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INTRODUCCION 

Una considerable cantidad de trahajos investigativos se han. 
realizado en las regiones templadas du.rante los recientes años so
bre las propiedadl's físicas :r químicas de sus suelos y aunque la 
expresión " sllelos laterítico " (' s muy común en la lit,eratnra técni· 
ca, los progresos han sido lel1tos en /0 que respecta al conocimien
to de la.~ caracter ísticas generales de los suelos tropicales y SIL me
dio ambienle. 

La mayor parte de las investig'ociones en los trópicos se ha 
rtedwado al estud io tle la morfología ch, los snelos lateríticos, sin 
que e haya (lado mucha I7tenóÓil, a l()s otros grupos de suelos. que 

• 	 Tes!l\ presentada a lll" Escuela de pO$t-gradua.d06 d e 13. UnIversida d de Cornell 
CEJ;: . UU .) pan. opta.r el titulo de "JIf/Uter 01 Sclence" en Agricultura. 
Original en lDgte,,; traduccIón de LUIS E MENOEZ UNAL M d 
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son muy varüulos en carácter. si no completamente distintos, de 
aquéllos de las regiones lempladas '¡p¡ mundo. Por otra parte, la 
conf us-wn en la, tenninología y el interés por l(l,~ " lateriln.s" han 
lle1JaJo a mlicha,~ perSOTULS a concebir fmulamentales errores como 
resultado (le la generalización hecha, de las propiedades de este
tipo de suclos a los olros grandes grupos asociados con él. 

Dentro de los trópicos se encuentra tal ditersidad de cornlicio· 
nes climáticas, que ciertos suelos y S/l,~ propiedades S01¿ mu y dife· 
rentes de otros formados dentro de la misma zona o bajo [as mis
mas condiciones de temperatura. La completa discusión de todas 
esta,s diferencias 110 corresponde a la índole de es/e es/ud iD, que 
sólo se propone presentar en fo rma brclJc U11a rp/,i.\ión de algunas 
de las mtás importantes fases registradas en la literatura, re/alilla 
(4 las propiedades físicas )' químicas de los sueLos de l<lS regiones 
tropicales. 

DETERMINACION DE LA DISTRIROCION DE LA 

P AHTICl LAS PO H. TAMAl'j 

Una de la:o más im po !"la Il l(>~ Jelel'minal'lOlleS hf>,~ha", en <,on(" 
dón rO Il la:. prop ieda J e;; fi !"ira~ ch'l :-uelo. (>- ... 1análj",i", mednico. 
Como f:'1 :::uf'lo ('lJnsLa de pll rlíclllus dI' (liI(~I'(,llle l;l lila ño y ya que 
:'xiste u lla "clac'i,íll 1>1I1 rc ('1 IUlllUJiu ,le In partícula dd !ouclo , "'ti" 
propiedaJe~, f'l III,jeti\(l de UIl allálisj); I11Ct:líni<'ll :-erit "eparnr .. 1 
suelo en gnlJlO:> o fnl\ 'c iullf's plJ r lal1laño~) luego deLerminar el 
porcenta je de ~l.a :3 Va á éJ h f racciolle:¡ en la mll:-a dellllismo. 

Todos los procedimiento:, mOllemos pum determinar la d is' 
1ribución de los d iver::\)" tamaño:> Je las parLicul'ls uel suelo, :=.e ha· 
san en la ley de Sloke. En generaL esta ley eslah1ccr '1\1(' la veloci· 
dad. de c~ítla de una par~kul}l ~sil'rir:ªJi~.1 a Iravé~ ,1~_ UI~ liclUid<,:! 
mljformª- ªs Pl·Ollo ]'cio,nªI .1!l.rJlJl.gradQ .sirI radio d~ 1<1 e..~fer<l . Va· 
rios pl'O(;edimientos han sido ideado", en loc:, que ·se usa esta ley 
para determina r el porcentaje de la .. JiferenLes partÍl'ula~ Jel ~lIe· 
10, las cuales va l'Ía ll entre ciertos límites, ue lamal'io arbitrario. 

Hay cl iferrJ1.Lcf, métodos para hacer un análisis mr<'-<Ínico efe] 
.. ,uelo . Lu téC'l1 k-8 mác; am pliamente aceplHrh hny PJ\ ,lía ('~ f'l 1111". 

lod.o do la pipeta. Hariclldo a un lado la de ...cripc·iún Jf' c..la lC;t'n i· 
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(',.a puede de<'jr~e!]u el método.e basa .obr> el hecho ele epi!.: t:1 
uelo haya. ¡Jo comple.lam ule t.li ..per:;adn. 

Al hacer un Ullá1i3is JI1{'dnico, [ll'ohal.)cmeule h mayor clifi· 
cuJtau '(~OnSihLe ti ol,lt'Ilt"l" IJllil \~Oll1pJ 'La di"pür~i(·lI1.·i la~ partí· 
culas no eslÚu "umpletum 'nle ui,per"auus, lus 1'(>~ll l la lo.. IlhLenido 
serán corre 'pondienlemeuLe meno' ,n1iO~r) .. , El 1mbajn al' DlIt ·ho.; 
invtigllllol-e Jtu mo... trarlo '1u ningún I1JI~l(ld() pUl'lle por í solo 
e[ ue a !JIiea 'ión UtU\Cl":'II1. E.lú t'..; paJLieula rlllente Y{ rdua ro al 

t rulUl:;C de lo ' lIdos Ir picult:5. Lo' agr gaJo IOJ"Tnados pUl' In~ 
innumeraLle I.wltkulu~ mÚh P lucña,. re:-. i "le a lIlIa vigol'lJ~a agi. 
lación aunq;lc dIo' ~ean 1m lado con agenLe dt'f1ocltlanLt-,;, la le,. 
COlDO Jo lladu con éxito en l o:; i"uelos {rm ll'HI t)· b'ljo <'\lnclicione:
Lemplltda " 

on el objeto dt' alt-IlI1ZHI' 1111 alto gradn de dispersión en e· 
lo suelo lre punjo. al mellO", dehen rOI1_iderar~e; ello. 00: (1) 
rem(){!ión de lu.: agenl~s 'ementanle:;. (2 ) agenl J i~jlel'¡; nlf>~ )' 
(3) agjt<lción mecállil' pa ra rOll1pC r ]O~ ag regado~, 

Rlt.\1 e l ~ D E LO GENTE . R\JENT ANTES 

La~ p.trLí li la cr.UJlc!-tris-i de In., agregado n los suelo tro· 
picalet. 'nn J"eloi"IE'nle.: U la di~Pll'~iúll, uruido a la pre ClI(;ia do 
agcllle~> cp.mCl1l0111 ~ fIu ti /lijen a mantetlf'r jutlLas la les partí '11' 

lllf:. Lo~ maL! riale·~ ,~emel\tnnh>" má;; comun .. ,,011 : materia. orgállL 
ea. ('nrholJalo d" I>¡¡ldo. ácido ~ilÍC'ico, r.aLiones (mlivuJeule", la 
f'o\¡~>.,~()1t dI" III~ ·lrtIcula., 1lI~.m¡.¡,.. v·prinl.'il?ulmente. la r,rc"l.tlCiu 
el ": IlXIJo~ J~"llI lmlado ! l' Itlerrn , alltnllllt o. La r mOClOll ue e!S' 

I(lS nlaLI'l'inle' t' tIl l prohlellla muy ,Jinl ' jl y Ita ~iJlI e:,tudiaJCI por 
vario" inH'LiguJllrt:'" ell1l'<I uLe 1111 ll:lr¡?;p pp.l'Íudn d lirmpo. 

Tratamiento con fJl'T(>xirlo d · hidrógeno: HulJin 0/1 (19) fue 
d' lo primero:i ell illdi :111' fjtlr' los ,;II('}"O 'jl11> r01llünen Imena ' ('1\11

tiuacle:- d{~ 111,11 ria Ilq~>állil"'a HO t'run rfll11plC'taJ1ll'nle di;;persarln" 
('U<lnL1o . e agilahalJ ¡,nI) 1111 ál",di diltlÍ t1 n, , IIgi¡il¡ ,;1. quc l'lI el Hná· 
li . i,., ue ~11f'ln ... de alto lO II:C'llidn de 1I1t11f'riH IIrgltni >,1 la (li!'p('}~ióll 
era 41YIII1:ulu p"r d halnmielllo dI' l'En,. COIl p r(1 ' iJu d.. hi Irógc· 
110 ('011 ,,1 l)!Jjr.1Cl di' 11 id r la III'1ll'l'in IIrg¡íllil'a, E~II' l't'aeliv(1 pro· 
JIIr.(.~ :-IIIUUH'1I1 C:02 y H~t!:¡ j'\ 11111 pl"odU \J1o, tlt> .la m.:i,111cióll ... 
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Ohadton (16) estando jnLeresado en obtener un alto grado de 
dis-pel'sión de las arcillas de los suelO:i tl'opicale5 de la India sin 
usar el peróxido de hidrógeno, que es un compue:>lo químí(~o algo 
iue:ilaLle en los Irópicos, usó en lugur del peróxido líquido Wl 
compuesLo sólido que ;:)e velllle bajo el 11 QIl))U re de "Hypcrol" (1) 
con el cual él dijo haber obtenitlo lUl mayor grado de di¡;.persión y 
una pérdida meno!" por w lución . 

E n el mi:-.mo paí:; ChakraborLy y Sen 11 4 ) sugirieron para el 
tratamiento de los suelos lale ri licos que conLienen más del 2.00 í~ 
de matel·ja orgánica el uso del pet'óxido de hitlrógcllo. Más larde, 
los nli!;mos iHvestj gad ore~ (13 ) recomendaron el u<;o tIe hipohro· 
mito dc sod io en luga r del pel'óxidQ de hidrógeno. GhakraboJl'Y 
(12 ) en un artículo publicado ullO:-; pocos me~es Hui., turde, preeo· 
nizó el libO de pf' l'IllHl1ganato de pnta ~io en prr~ellria dE' hidróxido 
de sodio como un oxida nte en b\lel o~ que r'onue nen del 2.-10 al 
] 0.00% de materi a orgánica . Opinó que la oxidación de la ma
teria orgánica por este ll1ptodo era más rapida y que 101;0 nocivo:. y 
rlañinos compuestoB qlúmicos semejante" al urOUluro. romo en él 
método en dOl1lle ~ usa hjpobrol11uro de sodio, J eh('t"Ían evitarse. 
Por otra pa rte, Puri y Amín (43 ) p0:3lu]aroll que el Ira La nllf'nto 
con peróxjdo de hidrógeno para oxi da r la materia orgánica. no 
era necesario como un trata miento preliminar de los suelos de la 
India . 

El pri mer COl1grf:'~O Intern acional de Ciencia Jel Suelo reuni· 
do en Washington, artoptó do:, métodos de disper¡,ión: A y B. (58) . 
El método B recomendado 5010 para análisis apl·oxill1ado~. '·wn· 
'isLe en mezclar el suelo con agua. hervi r, ag ita r y dejar der.anta r. 

,'uciando despué" el líquido y amasando el residuo con ulla espá, 
lula", En el mélodo A el su'elo se hierve ('on peróxiuo de ,hidró 
geno del 6 % para remover la materia orgá nica y luego con ácido 
clorhídrico para quitar los ca rbonato):; y bases de cambio. El mélo· 
do InLemaciona l recomienda el peróxido de h idrógeno, pero muo 
chos investiga dore;; han conclu ído que para la dispersión de lOd 

.ueJos, ello no es necesa rjQ. B~tle (5 ) tra hajanno COI1 suelos la le · 
l"Í Licos llegó a la COl1cl1,l.SiÓIl de que la remoción de la ma leria orgá· 
lli<-a hace el procedimien to largo y tedioso !>in un heneficio apa· 
ren le . El a náli sis de gran número de mu estras con un contenido de 

(1) 	 El Byperol es un compuesto neutro de peróxido dI' hidrógeno y úrea que con 
tiene IIlrededor d e un terolo (36.16"1,, ) de su PellO de ruoa. 
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male ria orgánica de d ~ 0.33 ha la 2.62 le permitió conc1wr que, 
. el análi i mecánico rlc la may r 'parte de los ~uelo la,teriLkos 
pam fines prácticos pucd hacer e por el métouo en que se omi te 
el u¡"o uel pel'ó ' ido de h idrógeno, economizámlu e por consiguien· 
te mucho tiempo '. Lo mi 'nlO ha ido areVf"ratlo por Ritcher (48) , 
quien no encontró ningún aumento en el grado de di 'pe] iÓI1 por el 
p retra tamiento ('011 peróxido d hidrógenu e ll I :;u lo ' de Hawui 
que C lit níun de 9 .00 a 11.OO ~ ~ de moteria orgánica . De acuer· 
do con us l'e ~ ultat1o ugirió qu " el tratam iento de la malcria or
gánica COll peróxido d hidrógeno no C" Ilf'ce Brio , excf.'plO tJuizá~, 

• en ueIos que l'ontengan m á del 15.00 j(1 de mate ria orgánica". 
En vi~ta el las anLeriores 'oncJusiuues, pll de ueci l' e que la omi. 
ión del t rlllumlclllu con peróxido de hidrógeno p uede recom~n· 

dal'. e pal'a el análi i mecúni o rutinario J la mayoría de lo ue· 
los tropicales. 

La tenden in general a omitir el tnltami ento con el p eró. id 
de hidrógeno, p rece la r ba ada n la" ignienLes razone · : 

a)-l ne lahiliclu 1 del peróx ido de hidrógeno e n lu'8 region s 
caliente. ele los lrópico ; 

L)-Rápju desrompo iciól1 catalít ica en muchos sudo. El 
biúxido J manganc:- ' e lI 1l0 de lo' constituyentes de muchos sue· 
lo . En ~to ca os la I'emueión de 1 materia orgáni a 110 e po i. 
IJie por el trataO}iento L1!>1I1l.1 debido a la de'-C'omp()j 'ión elel pt'J'rj. 
xi do de hi drógeno. 

c) - La J , integ ra 'ión de la, partí cnla del "llclo aumenta e n 
e La f Ol'Ola la caJ1 ti.J ad de partícul a m,Í,:,; pequeñas y disminuye 
las frac iones ll11á ~ grandes. 

d )-Pérclida ,por solución de la s ílice y sesquióxidos de hi~· 
n o y aluminio pueden acompañar al 'tratamiento con peróxidu de 
lúdrógeno. 

I 
E la pérdidas y la d~i ntegraeión de la s pa rtí culas pr ima

ria han ido COIl id rada' por CLa rlton (16) Goma 'PI' ~um ible
meJl Ie debidas a la presencia de ácido fO ' fó ri ~ ) el cual es agrega
do alguna vece para aumenlal' la e ta'bil ida d del p eróxi do de hi
drógeno. Al punto de bullición podr~ e;sperar (Iue a ún una solu· 
ción tan diluída de ácido, ejel~erá una notable acción solvente. 
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e)-El tralamiento puede resultar coMo~o; y 

f) -Su uso puede ~CI' mnecc!'u rio. 


Tratamien.lo ácido : El tratamiento con nn ácido recomendado 
para remover los carbonatos y ha~c-:; de eamlJio ha estado sujeto n 

rías crí ticas. Algunas de sus (J'C';vf'Ul<\ja:i son: 

a)-El ácido disuelve com,ideral.les cantidades ¡le !ieioqUlO' 

"Xido5 de llierro y ah lminio. Aunque la eliminación ele estos maTe
rh~!.!'"-,'Lagrlltina\ltes e:\ dCReahle, 5U remoción c::; discutible u causa 
de que ellns son C'onóiderac1os como una parte f'5cndul ¡Jel rmaterial. 
coloidal inor¡!á niC'(l de lo~ suelos lalc rítieos. Estos lipo,,; de suelo 
tienen comunmenle más del 20.0Q'lo de s('<:tluióxidos libre~. En 
tal caso. las pérdida.:; resultantes p Ul' sol ución. con el IratamienC'o 
ác.ido, podrán ser muy a.ltas y el maleria l 'lllc q1leJa para el allá· 
lisis será reducirlo cOllsirl erablemclllc. Un análi:iis mecánico de una 
muestra de suelo. así sometida a este tI'atamiento preliminar, dará 
anormalmente un bajo conténiuu de a rcilla, 10 que p'llede llevar a 

conclusiones erradas. 

ll)-Se ha sugerido qu e el áci do ¡jlg ll l\a~ yece5 no disuelve 
los carhonatos en los suelos calcáreos. En el mélollo inlernacional 
el suelo de..~"pués de la ue-scomposki61l dc la materia CH'gánka 
tratado con mficif' nte ('anli dad de áeirlo dorhic1riell vora dc~m· 
poner 10<; carbonatos y aun dejar 250 C.c. ,le solución lícida O.2N. 
Acerca deltratamienlo áci do pa ra disoher los eUl'bonaloi:i siguien
do este mé-todo hay alg11lla cóntrO\~r",ia . Según Olmstrad y olro 
(41) "tan rigunI':;o 1ralandc nlo di suelve los :,csquióxi,los de hien: 
y ahuninio Y algo ,le In sílice, aunque (>1 pllefle no disolver touo 
In; ca rbona los" . . 

Ello$ dan I' ifra'\ parnprohar la ,í!timn parle de]a conclusión 
anterior y talll.h ié11 pre.;enlan rlalo,.; adicioualr'l que indican que 
lo!> ~lIelos dejados en Hel d(' f'ufieicnte contenlrur'iólI, uurantE' lo· 
da la noche, no mostr-aroll q ue el tratamiento ácido fuera ueeesa· 

rio para la d i ~pen;ión. 

TarnLipll sugirieron que la rrmofÍiíll dI" ll\'\ curhonutos en 
derlos suelo" puede ser iJHlcseallle del,iflo a qlle puede iwnlluble. 
mente camhiar las dasi fi<:aciones te_xturnles df'l l>ue1o. 

En lns l'cgione5 ll'opicale:l húmedas lus 5ules de calcio están 
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reducldu" a UJl mÍJúmllm y por con iguiente el pro],] ma en e ta 
regionc ~tá limitado a la remoción ele lo~ ~e luióxiuu . 

AGENTE DI PEnSANTE 

Con el fin d a CgIUU1' un alto grado de material coloidal en 
uspen j( 11, 5 n{'(' 'ti rio r mO\ er 10' iones floculante y pepLÍzar 

las parlí 'ula:, (~olc)j¡]a l es por medio de 111 introdwxoióu de cierto 
agente qll ímicos los cuales awnentélll l gra do de tI i:;pf'r~ón y al 
mi"mo tiempo aumentan 111 esLuhilida 1 de]a II pen, ióu oloida1. 

Lo. rcmo('ión d lu. ion;; OCH'ulante' se Ita('p lavá ncl lo por 
lixivi¡lrióu ,'011 :leiJo diluífln se~lIicl el ulllavarlo ron agna tl 
tiladu. 1 a 11111 . Ira por p~lt' lllC'uin qlwda Jilm' dI:' f'lf' ('l ruljlo ' ) 111 

gu lu:. ¡om'« J > hidl'lígt' !IO ";OH r 1'111play.adm pn l' lit! "ulic)n pepli7AlIl

le lal como 1 'uuio (1 el ,1 m mio . llll n¡]() omile el tratamiento 
ácido, la presencia de enlion . divalente" tule. Gomo aleiu y mag
ne-sio pllN]e buccrsc incfeclíva ron la auirión de su k ta neia que 
los predpilen n [milla, jn olllble~ , 

Según Bover (4) la, base, fundamentale:, para la efi iencía 
de lo varios agenLe.' peplizanLes agregados a la .' usp n -ióu del ' ue· 
] 0 "radies 11 Ll '}¡aLilidad para RUin nla r el potencial nega,rivo de 
l U5 partículas de arcilla". E la idea ugiere que In pa rtiwlas co
loiual s llevan una cllr~a negativa . i el 'potencial elf..r tr icCl de es
tas parlícula es alto. s repelerán llIUS con tra s al chocal. e. Pe· 
ro uando el potencial lp tr ico ' bajo la tCLldencia a la repul iÓlI 
será también muy po a y la ' pa rtí ula se unirán y Il;;cntarán for
mando f)óculo . 

Las partícula de arcilla on anione co mplejo. eoloida]e que 
pueden ah orher mu<,hos :ation obre ]a . upe rfi cie. A i, cada par· 
tícula coluidal e- considerorla como un nú leo -argado negativa
mente y J'ocll"adn por ione. de C'urga posil iva. cuya naturaleza de
termina Ila. la ciNto pun to 1 gra do ·de di persión del material co
loidal. Ha ido demo traclo (4 ) que ]a_ ar ·i lh . ·dr M<>', Ca, Ba, e' 
lI, no e Lin 1an altamente di ' persa da como aqu ~]l a saturada 
e 11 jone de Li. Na. K, y NH4. 

, 
En el análisis mecánico de los -uelo::. tropicales ] mejore 

resultados e han o-btenido con el U'o de compue to de .odio co
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mo agentes dhpersantes. Hoy en día se sabe comumnente que los 
iones de Na 5011 gra ndemente h idratados. EsLo ayuda a mantener 
el catión más lejos del anión coloi dal , resulLando un ma'yor poten
cial eléctrioo sohre la partícula y por lanto una mayor esulbilidnd 
de la suspensión. Por esta razón cuando compuestos de ~odjo tales 
como lli dróxido, carbonato II oxala to se agregan en bajab concen
lraciolles la ca rgu nega,tiva o potencial negativo de la:; parlícula 
del snelo aumenta, resultando por consiguiente también un aumen
to -en la dispersión del suelo. Sinembargo, el uso de esLas sales ca
tno ag-entes dispers8ntes en los suelos del trópico aun no han da
do resultados completamente satisfactorios. 

Las primeras dos substalJoias -hidróxido y carhona to de so
dio- dan una buena dispersión cuando ]os carhonalos de calcio 
y magnesio han sido removidos del l'uelo. Sinemba rgo, en presen
cia de estas sales, se ha -encontrado qne el carbonato de sodio da 
mejo res resu'ltados debido a la formación de prec ipitados inso
lubles. El uso del hidróxido de -sodio también ha sido recomenda
do para u!'arlo en suelos que contengan cationes divalentes. La ob· 
jeción al uso de esta base es que, en suelos ricos en sales de cal
cio, hay formación de Ca (OH)2 el cual ejerce ulla acción fl ocu
lante y reduce el grado de di spersión. 

El hidróxido de -amonio es recomendado en el método inter· 
nacional y fue usado en los métodos antiguos de anál i5is mecánjco 
como un agente peptizante. Más tarde los experimentos demosLra
ron que esta substancia no era tan efici ente como los compuestos 
de sodio. 

Ritdhel' (48), al estudiar el 'grado de dispersión de los Sue' 
los de Hawai, encontró que -el cal"honato de sodio dio mejores re· 
sultados que el J-¡idróxido de potasio y el de sodio y anotó que dos 
de ila s muestra'S estudiadas se dispersaron mejor en agua d~Lila
da que en hidróxido de amonio. Por otra parte, Ohakl'aborly (12) 
tI-ahajando tamhién COIl suelos lateríticos, em:oIlU·ó un máximo 
de dispersión en suelos agitados con hidróxido de ~odio cuando el 
pH de la suspensión era más o menos del 10.5. 

Durante los últimos diez años el oxalato de sodio ha sido 
considerado como superior a todos 105 otros agentes di."persante¡ 
enumerados y ha sido adoptado en los Estados Unidos por el " Bu· 
reau of Ohemistry afld Soils". Este compuesto ha sido usado en 
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mucho uelo de arrollado en una gran al'iedad ue 'ond iciones 
climáticas y de vario materiule" de origen. La veulaja e que el 
oxalalo de odio al r al'cionar con los iones tIe calcio y magne io 
forma compue:olo ilkoluble. e il ando así la fiocula ión por eto' 
iones. E :;La ' a1 ha dado bueno: re ultados en pre encia de compue . 
t(} de cal 'io y mugne 'io, pero lo trabajos de Al xanclel' (1 ) y 
Heale (5) d moslraron q ue el oxalat de sodio no da una di ' pel" 
sión tan completa como el hi tl róx ido de sod io en suelo · ricos en 
se5<¡uióxi]o d hien o . alu minio. ti p nsiones estable d~ e ~to 
suelos fueron ohtenidaci 'po r Beale usando una I1l f'zcla de 5 c.c. de 
O 'alato de od io O.5N y ;) .c. de hidróxido de sodio normal. 

. En 1939 Tyner (55 ) reconoció la efectividad del h idróxido 
de . odio como agente di ·per.o nte, pe ro al l1Ii smo tiempo oh el'VÓ 
]a ah oreión d bióxido de ca rbon o por e ' ta base, aumentando de 
e la manera cm pe o p ra deducirlo de la alícuota torna da. T yner 
Ut-ó metafo -lalo de ~dio como agente Ji spersallte en ·suelo rojos 
y amal-illos í Ol1n a no!'\ Laj o condiciones suLtropicales y acó en 
con 'lu ión que . la ' al no absorbe bióxido de carbono y ' e igllal
ll1~nle f cliva para la di spe rsión de suelos rojos y ,amarillos omo 
l a mezcla de lúdróxido y oxalato de sodio y supe rior al oxalato de 
odio, cuando es usado sol o, como se demostró con una muestra de 
uelo Cccuo,. La mue Lra a la cual el autor se refie re dio una i

per ión del 56 .20~ de partículas menor s de 2 mi cra s cUrl n 1(1 iJ 
ag n te d ~per~an t f u metafo~ütlo de sodio, y 15.70 (J luan] 
II ' Ó el oxala to de;' sod io. 

De la información anterior se deduce que se requiere una 
mejor inJorma ión para conseguir un agente capaz lle dispersar 
on r uItado' salí fa ctorio. los el ü erentes tipos de suelos tro· 

picaIe . 

AGITACION MECANICA 

Vario m étodos han sido u5ados para romper los agrega dos 
en pa 1'Ií run completamcllte di spersadas. Ritcher (48) e ludió n 
H a voai esta iase de la di, per si6n usando las s igu ientes lécnicá : 

a)-Ama ndo en un mortero con una ma n ija de caucho. 
lb)-USllIHl un agi tador giratorio end-over-end shaker). y 
e)-U:>ando un agi tador eléctrico. 
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Ritcber anoló que el úllimo métodll e" $uperiol' 3 105 olws 
dos y de acuerdo 'Con Sll~ re:.ulluuo:l <'011<:1 U) Ó Illle~ '·'dbpcrsanJu 
con Wl agiülllor eléctl'jt'O duranle 15 milllll(l."..:ie rOI1:-;eguía una 
eficiencia equi\'Lllcnte a la obtenida en ti llO giratolio uuxante 24 
horas" . 

El hen -i r la muel\lra tam bién ha $i uo usadu romo método de 
dh"persión . EsLo ha ~i do recomemlado eJl 11 II":'CIt"t,id oc !-tale.., pero 
cn presencia ue ella s n'imIta un eft'rto coaguhwle > 111 dispel'!>ión 
disminuye. (4 ) . . 

P uede agrega rse que alg1t ll o~ detalles elr lrallfljlJ parece q ue 
no han recibido hl dehida a tención en el unálisis ll1f'rániC'o de lo 
sueloe; tropica le". Rj\(·her (48) p(Jr pjem plu. hizo unH compa ruci{>Il 
del método del hi drómet ro Co n pi "Il1 t;W¡]O t\J<H~ltfic<\(lCl JI' b pip~la 
y enJ:ontnl q Uf' el primero daba 1"I,.,ulladu:- h¡"n .\I'lIrtll" /.:1111 e.1 de 
la pipeta. cuando la graved:ol d específica y 1u \I'lUlwl'atura ~e II!' 
lúan en cuenta .Si no se cons ideraJl estu,; do>! factores, ~el'ills el"t'ores 
pueden üllroducirse en el aná li silS debido a lal' difel'cl1('ia;¡ en la 
graveda d espec ífi ('a de los sue l(ls tropi cales y a hh rápido.;; y fr~ · 
cuentes e;lmbios de temperatura de estas l'egione5. 

La Sf'~urid a d que pueda obte l1 pr se usando el mt>toub de la 
pipeta depende de los siguientes facto res : 

a )- Completa (Ii spersión de la", partlC"l tl !l!' y prevención d 
cualquier tenclencia a la coagulación. 

b)-Concentración tal de la suspens ión del suC'lo~ qnf" la~ 
partíc ulas no se uJterfjera n unas con otra s ('n Sil caí tia a tnl vé 
ael liquid'o. 

t )-Causar el mlnirno de di'sturhio al ",ara r la mueslra o. duo 
rante los períodos en que se tom a n [as misma s, y 

d)-Conlrol de la temperatura. 

El problema conce rni enle al p rimer faclor ha sitio cü~ltlido 
anles. El ::;egundo punto ha sido estudiado por })uri y Amin (15) 
en la India . Ellos cOI1:i iderall que ellími le de la concpnlrarión pa· 
rece depende r del c(lI1 tenido de arcilla y cli cen que en "U!;pen<;jo· 
nes fIlIe conten gan más del 1.00 {/~ de an·jlla puede o<'urrir un.! in· 
~rferellcia mutua entre las partículas. En lus regiolle:. lropicales 
donde es común enconlrar ~uclos pesados ({ue contengan mtÍs rIel 
90.00% de arcilla , este plinto debe ser tenido r n cucnLa pOl' el ana
li ::¡ la para alcanzar un alto grado de d ispersión. 
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El cambio de temperatura es un fenómeno comúlI en los trópi
cos. La ecuación de Stoke. indiea que la \elocidad de caída ele la' 
parllCuhli¡ e il1ver~amel1te propol'C'ional ti la vi..: 'o'i ll ad del Iluídu 
y ya fIue la \ i co::-idad uel agull cambia con la temperatura, la edi
mentnción de la ... parul'ula - uepelH.l J. In lempera tura de la u
pen ióu. Keen (34) Cu1l iuer qu la ve lvcidaJ de una partícula 
dada a 20 grados C. llUcde :.e l' .Ull 30 p r cientu mayor que a 10 
grad s . Tumbi 'n pueden resultar OlTi nL de CI nyección de
bida a la ' difel'el1c1a ti tempera tu ra enlre la parede del va o 
y el inLerior y llimLién rullll n Ji sturLio ' aprecia ble en la velo· 
cidad de cairlo .de la paxtíc ula s. 

omo en ld ' reg iune' lrupi cale s, son com Wles Hmbi - dia· 
l ' io de 15 grullos C. o rntÍ:, ell la l m pe ra lura , el con trol de é la e' 
lHl facto r importante fIue dehe :er eOllsi dera rlo para evila r l'e3ulto 
dos err6neos. 

Fi ll a]meIlLe~ pueue conclu í)' e qu ~ con el obj elo de clintillar 
e tos problema~ n el ,tnúli ... j<: nI eC<Ínico oe ]o suelos tropi cale., 'e 
necesita una va;,,-tu ilJormal'Í(lll qu e penn ita al inve tiga dar deci· 
dir qué modificaciones lmede:n iUITúdncirse al m étodo internacio
nal o al eguiJo por el "Bureau oí C}l emi tr)' and Soil." de ]0 
KUulos nido. . 

NAT RALEZA DEL ' i[¡\TEIUAL COLOIDAL 

EltérmÍDo "coloide dl'l sudo" o " h a ' 'ión 'olo¡dal" ha re
tihidn una gran il1lporlll llcia en la literatura del SllelO. La. iuve 
tigac ione:-. de lo. últi mo 20 lño hnn e t ahl ec ido el heoho d qlle, 
.pní ·ticamenle toda la e; propie dades q túmica,;; y fí sica del uelo 
-to les como IloclI lución, inte.rc rn bio de l)a~cf pla:-lioicla d, per
meahilitlad. rlrennje. apal' idaJ 11 r tencilÍn de agua, cOlltl'acr:ióll. 
aumento de yohunen, fij ació-n de fertilizanl s, concentr ación del 
ion hi Ir6g no, etc.- ·son fllncioneli de ]a fra cción colnida 1 del ue
lo () táll ndil'iclnuJa a ella. K ¡.u fr acoión coloidal e ' la pade 
acli\rn o dÜlúmi '~I Jet i'ucln, dcLido en parte a la gran uperIície 

puesta pOl' u nida el de lil a " ti y en parte a ca llsade su composi
ción químka y minera lógica . 

Hnque la Irac:c iún coloi dal del suelo e.. tanto inorgánica 
como orgállÍéa, e la e 'ión se reliere sulamen te a los con-tituyen
les inorgánico _ 
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TABLA I.--Composición química de los coloides del suelo usados para 1.. curvas d e n eutralización · 

M90 . I Rela ci61l 
Labora· PToIun· 5iO. Al,o, Fe,O, CaO Mal. Perdida Molecular. 

coloide. torio Horizonte dida d or9· por 5iO, 
Nq p ul9adas ~ó ~b ~b % 

., 

I % 19n ició,. ; 0 

AbO.+F • .o. 
-

Clase. de 

1034 1 
Franco lIr.¡oso de 10342 
Miami 10343 

10344 

I 
B407 

Franco limoso dEl B408 
Musl<Ingun St09 

13410I 

Suelos Pardo·Grises 

A l 
A. 
B 
e 

0-1 Y: 
2rl'~1 ·24 
28-48 

l 
2 
3 
4 

I 0-7 
7-13 
1424 
25-46 
47·73B4 11 1 ~I I_. 

44.86 
47.46 
47.06 
46.13 

44 .00 
43. \0 
42.70 
45.05 
16.80 

22.04 
22.98 
23.38 
22.97 

26.67 
27.26 
29.79 
30.73 
31.90 

Sue los Lateríticos 

7.40 
7.94 

11.50 
10.66 

9.97 
1.3.00 
11.l3 
6.26 
5.26 

1.7 1 
1.20 
.96 

265 

.93 
.95 
.65 
.74 
.82 

1.67 
1.39 
2.09 
2.14 

1.S8 
1.90 
1.54 
1.21 
1.62 

10.20 
6.82 
1.68 
1.63 

3.94 
1.25 
.52 
.30 
.27 

17.78 
14.90 
9.45 
9.~ 

13. 18 
10.00 
9.55 
9.08 
8.39 

as 
2.87 
2.60 
2.63 

2.26 
2.06 
1.97 
2.12 
2.29 

..... Franco arelllo-t.:I 
arenoso {Ceclll (iJ 

Arcilla Co1um.blana 

Su..lo arc1llo10 de 
Kauai. (Hawu:IJ) 

9415 
9·11 6 
9417 
94 18 

9804 

B3719 

A 
'SI 
& 
e 

0·6 
0-32 
3?~O 
GO.a4 

A l 0·10J 
3 11> l3I 


30.90 
3US 
34.27 
35.13 

22.0-4 

12.65 

32.58 
32.30 
33.03 
30.S2 

36.02 

23.74 

14.57 
17.1L 
17.10 
17.54 

15.36 

38.41 

0.60 
.2 \ 
.7.1 
.11 

.33 

.44 

0.29 
.22 
.13 
.22 

.?3 

.31 

4 42 
.64 
.SS 
,45 

6.44 

8.30 

I 
17.85 1.25 
13.91 1.33 
r2.97 1.32 
12.85 1.<13 

.8124. 11 

,44 18.49 

Suelos Podsólicos 

Franco Carlbou 

105010 
10541 
10s-r.! 
10543 
I 054~ 

AL 
A:t 
Bl 
B. 
e 

O~. 
'V4Z 
2·4 
4·1) 
8·24 

3~.S' 
43.;31 
32.06 
28.09 
38.29 

\&.90 
21.84 
19.&7 
22.16 
25.'10 

5.26 
4.82 

15.68 
\7.62 
13.0a 

1.27 
.72 
.61 
.26 
.26 

1.18 
1.33 
1.41 
t;7? 
2.80 

27.82 
16.36 
16.90 
14.55 
!lA3 

38.67 
23.111 
27.43 
27.44 
14.&<1 

I 
?!tO 
2.95 
1.83 
l.4l 
1.93 

Franco arenoso 
!renar)' 

4560 
4581 
4582 
4583 
4584 

A,¡
Al 
B 
C, 
~ 

1 

Ijh·2 
2-8 
8-24 
24-40 
-1o·eo 

28.18 
50.49 
28.42 
~9 ,79 

I 42.91 

8.21 
16.29 
19.H 
23.48 
24.09 

2.82. 
!dO 
9.85 
11.30 
8.46 

1.0 1 
.90 
.62 
.tl l 
.31 

.67 
1.11 
1.2\ 
'3.42 
1.82 

42.71) 
14.68 
24.22 

1.87 
7.80 

5&.72 

21: 
32 

36.46 
8.54 

16.88 

1 

<\ .76 
4.87 
1.89 
2.87 
2.46 

(1 ) Da tos to mados de Byers y otros (11 ) ( ~ ) Adaptado de An derson y ·s.r<Il\lI 



Composición química: El análi is quumco del material coloi
da l llllue tra que lo proce os de meteorización 'han teni do u n im
portaute papel en la deLerminación de 1I compo ición_ Por esta 
razón, bajo la, condi 'iones tropicale ~, lo producto de la meteo
rización on mu y di fe rentes de aquellos de textura imilar que se 
encII nlran en la regiones templadas. La temperatura alta y lo 
largo · períodos de fue rt~ lluvias hacen tlue la méteorización sea 
más enérgicü . Las grandes cantidades de agua ejercen su acción 
hinrolizante y olvente. Los e lementos básicos y la sUice son lixi· 
viados. El hUI1 111 e descomp11es to tan rápidamente que no alean
t.a a acu mular' en cantidades grandes. Los sesquióxidos que se 
lixivia n de mpeñan un papel secundario y como resultado, la 
fracción coloidal dc los suelos producidos es rica en sesquióxido 
hidratados que 1 comunican un característico color rojo o ama
rillo. 

El a nálisit' yUÍ mi co de la fra cción arcillosa de tipos repre
senlativos de -uel s agrí ola s, heoho por vari os inves(igadores en 
di ferentes l'egion . tropical es, mue tra que ellos constan de má
del 90 /ó de "aice, alúmina, óxido de hi erro, agua combinada, y 
cantidade ' va r iables de su ~lanc ia s tales como magnesio, calcio, 
pola ' jOt odio, fó foro, y materia orgánica. La cantidad de e ta 
última u tancia en la fracción coloidal varía en proporción inver
sa al grado de lixi viación a que han estado sujetos los suelos. 

En la LabIa 1 se, indica la eo mposición química de los coloi
des en sltelos repr sentalivos de algunos de los grupos mayore 
de ue los. 

E"tas cifras l1luestl'an una marcada diferencia entre la como 
jl o~icióTl quí mica de los suelos lateríticos con aquéllos forma do 
n regione- templadas. Los datos para los suelos lateríticos 'indi

can la exten .3 ID t orización y lixiviación que ellos han sufrido. 
El proceso de latetización en -aquellos suelos esta caracterizado 
,por tilla di minución en la relación sílice a 'Sesquióxidos por de
bajo de 2 y por un bajo contenido de bases y materja orgánica a 
trav ' s del -perfil. La tabla también muestra diferencias en el con
tenido de íliee y sesquióxidos. En los suelos lateríticos el conte
nido d sUie es más hajo que en los otros suelos, pero los se 
qui óxiuo~ de hierro y aluminio están presentes en una mayor 
cantidad. 
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La relació"n sílice. a sesquióxidos en estos slIelos es mll11ma 
en el horizollle A, mientras que el mínimo del podzol ocurre en el 
horizonte B. En los suelos Pardo·Grise:. la relación Bílice a alúmi· 
na mueslra ulla dismin ución en el ho rizonte B en comparación con 
la superficie. Las relaciones. :jinemlmrgo, permanecen ca,,¡ má 

l1::.tanles indicando que probablemente en estos slLClos el efecto 
d~ la lixiviación no -ha tiid(l tan drásti co como en los suelos podsó
licos y Jateríticos. 

Muohos intentos se han hedlO para d ("termi n al' la naturaleza 
fluímíca real de la fra cci()ll arcilla. RO'hinsoll y Holmes (50 ) con· 
sidera ron que el principal c(1 llsliluyente de la fracción más f ina 
del suelo no era UIl compueslo qUÍnüco definido. sillo que la síli· 
ce. alúmina, óxido de hierro yagua cs.tnhan presenle;; como un 
ompuesto indefinido de a hsorcióll, cuyos con~títllyeI1Le;; e;slaban 

retenidos más déLilmente que los !.:on"-tituyenlcs de los compue~Lo 
químicos definiuos. En 192:3 Bradfiel (JO) denlo!'tró que el co· 
lojde natural es probablemente un complejo de alu1l1.ino-silicalo 
más bien que una mezcla de óxidos de síli ce, hierro y aluminio. 

Eu las regioJ1 es tropical es el matcriul coloillal puede exislir 
en lugares donde la meteoriza ('ión no ha sido nllly inLensa. Pero 
en lugares donde los prot.'esos de laterización han sido dominante 
la sílice y se<;qlLÍóxidos cxi :::leu pn Ull3 gr[ln ('antidatl como óxido 
separadO::o de estos elementos. Los coloides th·1 suelo en mucha 
regiones trop.¡cules, pl'oba ulemeDle, represenla n, 110 uu sL"tema en 
equilibrio, sino en proceso, de amenIo con las condj ('iones amo 
bienLales, desde su origen en la roca ha 'lta la formación tlel suelo, 
dondo la sílice, hierro) aJuminio existen " Iihres" () como óxidO! 
aparados. 

Ri tcher (48), trabajando con Hielos representaLivos en Ha
wai, encon tró que el contenido de sílice (.~ sol amenl€" una tercera 
palte del ex istente en la s principales lierras de l o~ E..lado:. Unido..,. 
El hierro y la alúrnina con ~tiLl1 yen la mita(! de todo:. ju:. C'OllstiLu
yenles y ·suman más tIe lre:s veces la!l propon:ione'i C>l1conll'atlas en 
suelo-:; repTesenLa tivo:> oe los E i>tauo;i L nid ()s . Por oLra parle, In 
elementos básicos se encontrarOn j1l slamente en pl'uplll'ción de tUI 

medio y un sexto de lo e1\contrado en suelo8 reprt"sf'I1Lal.i\ o:. de los 
E"tauos Unidos. Lo:;, datos dados por este investigador l'eprf"~entH n 
un promedio de una um p lia \'3 rieda d de material parel1lit1 y C'1T1n i
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dones climúticas y' l'efiel' \l al ~lIelo total. Por con 'iguient , es.tas 
cilra deben tomarse meramente como indicalh a de grande. ár a 
el 'uelo IOJ'maJos Lajo diferente l"ol1l1jciones climática y di ,
tintos materiales parentu} t> . . P ara la comparoción de la ompu j . 

<lión quími a de e lo sueloe , ellecLo r d U l'á oO I1. ultnr la luhla de 
la página 18. 

Cf1US(l,~ de la varüICión en la composición química de los ma
teriales cn/oidales: Hay dif renle. [aetor :; responsa ble para e . 
tus ariucione. Lo mús inlporlant ~ son : 

)-L lu nte ori ginal del material jnorgéllllco. La 1" cas 
\arÍau ampliamente en u compo 'ición y sl1:>ceptihilidad ti 10 pro· 
ce 09 de meteorizac iólI. La rocn '\ ~ i15 ce-a.;, por ejemplo. tienden a 
dar material!!:. . loid a les allo ' n ~ ílicc y relativamenle bajos en 
ba e y ei'lJLlió ' ido , Por ut ra parl " la roca M -icas ele bajo Oj\
tenido u ~ílice y eOll llllll 3lta ('antidad de ba"es tale, como cal, 
],j rIC), lllagnc, i~, t '., producirán material e:'i coloidales de UJld 

campo ición (fUím.it:a 1ll<Í ", Jita en ba ~e y . squióxidos. 

b)-El grauo d mel oriza t' jón _ :Merril (41) encontró dif 
rencÍns fll In compo::;ición enlr la roca fre ca y la de _compue tao 
OIJ ervó epi -la rocn d 'comp ll _la e. más baja en ílice, cal, soda. 
p OLII:-ill. '! magne.. io ' m.iR alLa e ll al!'ul1 ina , llierro yagu a omhi. 
11 \tIa, (/11{\ la I"IH'U fl't'::-CIi , .. 11 I'J Jc~c:olllpo,..i l' i¡jll de la I 1:1\,- la mg 
_ 01' J1urk de in :-ilit'e Id- lJn ~c ~ .... pil' rdl~n ) rl':>u llu lI lla <1l'UIl1U

111 ,jún JI' hierro ) a lúmina. 

1') La vegeta -il' u. La Ji."i iación de I , se qll ióxidos ca racte· 
rítíca de lo ' udo :fnnnado::. ,n clima s fríos, está asociada con 
la presencia de 11l1tl1u' ácido. Bajo condi ciones tropicales y sub· 
tl'opicale:- el hUJlIUf; se de compone r.ípidamente y por lo mismo no 
oCurre ~ la 1'11 11 ·i6n . Por con iglliente, los sesquióxidos tienden a 
acumular e en el suelo. 

d)-La topogra fía pueoe - r un factor important en regio. 
nes de Jlu viu<; T lalivftmente altas y pendientes fuertes. Bajo estas 
('ondiciones lo proc sos Hsjco' de la meteorización tienden a pre· 
dom ¡na r. da ndo mat('ria le ' colm in le mezrlados de pa rlí cula gl'ue· 
~a '. El maLerial I'f' .. ultanle no (''"l!Í hi en meteorizado y por con j. 

guiente pr I1la un conten ido coloidal. 
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e) - El factor clima. Los olros factores son de importancia 
cunda ria en romparación con este faclor. Es bien conocido el 

hecho de que en las region~s tropica les cal ientes y Jlúmedas, la 
meteorizactón química es más jmpol~lan te que la meteorización 
fí sica . La hidratación y deshidratación de los minerales, la s imple 
solución, carbonatación, oxidación, y reducción, son procesos que 
esLán continuamente operando para convertir las duras rocas en 
mezclas ·de arcilla y firagmentos más gruesos de composición va
riah le. A medida que este próceso químico avanza, una gran pro· 
porción de los sesquióxidos de 'hierro y a lUl1lillio son retenidos. 
Así , resultan coloides con un alto contcnido de sC:5quióxidos y baja 
cantidad de sílice y bases. Por otra parte, en las regiones templa· 
das los procesos físicos de la meteoriza ción juegan un papel mayor 
y como resultado ell'l1aterial coloidal resulta con UN allo contenido 
de sílice, relativamente gra n cantidad de ba !)e~, y sólo un ha jo 
contenido de óxi dos de hierro y aluminio puede forma rse. 

Composición minerals Los mineral t'5 de la roca original lien
den a desaparecer como resultado de los proce~os de meteoriza
ción. El cuarzo tiende a persistir por má s ti empo' en las fra ecioncs 
más gruesas debido a su baja solubilidad, mi entra s que los p ro· 
duelOS de descomposición de los minerales de naturaleza meno 
rf'.:.istenle, tales como los fe ldespa los y hornblenda , tienden a con
cenLrarse en la fracción más fiua. El gra do de meleorización y la 
composi ción de la fracción coloidal dependen de las condiciones 
hajo las cuales el proceso se realiza. 

De acCuerdo con Baver (4) se reronocen dos grupos de mi· 
ne rales: 

a)-El gmpo d ~l Caolín () tipo 1 : 1 de r ed cri slalina C{ue 
es tá for ma do por capas de síli ce qu e alternan con ca pas de alúmi· 
na, y 

h)- El grupo de la MonmQr illonila que ·c::.tá compue:.to de 
1 lámina de alúmina entre 2 de síli c[!-. 

El primer grupo muestra propiedades difere ntt't. a la s rl pl se· 
gundo. En el grupo Caolín la capacidad de camLio es Dluy haja 
mienlra s que en el tipo monnlorillonita la capacidad de r3 mlJio 
es a lta y además exhibe mI considerable hinrhumienlo de la"S lá 
minas. Muchos investigadores en e stc campo han asen mlllo que 
l os minerales del grupo Caolín parecen ser predoll1ina nl c'I en ln s 
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regiones tropicales y el grupo monmorillonita en suelos d -arrolla
dos bajo condkiones t~mpladas. 

La fracción coloidal está compuesta principalmente de mine
ra'les secundarios y de cantidades variables de óxidos libres de si 
licio, hierro y alunünio. 

Los datos relacionados con la composición mineralógica de 
los suelos laterÍticos indican que los principales minerales que 
ocurren en estos suelos ,son: 

a)--Gih'bsita. (AhO~. 3H~0). Este mineral parece que se 
presenta casi exclusivamente en los suelos laterí,ticos como un hi
drato cristalino inerte no coloidaL (24) 

b )-Alumino-silicatos complejos. Hardy (24) Y Marshall 
(40) estudiando a'lgunas propiedades físicas de los suelos laterÍti
cos, obtuvieron cierta evidencia indirecta en favor de la hipóte· 
sis de que estos suelos contienen minerales caoliníticos en vez del 
tipo 11l0nmorillonita. También aseveraron que las arcillas lateríti· 
cas y el caolín muestran propiedades similares. 

c) - Minerales de ,hierro. Hardy (24) ha encontrado abun
dante evidencia de la presencia de los siguiente minerales en las 
arcillas y suelus tropicales: hematita (Fe~O;l), turgita (2Fe~03. 
H20), goethita (Fe~O;l. H~O), y limonita (2Fe~O;¡. 3H20). Las ca
racterí~ticas rojo, amarillo y pardo exhibidas por muchos suelos 
se cree generalmente que son debidas a la presencia de estos óxi
dos de hierro. 

Una de las diferencias fundam entales entre los suelos tropi
cal" y los suelos silíceos formados bajo condiciones templadas ra
dica en la naturaleza de los minerales presentes. EIl la fracción co
loidal de los suelos tropica~es la caolinita, 'haloisita, y los óxidos 
libres de hierro y aluminio son los constituyentes más ahundantes, 
mientras que en la fracción coloidal de los suelos de las regiones 
templadas, los minerales del tipo de la monmoriHonita son fre
<:nentemente mús prominentes. 

Gravedad. específica: La gravedad e ~pecíf¡ca de la fracción 
eoloidal depende de la naturaleza de SU5 constituyentes. Una muy 
buena idea de la gravedad esp cífica de estos constituyentes tal 
como ellos se encuentran en el . uelo puede ser obtenida de los da
tos suministrado~, por Ritch er (48) en la sigll ¡ente tahla. 
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"Comparaci6n de la compostClon qUlllUca del promedio de los suelos 
del continente y de los Hawa ii, y gravedad especHica de sus constitu
yen tes" . 

Constituyente Suelos del Continente '" Suelos de Gravedad 
Hawaii específica 

Si O~ 7,5.64 25 .78 2.65 
Al 2'O~ 1.1.00 il4 .01 3.75-4. 00 
Fe2 0a 4.14 1G. D9 5.12 - 5 .24 
CaO 0.75 0.24 :1.2/0 - 3.40 
MgO O.7r.2 0.14 3.GO 
K 2 0 1.67 0.31 2.30 
Na~O 0.73 0.44 2.27 

Mat.org. 3.00  5.00 4.00  1'2 ~ .20 - 1.70 

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

La gravedad específi ca de la fra cción coloidal estará determi· 
nada por su ,composición química. Los coloides que tengan un al
to contenido de sesquióxidos de hie rro y aluminio, tendrán 1ma 
gravedad específica más alta que aquellos ricos en s ílice o en ma
teria orgá11 ¡ca. 

La gravedad específi ca de los su,elo:;; sil Íl"f'O:i de las region e~ 
templadas dehe sex alred edor de 2.65 rl ehi do (] q ue "slc CCl ll sti tu· 
yente .forma la mayor parte de l ~d ('s suelos. Pe ru en lu:; regi ones 
lrup i{!a]es donde los óxidos de hi erro y aluminin ~ encnentran en 
ma yor cantidad en las partícula s más finas, la grave Jad e"pecífi. 
ca debe ser ma'yor, de acuerdo con las cifras dada s para la grave
dad específica de esto's ,constituyentes principales. 

La influencia de los óxidos de hierro y aluminio en la grave
dad especUiea de los coloides del sue lo está indica da en el e-"tudio 
de muestra s r epresentativas de suelos efectuado por el mi smo in· 
vestigador. La ma s baja gravedad obteniela por pl fll e de 2.1 9 en 
IDl suelo que contenía 18.50% de materia orgáni cfl y la lI1 á;, alta 
3 .36 en una arcilla ferrugino sa que contení a 6.67 r;.. de ma teria oro 
gánica. El promed,io para 21 mue str a s diferentes fu e de 2.80. Ano
tó que cuando el contenido de m a teria orgánica de l suelo es me

, nor '¿ellO.OO % el promedio de la gruveda el especifica es de 2.96, 
mien tras que ensuel l'l s con mú s ele] 10.007(' el promedio de la 
gravedad e specifi ('a es eloe 2 .47. 

El alto contcniJo el e se::q ui óxidos y la nWllor cantictad ctc 
materia orgáni ca genc ralmcnte C' Il COnlraLla cn los sUl'lo;o roj 0s y 

-lB 



amarillos pueden ' el' respon ables de la alta gravedad espooífica 
COIDl.lnmenle a ¡guaJa a e to llelOS. 

Capacidad ele cam úio: La propiedad de inter ambio de ba
e paree el' común a todo;; 1 s .lipos ele suelos. Pero la apaci

da d de cambio depende dc la compo ·it:ión química y mincralógica 
de las partículas mál> fina s. Es h ien sa bido que los suelos nOfmule 
tropical ' s presenta n, 11 general, ba ja capaciJad e cambio. Los 
mineralc~ del tipo de la cao linita y l os se quióxiJos presentes n 
estos suelo son l' e'ipon sa'bl~ de taI propiedad. 

Muy poco~ datos útil se tienen COIl rela ción al e ludiu de 
cambio de ha eti n lus suelos tropicales . Andersoll y Byer,,; (2) 
encont.raron en el suelo late rítieo "Nipe" muy poca capaciJad de 
cambio dI" ha'e" y solamente traza s de buses totales mono y di n
lentes. Holm ~ y 'E dinglon (29) publicaron LillOS da! ' qlle indi
can que el nelo franco arcillo arenoso de Ce '· il con una relnción 
sílice a e quióxido' por dehajo de 1.5 está c.aracterizado por hajo 
contenido .de hases y Luja capacidad de cambio. 

La~ bases oe cambio no están influenciadas solamente por la 
campo ición mincnlógica de la fracción coloidal. La materia ut
gán ica influye tél lllJJ ién en gran parte. Es generalmente cono ·ido 
que pe o él pe. () la maleria orgánica tiene un mayo}' poder ab or
bent que la arcilla. in mba rg(l, en aq uellas regione' don de la 
temperatura es elevaJa y donde la condi ·,iutl c ' de aire a ·ión son 
favoraLle" la materia orgánica es rápidamente d scompuesta y SUS 

'beneficios no pue dcll alcanzar.sc. 
Mucho_ inves tigadores, y entre ellos BeIllleLl (9) y Bennett y 

Alli ' 0 11 (8 ) hu n dado a la Pldllicidad dat s que mucstran que la 
capacida d de cu ndJio de la mayor parte de IDs suelos tropical 
varía en tre 6 y lO miliequi alente , E:ita Laja apa cidad de cam
bio hace tjll e Al .~ s1I elos pr ~ nlen ca ral'lerÍslicas fí sica-s y quími. 
cas a lgo diJ'crenles de aqlléllas exhihi as por 1 '" su los de las le
gIOIl '" lel11plada~. Muchas de la s pro.pi edaJ S fí !' icas tales co rno 
grado ele di ,.pe rsión, l!tqJa eidad de retención oe agua, pH, e l(' ., de · 
pen den de la canliua J )' Ilatmalez . de lo (' tlLi 11 ,:; r l1 el complejo 
de cambio. Esta;; pl'Opi eJa dr ~ f':'>l á ll mll y hien definidas en los sue
los tropil';df'~ y p.ll;~ .; . ("u·tn dj,'{'lI lid il' ('11 a (¡ltima pu rle de ..tI' 
tra bajo. 

Curvas rle titulación: La ma.;n dI: 1 :-1Il1o ti n \I na 'Ile r l lt'n· 

dencia el p rmall .r<>l" más I~ 1l1f'IiO~ con 'bn tL' tlp.,dc el plin to di' "il>
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ta de su reacción, Esta resis.tencia del suelo a un cambio de condi
ciones parece ser debida a la presencia en él de ciertos constitu· 
yentes que son llamados comunme nte amortiguadores. (buffers). 
La acción amortiguadora es un fenómeno común a todos los tipos 
de suelos y el grado de amortiguamiento depende de la preseneia 
de ciertos constituyentes tales como maleria orgánica, fo sfato s, y 
principalmente de la cant.idad y naturaleza de las partículas coloi
dales. Estos materiales cuando están presentes en el suelo son sus
cept.ihles ,de remoción por conrbinacióncon ciertos iones activos 
que producen otros cambios di stintos de aquellos deseados. 

La arcilla coloidal ha sido considerada como semejante a WI 

radical ácido formado de silicatos complejos de hierro y aluminio 
altamente hidratados. ,Por esta razón los suelos se comportan de 
manera semejante a ácidos poli básicos débiles tal como lo demues
tra el poco cambio observado en el pH cuando se agregan sucesivas 
cantidades de un álcali o un ácido. El equilibrio entre el suelo y 
el álcali o ácido agregado a él 110 es establecido tan rápidamente 
como en e'l caso en que todos los reactivos estén cn verdadera so
lución. Este 'hecho fue reconocido por Anclerson y Byers (2), quie
nes gastaron de 30 a 48 'horas de agitación para llegar cerca del 
punto de equilibrio. 

La acción amortiguadora de los coloides del suelo está en 
relación principalmente con el complejo de cambio. Cuando se 
agregan iones de hidrógeno a una suspensión de arcilla, son abo 
sorbidos por la solución y las bases son desplazadas del complejo 
de cambio. Así, la capacidad amortiguadora está parcialmente 
ondicionada por la cantidad de ba~es presentes en forma reem

plazable. Cuando se agregan bases a las suspensiones ácidas de 
arcilla, ella s desplazan los iones de hidrógeno hasta que el si ste
ma se vuelve alcalino y tienden a descomponer los constitllyentes 
de la arcilla en el lado alcalino. Silicatos y aluminatos solubles 
resultan a veces al aumentar el amortiguamiento por absorción de 
una gran oantidad de la hase agregada. 

Cuando se agrega una solución alcalina a la fracción coloi
dal de suelos diJerentes, el carácter de la curva de neutralización 
puede ser diferente para los coloides de los diferentes grupos de 
suelo. La fracción coloidal de los suelos lateríticos tiene cualida· 
des amortiguadoras mucho más débiles que aquella de los grupos 
de suelos y para ellos las curvas de -titulación son tan marcada
mente diferentes en carácter que pueden ser fácilmente diferen
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ciado por este medio. Allderson y Byers (2) presentan las iguíen. 
tes curvas de titulación para los tipos representativos de cada uno 
de los grupos del suelo. 
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Curva de tltu!aclón de los coloides de los correspondientes horizontes Iluvlados 
en un representante de cada uno de los grupos de suelos. 

Estas curvas corresponden a muestras representaÜvas de 1m 
siguientes grupos de suelos: . 

Hastings. Representativo de suelos PEDOCAL. 
Carrington. Representativo de suelos de PRkDERA. 
Miami. Representativo de suelos PARDO-GRISES 
Ruston. Representativo de suelos LATERITICOS 
Laterita (suelo a'rcilloso de Kawaii, Hawaii). Representativo 

de suelos LA TERITAS 

Tres hechos importantes se observan en el diagrama: 
a )- Diferente valor inicial del pR, 
b) -Diferentes cantidades de base para producir un pH 

7.00, Y 
c)-La extensión del pH sobre el cual los camhios de pH son 

más abruptos. 
El valor inicial del pH aparece más alto en los suelos lateríti· 

cos y más hajo en los coloides con una alta relación sílice-sesquió. 
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xidos. Pero la dife rencia más notoda se refiere a la cantidad de bao 
se necesaria pa ra ohlencr un pH 7. La máxima cantidad de á lcali 
nece.<:itudo por los ooloides la teTíLi('os para alca nzax el punLo neu· 
tro fue mellar de 0.2 miliequi vale nLes por gramo, mientras que 
en los otros grupos la cantidad varió desde 0.3 a 0.55 miliequiva. 
lenles. 

El tipo de curva con relación a la amplitud total es también ca· 
ractcrÍsticamente diferente en los suelos laLeríticos de aquellos de 
los otros grupos. 

Las curvas de titulación de los coloides d el ~3lIc10 no dan lIin· 
-gu na evidencia de la presencia de un -solo ácido definido. Alglulos 
investigadores han encontrado una interrnpci ón de la curva alre
dedor del pH 7.0 ) han interpretado e:, te hecho t:omo debido a la 
Ilresencia de un ácido de carácter mOllobá sico. Puri y Asghar (46) 
lra bajando con muestras de suelo, concluyeron según sus resuha 
dos que: "las curvas de titulación de los acidoides del suelo se pa
r ecen estrechamente con aquellas de 105 ácidos dibásicos débiles". 
Agregaron que "el punto de inflexión oeurre aprox.imadamente a 
4 unidades pH más arriba del pH inió.ll del ar.idoide y <.:orrespon· 
de COJl la neutralización d'el primer hidrógeno". Algunos otros in· 
vestigadores ha n presenlado la posiliil idad ele que las curvas de Li· 
tulación de los acidoides -del suelo indiquen la preseucia de {icidos 
p olibásicos en los cuales los difcrent<:s 'puntos fili a les ~ su perpon· 
gan uno ,a otro. 

El pH y SIL relación cQn el porcentaip, de ~atl¿ración con "ase~: 
Existen difere ntes puntos de ",ista en r ela ción con la explicación 
uel carácter ácido de los coloides del suelo. Por tilula<.:iólI COII 1011· 

l is las arcilla s ácirlas han dado curva s sem ejantes a la s de los 
á(' idos débiles. Los estudios de estas curvas de titulación han indio 
cado que la naturaleza dE' la acidez colo idal parece estar est r<.'cha · 
mente a soci ~ da con la clase y extensiÍ)n df' los procesos d<>. rneteo ri· 
Zllción. Los datos -p11t'sen tados !por varios investi ga dores parf'cen 
indicar una tendencia -hacia una relación rlin'c ta entre III eOlICen· 
u'ación del ion hidrógeno y la relación s ílicf'·se$fJ uióxid os. La re
lac ión , sin embargo, no es estrecha_ Los r es ultados de BenneU 
(8) en los suelo:: de Cu:ba, muestnm que la m ayoría se acercan a 
la neutralidad. El conlraste de este alto pH con el hu jo pH presell
tado por los suelos de alta relación s ílice-sesquióxidos, indica que 
los coloides ácidos del suelo se vuelven progresivamente menos 
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ácido ' a meJida 'lu(' la h i dl'óli~i_ y la li ivi ac iún avnnzan en el 
suelo. 

Byers, Alexander y Holmes (ll) presentaron la hipótesis de 
que los coloides fundamentales inorgánicos son "ácidos" anfoté
ricos alumino. ilícicos definidos. Los coloides mismos fueron con
siderados ser sales de estos ácidos con un mayor o menor reempla
zo del hid rógeno ácido por metal , y de los g·rupos hidroxilos por 
iones ácidos. También se consideró la exi stencia de varioscom
puestos, incluyendo el ácido ",haloysítico" el cual se considera co
mo uno de los constituyentes dominantes de los -coloides en los 
suelos la terí ti coso 

Anderson y Byers (2) en otra publicación agregaron más in
forllla-ción con )'e ' pecto a la hipótesis del raráder del ácido indivj
dual, o ckidos responsables de 13 conducta ácida de los coloide 
del suelo. 

Considerando la hidr6!isis como el pro e o fundamental que 
produ ce los coloides del ~;uelo, se ha creído que los minerales ta
les como Ia orto la. a pueden ser descompuestos en una serie de 
productos, cll)'la naturaleza está determinada principalmente por 
las condiciones ambiental ~. 

Los anteriores investigadores supusieron varias relaciones 
sílice-alúmina y les dieron valores teóricos. n valor teórico de 
6 fue asignado a lo coloides "monmorilloníticos" y uno de 4 fue 
suge rido para el material llamado ácido " pyrophilico", de fór
mula : 

O=Si-o-H 

I 
O 

I /0,,
HO -Si ........... /AIOH 


O 

La fórmula representa 'llll ácido trib,ísico con presumibles ca
ra cterísticas fuertelllente ácidas. Pero ellos opinan que su curva 
de neutralización llO da ninguna prueba de ser más que de un ca
rácter Jibásico y muy poca evidencia de tener más de un átomo 
de hidl"ógeno reemplazable. 
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El siguiente paso hipotético postulado, es el del ácido "ha
loysítico", con esta fórmula: 

OH 
/OH 

Si ~ O......... Al OH 

"" O ......... 

Se asume que este material, con sus cualidades ácidas más 
débiles, está hien de acuerdo con la conducta de titulación de los 
coloides exrensivamente meteorizados cuyas relaciones sílice-alú
mina son alrededor ·de 2.0. 

En los suelos lateríticos, donde los procesos de meteorización 
han llegado a su pedección, probablemente existe un estado inter
mediario entre .el ácido "holoysítico" y la completa laterización, 
y por consiguiente, en estos suelos, el ácjdo dominante puede po
siblemente -ser 'Uno muy débil y aún no denominado_ 

Así el alto valor de pH exhibido por los suelos tropicales 
puede ser explicado sobre la base de la hipótesis de Anderson y 
Byers. En estos suelos todos los factores necesarios paTa obtener 
las condiciones anteriores están presentes. La alta temperatura y 
el agua que está presente en :muy grandes cantidades, está cons
tantemente ejerciendo su -acción hidrolizante. Los proce..'lOS de cao
linización que se suceden están indicados por una haja relación 
sili,ce sesquióxidos y por un alto grado de insatul1ación con bases 
de cambio. El coloide resultante estará formado principalmente 
por minerales del tipo cao'linítico o Ihaloysítico y 'por la misma ra
zón presentará una débil 'reaoción ácida_ 

La naturaleza de los minerales presentes y la baja relación 
sílice-s.esquióxidos -afectan las propiedades absorbentes y por con
siguiente la capacidad de cambio, exhibida por la fracción coloi
dal formada bajo estas conwciones de intensa '¡neteorización, será 
más bien haja. 

La hipótesis está de acuerdo muy bien con los datos dados por 
otros investigadores (8) (32) en los trópicos, los euales han pre· 
sentado informaciones que indican que estos suelos 'exhiben un3 
ligera rea<:ción ácida o neutra, una ha ja relación sílice-sesquió
xidos y baja capacidad de cambio_ 
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A pesar de que los suelos laterÍticos eslán caracterizados por 
una excepcional uniformidaa en el perfil, hay algún aumento de 
a·cidez con la profundidad. Esto ha sido observado por muchos 
investigadores y especialmente por Doyne (19) en los suelos de 
Nigeria. 

Las posiMes razones para este cambio de reacción con la 
profundidad pueden ser brevemente resumidas: 

~ )-Las raíces de las plantas toman la materia mineral la 
cual es finalmente depositada sobre la superf.icie por la caída de 
las hojas. Debido a la rápida descomposición de estos deshechos 
de las plantas, las bases quedan libres y el contenido de ellas en 
M superficie aumenta a expensas del horizonte en donde las raí
ces de la planta toman su alimento. Un sistema radicular exten
so y una buena caída de hojas, causarán un mayor traspaso de 
bases del subsuelo a l~ superficie, alLmentando en esta forma la 
bases de cambio, el pH y el porcentaje de saturación con bases el1 
la capa superficial del suelo. 

lb) -El aumento en acidez a una profundida'd definida se· 
guido por una regular disminución, ~al como se ha observado en 
algunas ocasiones, puede ser tenido como el resultado de un corto 
período de lluvias seguido por un largo ·período de extrema seque
dad. La posible explicación para este hecho es que durante las 
fuertes lluvias el 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 acción lixiviante del agua 
predomina y entonces el Glorizonte en donde el pH y la saturación 
son más bajos, es .privado de sus bases en ambas direcciones, hacia 
ahajo por lixiviación y hacia arriba por evaporación. 

El carácter más ácido de las capas más inferiores del suew 
puede también ser dehido a un estado de meteorización menos 
avanzado. La su,perficie del suelo es.tá más en contacto con los 
agentes meteorizantes y por consiguiente la descomposición de los 
minerales toma lugar más rápida y completamente que en las ca
pas más inferiores. Los coloides minerales ácidos en estas capas 
más inferiores pueden ~sí ser más fuer~emente ácidos que aquéllos 
que están cerca a la superficie. La lixiviación de la sílice en el 
perfil puede también aumGntar el grado de acidez. En el horizon
te próximo al material de origen, esta acidez d~be disminuir si este 
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material con tiene con~l itLlyell tes lJáb icos ya Ilue e::to" nu han sillo 
tan completa m e,n te' la va dos en las cupas inferior 

FIJACION DE FOSFATOS 


La fija ción de fosfatos ha sido estudiada durante mnchos 
años pero solamente en tiemp()~ recit'lItcs ec; tc p roblema ha recilJi
do a tención en las l'egiones tropicales, esprcialmcnte de.bido a los 
esfuerzos de los investigadores hawa ianos, 

Hay dos entidades que toman parle en ('1 proceso de la fija
ción del fósforo: (a) el material fijado y (b) el suelo en el clIal 
está fijado. Con el objeto de estudiar la eegunda parte, se recor
dará que la fracción coloida l en la s r eg inllc,; Lropi l'ales estét ca
r aderjzada prinripalment,e por ulla La ja r elaci(í!l ~ ílice-seStl uióxi
do):!, relativamente gran cantidad de se~qllióxido", libre", Luja ca
;pacidad de retención, elevadas cantidades de agua combinada y 
una reacción moderadamente ácid¡'l. 

Este contenido coloidal es la sede d·e las reacciones químicas 
y el respon sable del intercambio de hases y en gran parte de la fi
jación del fosfato. General izando puede decirse, que un intercam
bio alto de 'hases y una baja fijación de fo"fato SOIl 111M car-acte
rÍstica de los suelos fonnados 'en las regioueg templaJas, micntl'as 
q ue nn intecambio de bases bajo y una :.dta fijación Je fosfatos 
son características de los suel08 tropicales. 

Extensión de la fijación: Cuando se a,plican .a los "nelos fer
tilizantes fosfatados su fijación ]Jor ]o's óxido ~ hidrata(los de hie
rro y aluminio es un factor que debe tenerse en cuenta. Heck (28) 
informó que al aplicar fósforo sollvhle a ¡;uelos lateríticos en 
Hawai, la mayoría de ellos fijaron más del 80.00% del fósforo 
aplicado. 

En 1929 Martin y Doyne (39) obtuvieron resultarl os simila
res en trahajos realizados con suelos lateríticos en la Sierra Leo
na. Se hizo el siguiente experimento: Veinte gramos de suelo fue
ron a~itados en UIla solución de fosfato ácido de calcio que con
tenía 0.04% de p~o~ y de jado durante 5 días. Se filtní la suspen
sión, se estimó el fosfato en el filtrado y de r sLe se calculó el fós
foro tomado por el suelo. Dan los siguientes datos: 
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Suelo s % de P;l° r. reMovido Relación si1ice 
de la solu ción aluminio 

1 9 9.30 1.36 
2 9,8.20 2.1'1 
3 96.50 	 1. 75 
4 97.70 	 1.89 
5 72.10 	 2.11 

E tos resultados indica n que lo ¡;lielos fu eron ca paces de re
mover granrlcs cantidades del fósforo de la solución y también su
gieren que mientra s más baja ca la relac ión sílice-alúmina mayor 
será la proporción de fó ;;foro removido. 

Sca l'seth y Tidmor (52) , Hard)' y Rodríguez (26), Davis 
(19), To!h (54), Bea ler (6) , Heck (27), Chandler (15) y muo 
chos otros invesligadores han saca do en conclusión que, la e nlj· 
dad de fósforo fijado está en proporción inversa a la relación síli 
ce-se quióxidos. 

Mecanismo de la f ijación: Hay varia·s teoría s acerca de la fi
jación de los fosfa l s. En este tra'bajo no iJllentaremos hacer una 
revisión completa de la voluminosa 1iteratura sobre la mateTia y 
que contiene en muchos casos juicios contradictorios. Sólo serán 
presentadas aquella s hipótesi; que slán má s rela cionadas con la 
natural eza de los suelos tropi ales. 

El grado de fija eión es lilla función de la concentración de 
'J los iones de .hidrógeno en la solu Ión. De acuerdo COll muchos in· 

vestigadores el máximo de re tención por el hieno ocurre a un pH 
3.0 Y por el calcio a un pH alrededor de 8.0 ó más. La absorción 
de fosfalos por el aluminio parece ser mayor bajo condicione 
ácidas de pH 4 .0 a 6.0. 

Volkerding (56 da las siguientes conclusiones despu~s de 
hacer una revi sión de la li tent,ura sobre la materia publicada por 
distintos autores : 

1. 	 El fosfato de hierro mue"tra Ulla solubilidad mínima a 1111 

'pH alrededor de 3. 

2. 	 El fo sfato de aluminio muestra una mínima solubilidad a 
un pH que va de 4 a 6, dependiendo de la concentración de 
Al con r 'peClo a los iones de fo sfato. 

3. 	 El manga n Q muestra lá solubilidad mínima a un pH de 
6 a 7. 



4. 	 El titanio es capaz de formar fosfatos insolubles en la zona 
ácida. 

5. 	 El calcio es capaz de fOl1l1ar fosfatos insolulJles por encima 
de un pH 5.5 Y muestra una mínima solubilidad a un pH 
de 7.5 ó más. 

6. 	 El fosfato de magnesio muestra la solubilidad mínima a un 
pH alrededor de 9 a 10. 
Además del valor del pH al cual se establece el equilibrio, 

existen los siguientes faotores que afectan la retención de los foso 
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 fijación del fó sforo en los suelos l ropicak, parece depen. 

der principalmente de la pre sencia de los óxidos de hierro y alumi· 
nio. En presencia de abundantes óxidos de hierro y alumi· 
nio ----<baja relación sílice-sesquióxidos- la fija ción será princi
palmente en forma de fosfato-s de hierro y aluminio. En presen
cia de cationes ¿ivalentes la fijación será parcial en forma de los 
correspondientes fosfatos. Sin embargo, Hecker (28) declara que 
"lateritas de los suelos de Hawai fij aron el fo sfato, en fo,rma de 
fosfatos de hierro y aluminio, aun en presencia del calcio". Be
ater (6) ,ha sugerido que desde un .pH 6.5 hacia arriha, el calcio 
predomina en combinación con fo~atos solubles y que por deba
jo de este pH ,es grandemente eliminado del oquilibrio de fijación. 

Tres explicaciones !han sido ,propuesta s para la fijac.ión del 
fósforo directamente por los materiales coloidaJe;; : (a) intercam
,bio del anión, (h) a'bsorción del anión o de toda la molécula, y (c) 
formación de un ,precipitado insoluble a través de reacciones quí
micas en la solución del suelo. 

Ravikovitch (47) dice que la absorción de los iones fosfáticos 
se basa sobre el principio del i:nterr.ambio de un anión equivalen
te; en suelos-H el intercambio es entre el ión fosfato y los iones 
hidroxilos, y en los suelos~Ca el calcio de cambio es reemptJazado 
por los cationes del fosfato de la solución usada. Ravikovitch mues
tra así que la cantidad de adsorción depende hasta cierto punto 
de la capa,cidad del complejo suelo para el intercambio aniónico. 

Davis (19) consideró que hay una penetración de los fosfa
tos en la interf.ace sólido-líquido para formar nuevos compuestos 
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con los minerales hidratados y sugirió la adsorción 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 sólida al menos entre la capa coloidal superficial y reaccionar 
para formar nuevos compuestos con alguna de las sus.tancias pre· 
sentes, auncuando ni estas sustancias ni los nuevos compuestos 
fosfatados sean más que ligeramente solubles en la solución del 
suelo. En este caso el equilibrio está condicionado tanto por la con
centración de fo~fatos en la solución del suelo como por la con· 
centración de los lIuevos compuestos en la superficie reactiva del 
suelo. Es de notarse <}ueeste concepto es diferente de la concep' 
clon antigua, de que el aluminio,el hierro y el calcio solubles 
rea, 'cionaban con el fo sfa,to soluble para precipitar fosfatos in· 
solubles. 

La hipótesis del nuevo compuesto formado está acorde con el 
hecho de que lós compuestos resultantes son químicamente dife
rentes de los simples precipitados tales C0l110 fosfatos de hierro o 
aluminio. Se considera que estos compuestos son complejos que 
contienen en este caso ambos iones HP04 y H~P04 y también el 
radical básico K, Na, etc. 

Con respeoto al reemplazo aniónico de los grupos Si04 y OH 
por iones P04, estos investigadores consideran posible la reacción 
hasta cierto punto. Sin embargo, consideran más probable una 
combinación 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 básicos los cuales too 
man parte en el incremento del intercambio de bases así obteni
do. Estas di stinciones se ilustran con los siguientes diagramas. 

INllRCAMBIO DE BASES 

JIa+ aIa+ Na+ x+ X+.+ 
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CAMBIO DE FOSFATOS POR SILICATOS 

OH OH OH OH OH. OH OH 
1 1 1 1 111 

Ho-AI-o-Si-o-AI-o-S1'"0+Ho-P>=OHHo-AI-o-S1-o-U-o-P..0+Si.. 0 
/1 1 1 /1 1 1 
~o- O- O- O- O- 0-0

Na· Na+ Na+ Na+ Na+ Na+ Na+ Na+ 

fORUACION DEL COMPLEJO CON iLIYlNACION Di AGUA 

HO HO HO O- Na+ 

I 1 1 1 


Ho-Al-o-Si-o-Al-o-Sl=O+Ho-p..O .... O- P-O 

/1 1 1 I~ 


O- O- O- O Ho-U O Al-o-Si-0+2H20 
1 1 

Na+ Ha+ Na+ Na+ O-Si-G'" 

0-0- O-

Na+ Na+ Na+ 

,En el primer caso (Pág. 29) no ¡hay nillgún camuio funda
mental en la estruclul"a del alumino-si'licato coloidal, LHUlque sus 
propiedades pueden ser camhiadas. 

En el segundo caso hay un camuio en composición y estl"UC
tura. 

En el último hay cuatro uniones electro státicas - uniones de 
base de cambio- en lugar de tres, indicando que la capacidad de 
intercambio de bases ha sido aumentada. 

Otra teoría es la presentada por Stout (5:3) , quien con los ra
yos X ha ohtenido la evidencia del interqambio del anión en minera
les caoliníticos y haloysíticos. La absorción de grandes cantidades 
de P04 fue considerada culllO debida a un mayor número de iones 
OH apropiados para intercambiarse con los iones PO '. 

Suspensiones de tie rra caolinitica en una solución de fo sfa
to ácido aumentaron el pH de la solucióll , indica/ldo el desplaza
miento de iones OH por iones PO~. ola siguiente reaeción fe sll eede : 

t
H 

O 
OH + H,pO, + H+-

te 07 p=o • )H2C 

OH o 
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La evidencia directa del cambio de POI por iones OH está 
dada por la cantidad de agua formada y por los estudios con rayo 
X en caoliuitas fosfatada s. En el primer raso, la medida de la 
pérdida de agua de las mezdas de caolil1ita y KH:!P01 se encon L.ró 
que era mayor que a1luella \}])tenida en mezcla:; de bentonita y 
KH~PO'I, indicando que la pérdj,da de agua ~e debe a la reacción 
entre el fosfaLo ácido y el mineral. 

Este inve ' Ligador expresó '111e los . tuclios con rayos X indi
caron una alLeración en la eslnwlura enrejeda (la tti ce ) de la eao
linita cuando los iones POI reemplazaron los ion s OH en los pla
nosdeclivaje. Se eneontró por medio de los ra yos X que la eao
linila fosÍJ.lada era amorfa. La remoción de P04 por lixiviación 
con una'o}lIción alcalina de pI-I 9.0 y Javando luego con ácido 
clorhídTico diluído de pB 3.0 a 4.0, restableeió 'el dibujo a los ra
yos X de In aolini,ta. Los l1Jismos resuJtarlos fueron obtenidos con 
la haloysita. Stoutexplica este hecho diciendo que: "Ya que el 
dibl1jo caolinítieo fue re " aLlecido por la remoeión de los iones 
de fosfato en una wlueión 3lealina, asumió que la pérdida del 
dibujo a ,los rayos X por la fo'Úa.ta ción era debida al desordena
m.ienlo dc 105 Lloque de caoliniLa por la sustitución de los iones 
más grandes de fo sfaLo por iones OH entre eada capa de caolinita 
en el plano de clivajc; pe ro que las láminas individuales de alumi
no-sili catos que componen la capa de caolinita no eran destruídas 
por los proc sos de fo fatación y de~fosfalación". Concluyó que, 
el resLablecimiento a 105 rayos X del dibujo Jela caolinita da so· 
porte al l-lunto de vi;:lLa de que la fijación del fosfato es un fenó
meno de intercambio iónico reversible. 

La hipóte is anlerior e,.,tá de acuerdo COIl los resultados obte
nidor. por Murphy (43) en 1939, quien encontró también un in
tercambio enlre Jos iones PO,I y OH. Sugirió que aún un bajo por
centaje de caolinita, si se encuentra en una eondieión coloidal en 
el suelo, es capaz de retener el fosfato ha ciéndolo inaprovechable 
por las plantas. 

Utilización del fosfato fijado: Se ha observado que cuando 
~e agregan al suelo sales fertilizantes de ácido fosfórico, estas tien
den a comhina r~ con las bases presentes, tales como calcio, mag
nesio, hierro y aluminio, para formar los correspondientes fosfa
tos. Hasta hace comparativamenLe pocos años, existia la opinión 
general de que el p co aprovechamiento por las plantas de los fos
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ratos del suelo era causado por la conversión de las formas solu
bles de los fosfatos en fo sfatos insolubles de hierro y aluminio. Es
ta idea llevó a muchos investigadores a estudiar el grado de utili
zación del fósforo fijado. 

McGeorge y Breazeale (37) estudiaron la asimilación por las 
plantas de los fosfatos de hierro y aluminio Q. P. (1). Cultivaron 
planti'Cas de trigo en jarras que contenían 0.5 gramos del resper-ti
va fosfato. A dos de las muestras se les agregó carbonato de calcio 
con el objeto de estudiar la influencia de esta substancia en la ab
sorción de los fosfatos. Después de que las plantas habían crecido 
durante 11 días en la solución nutritiva se les cortó, secó y redujo 
a cenizas y se determinó su contenido ,de fosfatos . Dieron los si
guientes datos: 

1. 	 Control, agua destilada solamen te 

2. 	 0.5 gl'ms. de Fosfato Férrico 

3. 	 0.5 gl'ms. de Fosfato Férrico y 
1 gm. de CaCO. 

4. 	 '0.5 grms. de Fosfato de aluminio 

5. 	 0.5 grms. de Fosfato de aluminio, 
-1 gm. de CaCO. 

Gramos de 
PO. en 100 

tallos 

0. 0,285 

0.1140 

0.07.12 

0.1800 

0.07-12 

Gramos 

de PO. 


absorbidos 


0.0855 

0.0427 

0.15'15 

0.0427 

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

En vista de la mayor asimilación del fosfato de aluminio en 
comparación con la del fosfato férrico, los mismos investigado· 
res realizaron otro experimento ajustando la reacción a un pH de 
6.0 a 7.0. EncontI:aron que a esta reacción ligeramente ácida am· 
bos fosfatos son asimilados en cantidades 	iguale],;. 

Ber,llholomew y Jacob (3) en 1933 publicaron los resultados 
sobre el aprovechamiento de distintos compuestos y particular

(1 ) Q , P. 
en las 

En este caso 
f~brlcas , 

se refIere a compuestos c¡u!mlcos de alta pureza obtenIdos 
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mente de fosfatos de hierro y aluminio 'sintéticos calcinados, de ter· 
minados por métodos químicos, producción de material por las 
plantas, y ahsorción por las mismas. El cultivo usado como indica
dor fue Rasto Sudan. Los experimentos fueron realizados en sue
los que tenían un pH de 5.7 y los varios fosfatos se aplicaron en 
la proporción oe 0.3 gramos por jarra. Los resultados obtenidos 
con los ,tres métodos diferentes dieron una buena correlación 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 monocálcico usado como medida patrón del aprovechamien.to 
de los distintos fosfatos. Las cifras indicativas del fósforo tomado 
por el clllti,vo en el primero, segundo y tercero cortes, es como 
sigue: 

Cortes Total 
1 II III grms. 

Fosfato de aluminio .......... 28.8 13.3 14.0 56.5 

Fosfato monocálcico ..... .. .. . 3\1.1 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: 

l-La absorción del fósforo por las plantas en cada uno de 
los eor,les sugiere que puede haLer una diferencia en la rata de 
reacción y solubilidad de los compuestos al ser ellos aplicados al 
suelo, y 

2.-L05 compuestos formados durante la hidrólisis del fosfa
to de aluminio fueron más aprovechables que aquellos formados 
del fosfato de hierro. 

La reacción de los suelos usados por Bartholomew y Jacob 
probu'blemente aumentó la solubilidad de los fosfatos de hierro y 
aluminio. Sin embargo, los resultados obtenidos por McGeorge y 
Breazeale con fosf.atos natura les no fueron igualmente tan satis
factorios,no o,bstante el cambio en la reacción de la solución de 
cultivo de un pH 5.0 a un pH 9. Esto se debe probablemente a las 
diferencias en las propiedades y composición química entre los 
fosfatos puros y los fosfatos minerales naturales. Estos fosfatos 
son muy insolllbles debido al heClho de que la mayor parte de ellos 
son fosfatos básicos hidratados. Cuando se agrega al suelo fosfa
tos solubles prdbablemente se forman compue~tos de la misma 
cl)mposición y la ra.ta de absorción por la planta puede ser negativa 
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o considerablemente más baja que la c811tidad tomada de los com
pueslos químicos puros en las condiciones d~ labo rR.lorio. En 19~5 
Heck (28) Intbajando en los sllelos dt'l Hawaii, opinó que, "j el 
fósJoro aplicado c!:' solllbl(~ y toma la forma de fo~ falo de calcio, 
es rápidam ente aprovechable, pero que si !:(~ fija cumo fn:-;fato 
básico de hie rro (F-e~(OH)3PO~) llamado rlufrenita, se vu elve 
tan lentamente asiruila']Jle qlte p uede cOl1sidcrars(~ COll!O perdido 
para la plallta. Sca r" e~)¡ y Tilllodore (SI) IllHlIife,;laron <¡lle la 
cantidad de fósJoro asi11lilaI,lc vada dircr:tumclItt' con la relación 
,ílice a ~esqllióxidos . De acuerdo con (-' sta opini6n, la proporción 
de la aLsorción del fó sforo por las plantas en los 5llelos del lipa 
laterítieo es pro],a],lemcnte muy baja. 

Sin embargo, es posi'ble que baju cie rlas cOlldiciones ácidas 
del suelo e~tos fo~ra tos fijados 'puedan suplir parte de la" nece~ i
dades de la planta. El fo sfato de ca lcio es muy soluhle en reac
ciones ácidas e iusoluble del lado alcalino. Por otra parte, por 
encima de un pH 6.0 los lO::ifatüJ:; de hierro y aluminio puedeu hi
drolizarse para formar gales de fo sfatos soluhles. 

Reacción con otros jertilizantf>s: En párra{os anteriores de 
este trabajo se discutió el significado de la relac ión sílice sesquió
xidos en relación con la fijaciólI del ftÍ sforo. En regiolles de llu
vias abundante!', la di~minución de la sílice y hases en el suelo 
resulta en un cambio den.tro de la fracción coloidal del suelo, que 
acentúa su avidez para absorber o fijar otros fertilizantes solubles 
aplicados. 

Los otros fertilizantes cOTl1ullmenle aplicados son sales de po
tasio y nitrógeno en forl1la de sales de amonio o nilratos. 

La fijación de las ba¡:.es es muy diferenlc de la de los fosfn
tos. La fijación eJe las uase,; es tá limitada por la eapm:idad de 'ba
se" de caml,io del suelo y la fijaeicín GOusistc parcialmente en el 
reemplazo de otra ,; ba~e!; . Los foda.to:; no eslán limilados por una 
capacidad de cambio ácida -correspondiente a ulla capacidad de 
cambio básica- y no son fúeilmente reemplazado :> por otros anio
nes. Por otra parle, cuando se aplican al suelo ferliliza nle,; que 
contienen materiales básicos, los iones básicos reempluzan la" bao 
ses pi'e~eútes y 50 11 Ji ja dos. Pero los otros ione;; ::.-e cOll1']¡i na n C01] 

la;; Da ;;es reemplazadas para f ormar\:ompuestus que pued en no ser 
ret<"nidos por t:' l suelo. En .el c US(J de los fo sfatos no solamente el 
PO~ es Iijado por el complejo del. suelo, sino [l parentemente todo 
el compuesto. 
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Reacción con fertilizantes potastcos: Existe muy poca inIor
mación con respecto al comportamiento de lus fertilizantes p tá
siros en lus suelos tropicales_ El poder de fijaciólI parece que de
'Pende de la cantidad del fertilizante aplicado y ,de la naturalezu de 
los coloides del suelo. La a paeidad el e oh;] . .. de cambio en m u
dws regiones es muy poca y por consiguie nte la euntidad de "al es 
de potasio necesarias para sati..:facerla será muy peq ueña. En es
¡tos casos los excesos de cia les de potasio agregadas al sue lo posible
ment se fijan en alg.lln<1 otra forma o perman ecen ha sta c ier,to pun
to libres en la solucióll del suelu donde puecl en ser aLsorhida s pOI 
las planta s o perderse por lixiviac ilíll. Así, Craig y Lincoln (l8) 
informaroll que después de haber agregado sal . de pota ~io a 
suelos tipicos en Mauri.tius rewltó un aumento en la cantidad de 
potasio no cambiable. En este caso s posible que se huhiera al
canzado el punto de equilibrio y por 1 aumenlo ti potasio ~ 
efectuó la conversión a forma s 110 r mplaza~)le . Jade l33 ) tam
bién encontní que la re moción de alúmina lüJrc de las arc illas di s
minuye el poder de fij ación, lo cual ..: ugic>re qu e la alúmina lihre 
es tá diredamellte comprometida e n lo- procesos de fija ción. 

Reacción con las sales de amonio: La ahsorción de la s sal es 
de amonio se sucede ha sta cie rto punto en forma similar a los 
compuestos de potasio. Sin embargo, ella s no S011 tan fu erteme nte 
fijada s y su presencia en el suelu es más inestable a causa de la 
condjción especial que favorece la oxidación del amonio a nitratos. 

En e l proceso de fijación por el :-:juelo el amonio desplaza 
ci ertas otras sub::: tancia s 'básicas. La continua apli cación de ferti
]j;¿;antes amonia r:ulcs ,tiende a ,hal :er los ;;uelos de la s regiones tem
pladas má. ácidos. No ha y datos di "ponihle con respecto a este 
punto en 1m, ~uelo:; tropi cales, rero es de e!' perar~e que s~ suceda 
el mi smo fenómeno. 

_ Reacción con los nitratos: La parte mineral del suelo ,tielle 
poco poder de al¡sorción para los nitratos. Parece qUF el nitróge
no e 11 la forma oe 11itrato,; 110 es iijadu 'por I ~lIf'ln de la mi sl1la 
manera yen la mimw exte11 sióll que el amo11io, pota sio o fosfa tos. 
El nitrógeno puede ' CI' fijado hiológi camenle por los orgcllli:,mos 
del suelo. La s forma s minerales aplica,da s, no s iendo absorbidas 
por lo ~; constituyentes del suelo, están expues tas el pp.rdidas por li· 
xivia cióll, .bajo l: ol\(]iciollt: ~ f avoralJles. 

r 
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MATERIA ORGANICA 


Cantidad presente: Se ha aceptado, generalmente, que las 
condiciones en lo!; trópicos no son favomble:; para la acumulación 
de la materia orgánica. Esta supoSÍ'ción se ha hecho sobre la hase 
de que en los suelos tropicales 11úmedos y calientes de buena po· 
rosidad y consecuentemente con buena aireación, la materia orgá
nica desaparece rápidamente. Pero, al contrario de e::;ta idea ge· 
neral, el contenido promedio de materia orgánica en muchos sue· 
los es más alto de lo que ha sido supuesto segÍln los estudios de 
varios investigadores. 

Bennett y Allison (8) encontraron suelos típicos agrícolas 
de Cuba con un contenido de materia orgánica más bien alto. Se
gún RitCiher (48) el contenido de materia orgánica en los suelos 
del Hawaii e.s alrededor de dos o tres veces más alto que en la ma· 
yoría de los suelos de los Estados Unidos. El "Imperial Bureau 
of Soil Science" (32) estahleció que el contenido de materia oro 
gánica en los suelos la.teríticos fluctúa entre 0.1 y 17.00% . 

El problema es difícil d'e dilucidar a causa de que dentro de 
las regiones tropicales hay cambios rápidos en el clima y la temo 
peratura puede depender menos de la lati~ud que de la altura. 
Mejor di cho, en las partes elevadas no se encuentra clima tropical 
aunque estén situa,das en latitudes tropicales. Mohr (42) declara 
que en las regiones tropicales con baja temperatura se realiza la 
acumulación de materia orgánica. En las zonas altas la temperatu
ra es baja y la actividad bacterial está lo suficientemente disminuí· 
da como para permitir la acumulación del humus. Por el contra· 
rio, en la-s tierras ,bajas la temperatura es siempre alta y bajo con· 
diciones favorables de aireación y humedad la ma,teria orgánica 
rápidamente desaparece. Los suelos lateríticos se forman donde 
prevalecen estas condiciones y por esta misma razón presentan un 
contenido muy bajo de materia orgán·ica. Pero el estimar la mate· 
ria orgánica de este tipo de suelos y generalizar los resultados ob· 
tenidos a ' todos los suelos tropicales, puede conducir a conclusio· 
nes erradas. 

Rata de producción contra rata de descomposición: De una 
manera general puede decirse que la macroflora sintetiza la mate· 
ria orgánica 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 constituye el material 
complejo denominado "'humus". Su abundancia en el suelo depen· 
de en alto grado de la temperatura. La formación de esta substan· 
cia se realiza más rapidamente cuando prevalecen una vegeta· 
ción exhuberante, temperatura apropiada y unas buenas condicio· 
nes de humedad. 

El humus es destruído por los microorganismos del suelo, cu' 
yas actividades son aceleradas por las temperaturas altas y bue· 
na's condiciones de humedad y aireación. De aquí, que el humus 
puede acumularse solamente cuando las condiciones para su fol" 
mación son más favorables que aquéllas para su destrucción. 
Esto puede ilustrarse con el siguiente diagrama .presentado por 
Corbet (17). 

rlH1l'lralvr;? d#l.svil lo ~(Jn ótJJ ?"~ /~ ""p~ l'a l (,Jr" qgl .s (H' ! e (/~ ,J: IJ ~/,rl() 
r-----------------~~--~~F 

B 
A 

/
/ 

/ 
~ 

.---' 

~ M Je '" 
Fig 2. R lm:ión ° n tre la le m",eral uro y 1 formación y descomposición del humus. 

(Ceberl, 17). 

. La curva A representa la relación entre el crecimiento vege· 
tatIvo y la temperatura. Al mismo tiempo representa las condicio
nes bajo las cuales la acumulación del 1humus puede tener lugar. 
La relación entre la actividad microbial y la temperatura está re
presentada por la curva B. Como la descomposición de la mate
ria orgánica depende de las a'ctividades de los microorganismos, 
la misma curva indica las condiciones bajo las cuales este proceso 
puede realizarse. 
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Las cunas de la formación de la materia orgalllca y de la 
uescomposición de la misma se intercepLan alrededor de los 25 
grados C. Esto puede ser una indicación de qlle a eala temperatu
ra los dos procesos deLen avanzar a la misma velocidad y no puede 
h aber ninguna acumulación de materia orgánica en el suelo. Lo~ 
trabajos de Jenny demuestran que el coutenido de nitrógeno y cal" 
bón del suelo 'Varía inversamente con la temperatura, indicando 
que el balance entre la formación y la descomposición de la mate· 
ria orgánica se establece con un contenido más bajo de materia 
OTgánica en los clima ,; calientes que en los fríos. 
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flr¡ . 3. R"prossntaclén "squema¡ko del a\lt1U!nto de 1.0 ,,,lo::-Ión N : e al di~minuIt la 

temperatura (Wauman. 57). 

Curso de la descomposición en contraste con la de las r('gio
nes templadas: El grado de descomposit:ión de la mater .ia orgáni
ca se mide generalmente en los suelos por la relación e/ N. Hady 
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y otros (25) en COlllra ron quP. en a19u 1l 0~ 'uelos tropicales la re
la ci6n C/ N está 'por eneima de 10 en la :-\ lIpcrfi cic ;1 meno s de 5 
a UlJa profundidad de dos pies. 

Dot1hi(~ (2 1) hizo e ~tudios compa 1'<1 I iv() ~ de ]n ruta de de~com· 
posición de la materia orgánica en los sucIo,; tropica les y e n aqu é
llos formados en las regiones templadas. L <; datos indi ean gran· 
des diferencia s, la ~ que expli có como debidas probablemente a la 
rata y grado de d ~coUlpos i( ~ión mucho má s altos, que ocurre ba
jo las condiciones 'húmeda s y cali f' ntes de la s r egiones tropicales. 
Con respecto a este punto ha sido anotado por COl'het (17 ) que 
la activi,dad mi crnhial en los suelos tropicale ' - medida por la pro
du cción de CO~- es lO veces mayor que en la s regiones templa
da :. durante los meses de vern no. Esta información dará una bue· 
na idea de cómo ]a descomposición de la materia orgánica avanza 
mucho más rápido en mucho!'; de lo ,' uelo ' tropi cal 

Desde el punto de vi sta quími co la materia orgánica del sue· 
lo está formada por 1ma mezcla de diferentes substancias que se 
han clasificado e n tres grupos: (a) carbolüdratos ; (b) proteínas; 
y (c) grasas, res inas, ccra~ y compuestos similares. 

La tran-formLlción que se sucede bajo condic iones climáticas 
templadas cuando se aplican materj a les orgánicos al su elo indica 
que la mate ria orgánica da origen a IIn htllllll ~ resi stente cOn una 
relación C/ N aproximadamente de ] 0, indi ca ndo ppl'didas de 
suhstancias cellll6sica s y acumulación de nitrógeno. 

Bajo circull. tanci~ s 110rmales en 105 sucIo s tropi cales lo ~ cons· 
titu yentes ce1ulósicos desaparccen primero. Ello sU<Ti ere que al 
mismo ticmpo el hlUllus-lignina es .tamLién dcscompn :;to , pero no 
tan rápidamente. 

La transforma ción de la materia orgéínica ucu1're ,principal. 
mente en la capa superfi cial donde la aireación es adecuada. En 
la s capa s más in.fe riores la presencia de ma te riale:i celulósicos está 
considerH'hlemente reclucida yen Sil lugar a parecen grandes canti· 
dades de sll'hstancias nitrogenada s hidroli:wbl es y resistentes. Esto 
e ~ ; Hna indicación del avanzado estado de la d ~c mposición. La 
relación e/ N e n esta , capas del suhsllelo 'i l'rú prolwblemente m~· 
nor de 5 como fu e indi ca-do allte::,. E .. tc importante }J unto nos ll e· 
va a la concl usión de que los compu psto nitrogella dos son mucho 
menos es t','bles bajo la s condi ,iones nornial es tropicales que hajo 
las condiciones templadas. 
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Comparación entre suelos y materiales orgánicos tropicales y telDplados 

Muestras de suelo 

Suelo mpel'ficial 
(0'5") 

de T r inidad 

,¡,.. 
o 

Suelo Fargo. horizonte " A" ( 1) 

Subsuelo Trinidad (12~ 18") 

Suelo Fal'go horizonte "B" (!!) 

Proteína 
total 

55.9 

32.9 

87.9 

31.5 

Celulosa 
total 

4.5 

8.6 

Trazas 

8.9 

Humus 
lignina 

39.1 

31.8 

12.1 

53.4 

Soluble 
en eter y 
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4.0 

3 .6 
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de suelo. Estas cifras están recalculadas sobre la base del porcentaje (J) 

en gr:amos de las substancias orgánicas encontradas en los perfiles. 3" 8 
'B. 3( ! !) El autor se refiere a un suelo de pradera analizado por Waksman y ~"O 
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Las mue:,tras de suelo presentan marcadas diierenc,ias. Mien. 
tras los suelos superficiales son bastante similares en composición, 
los da,tos revelan una mucho menor cantidad de celulosa y humus· 
lignina en el subsuelo de Trinidard que en el horizonte '~B" del sue· 
lo Fal'go. El gran aumento en la proteína total de la superficie al 
subsuelo es muy conspicuo en el suelo Trinidad pero no en el sue
lo Fargo. La explicación de esta diferencia puede ser el hecho de 
que en el primer caso la lixiviación es tan intensa que parte del ma· 
terial de las plantas es llevado hacia aba jo antes de que se haya 
descompuesto completamente en la capa superficial. 

Efectos de la descomposición de la materia orgánica sobre las 
propiedades del suelo: Bajo condiciones normales la influencia de 
la des<:omposición de la ma,teria orgánica es bien definida. Mu
ohas de las actividades físicas y químicas que se realizan en el 
suelo están influenciadas en una u otra forma por la presencia de 
la materia orgánica o por sus produotos de descomposición. 

Durante los procesos de descomposición de la materia orgá
nica el CO~ está siendo continuamente liberado. Su presencia en el 
suelo tiende a influenciar la reacción a causa de su combinación 
con el agua 'para formar ácido ca-~bóni('o . El COz en solución au
menta la acción solvente del agua y consecuentemen.te a umenta su 
poder de meleorización uím ica, característica de las regiones 
tropicales. La solubilidad de los compuestos de <calcio y magnesio 
yen cierto grado de h sílice y sesquióxidos depende en muchos ca
sos de la presencia de materia orgánica en el suelo. 

La mineralización de la materia orgánica produce substan
cias que aumentan la concentración de las sales en la solución del 
suelo aumentando en esta forma su fertilidad. Algunos de los pro
ductos de la descomposición pueden también afectar ciertas reac
ciones en el suelo o volverse tóxicos para el crecimiento de las 
plantas si no prevalecen huenas condiciones físicas en el mismo. 

La materia orgánica desempeña un papel muy importante en 
la5 propiedades físicas del suelo. Aumenta el poder de retención 
de1 agua y otros constituyentes. Cuando se incorpora al suelo tien
de a separar las paltículas y cuando la descomposición 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 mecú ni cas. Los e"pacios porosos y el peso específico 
sLán grandemente inIluenciados por la materia orgLÍ.nica del suelo. 

La materia orgánica que a través de los procesos de descom
posición aJcanza el tamaño coloidal muestra 'propiedades fí sicas 
y químicas más prominentes que las exhibidas por las arcillas mi
ne rales. Por con siguien.te Sil presencia en el suelo tiende a mejo
ra r la aireación, la capacidad retentiva del agua, la g.ranulul'ióiI, 
la superficie expuesta, y mllohas otras propiedades de3eable" del 
suelo. 

Con respeoto a la forma ción del suelo la materla orgállica 
desempeña un importante papel. Se ha sugerido que el efecto de 
la temperatura para promovel" la laterización está frecuentemente 
determinado por la naturaleza y cantidad de la materia or~ánic~ 
del suelo. En los trópicos la remoción de la voge.tación y cOll se
cuente destrucción del humus frecuentemente conduce en cierta 
extensión a la laterización. Mohr anotó que las vf'rdadcras lateri. 
tas ocurren en Java solamente donde la oxidación del humus es tan 
rápida que elimina la posibilidad de sollll.:il)n de los seS(luiúxido~ 
de hierro y aluminio. Por otra parte, cuandr) el contenido de ma
teria orgánica e.L!uayor y los productos de descomposición persis
ten durante la11go tiempo, ocurre un proceso diferente: la podso
lización. 

ESTRUC'FURA DEL SUELO 

La ,distribución de las partícnlas del suelo que forman su ma
sa es 10 que se denomiJHl estl1l1Otura del suelo. E8ta e~trllctllra e 
una función de las condiciones que capacitan a ciertas partículas 
¡paTa agruparse por sí misma s ell agregado ~ . 

Formación y estaúilidad de los agregados: La formación de 
los agregados en los suelos tropicales depende de varios fa ctores: 

a)-Bajo condiciones tropicalt's la formación de los sue
los ti ene lugar principalmente por los ·1)]'00eso" químicos de eles· 
omposición ,de la s rocas y solamente en una limitada extensión 

por la desintegración mecánica. 

Como resultado de esto los suelo ti estaráll constiLuídos por 
material más filiO y la formación de agregado~ será mayor que en 
los suelos formados 'bajo condiciones templada~ . 
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h)-La presencia en el suelo de maLeriales cementante . Ba· 
ver (4) clasificó los materiales cemel1tantes en tres grupos: 

1. Las par,tículas mismas de arcilla. 
2. Coloides irreversi-bles o lentamente reversibles tales como 

sesquióxidos de hierro y aluminio; y 
3. Coloides orgánicos. 
Se considera que la agregación de los suelos tropicales es 

causada principalmente por los materiales enumerados arriba 
en el ordinal dos. Los e tudios hechos por Lutz (35) en suel.()~ 
lateríticos indican que hay una relación directa entre la cantidad 
de ·hierro libre y la cantidad de agregados estahles. Manifestó que 
el 'hierro puede desempeñar un papel doble: la parte que está en 
solución funciona como un agente floculanle mientras que la otra, 
de naturaleza más gelatinosa, puede actua r como agente cementan· 
te. El efecto de la alúmina coloidal en la agregación no está a úr¡ 
bien establecido. Sin emhargo, es posible que fUllcipnen de una ma· 
nera similar al hierro; 

c)-EI conteni·do de materia orgánica en el suelo tiene gran 
parte en la granulación del mi·smo. En los suelos lateríticos el con· 
tenido de rmateria orgánica es bajo y por consiguiente los agentes 
cementantes que predominan son los óxidos de hierro. Pero en a
quellos suelos donde los procesos de laterización no Ihan sido do
minantes, el contenido de materia orgánica e·s más alto y la ac
ción cementante d~bida a este constituyente debe ser mayor. 

Del estudio de los fa ctores anteriores puede ohservarse que 
el agente más importante que favorece la granulación en los sue
los tropicales parece ser la presencia de los óxidos de~hidratados 
de hierro y aluminio. La pre enóa de eslos materi ales cn los ~me
los junto con otros faclores p"re entes en las regiones tropicales 
húmedas, parecen ser los responsahles de la diferencia de agrega
ción de alrededor de 25.00% en los nelos pods(,li cos a 95.00% 
en los suelos verdade ramente lateríticos. 

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 manipulación mecánica"_ En condiciones seeas los suelos 
en general tienden a formar agregados compactos y coherentes. 
Si estos agrcgados sc desintegran al ponerse en contacto con el 
agua, se dice comunmente que la agregación no era muy estable. 
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El agua puede causar la desintegracióu de diferentes maneras. Es.. 
topuede ser debido a las siguientes razones : 

a)-La película de agua que rodea los agregados y la s par
tÍcul'as primarias tienden a reducir la fuerza cohesional de los 
materiales coloidales; 

b )-La imbibición de agua por el coloide seco tiende a como 
primir el aire en los l11icroporos causando una desintegración de 
los gránulos del suelo; 

c)-El hinchamiento de las partículas debido a la absorción 
del agua tiende también a producir desintegración cuaudo no hay 
una fuerza externa capaz de mantenerla,s juntas ; y 

d)-EI cultivo generalmente disminuye la granulación del 
suelo. Después de cultivado el suelo qu'eda más expuesto a los pro
cesos meteorizanles ; el movi miento de aire yagua 'a umentan, la 
descomposición de la materia orgánica se acelera yen general 
hay una tendencia a remover los materiales que forman la estruc· 
turadel 'Suelo. 

La estabilidad de los agregados tamlJién depende, indirecta· 
mente, de otros varios factores de menor importancia. 

Algunas ,de las condiciones anteriores prevalecen en los sue
106 que tienen un alto contenido de humedad. Pero los suelos tro
picales tienen en general una capacidad de retención de agua 
muy baja y están fuertemente cemen~ados por óxidos de hierro. 
Así, bajo circuns'tancias normales, ellos presentan resistencia a 
las ,anterior,es condiciones y conservan sus ¡buenas cara cterísticas 
granulares. 

Porosidad y absorción de agua: Ut aireación y movimiento 
del agua están asociados con la cantidad y tamaño de lns pnros . 
El tamaño y cantidad de los poros varía amplümente de acuerdo 
con l'a clase de l suelo. Los suelos tro.picales y principalmente a
quéllos de origen laterítico están caracterizados por una alta po
rosidad en comparación con o.tros suelo's. 

Ha sido observado por Bennett (7) y por Bennett y Alli son 
(8) que los suelos de Cuba y la América Central absol'ben fácil· 
mente el agua y luego la dejan evaporar o percolar rápidamen' 
te. La rápida absorción del agu 1\ indica la ')Jresenciade un gran 
número de poros de gran tamaño. 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 están cerrados 
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y por consiguiente pueden absorher y conducir 'el agua rápIda
mente de la superficie a las capas inferiores a través de un sis
tema capilar continuo. 

Plasticidad: A pesar de la gran cantidad de partículas mas 
finas que presenlan los suelos tropicales no muestran éllos condi
cione:; de plasticidad. Este heoho indica que la p~a s ticidad y otras 
propiedades físi cas ,del suelo están de,terminadas más 'por el ca
rácter de la s pal'tí~ llla s que por su grado de finura. La plastici
dad en este caso parece estar relacionada con la composición quí
mica de la fra cción coloidal del suelo. C01110 lo indicamos antes, 
muchas de las propiedades de la fracción coloidal están corre
lacionadas con la relación sílice-sesquióxidos. 

Haver (4) presenta datos que indican el grado de 'plastici
da'eI. en los ~nelos que tengan la misma cantidad de arcilla, pero de 
diferente composición química, es menor en el suelo que tenga 
una relación sílice-sesquióxidos baja. Este hecho parece estar re· 
lacionado con el hinchamiento reticular (lattice). Se ha dicho que 
el hinchamiento de las arcilla s coloidales disminuye con la rela
ción sílice-sesquióxidos y que los tipos reticulados fijos de los mi
nerales haloysi,ta y caolinita se hinohan considerablemente menos 
que aquellos de tipo reli culado ,dilatado del mineral monmorillo
nita. Así, suelos que contengan minerales caoliníticos como tipo 
dominante y eon una baj'a pelación slliee-sesquióxidos presentan 
un menor grado de plasticidad o se vuelven plá sticos a un :bajo 
contenido de Ibumedad. Lutz y Leamer (36) investigando sobre la 
distribución del tamaño de los poros en relación con loa permeabi
li,dad de los suelos, afirmaron que la cantidad del agua de Ihi,ncha
miento retenida por 'el suelo depende de la cantidad y naturaleza 
del, materi'al coloidal. Afirmaron tarÍlbién, que la 'poca permea
bilidad que presentaban los subsuelos de las muestras estudiadas 
era deLida al maLerial coloidal que producía una obstrucción de 
los poros por el hinchamiento acuoso. El grado de hindhamiento 
y porosidad fueron más bajos en los coloides de los suelos David
son o Cecil, considerados como de naturaleza la,terítica, que en los 
del suelo Iredell que presentaba altas características de hidratación_ 

Por consiguiente, se deduce de los experimentos anteriores, 
que las propiedades física,s de los materiales coloidales que se han 
disoutido, están justamente bien correlacionadas con la composi
ción química. tal como 10 demuestra la relación sílice-sesquióxidos_ 
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Relc4.dó", de la.s propiedades anteriores con el laboreo 'del' 
suelo: Es un hecho común que muchos suelos tropicales poseen ge· 
neralmente propiedades de campo muy diferenLes de las qlle ex· 
hihen los suelos de otras regiones. La liLeratura cienLífica de] 
suelo en los últimos años, suministra abundante información ,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 fáciles de tra1bajar 
aún después de fuertes lluvias, lo que indica las deseables propie
dades físi cas de esto s suelos. 

lVlarehand (38) publicó un artículo indicando que los suelos 
rojos del Tram:waal 'Presen.tan tal comportamienLo en el campo, 
que pueden ser clasificados por ,un ohservador casual como are· 
nosos. Coucluyó que las obuenas condiciones físicas de estos suelos 
son debidas a la presencia de compuestos ,de hierro. 

En Costa Rica, Bennett (7) encontró suelos de una LexLura 
excesi~all1ente fina --consistente de sólo 0.7 % de paltículas más 
gruesas que el limo- pero tan ahiertos y floclllados que "la llu· 
via rapidamente se infiltraba en la Lierra; y el suelo era tan poco 
pegajoso que la Cierra podía ser arada durante o inmediatamente 
después de una lluvia fuerte, quedando perfectamente granular". 

BenneLt y Allison (8) en su lihro "Los suelos de Cuba" descri
ben algunos tipos de suelos rojos que contienen más del 90.00 <¡;
de arcilla -series Matanzas- pero de tal condición que "pueden 
ser cultivados a las ,pocas horas de esLar saturados por una lluvia 
fuerte, siu efectos contraproducentes y sin que exhiLan una con
dición pegajosa excesiva". 

Los estudios de los suelos en Puerto Rico, la India, Este y 
Oeste del Africa y Australia, han confirmado las mi~ JTIlas caracLe
rísticas físicas peculiares, indicando que la,s mismas condicione;, 
están esparcidas a través de los suelos tropicales. 

La razón o roazones para este comportamiento pueden ser ex
plicadas sobre la base de las pl'opieda,de:; físicas y químicas de los 
constituyentes del suelo. Se ha didho repelidas v~ces que en los 
Lrópicos los procesos de meteorización son más intensos y por con· 
siguiente las roca,s son reducida s 'a pequeñas partícul'as de marca
da uniformidad y de tales caraoberísticas que los suelos resultan Les 
mltestranexcepcionales condiciones de friabilidad y perl1lea,bili
dad. Desde el punto de 'vis~a químico, los suelos friaLles muesLran 
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un escuso contenido de sílice y de bases y una abundante cantidad 
de .e~quió:x."Ídos de hierro y aluminio. La importancia del materi al 
fin o ell la formación de los agregados y la influellcia de los s.e . 
quióxidos en la > la·hilizaciólI de tales agregados, uuido a la poca 
capacidad de reteución de agua, elevada porosidad, bajo grado de 
plasticidad, poca cantidad de Iltinehamiento reticular, ·etc., ·expli. 
can el por qué ¿·e la;; eondiciones deseables el1luneradas. 

Bennclt (7) en sas estudios sobre los suelos de Centro Amé· 
rica halló dos üpos (le suelos : friahl es y no friabl es. Los análisis 
qu ímicos hechos eu 24 suel o tí pieamente fria l)le,,; mostraron que 
la reJac:ión silicc·~e _ y'lIióxidus variaba entre 0.15 y 1.96 eOI1 'lll1 

promedio de ] .25. Por olra parte, los suelos no friables del mis
mo país mostraron lIna relaeión sílice-sesquióxidos que variaba 
de 2.00 a 11.60 COII un promedio de 3.71. Eslas cifras indican que 
a mayol' relación sílice-sesquióxidos, más pegajo~o y plástico se
rá el suelo. 

E~ inLere,;ante observar cómo suelos formados en la misma la· 
titud presentan diferenLe composición química y diferentes propie
dade:; físicas. E ,; tas diferencias quizás puedan explicarse dicien· 
do que ella s no dependen de la cla se ·de meteorización sino del grao 
do de la misma. Esto puede también explicar el por qué los suelos 
de la parte Sur de los Estados Unidos presenta 11 características 
similares con aquellos suelos formados Lajo condiciones húme· 
das tropicales. 

Consecuentemente, I1lULihas de las aparentes anomalías en el 
comportamiento de diferentes suelos pueden ser explicadas por 
la s diferencias en las consLantes físicas de los coloides. 

Finalmente, puede concluirse que el valor agrícola de mu
chos suelus tropicales se mejora materialmente por sus excelentes 
condiciofH's de cultivo. 
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