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INTRODUCCION

En esta investigacién se estudian las varia-
ciones de algunas propiedades fisico-quimicas
de un suelo derivado de cenizas volcdnicas,
sometido a lixiviacién forzada, en condiciones
de laboratorio.

En la primera parte de este trabajo (Luzio
et al., 1979), se discutieron las variaciones su-
fridas por la capacidad total de intercambio
catiénico, la saturacion de bases, el pH y la
materia orgdnica. Como conclusién parcial se
establecié que, de acuerdo a los cambios sufri-
dos por el suelo, éste tuvo que sufrir una evo-
lucién, cuyos alcances se analizan en esta opor-
tunidad con mds detenimiento.

En esta segunda parte se discute la varia-
cién del hierro libre, el fésforo disponible y
se establecen las conclusiones generales.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 el método de lixiviacién en extrac-
tores “soxhlet” segun Pedro (1964), modifi-
cado por Luzio et al. (1976) y Vera y Elisse-
garay (1977). Para ello se usé el horizonte
superficial de un Umbric Vitrandepts.

La metodologia detallada aparece en la pri-
mera parte ya mencionada de este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variacion del Fe libre.
En el Cuadro 1 aparece la variacién que ma-

nifesté el Fe libre a través de los estados de
lixiviacién.

1Recepcién originales: 25 de julio de 1978.
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Cuadro 1 — Anilisis de hierro libre y fésforo dis-
ponible en el suelo contenido en los estrac-
tores “soxhlet”.

P dfspovziZle

Tiempo Fe libre (ppm} (ppm)
T 1,33 2,60
t, 1,14 1,46
t, 1,02 1,65
t, 0,66 1,55
t 0,97 1,18

Este elemento se compleja en forma ferrosa
(condiciones reductoras), en presencia de
humus bruto (mor), al cual queda asociado
en forma dispersa, tratdndose de medios 4cidos
y humedos; de esta manera participa de las
migraciones, en las que también puede inter-
venir la arcilla (Duchaufour, 1968; Gaucher,
1971; Fokin y Argunova, 1974).

Se puede asumir que, en esta investigacién,
1a disminucién del Fe en el suelo puede deber-
se a una migracién en forma de complejos
humus-arcilla-Fe, ya que las condiciones reduc-
toras estan dadas por el nivel freatico oscilante
que se desarrolla dentro del extractor “soxh-
let”. Ademis, las condiciones de pH del suelo
estdn dentro del rango en el cual este elemento
puede migrar asociado al humus o a la arcilla.
Por otra parte, la disminucién en el contenido
de materia organica (Luzio et al., 1979), corro-
bora que la migracién del Fe pudo haber
estado asociada con esta fraccién orgénica.

En la solucién del matraz, el Fe precipita
por floculacién en presencia de electrolitos y
por la elevacién del pH de dicho medio (De-
molon, 1965) . Esta es la razén de por qué no
se detecté6 Fe en la solucién del matraz en
ninguno de los estados de lixiviacién a través
del tiempo.
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Variacion de P disponible.

En el Cuadro 1 se aprecia que el P disponible
tuvo una disminucién del 54,6%,, con un con-
tenido inicial de 2,60 ppm.

Halstead, Lapensee e Ivarson (1963) y Mur-
mann y Peech (1969) encontraron que el in.
cremento del pH reduce la sorcién de P orga-
nico por los éxidos hidratados, los que disuel-
ven y liberan el fosfato ocluido aumentando
su solubilidad y suceptibilidad a la minerali-
zacion, es decir, aumenta el P 1ibil y soluble.

Como en el suelo del extractor el pH
aumenté de 6,3 a 6,9 (Luzio et al., 1979),
disminuyé la estabilidad de los complejos de
P, lo que hizo posible que cierta proporcién
de éste pasara a la solucién. Este tultimo, por
efecto del lavado continuo a que fue sometido
el suelo, fue arrastrado hacia el matraz reco-
lector.

Munns y Fox (1976) establecieron que, en
condiciones estables, el P ldbil y en solucién
pueden coexistir en el suelo y sélo podrian
ser removidos por efecto de agentes erosio-
nantes. En el cuerpo del “soxhlet”, la intensa
lixiviacién habria actuado como agente ero-
sionante, arrastrando a ambos e incorpordn-
dolos a la solucidn del matraz recolector.

En las condiciones de sobresaturacién
(Black, 1975) y de pH (Shapiro, 1958) que se
mantuvieron en el suelo a través de la expe-
riencia, es factible esperar que la solubilidad
del P aumentara y consecuentemente fuera
lixiviado. Por otra parte las altas temperaturas
en que se desarrolld la experiencia (50-55°C)
habrian hecho posible una mayor concentra-
cién de fosfatos en soluciéon (Hayward y Tra-
pnell, citados por Barrow y Shaw, 1975).

También, en esta experiencia, se pudo
apreciar la estrecha relacién entre P disponi-
ble y materia orgdnica (Figura 1). A medida
que pasaba el tiempo la materia orgénica dis-
minuia en el suelo contenido en el “soxhlet”1,
Igual comportamiento manifesté el P disponi-
ble. El coeficiente de correlacién para ambos
pardmetros fue de 0,86** lo que indica que
la translocacién de materia orgdnica es un
medio efectivo que favorece la movilidad del
P desde los horizontes superficiales.

La expresién matemdtica que representa la
tendencia de variacién de todas las propieda-
des estudiadas, corresponde a una ecuacién
exponencial del tipo:

¢ =K £ (0)

que permite calcular en forma puntual el
valor de Ia variable ¢ segin sea el valor que
tenga la variable 6.

ISe pudo detectar la presencia de materia orginica en el
matraz recolectar con métodos cualitativos. .
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Figura 1 — Tendencia de la variacién del fésforo
disponible en funcién del contenido de mate-
ria organica del suelo.

(**: grado de significancia al 0,01).

La variacién de una propiedad en funcién
a otra, a través del tiempo, se puede cuantifi-
car de acuerdo con la expresién siguiente:

ﬁa = K J' otllf(e) ds
% s

donde:
¢, 8 = propiedades del suelo.

¢+ = contenido de ¢ segtin el valor que
toma § en el tiempo i.

¢; - = contenido de ¢ segtin el valor que
toma 0, en el tiempo j (j =i -+ p).

K — constante.

Si se considera que el tratamiento que ha
sufrido este suelo en el “soxhlet” ha implica-
do una evolucién de él, ya que se han eviden-
ciado cambios de diversa magnitud, es posi-
ble deducir que, de acuerdo con Jenny (1941),
sélo dos factores de formacién fueron los que
tuvieron influencia decisiva en los cambios:
clima y tiempo. El primero, representado por
la hidrdlisis intensificada, la lixiviacién for-
zada y el incremento de temperatura, y el se-
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gundo representado por las diversas etapas
por las que pasé el suelo.

~ Los otros factores, topografia, material pa-
rental y organismos (principalmente vegeta-
cién) se pueden considerar practicamente co-
mo constantes.

El factor clima, en particular su accién
como agente de movilizacién y translocacién
de constituyentes en el suelo, ya ha sido dis-
cutido para cada una de las variables que se
han tomado en consideracién.

El factor tiempo requiere un analisis apar-
te. De acuerdo con Jenny (1941), el material
parental es el estado inicial del sistema suelo
en el “tiempo cero” de formacién del suelo.
Esto implica que habria un punto en el tiem-
po, infinitamente pequefio, en el cual el ma-
terial parental deja de ser tal y se transforma
en suelo. Fn la prictica la ubicacién del
“tiempo cero” carece de sentido. Por una par-
te el material parental que dio origen al sue-
lo no existe en la actualidad y por otra parte,
antecedentes analiticos de materiales parenta-
les bien datados, manifiestan cambios gradua-
les a través del tiempo. En estos casos no se
detectan inflexiones bruscas que permitan
evidenciar el “tiempo cero” de partida en la
formacién del suelo. Ejemplo de este tltimo
los muestra el propio Jenny (1941), cuando
se refiere a la variacién en CaCO;, materia
orgdnica y concentracién de iones H en las
dunas de Salisbury.

La aproximacién planteada por Buol, Hole
y McCracken (1978) en que el “tiempo cero”
es considerado como un punto en el tiempo
en el cual se produce un suceso pedoldgico
que significa un nuevo ciclo en el desarrollo
del suelo!, parece tener un sentido menos
restringido ya que no implica un “instante”
de cambio en el material parental, sino mis
bien un suceso o proceso relativamente brus-
co que hace variar las condiciones que exis-
tian anteriormente. Por ejemplo, estos pro-
cesos podrfan ser cambios topogrificos o de
nivel fredtico; cambios de vegetacién ‘por tala
o incendio de un bosque; cambio climdtico
(macro o micro) ;. sedimento de importancia
en magnitud, como lo es, ceniza volcinica,
coluvio y otros. Es decir, estos constituyen un
cambio de situacién o de condicién del siste-
ma mds que un cambio de material parental
de un suelo.

Las ideas de Buol, Hole y McCracken per-
miten explicar con claridad lo sucedido al sue.
lo en el cuerpo del “soxhlet”. El “tiempo

18e estima que estas ideas pueden complementarse en mejor
forma si se incluye, adem3s, el desarrollo de material parental
y no solamente el .desarrollo del suelo. Esto es especialmente
vélido si se trata de solevantamiento de la corteza terrestre
donde_se inicia el desarrollo de un suelo a partir de sustrato
geoldgico y no necesariamente a-partir de un-suelo preexistente,
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cero” es fdcilmente identificable ya que co-
rresponde a las condiciones iniciales del suelo
y el evento pedoldgico violento estd represen-
tado por las lixiviaciones que hicieron cam-
biar las condiciones iniciales. Esta lixiviacién
forzada se puede hacer equivalente a un cam-
bio climdtico que promovié la iniciacién de
un nuevo ciclo en la evolucién del suelo. De
manera que en un periodo corto de tiempo
fue posible apreciar modificaciones que nor-

" malmente demorarian cientos de afios en la

naturalezal,

El otro problema que es necesario discutir
es si el suelo en el extractor tuvo una evolu-
ciéon o no.

Si se analizan las curvas de las variaciones
de las propiedades a través del tiempo, se vera
que todas tienden, en sus ultimas etapas, ha-
cia una estabilidad, es decir, tienden a cero,
o sea:

As

—_— =0

At_

donde s es una propiedad del suelo y t es el
tiempo.

Esto significa que el suelo habria alcanza-
do una “madurez” o un estado en el cual las
propiedades varfan tan poco que en la pricti-
ca se consideran constantes.

Sin embargo, como un suelo en su medio
natural es un sistema abierto que tiene ganan-
cias y pérdidas de energfa y materia, la ma-
durez de este suelo sélo se alcanzaria cuando
las ganancias se igualan a las pérdidas, y no
cuando las variaciones de las propiedades tien-
den a cero. Obviamente que, aunque el balan-
ce de energia de entrada y salida al sistema
suelo sea nulo, no significa necesariamente
que la variacién de las propiedades tienda a
cero. Puede ocurrir que la dindmica interna
del sistema suelo, varie en tal forma que el ba-
lance general de energfa sea cero.

La idea de que un suelo es maduro cuan-
do los rasgos del perfil estin bien desarrolla:
dos, es un concepto estrictamente morfolégico
que tampoco es aplicable a la situacién del
suelo en el “soxhlet”.

Finalmente el criterio dindmico, que dice
que un suelo maduro es aquél que se encuen-
tra en equilibrio con su medio, puede ser ade.
cuado si se considera la tendencia a la estabi-
lidad en la mayoria de las propiedades que se
han estudiado.

1Es evidente que las condiciones de laboratorio no son
exactamente iguales a las naturales, pero en Pedologia Experi-
mental lo que interesa son las tendencias de los p que
se simulan para poder explicar fenémenos de evolucién de
suelos que, por su lentitud, no son apreciables en periodos cor-
tos de tiempo. A, .
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En todo caso, no cabe duda que el suelo
sufrié una evolucién, demostrada a través de
la variacién de sus propiedades. Lo que no es
posible asegurar es que haya alcanzado un
estado de madurez que sea comsecuente con
las condiciones naturales de este suelo. Esto
puede carecer de real importancia si se estima
que el desarrollo o evolucién de un suelo con-
tinta a través de toda su historia y que la
madurez no es un estado estacionario o inva-
riable sino que es también cambiante.

CONCLUSIONES

— En esta investigacién se determiné una dis-
minucién de Fe libre a través de los estados
de lixiviacién, presumiblemente asociada
a una migracién en forma de complejos
humus-arcilla-Fe, hipétesis corroborada por

. investigaciones anteriores de los autores
(Luzio et al., 1979) ,

—El P disponible tuvo una disminucién de
mas del 509, por efecto del lavado conti-

nuo del suelo. Se determiné también una
estrecha relacién entre P disponible y ma-
teria orgdnica, disminuyendo ambos en el
curso de la investigacién.

— El tratamiento del suelo en el “soxhlet” si-
mulando la accién de factores naturales a
través del tiempo, ha implicado una evo-
lucién de é1, deduciéndose, de acuerdo con
otros investigadores, que los factores clima
y tiempo actuantes en la formacién de
suelos han tenido una influencia decisiva
en esos cambios, el primero representado
por la hidrélisis intensificada, la lixiviacién
forzada y el incremento de temperatura, y
el 'segundo representado por las diversas
etapas por las que pasé el suelo.

—E1 suelo sometido al tratamiento de esta
investigacion sufrié, indudablemente, una
evolucién demostrada a través de la varia-
ci6on de sus propiedades. No obstante, no
es posible asegurar que haya alcanzado un
estado de “madurez” que sea consecuente
con sus condiciones naturales.

RESUMEN

Se estudié la variacion de propiedades fisico-quimicas de un suelo derivado de ce-
nizas volcdnicas sometido a lixiviacién forzada en condiciones de laboratorio. Para
ello se utiliz6 la metodologia propuesta por Pedro (1964), con modificaciones.
“En esta segunda parte! se analizaron las variaciones del hierro libre y el fésforo
disponible. La disminucién del hierro libre, a través de los estados de lixiviacién,
se-atribuyé a una migracién de este elemento. en forma de complejos humus-arcilla-
hierro. Las condiciones en el extractor “soxhlet” fueron también adecuadas para una

“migracién del fésforo.

Se concluyé que el clima y el tiempo fueron los factores de formacién que influ-
yeron en la evolucién del suelo. El estado de “madurez” alcanzado por éste se con-
sidera como un equilibrio dindmico a causa de la tendencia a la estabilidad en la

mayoria de las propiedades estudiadas.

SUMMARY

MODIFICATION OF SOME PROPERTIES OF A VITRANDEPTS UNDER
INTENSIFIED LEACHING IN LABORATORY CONDITIONS. II. FREE IRON,
AVAILABLE PHOSPHORUS AND GENERAL CONCLUSIONS.

The modifications of physico-chemical properties of a soil derived from volcanic
ash, under intensified leaching conditions was studied. The leaching method pro-
posed by Pedro (1964) with modifications was used.

In this second part?, the variations of free iron and available phosphorus were dis-

First part: Agricultura Técnica (Chile) 39 (4): 145-151.
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cussed. The decrease of free iron in the soil was attributed to a migration in the form
of complex humus-clay-iron. In the same way, the environment of the soxhlet extrac-
tor was suitable to the migration of phosphorus.

It was concluded that climate and time were the principal soil formation factors
that influenced the evolution of the soil. The level of “maturity” reached by the
soil was considered as a dynamic equilibrium, due to the tendency toward the stabi.

lity showed by the soil properties studied.
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