacién del f6sforo fijado.

McGeorge y Breazeale (37) estudiaron la asimilacién por las
plantas de los fosfatos de hierro y aluminio Q. P. (1). Cultivaron
planticas de trigo en jarras que contenian 0.5 gramos del respecti-
vo fosfato. A dos de las muestras se les agregé carbonato de calcio
con el objeto de estudiar la influencia de esta substancia en la ab-
sorcion de los fosfatos. Después de que las plantas habian crecido
durante 11 dias en la solucién nutritiva se les cortd, secé y redujo
a cenizas y se determiné su contenido de fosfatos. Dieron los si-
guientes datos:

Gramos de Gramos
PO, en 100 de PO,
tallos absorbidos
_ ©0.0285 |
1. Control, agua destilada solamente
0.1140
2. 0.5 grms. de Fosfato Férrico 0.0855
3. 0.5 grms. de Fosfato IFérrico y
1 gm. de CaCO, 0.0712 0.0427
4. 0.5 grms. de Fosfato de aluminio 0.1800 0.151b
5. 0.5 grms. de Fosfato de aluminio, |
1 gm. de CaCOs 0.0712 | 0.0427

v

Estas cifras indican claramente que las plantas bajo ciertas
condiciones pueden obtener fosfatos de los fosfatos de hierro y
aluminio y que la asimilacién es reducida en ambos casos por la
presencia de carbonato de calcio.

En vista de la mayor asimilacién del fosfato de aluminio en
comparacién con la del fosfato férrico, los mismos investigado-
res realizaron otro experimento ajustande la reaccién a un pH de
6.0 a 7.0. Encontraron que a esta reaccién ligeramente dcida am-
bos fosfatos son asimilados en cantidades iguales.

Bertholomew y Jacob (3) en 1933 publicaron los resultados
sobre el aprovechamiento de distintos compuestos y particular-

(1) Q. P. En este caso se reflere a compucstos quimicos de alta pureza obtonidos
en las fdbricas.
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mente de fosfatos de hierro y aluminio sintéticos calcinados, deter-
minados por métodos quimicos, produccién de material por las
plantas, y absorcién por las mismas. El cultivo usado como indica-
dor fue pasto Sudan. Los experimentos fueron realizados en sue-
los que tenian un pH de 5.7 y los varios fosfatos se aplicaron en
la proporcién de 0.3 gramos por jarra. Los resultados obtenidos
con los tres métodos diferentes dieron una buena correlacién e in-
dicaron que el fosfato de aluminio fue absorbido en mayores can-
tidades que el fosfato de hierro y en cantidades casi iguales al fos-
fato monocélcico usado como medida patrén del aprovechamiento
de los distintos fosfatos. Las cifras indicativas del f{6sforo tomado
por el cultivo en el primero, segundo y lercero cortes, es como
sigue:

Cortes Total

¥ IX IIX grms.
Fosfato de aluminio .......... 28.8 13.3 14.0 56.5
Fosfato monoecdleico .......... 31.1 18.8 11.2 67.1
Fosfato de hierro ............ 26.1 11.5 —3.6 34.0

Los experimentos anteriores ponen de presente los siguientes
hechos:

1—La absorcién del fésforo por las plantas en cada uno de
los corles sugiere que puede haber una diferencia en la rata de
reaccion y solubilidad de los compuestos al ser ellos aplicados al
suelo, y

2.—Los compuestos formados durante la hidrélisis del fosfa-
to de aluminio fueron mds aprovechables que aquellos formados
del fosfato de hierro.

La reaccién de los suelos usados por Bartholomew y Jacob
probablemente aumenté la solubilidad de los fosfatos de hierro y
aluminio. Sin embargo, los resultados obtenidos por McGeorge y
Breazeale con fosfatos naturales no fueron igualmente tan satis-
factorios, no obstante el cambio en la reaccién de la solucién de
cultivo de un pH 5.0 a un pH 9. Esto se debe probablemente a las
diferencias en las propiedades y composicién quimica entre los
fosfatos puros y los fosfatos minerales natuvales. Estos fosfatos
son muy insolubles debido al hecho de que la mayor parte de ellos
son fosfatos basicos hidratados. Cuando se agrega al suelo fosfa-
tos solubles probablemente se forman compuestos de la misma
composicién y la rata de absorcién por la planta puede ser negativa
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o considerablemente mds baja que la cantidad tomada de los com-
puestos quimicos puros en las condiciones de laboratorio. En 1935
Heck (28) trabajando en los suelos del Hawaii, opind que, si el
fésforo aplicado es soluble y toma la forma de fosfato de calcio,
es rdpidamente aprovechable, pero que si e fija como fosfalo
basico de hierro (Fe:(OH)3PO+) llamado dufrenila, se vuelve
tan lentamente asimilable que puede considerarse como perdido
para la planta. Searseth y Timodore (51) manifeslaron que la
cantidad de fésforo asimilable varia directamente con la relacién
silice a sesquioxidos. De acuerdo con esta opinion, la proporeién
de la absorcién del fosforo por las plantas en los suelos del tipo
lateritico es probablemente muy baja.

Sin embargo, es posible que bajo ciertas condiciones dcidas
del suelo estos foslatos fijados puedan suplir parte de las necesi-
dades de la planta. El fosfato de calcio es muy soluble en reac-
ciones dcidas e insoluble del lado alcalino. Por otra parte, por
encima de un pH 6.0 los fosfatos de hierro y aluminio pueden hi-
drolizarse para formar sales de fosfatos solubles.

Reaccion con otros fertilizantes: En pédrrafos anteriores de
este trabajo se discutié el significado de la relacion silice sesquié-
xidos en relacion con la fijacién del {6¢foro. En regiones de llu-
vias abundanles, la disminucién de la silice y bases en el suelo
resulta en un cambio dentro de la fraccién coloidal del suelo, que
acenta su avidez para absorber o fijar otros fertilizautes solubles
aplicados.

Los otros fertilizantes comunmente aplicados son sales de po-
tasio y nitrégeno en forma de sales de amonio o nilratos.

La fijacion de las baszes es muy diferente de la de los fosfa-
tos. La fijacion de las bases estd limitada por la capacidad de ba-
ses de cambio del suelo y la fijacion consiste parcialmente en el
reemplazo de otras bases. Los fosfatos no estin limilados por una
capacidad de cambio dcida —correspondiente a una capacidad de
cambio bésica-— y no son ficilmente reemplazados por otros anio-
nes. Por otra parte, cuando se aplican al suelo fertilizantes que
contienen maleriales bisicos, los iones bdsicos reemplazan las ba-
ses presentes y son {ijados. Pero los olros iones se combinan con
las bases reemplazadas para formar compuestos que pueden no ser
retenidos por el suelo. En el caso de los fosfalos no solamente el
PO« es fijado por el complejo del suelo, sino aparentemente todo
el compuesto.
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Reaccién con fertilizantes potasicos: Existe muy poca infor-
macioén con respecto al comporlamiento de los fertilizanles poti-
sicos en los suelos tropicales. El poder de fijacion parece que de-
pende de la cantidad del fertilizante aplicado y de la naturaleza de
los coloides del suelo. La capacidad de bases de cambio en mu-
chas regiones es muy poca y por consiguiente la cantidad de sales
de potasio necesarias para satisfacerla serd muy pequefia. En es.
Los casos los excesos de sales de potasio agregadas al suelo posible-
mente se fijan en alguna otra forma o permanecen hasta cierto pun-
to libres en la solucién del snelo donde pueden ser absorbidas por
las plantas o perderse por lixiviacion. Asi, Craig v Lincoln (18)
informaron que después de haber agregado sales de potasio a
suelos tipicos en Mauritius resulté un aumento en la cantidad de
potasio no cambiable. En este caso es posible que =¢ hubiera al-
canzado el punto de equilibrio v por el aumenlo de potasio se
efectud la conversién a formas no reemplazables. Jacks (33) tam-
bién encontré que la remocién de alimina libre de Jas arcillas dis-
minuye el poder de fijacidn, lo cual sugiere que la alimina libre
esld directamente comprometida en los procesos de fijacion.

Reaccion con las sales de amonio: La absorcion de las sales
de amonio se sucede hasta cierto punto en forma similar a los
compuestos de potasio. Sin embargo, ellas no son tan fuertemente
fijadas y su presencia en el suelo es mis inestable a causa de la
condicion especial que favorece la oxidacion del amonio a nitratos.

En el proceso de fijaciéon por el suelo el amonio desplaza
ciertas otras substancias bédsicas. La continua aplicacién de ferti-
lizantes amoniacales tiende a hacer los suelos de las regiones tem-
pladas mds dcidos. No hay datos disponibles con respecto a este
punto en los suelos tropicales, pero es de esperarse que se suceda
el mismo fenémeno.

Reaccién con los nitratos: La parte mineral del suelo tiene
poco poder de absorcién para los nitratos. Parece que el nitrége-
no en la forma de nitratos no es fijado por el suelo de la misma
manera y en la mizma exlensién que el amonio, polasio o fosfatos.
El nitrégene puede ser fijado biolégicamente por los organismos
del suelo. Las formas minerales aplicadas, no siendo abzorbidas
por los conslituyentes del suelo, estin expueslas a pérdidas por li-
xiviacién, bajo condiciones favorables.
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MATERIA ORGANICA

Cantidad presente: Se ha aceptado, generalmente, que las
condiciones en los trépicos no son favorables para la acumulaciéon
de la materia orgénica. Esta suposicion se ha hecho sobre la base
de que en los suelos tropicales hiimedos y calientes de buena po-
rosidad y consecuentemente con buena aireacién, la materia orga-
nica desaparece rapidamente. Pero, al contrario de esta idea ge-
neral, el contenido promedio de materia organica en muchos sue- -
los es mas alto de lo que ha sido supuesto segiin los estudios de
varios investigadores.

Bennett y Allison (8) encontraron suelos tipicos agricolas
de Cuba con un contenido de materia organica més bien alto. Se-
gun Ritcher (48) el contenido de materia organica en los suelos
del Hawaii es alrededor de dos o tres veces mids alto que en la ma-
yoria de los suelos de los Estados Unidos. El “Imperial Bureau
of Soil Science” (32) establecié que el contenido de materia or-
gédnica en los suelos lateriticos fluctia entre 0.1 y 17.009c.

El problema es dificil de dilucidar a causa de que dentro de
las regiones tropicales hay cambios rapidos en el clima y la tem-
peratura puede depender menos de la latitud que de la altura.
Mejor dicho, en las partes elevadas no se encuentra clima tropical
aunque estén situadas en latitudes tropicales. Mohr (42) declara
que en las regiones tropicales con baja lemperatura se realiza la
acumulacién de materia orgdnica. En las zonas altas la temperatu-
ra es baja y la actividad bacterial esta lo suficientemente disminui-
da como para permitir la acumulacién del humus. Por el contra.
rio, en las tierras bajas la temperatura es siempre alta y bajo con-
dicivnes favorables de aireacién y humedad la materia orgdnica
rapidamente desaparece. Los suelos lateriticos se forman donde
prevalecen estas condiciones y por esta misma razén presentan un
contenido muy bajo de materia orgdnica. Pero el estimar la mate-
ria orgénica de este tipo de suelos y generalizar los resultados ob-
tenidos a todos los suelos tropicales, puede conducir a conclusio-
nes erradas.

Rata de produccién contra rata de descomposicién: De una
manera general puede decirse que la macroflora sintetiza la mate-
ria orgdnica y que la microflora destruye lo que aquella hace. La
diferencia entre lo que las plantas superiores construyen y lo que
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los organismos mas inferiores destruyen constiluye el material
complejo denominado “humus”. Su abundancia en el suelo depen-
de en alto grado de la temperatura. La formacién de esta substan:
cia se realiza mds rapidamente cuando. prevalecen una vegeta:
cién exhuberante, temperatura apropiada y unas buenas condicio-
nes de humedad.

El humus es destruido por los microorganismos del suelo, cu-
yas actividades son aceleradas por las temperaturas altas y bue-
nas condiciones de humedad y aireacién. De aqui, que el humus
puede acumularse solamente cuando las condiciones para su for-
macién son mds favorables que aquéllas para su destruccién.
Esto puede ilustrarse con el siguiente diagrama presentado por
Corbet (17).
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Fig 2. Relacién enfre la Iem_r-ercturdhy_ 2<J'Ir,:r_;r\10<-i-"n y descompasicion del humus.
Cobart, 17).

La curva A representa la relacién entre el crecimiento vege-
tativo y la temperatura. Al mismo tiempo representa las condicio-
nes bajo las cuales la acumulacién del humus puede tener lugar.
La relacién entre la actividad microbial y la temperatura esti re-
presentada por la curva B. Como la descomposicién de la mate-
ria organica depende de las actividades de los microorganismos,
la misma curva indica las condiciones bajo las cuales este proceso
puede realizarse.
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Las curvas de la formacién de la materia orgdnica y de la
descomposicion de la misma se interceplan alrededor de los 25
grados C. Esto puede ser una indicacién de que a esla temperatn-
ra los dos procesos deben avanzar a la misma velocidad y no puede
haber ninguna acumulacién de maleria orgdnica en el suelo. Log
trabajos de Jenny demuestran que el contenido de nitvégeno y car-
bén del suelo varia inversamenle con la temperatura, indicando
que el balance entre la formacion y la descomposicién de la mate:
ria orgdnica se establece con un contenido mds bajo de materia
orgdnica en los climas calientes que en los frios.
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Curso de la descomposicion en contraste con la de las regio-
nes templadas: El grado de descomposicién de la materia organi-
ca se mide generalmente en los suelos por la relacion C/N. Hardy
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y olros (25) encontraron que en algunos suelos tropicales la re-
lacién C/N estd por encima de 10 en la superficie y a menos de 5
a una profundidad de dos pies.

Dothie {21) hizo estudios comparativos de la ruta de descom-
posicion de la materia orgdnica en los suelos tropicales y en aqué-
llos formados en las regiones templadas. 1.os datos indican gran-
des diferencias, las que explicé como debidas probablemente a la
rala y grado de descomposicion mucho mas altos, que ocurre ba-
jo las condiciones hiimedas y calientes de las regiones tropicales.
Con respecto a este punto ha sido anotado por Corbet (17) que
la actividad microbial en los suelos tropicales —medida por la pro-
duccion de CO=— es 10 veces mayor que en las regiones templa-
das durante los meses de verano. Esta informacién dard una bue-
na idea de como la descomposicion de la materia orgénica avanza
mucho mds rdapido en muchos de los suelos tropicales.

Desde el punto de vista quiniico la materia orginica del sue-
lo estd formada por una mezcla de diferentes subslancias que se
han clasificado en tres grupos: (a) carbohidratos; (b) proteinas;
y (c) grasas, resinas, ceras y compuestos similares.

La transformacién que se sucede bajo condiciones climdticas
templadas cuando se aplican materiales orgdnicos al suelo indica
que la materia orgdnica da origen a un humus resistente con una
relacion C/N aproximadamente de 10. indicando pérdidas de
substancias celuldsicas y acumulacién de nitrégeno.

Bajo circunstancias normales en los suelos tropicales los cons-
tituyentes celuldsicos desaparecen primero. Ello sugiere que al
mismo liempo el humus-lignina es también descompuesto, pero no
tan rdpidamente.

La transformacién de la materia orgdnica ocurre principal-
mente en la capa superficial donde la aiveacién es adecnada. En
las capas mis inferioves la presencia de materiales celuldsicos esti
considerablemente reducida y en su Tugar apavecen grandes canti-
dades de substancias nitrogenadas hidrolizables y resistentes. Esto
es una indicacién del avanzado estado de la descomposicién. La
relacién C/N en estas capas del subsuelo serd probablemente me-
nor de 5 como fue indicado antez. Este importante punto nos lle-
va a la conelnsion de que los compuestos nitrogenados son mucho
menos estables bajo las condiciones normales tropicales que hajo
las condiciones templadas.
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Duthie (21) presenta los siguientes datos comparativos de
los constituyentes organicos de algunos suelos tropicales y tem-

plados
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Las muestras de suelo presentan marcadas diferencias. Mien.
tras los suelos superficiales son bastante similares en composicién,
los datos revelan una mucho menor cantidad de celulosa y humus-
lignina en el subsuelo de Trinidad que en el horizonte “B”” del sue-
lo Fargo. El gran aumento en la proteina total de la superficie al
subsuelo es muy conspicuo en el suelo Trinidad pero no en el sue-
lo Fargo. La explicacién de esta diferencia puede ser el hecho de
que en el primer caso la lixiviacién es tan intensa que parte del ma-
terial de las plantas es llevado hacia abajo antes de que se haya
descompuesto completamente en la capa superficial.

Efectos de la descomposicién de la materia orgdnica sobre las
propiedades del suelo: Bajo condiciones normales la influencia de
la descomposicién de la materia orgdnica es bien definida. Mu-
chas de las actividades fisicas y quimicas que se realizan en el
suelo estan influenciadas en una u otra forma por la presencia de
la materia orgdnica o por sus productos de descomposicién.

Durante los procesos de descomposicién de la materia orgd-
nica el CO: estd siendo continuamente liberado. Su presencia en el
suelo tiende a influenciar la reaccién a causa de su combinacién
con el agua para formar dcido carbénico. El CO:= en solucién au-
menta la accién solvente del agua y consecuentemente aumenta su
poder de meleorizacién quimica, caracteristica de las regiones
tropicales. La solubilidad de los compuestos de calcio y magnesio
y en cierto grado de Ja silice y sesquiéxidos depende en muchos ca-
sos de la presencia de materia organica en el suelo.

La mineralizacién de la materia orgdnica produce substan-
cias que aumentan la concentracién de las sales en la solucién del
suelo aumentando en esta forma su fertilidad. Algunos de los pro-
ductos de la descomposicién pueden también afectar ciertas reac-
ciones en el suelo o volverse téxicos para el crecimiento de las
plantas si no prevalecen buenas condiciones fisicas en el mismo.

La materia orgdnica desempefia un papel muy importante en
las propiedades fisicas del suelo. Aumenta el poder de retencién
del agua y otros constituyentes. Cuando se incorpora al suelo tien-
de a separar las particulas y cuando la descomposicién ya se ha
realizado deja canales a través de los cuales se mueven libremen-
te el aire y el agua, resultando un mejoramiento general de las
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condiciones mecinicas. Los espacios porosos y el peso especifico
estdn grandemente influenciados por la materia orgdnica del suelo.

La materia organica que a través de los procesos de descom-
posicién alcanza el tamafo coloidal muestra propiedades {isicas
v quimicas mds prominentes que las exhibidas por las arcillas mi-
nerales. Por consiguion-le su presencia en el suelo tiende a mejo-
rar la aireacidn, la capacidad retentiva del agua, la grannlacién,
la superficie expuesta, y muchas otras propiedades deseables del
suelo.

Con respecto a la formacion del suelo la materia orginica
desempefia un importante papel. Se ha sugerido que el efecto de
la temperatura para promover la laterizacién estd frecuentemente
determinado por la naturaleza y cantidad de la materia orginica
del suelo. En los trépicos la remocién de la vegelacion y conse-
cuente destrucciéon del humus frecuentemente conduce eun cierta
extension a la laterizacion. Mohr anoté que las verdaderas lateri-
tas ocurren en Java solamente donde la oxidacion del humus es tan
rapida que elimina la posibilidad de solucion de los sesquidxidos
de hierro & aluminio. Por otra parte, cuando el contenido de ma-
teria orgdnica es mayor y los productos de dmmmpmmon persis-
ten durante largo tiempo, ocurre un proceso diferente: la podso-
lizacién.

ESTRUCTURA DEL SUELO

La distribucién de las particulas del suelo que forman su ma-
sa es lo que se denomina estructura del suelo. Esla estructura es
una funcién de las condiciones que capacilan a ciertas particulas
para agruparse por si mismas en agregados.

Formacién y estabilidad de los agregados: La formacion de
los agregados en los suelos tropicales depende de varios factores:

a)—Bajo condiciones tropicales la formacién de los sue-
los tiene lugar principalmente por los procesns quimicos de des.
composicion de las rocas y solamente en una limitada extension
por la desintegracion mecanica.

Como resultado de esto los suelos estardn constituidos por
material mds fino y la formacién de agregados serd mayor que en
los suelos formados bajo condiciones templadas.
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h)—TLa presencia en el suelo de materiales cementantes, Ba-
ver (4) clasificé los materiales cementantes en tres grupos:

1. Las particulas mismas de arcilla.

2. Coloides irreversibles o lentamente reversibles tales como
sesquiéxidos de hierro y aluminio; y

3. Coloides orgdnicos.

Se considera que la agregacion de los suelos tropicales es
causada principalmente por los materiales enumerados arriba
en el ordinal dos. Los estudios hechos por Lutz (35) en suelos
lateriticos indican que hay una relacién directa entre la cantidad
de hierro libre y la cantidad de agregados estables. Manifesté que
el hierro puede desempefiar un papel doble: la parte que estd en
solucién funciona como un agente floculante mientras que la otra,
de naturaleza més gelatinosa, puede actuar como agente cementan-
te. El efecto de la aliimina coloidal en la agregacion no estd aay
bien establecido. Sin embargo, es posible que funcipnen de una ma.
nera similar al hierro;

¢)—El contenido de materia orgénica en el suelo tiene gran
parte en la granulacién del mismo. En los suelos lateriticos el con.
tenido de materia orgdnica es bajo y por consiguiente los agentes
cementantes que predominan son los 6xidos de hierro. Pero en a-
quellos suelos donde los procesos de laterizacién no han sido do-
minantes, el contenido de iateria orgdnica es mds alto y la ac-
cién cementante debida a este constituyente debe ser mayor.

Del estudio de los factores anteviores puede observarse que
el agente mds importante que favorece la granulacion en los sue-
los tropicales parece ser la presencia de los 6xidos deshidratados
de hierro y aluminio. La presencia de estos maleriales en los sue-
los junto con otros factores presentes en las regiones tropicales
hiimedas, parecen ser los responsables de la diferencia de agrega-
cién de alrededor de 25.009% en los suelos podsdlicos a 95.0077,
en los suelos verdaderamente lateriticos.

Estabilidad de los agregados: De acuerdo con Baver (4) “la
estabilidad de la estructura se refiere a la resistencia que los a-
gregados del suelo ofrecen a las influencias desintegrantes del
agua y manipulacién mecénica”. En condiciones secas los suelos
en general tienden a formar agregados compactos y coherentes.
Si estos agregados se desintegran al ponerse en contacto con el
agua, se dice comunmente que la agregacién no era muy estable.
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El agua puede causar la desintegracién de diferentes maneras. Es
to puede ser debido a las siguientes razones:

a)—La pelicula de agua que rodea los agregados y las par-
ticulas primarias tienden a reducir la fuerza cohesional de los
materiales coloidales;

b)—La imbibicién de agua por el coloide seco tiende a com-
primir el aire en los microporos causando una desintegracién de
los granulos del suelo;

¢)—El hinchamiento de las particulos debido a la absorcién
del agua tiende también a producir desintegracién cuando no hay
una fuerza externa capaz de mantenerlas juntas; y

d)—El cultivo generalmente disminuye la granulacién del
suelo. Después de cultivado el suelo queda mds expuesto a los pro-
cesos meteorizantes; el movimiento de aire y agua aumentan, la
descomposicién de la matevia orgdnica se acelera y en general
hay una tendencia a remover los materiales que forman la estrue:
tura -del suelo.

La estabilidad de los agregados también depende, indirecta-
mente, de otros varios factores de menor importancia.

Algunas de las condiciones anteriores prevalecen en los sue-
los que tienen un alto contenido de humedad. Pero los suelos tro-
picales tienen en general una capacidad de retencién de agua
muy baja y estin fuertemente cementados por 6xidos de hierro.
Asi, bajo circunstancias normales, ellos presentan resistencia a
las anteriores condiciones y conservan sus buenas caracteristicas
granulares.

Porosidad vy absorcion de agua: La aireacion y movimiento
del agua estdn asociados con la cantidad y tamafio de los poros.
El tamafio y cantidad de los poros varia ampliamente de acuerdo
con la clase del suelo. Los suelos tropicales y principalmente a-
quéllos de origen lateritico estdn caracterizados por una alta po-
rosidad en comparacién con otros suelos.

Ha sido observado por Bennett (7) y por Bennett y Allison
(8) que los suelos de Cuba y la América Central absorben facil-
mente el agua y luego la dejan evaporar o percolar ripidamen
te. La rdpida absorcién del agua indica la presencia de un gran
nimero de poros de gran tamaiio. Como el material coloidal de la
mayor parte de los suelos tropicales no se hincha en presencia de
un exceso de agua, se ha sugerido que los poros no estdn cerrados
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y por consiguiente pueden absorber y conducir el agua rapida-
mente de la superficie a las capas inferiores a través de un sis-
tema capilar continuo.

Plasticidad: A pesar de la gran cantidad de particulas mas
finas que presenlan los suelos tropicales no muestran éllos condi-
ciones de plasticidad. Este hecho indica que la plasticidad y otras
propiedades fisicas del suelo estdn determinadas mas por el ca-
racler de las particulas que por su grado de finura. La plastici-
dad en este caso parece estar relacionada con la composicién qui-
mica de la fraccién coloidal del suelo. Como lo indicamos antes,
muchas de las propiedades de la fraccién coloidal estdn corre-
lacionadas con la relacidn silice-sesquiéxidos.

Baver (4) presenta datos que indican el grado de plastici-
dad en los suelos que tengan la misma cantidad de arcilla, pero de
diferente composicién quimica, es menor en el suelo que tenga
una relacién silice-sesquiéxidos haja. Este hecho parece estar re-
lacionado con el hinchamiento reticular (lattice). Se ha dicho que
el hinchamiento de las arcillas coloidales disminuye con la rela-
cién silice-sesquiéxidos y que los tipos reticulados fijos de los mi-
nerales haloysita y caolinita se hinchan considerablemente menos
que aquellos de tipo reticulado dilatado del mineral monmorillo-
nita. Asi, suelos que contengan minerales caoliniticos como tipo
deminante y con una baja relacion silice-sesquiéxidos presentan
un menor grado de plasticidad o se vuelven pldsticos a un bajo
contenido de humedad. Lutz y Leamer (36) investigando sobre la
distribucién del tamafio de los poros en relacién con la permeabi-
lidad de los suelos, afirmaron que la cantidad del agua de hincha-
miento retenida por el suelo depende de la cantidad y naturaleza
del material coloidal. Afirmaron también, que la poca permea-
bilidad que presentaban los subsuelos de las muestras estudiadas
era debida al malerial coloidal que producia una obstruccién de
los poros por el hinchamiento acuoso. E] grado de hinchamiento
y porosidad fueron mas bajos en los coloides de los suelos David-
son o Cecil, considerados como de naturaleza lateritica, que en los
del suelo Iredell que presentaba altas caracteristicas de hidratacion.

Por consiguiente, se deduce de los experimentos anteriores,
que las propiedades fisicas de los materiales coloidales que se han
disoutido, estdn justamente bien correlacionadas con la composi-
cién quimica, tal como lo demuestra la relacién silice-sesquiéxidos.
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Relacion de las propiedades anteriores con el laboreo del
suelo: Es un hecho comiin que muchos suelos tropicales poseen ge-
neralmente propiedades de campo muy diferentes de las que ex-
hiben los suelos de otras regiones, La lileratura cientifica del
suelo en los ultimos afios, suministra abundante informacion de
las influencias de las propiedades enumeradas antes.

Los suelos de Hawaij han sido estudiados por varios investi-
gadores que los han descrito como ligeros y ficiles de trabajar
ain después de fuertes lluvias, lo que indica las deseables propie-
dades fisicas de estos suclos.

Marchand (38) publicé un articulo indicando que los suelos
rojos del Transvaal presentan tal comportamiento en el campo,
que pueden ser clasificados por un observador casual como are-
nosos. Concluyé que las buenas condiciones fisicas de estos suelos
son debidas a la presencia de compuestos de hierro.

En Costa Rica, Bennett (7) enconiré suelos de una lextura
excesivamente fina —consistente de s6lo 0.7%; de particulas mds
gruesas que €l limo— pero tan abiertos y floculados que “la llu-
via rapidamente se infiltraba en la lierra; y el suelo era tan poco
pegajoso que la fierra podia ser arada durante o inmediatamente
después de una lluvia fuerte, quedando perfectamente granular”.

Bennett y Allison (8) en su libro “Los suelos de Cuba” descri-
ben algunos tipos de suelos rojos que contienen més del 90.009%
de arcilla —series Matanzas— pero de tal condicion que “pueden
ser cultivados a las pocas horas de eslar saturados por una lluvia
fuerte, sin efectos contraproducentes y sin que exhiban una con-
dicién pegajosa excesiva’.

Los estudios de los suelos en Puerto Rico, la India, Este y
Oeste del Africa y Australia, han confirmado las mismas caracle-
risticas fisicas peculiares, indicando que las mismas condiciones
estin esparcidas a través de los suelos tropicales.

La razén o razones para este comportamiento pueden ser ex-
plicadas sobre la base de las propiedades fisicas y quimicas de los
constituyentes del suelo. Se ha dicho repelidas veces que en los
Lrépicos los procesos de meteorizacién son mds intensos y por cou-
siguiente las rocas son reducidas a pequefias particulas de marca-
da uniformidad y de tales caracteristicas que los suelos resultantes
muestran excepcionales condiciones de friabilidad y permeabili-
dad. Desde el punto de vista quimico, los suelos friables muestran
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un escaso contenido de silice y de bases y una abundante cantidad
de sesquiéxidos de hierro y aluminio. La importancia del material
finc en la formacién de los agregados y la influencia de los ses-
quidxidos en la estabilizacién de tales agregados, unido a la poca
capacidad de retencién de agua, elevada porosidad, bajo grado de
plasticidad, poca cantidad de hinchamiento reticular, etc., expli-
can el por qué de las condiciones deseables enumeradas.

Bennett (7) en sus estudios sobre los suelos de Centro Amé-
rica hallé dos tipos de suelos: {friables y no friables. Los analisis
quimicos hechos en 24 suelos tipicamente friables mostraron que
la relacion silice-sesquidxidos variaba entre 0.15 y 1.96 con un
promedio de 1.25. Por otra parle, los suelos no friables del mis-
mo pais mostraron una relacion silice-sesquiéxidos que variaba
de 2.00 a 11.60 con un promedio de 3.71. Eslas cifras indican que
a mayor relacién silice-sesquioxidos, mds pegajoso y pldstico se-
ra el suelo.

Es interesante observar como snelos formados en la misma la-
titud presentan diferente composicién quimica y diferentes propie-
dades fisicas. Estas diferencias quizds puedan explicarse dicien-
do que ellas no dependen de la clase de meteorizacién sino del gra-
do de la misma. Esto puede también explicar el por qué los suelos
de la parte Sur de los Estados Unidos presentan caracteristicas
similares con aquellos suelos formados bajo condiciones hime-
das tropicales.

Consecuentemente, muchas de las aparentes anomalias en el

comportamiento de diferentes suelos pueden ser explicadas por
las diferencias en las constantes {isicas de los coloides.

Finalmente, puede concluirse que el valor agricola de mu-
chos suelos tropicales se mejora materialmente por sus excelentes
condiciones de cultivo.
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