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INTRODUCCION

Los fines especificos de este estudio son:

1)

2)

Comparar las curvas de distribuciéon del hierro libre
en algunos suelos muy lixiviados del Uruguay, con sue-
los-tipo del mundo, y eventualmente reclasificarlos.

Estudiar la correlacion del transporte de oxidos libres
con otros factores, y en particular el drenaje.

Formas del hierro en el suelo

Fuera de los minerales complejos inalterados, el hierro
se encuentra en el suelo en cuatro formas fundamentales [Du-
chaufour (10)7:

1)

2)

Fijado por la arcilla, al estado de cation no intercam-
biable o poco intercambiable. Esta en forma de puente
entre la arcilla y el humus, floculado en agregados; se
libera como hidrato coloidal al degradarse la estructura.

Oxidos de hierro libres e hidratos de hierro, formando
peliculas y concrecionando particulas. Es comun que
evolucione rapidamente hacia las formas cristalinas.
Segun la naturaleza del mineral y su grado de hidra-
tacion el hierro puede dar al suelo colores caracteristicos.
En microclimas secos, las formas anhidras (hematita
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Fe,03) dan color rojo; formas poco hidratadas (goetita
a Fe OOH) dan color ocre rojizo, y las formas mas
hidratadas de microclima himedo (Fe.O; . 2H,O0) dan
al suelo color ocre. La limonita (particulas metacoloi-
dales de goetita con agua fijada por adsorcion) (18) da
al suelo color amarillo.

3) Formas solubles en medio reductor, como bicarbonato
ferroso e hidréxido ferroso, en suelos de drenaje pobre.

4) Pseudosoluciones o complejos con la M.O. y con la silice.
Lo mas coman es que el hierro se encuentre en forma
de complejo ferri y ferrosilico en medio poco acido y
pobre en humus, y ferroorganico en medio acido y rico
en M.O. Son electronegativos y permanecen estables
en presencia de calcareo.

Condiciones y factores que afectan su movilizacion

Estudios anteriores han demostrado que en la movilizacion
del hierro libre y su concentracién, tienen influencia el pH, el
drenaje, la vegetacion y la textura.

pH.— En general el descenso de pH contribuye a su movi-
lizacion y el ascenso a su precipitacion. El hierro trivalente
precipita a pH 3 6 mas. El hierro ferroso comienza a precipitar a
pH 5 y no esta totalmente precipitado hasta pH 7 [Rankama (18)].

Debe anotarse que el pH de campo, principalmente tomado
en microdimensién, puede ser mas bajo que el de laboratorio,
pero no lo suficiente como para solubilizar por si solo al hierro
férrico.

El pH tiene por otro lado una accion indirecta, ya que con-
diciona la formaciéon de un determinado tipo de humus.

Segun Duchaufour (10), “en suelos poco acidos (pH 5-6)
pobres en M.O. la movilizacion del hierro se hace como com-
plejo ferrosilicico. En el horizonte B estos son destruidos, el
hierro se fija sobre la arcilla y los dos elementos floculan mu-
tuamente. Por debajo de pH 5 y con alta materia organica hay
un lavado masivo de coloides como complejos ferroorganicos y
aluminoorganicos. A pH 7 hay una débil migraciéon del hierro.
Por encima de este valor los coloides estan totalmente flocula-
dos; la migracion es nula”.

Drenaje.— El drenaje actiia regulando las condiciones de
oxidacion reduccion del suelo, y por lo tanto las distintas
formas del hierro. Se interpreta a través del color del suelo y
moteaduras de o6xidos de hierro en el subsuelo. Estas pueden
presentar todos los grados, del rojo al amarillo, segin el grado
de hidrataciéon. Los tonos grises, gris azulado y gris verdoso,
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denotan condiciones de mal drenaje con la consiguiente reduc-
cion de los o6xidos de hierro.

Los suelos bien drenados acusan un débil transporte de
hierro libre, paralelo al horizonte B textural.

Los suelos mal drenados presentan una remociéon intensa
de los 6xidos en el horizonte A y marcada acumulacion en el B.

En condiciones de drenaje imperfecto los suelos presentan
menor remociéon de oxidos en los horizontes superficiales, que
los mal drenados, ya que retienen mas hierro en forma concre-
cionada y tienen mayor temperizacion.

Vegetacion y M.O.— Estudios anteriores hechos sobre una
biosecuencia (7) muestran que bajo condiciones de drenaje
normal, en los suelos de pradera el transporte de oxidos es
débil, fuerte en los suelos de bosque, e intermedio en los suelos
de transicion pradera-bosque.

Estudios recientes realizados por investigadores alemanes,
rusos e ingleses (18,9), sobre la M.O. y su papel en el trans-
porte del hierro, concluyen que:

1) Los Acidos fulvicos (fracciones de pequefia molécula) li-
gados a los acidos humicos (fraccion F2), son poco méviles y poco
activos. Su accién sobre los minerales de arcilla y los 6xidos es
muy débil. En cambio los acidos fulvicos libres (fraccion F1),
muy solubles y fuertemente acidos (acidos y polifenoles) son
los principales agentes de la degradacion de las arcillas y movi-
lizacion de los 6xidos en la podzolizacion.

2) Entre los acidos humicos, que son los de molécula mas
condensada y ligados a las arcillas (complejo arcilla-humus),
aquellos que estan ligados por puentes de calcio (H2) y sobre
todo los ligados por puentes de sexquioxidos (H3) son com-
pletamente estables e inactivos en condiciones naturales. Los
acidos humicos libres (H1) o precursores, no son productos de
sintesis, son productos de oxidacién de la lignina (acidos lig-
nicos). Pueden ser dispersados y migrar en los podzoles arras-
trando el hierro.

En los podzoles, suelos lixiviados y suelos podzoélicos, predo-
minan los 4cidos fulvicos y acidos humicos libres (H1). Pero
mientras que en el podzol la fraccién mas importante es F1 y
en los pardo podzdlicos la H1, en los suelos lixiviados tanto
F1 como H1 son abundantes [Duchaufour, 1957 (9)].

En el caso de los planosoles o pseudogleys, segiun Miicken-
haussen (1963) (18), la acidificacion y los periodos alternantes
de humedad y sequia explican la formacién de un humus de
mala calidad. En el periodo de reduccién, se forman en estos
suelos soles humicos agresivos que actian sobre el suelo des-
componiendo, solubilizando y reduciendo [Iarkov, 1956; Anstett,
1956 (15,1)].
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Arcilla.— En suelos de pradera y gris pardo podzoélicos bien
drenados, la curva de distribucion de 6xidos se correlaciona con
la curva de arcilla. También hay correlaciéon hierro arcilla en
los rojo amarillo podzolicos. En suelos imperfectamente dre-
nados bajo pasto se mantiene la correlaciéon, no asi bajo vege-
tacion de bosque. En suelos pobremente drenados la correlacion
hierro arcilla es nula, tanto bajo bosque como bajo pasto, salvo
en los rojo amarillo podzdlicos.

Formas en que se moviliza el hierro

El hierro puede movilizarse en el suelo al estado de solu-
cion o en suspension coloidal. Para ser transportado en la ul-
tima forma es necesario que se den condiciones de dispersién
en los horizontes superiores, y condiciones de coagulacion o de
oxidacion en los inferiores, para que precipite.

Las condiciones que favorecen la dispersion son:

—Alto grado de hidratacion.

—pH muy alejado del punto isoeléctrico.

—Bajo contenido de electrolitos.

—Ausencia de coloides con cargas opuestas dentro del mismo
sistema.

Tedricamente el hierro puede moverse en el suelo en la
siguiente forma:

1) Como catidén trivalente Fet++, a pH menor que 3.

2) Como cation bivalente [OHFe y (CO3H). Fe]l en medio
reductor, y desde pH 3 hasta pH 7.

3) Suspension coloidal electropositiva de 6xido de hierro.

4) Como pseudosolucion (sol) de o6xido de hierro prote-
gida por silice y cargada negativamente. Se ha demos-
trado que se requieren 13 partes de silice para coagular
una de o6xido de hierro.

5) Pseudosolucion de 6xido de hierro, protegida por humus
y cargada negativamente. Se ha demostrado que 1/3
de humus coagula 1 parte de hierro.

6) Ion organico electronegativo o complejo ferroorganico,
que puede migrar en medio acido o alcalino, y no es
fijado por la arcilla. Los agentes organicos que forman
complejos con el hierro son, la fraccion F1, F2 y H1 de
la M.O,, que lo transportan en forma soluble, gracias
a su gran poder de reduccion y solubilizacion.

7) En forma de peliculas sobre las particulas de arcilla.
Este mecanismo ha sido estudiado por Miickenhaus-
sen (18) y admitido antes por Bloomfield (3).
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En condiciones naturales, las formas principales son, el hierro
como ion ferroso, como complejo ferroorganico, como sol prote-
gido por humus o por silice, y como peliculas sobre la arcilla.
La primera forma no se considera porque no es probable en
condiciones naturales y la cuarta es también muy dificil que
se produzca.

Los investigadores franceses (10) han llegado a determinar
indices de transporte de hierro libre, para cada “tipo” de suelo.
Estos indices se calculan por medio de la férmula:

hierro libre en el horizonte B

hierro libre en el horizonte A

Han determinado para algunos “tipos” de la clasificacion de
suelos de Aubert-Duchaufour (10), los siguientes valores:

Suelo pardo ligeramente lixiviado ......... 1,2-1,56
pardo lixiviado .................... 1,5-2,0
lixiviado ........... ... ... ... 2,0-3,0
lixiviado algo podzolizado .......... 3,0 -4,0
podzolizado ........................ 4,0-8,0
podzol ... ... 8,0

También han llegado a expresar en este esquema, la evo-
lucion de los 6xidos de hierro en la degradacion de los suelos
pardos:

ESQUEMA DE LA EVOLUCION DE LOS OXIDOS DE HIERRO
EN EL CURSO DE LA DEGRADACION
EN LOS SUELOS PARDOS (Ph. Duchaufour, 1960)

Complejos arcilla-humus-hierro (floculados en agregados)

( Forma soluble Medio reductor: FeO.
o pseudosoluble Medio aereado poco acido:
’ complejos ferro silicicos.

< g - *]
. (Lixiviacién)' Medio aereado muy Aacido:
(Degradacién de g5;4ratos L complejos ferroorganicos.
la estructura) férricos ( Forma Medio humedo: 6xidos férri-

\ cristalina cos, ocre, hidratados.

i (Concreciona- Medio seco: 6xidos rojos des-
miento) hidratados (rubefaccién).
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Asimismo las investigaciones realizadas en U.S.A. han lle-
gado a determinar las curvas tipo de distribucién de los 6xidos
de hierro para los grandes grupos de suelos de su esquema de
clasificacion. Estas curvas se muestran en la pagina siguiente.

Se estableceran comparaciones de los datos de los suelos
en estudio, con los indices europeos y las curvas tipo de U.S.A.

MATERIAL Y METODOS

Se trabajo con nueve suelos, desarrollados sobre tres ma-
teriales geolédgicos diferentes. Todos ellos han sido clasificados
dentro del gran grupo de praderas arenosas [Riecken, 1957 (21)]
y designadas como:

Serie Rivera.

”  Tranqueras.*
Arroyo Laguarda.
R = ¥
Buena Vista.

Las Toscas.
Chapicuy.

Coquimbo y
San Jacinto.

Las cuatro primeras series se han desarrollado sobre are-
niscas de Tacuaremboé. “Este material geolégico pertenece a la
era secundaria; son areniscas de colores variables y granulacién
media, el cuarzo es el material detritico dominante y hay
pequefia proporcion de minerales feldespaticos. El cemento es
arcilloso y localmente ferruginoso” (13).

“El material original de la serie Buena Vista es la arenisca
del mismo nombre, de edad primaria; son areniscas blandas,
rojas, cominmente con fajas grises, a veces con bandas de arcilla
rojo oscuro; localmente arenosas” (13). Sobre esta arenisca se
han desarrollado las series Buena Vista y Las Toscas.

Las tres series siguientes sobre material del cretacico, de
la era secundaria; Chapicuy y Coquimbo sobre material de Gui-
choén, areniscas arcillosas, rojizas, de grano fino, algo irregular,
con cantos en la base. El contenido en cemento arcilloso es
siempre algo elevado. La serie San Jacinto se ha formado sobre
el facies de Miguez también de edad cretacica.

2

Actualmente se reconsidera la designacion de esta serie.
*# Actualmente designada serie Los Médanos.
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El gran grupo de praderas arenosas fue definido como:
suelos acidos, de texturas livianas, colores claros y en general
bien drenados. Con bajo contenido de M.O. (menos de 3%),
baja capacidad de intercambio y porcentaje medio de satura-
cion de bases (40-55%), aunque para los suelos del pais este
porcentaje es bajo.

Los colores en el horizonte B varian desde colores rojos,
pasando por amarillos, hasta grises. A veces presentan mezcla
de colores, moteado y concreciones de Fe-Mn. Las series Ri-
vera, Tranqueras y Las Toscas, se han separado como praderas
arenosas rojas; Arroyo Laguardia como pradera arenosa ama-
rilla y P 37 pradera arenosa con marcado hidromorfismo en el
perfil. La serie Buena Vista presenta color gris mas uniforme
en el perfil y se ha separado como pradera arenosa gris.

Los nueve suelos analizados son de textura liviana; Co-
quimbo, Chapicuy y San Jacinto son en general de colores pardo
grisaceo y mas oscuros en el horizonte B. Se dan a continua-
cion las caracteristicas de cada serie:

Serie Las Toscas.— Suelos de perfil diferenciado, profundo,
arenoso en superficie y subsuelo arcillo arenoso, de reaccién
acida (5,2-5,5), baja capacidad de intercambio y bajo porciento
de saturacion de bases. La materia organica aumenta en el sub-
suelo.

Serie Rivera.— Incluye suelos bien desarrollados, de textura
arenoso franco en superficie y arcillo arenoso en el subsuelo;
fuertemente acidos y bien drenados. Pardo rojizo oscuro en
superficie y subsuelo rojo. Se da en topografia de pendiente
moderada y relieve ligeramente convexo. La vegetacién natural
es, como en todos los suelos estudiados, de pradera.

Serie Tranqueras.— El perfil es menos rojizo que el ante-
vior, presenta colores pardo grisaceo a pardo amarillento, con
algin moteado. Se da en topografia ondulada a ondulada fuerte.

Serie Arroyo Laguardic.— Esta serie tiene un perfil de
colores mas amarillentos que las dos anteriores y abundante
moteado. El horizonte superior es arenoso franco, pardo ama-
rillento oscuro y el horizonte B, franco arcillo arenoso pesado
con colores mezclados, manchas y moteado amarillento. Este
perfil fue recogido al pie da la Sierra La Aurora.

Serie Chapicuy.— Es un suelo bien diferenciado, su textura
va de arenoso franco en el horizonte A a franco arcillo orenoso
pesado en el horizonte B. Este horizonte es negro con abun-
dante moteado rojo oscuro, mas oscuro que en la serie Rivera
y mas rojizo que en la serie San Jacinto. Es de relieve convexo,
topografia suave a moderada con laderas largas.
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Serie San Jacinto.— Pardo grisaceo oscuro en el horizonte
A y pardo rojizo oscuro a pardo grisaceo oscuro en el B. La
textura de este suelo es franco arenosa en superficie y franco
arcillo arenosa pesada en el B. Relieve suavemente convexo
con pendientes suaves y alargadas.

Serie Coquimbo.— Esta es la serie mas diferenciada. El
orden de diferenciaciéon de los suelos sobre cretacico es: Cha-
picuy, San Jacinto y Coquimbo. Esta diferenciacién es para-
lela a la presencia de moteado que es muy abundante en esta
serie. La textura es arenosa media en el horizonte A y arcillo
arenosa en el horizonte B. Pardo grisaceo oscuro en superficie
y gris muy oscuro con moteado rojo muy oscuro con moteado
rojo muy abundante en el B.

Serie Buena Vista.— Presenta un horizonte A, franco arci-
lloso arenoso medio, un A- de textura mas liviana y horizonte B
arcillo arenoso fino pesado, con pelicula de arcilla cubriendo
los agregados; este suelo presenta un horizonte B de fuertes
estructuras prismaticas, gris muy oscuro con algiin moteado.

Todos estos suelos se caracterizan por presentar niveles
bajos de M.O. en relacién a los demas suelos de la zona (valores
aproximados a 1% para la mayoria y proximo a 2% en la serie
Chapicuy). Se observa en los primeros suelos que el C organico
sube en el horizonte B, luego de descender en el A inferior.
Lo mismo sucede para el nitrogeno.

A continuacion siguen los datos morfolégicos y caracteris-
ticas asociadas de los suelos.

Método de andlisis

Los suelos fueron analizados por el método del hidrosulfito
de sodio de Galabutskaye (1934), ajustado posteriormente por
Deb (1949) (5), Kilmer (1960) (17) y Daniels (1961).

Si bien no hay un método ideal para la extracciéon de los
6xidos libres, ya anteriormente varios investigadores han rea-
lizado estudios de este método comparandolo con los propuestos
por Tamm y Schofield y con los de Tamm, Drosdoff y Trnog
y Jeffries [Robichet, 1957 (22)]; o bien probandolo frente a
minerales puros, y en diferentes suelos [Robichet, 1957 (22);
De Leo6n, 1961 (8)].

Todos han concluido que es el método mas eficiente, no
destruye minerales ricos en hierro como la clorita, del cual sélo
extrae pequenas cantidades de hierro y no ataca la estructura
de la biotita; las concreciones de hierro y manganeso del suelo
son atacadas.

El método consiste en colocar en vaso de Bohemia de
250 c.c., 4 gr. de suelo secado al aire y tamizado a 2 mm. y
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4 gr. de Na.S204. Se agrega 75 c.c. de agua destilada, se agita
inmediatamente y después periodicamente durante 4 horas.
Luego se agrega una solucién normal de HCl para mantener
el pH entre 3.5 y 4 durante 1 hora. Se lleva con agua des-
tilada a 200 c.c. y se filtra. La determinacion del hierro se
realiz6 en un fotocolorimetro Klet Summerson segun el método
descripto por Black (1957) (2). Se toman 5 c.c. de la solucién
en un matraz aforado de 50 c.c., agregar 5 c.c. de una solucién
de acetato de sodio en acido acético, 1 c.c. de una soluciéon de
hidrocloruro de hidroxilamina, agitar y dejar reposar 1 minuto.
Agregar 5 c.c. de una solucién de ortophenantrolina, llevar a
volumen y leer transmitancia con filtro de 520 mu. Determinar
la concentracion de hierro comparado con una curva standard.

DISCUSION
Interpretacion del drenaje

El material generador ha tenido influencia fundamental en
la evoluciéon de estos suelos. Presentan algunos caracteres tipi-
cos asociados a él, tales como la estructura del horizonte B,
tendencia al color claro y a las moteaduras. Asi los suelos sobre
areniscas de Tacuaremboé tienden a estructuras muy poco defi-
nidas en el B y colores claros a excepcion de los suelos con
hidromorfismo. Los suelos del cretacico dan en general hori-
zontes B de estructuras fuertes y con moteado rojo destacado.
Todos los suelos en estudio son de textura liviana en el solum
superior y horizonte B textural bien diferenciado. El color del
horizonte B es algo mas claro que la mayoria de los suelos
del pais (valor 3 6 4). Los suelos Las Toscas, Rivera y Tranque-
ras, presentan colores rojos, pero de distinto caracter (2,5 YR 3/6,
25 YR 2/4 y 2,5 YR 3/4, rojo oscuro, pardo rojizo oscuro y
pardo rojizo oscuro respectivamente). El suelo Rivera presenta
un horizonte A inferior mas claro cuando seco, y el Tranqueras
manifiesta dicho caracter aun en hamedo. El chroma es algo
alto en los suelos de Rivera, Las Toscas y Tranqueras, medio en
los suelos de cretacico Arroyo Laguardia y bajo en el P37 y
Buena Vista.

Tomando el chroma como indice del drenaje, los primeros
son los mejor drenados y los ultimos son de clase de drenaje
mas bajo.

Considerando ademas del chroma el moteado del horizonte B,
podemos ordenar los suelos por su drenaje como siguen:
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Las Toscas Rivera Tranqueras A. Laguardia P37
Bueno. Bueno a Moderada- Imperfecto. Imperfecto
mod. bueno. mente bueno. a pobre.
Chapicuy Coquimbo San Jacinto Buena Vista
Mod. bueno a Imperfecto a Imperfecto. Imperfecto a
imperfecto. mod. bueno. algo pobre.

Uniendo las dos series tendriamos la siguiente escala de
drenaje: Las Toscas > Rivera > Tranqueras > Chapicuy > Co-
quimbo > San Jacinto > Arr. Laguardia > Buena Vista > P 37.

Discusion de las curvas

El suelo Las Toscas presenta un perfil bien drenado todo
el afo, sin embargo la curva muestra algun transporte de 6xido
de hierro, que aumenta progresivamente desde el A; (zona de
minima) hasta el B. (zona de maxima). No existen en conse-
cuencia condiciones de reducciéon que expliquen la movilizacion
del hierro como ion bivalente. Tampoco en estas condiciones
puede moverse como ion trivalente.

De acuerdo a las observaciones de Deb (5), no puede acep-
tarse que los 6xidos se movilicen como sol electropositivo, ya que
no se dan las condiciones para su dispersion en el horizonte A;.

La migracion como pseudosolucion protegida por silice y
cargada negativamente, s6lo se produce con niveles muy altos
de silice [Demolon y Bastisse; Rankama (6,20)] y en condicio-
nes de ligera acidez [Duchaufour (10)]; estas no son las condi-
ciones del suelo en consideracion.

Si analizamos los mecanismos relacionados con la M.O., ya sea
por la accion protectora de los coloides humicos o la formacién
de complejos y usando la informacion ya publicada anterior-
mente [Fynn y otros, 1958 (12); Tobler y otros, 1963 (25)], se
concluye:

Los valores de carbono organico tienen dos zonas de ma-
xima: el A; con 0,58 y el B. con 0,40 (Las Toscas) o el A; con
0,43 y el B; con 0,46 (Rivera). En ambos casos el horizonte A
medio e inferior presenta valores mas bajos que el B, siendo
menores en el Rivera (0,2) que en el suelo Tranqueras (0,36).

En el suelo Rivera este horizonte A,;. empobrecido algo
en oOxidos, corresponde en el perfil a un horizonte mas claro,
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de igual textura y pH que el superior A, pero con menos
materia organica que el A superior y el B subyacente. Esto
probaria una cierta movilizacién del hierro con la materia
organica.

Este fendémeno de transporte de M.O. es caracteristico
de suelos podzolicos [Duchaufour, 1957; Hénin, 1948; Tiurin,
1951 (9, 14, 26) 1.

Dadas las condiciones de aquel suelo, de rapida mineraliza-
cion (relacion C/N baja), medio fuertemente acido y bajo nivel
de N, se formarian compuestos organicos muy activos que trans-
portarian los 6xidos; en el horizonte B se producira una con-
densaciéon y polimerizacién, en los periodos de sequia, proceso
éste principalmente fisico [Duchaufour, 1960; Iarkov, 1956; Los-
saint, 1959; Robichet, 1957; Segalen, 1964; Kononova, 1961 (10,
15,19, 22, 23, 27)], liberandose nuevamente el hierro que preci-
pita como 6xido.

El estudio de las fracciones de la M.O. permitira en el
futuro analizar al detalle los procesos bioquimicos de su evo-
lucion y explicar mejor los mecanismos de movilizaciéon del
hierro.

Estos suelos presentan marcado transporte de arcilla que
podria actuar como vehiculo de los 6xidos en forma de finas
peliculas adsorbidas. Sin embargo, mientras el transporte de
arcilla es muy marcado en Rivera y Las Toscas (arcilla en
el B: arcilla en A = 5), la movilizacién de 6xidos es mucho
menor (o6xidos en el B: o6xidos en el A=1,1 en Las Toscas,
1,3 en Rivera y 1,7 en Tranqueras). Esto indicaria la accion
de un mecanismo diferente de transporte de los oxidos, rela-
cionado a la movilizaciéon con la M.O.

Estudios de micromorfologia y determinaciones quimicas en
micro podrian aclarar este problema.

Podria asimismo dejarse planteada la tesis de Simonson (24),
de que en los suelos rojo podzélicos habria una destruccion de
minerales de arcilla en el A y resintesis en los horizontes
inferiores.

Serie Laguardia y P 37.— Estos suelos presentan ya sin-
tomas marcados de hidromorfismo como presencia de moteado,
colores grises y amarillo, concreciones de hierro y manganeso
y en general tonos mas oscuros que en el horizonte A.

Hubiera sido de interés incluir aqui la serie Tacuarembo,
en la que predominan los colores amarillos, con ligera segre-
gacion de oxidos.

Tanto la serie Laguardia como el P37 presentan curvas
muy acentuadas que expresan intensos procesos de transporte
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de los 6xidos desde el horizonte A hacia el B superior (serie
Laguardia) o hacia el B medio o inferior (P 37). Esto ha traido
como consecuencia que mientras el suelo Las Toscas conserva
niveles de 6xidos en el A de 8 a 9%, el Rivera entre 7y 8% y
Tranqueras menos de 5%, la serie Arroyo Laguardia presenta
solo 3% y P 37 llega en algunos horizontes a niveles tan bajos
como 0,2%.

Estos suelos tienen condiciones temporarias de reduccion
que en P 37 comprende periodos muy largos en el ano. Este
factor debe considerarse de gran importancia en el analisis del
proceso. Durante la estacion humeda se producirian compuestos
organicos solubles, muy activos, con gran capacidad de ataque
y transporte de los 6xidos; por otra parte, la actividad bioldgica
durante esos periodos conduce a un aumento marcado de las
condiciones de reduccidon y liberaciéon de hierro bivalente, que
se moviliza facilmente en soluciéon [Betremiex, 1955 (4)].

Las condiciones de reducciéon son mucho mas acentuadas
en el P37, lo que explica la mayor pérdida de oxidos en
el A cuando se lo compara con el Arroyo Laguardia. Debe con-
siderarse también la posibilidad de movilizacion de los o6xidos
en suspension con la arcilla. El suelo Arroyo Laguardia pre-
senta bastante paralelismo de la curva de oxidos con la de
arcilla en los horizontes superiores (A y B superior) y un des-
censo de los 6xidos en el B inferior y C, muy pequefo; esto
ultimo no puede relacionarse con la arcilla, en consecuencia
debe atribuirse mayor influencia a las condiciones de reduccion
del suelo.

En el P37 la zona de maxima acumulaciéon de los o6xidos
se corresponde con el B22, pero el B21 que es también un hori-
zonte de gran acumulacion de arcilla presenta una fuerte pér-
dida de o6xidos. Esto denota que el mecanismo fundamental de
movilizacion deriva de las condiciones de reducciéon, y no debe
correlacionarse con la arcilla.

La mayor diferenciacion del P 37 y su posicion en el pai-
saje, explican la acentuacion de las condiciones de reduccion,
causa principal de la evolucién de los oxidos.

Resta aun explicar los valores altos que el P 37 presenta
en el horizonte A,;. Estudios anteriores [Runge y De Ledn,
1960 (7); De Leo6n, 1961 (8)] mostraron que en suelos fores-
tales con problemas de drenaje, puede presentarse este fend-
meno, y también en los suelos cumulicos. Como en este caso
la vegetacion es de pradera, podria explicarse por este segundo
mecanismo.

Finalmente puede agregarse la movilizacion oblicua de los
oxidos, ya que es un suelo de ladera baja, sobre una arenisca
muy estratificada.
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Suelos de material cretdcico y Buena Vista.— La serie Cha-
picuy acusa un débil transporte de o6xidos y el tipo de curva
es similar a la curva de 6xidos de los suelos de pradera bien
drenados. El indice de transporte es igual a 1,2. La zona de
maxima corresponde a la de maxima acumulaciéon de arcilla,
dando curvas paralelas. Conserva altos niveles de o6xidos en
el A, igual a 4% y 5% en el subsuelo.

El hierro seria transportado en forma reducida en cortos
periodos del anho, precipitando luego como concreciones o mo-
teado rojizo en el B. La arcilla también jugaria aqui su funcién
de vehiculo. Finalmente se destaca el color negro en las caras
de los agregados en el horizonte B, mientras que el color del A es
pardo oscuro. Este fenémeno responde sin duda a un cierto
transporte de materia organica que podria transportar algo de
oxidos.

Estos mecanismos superpuestos actiian en este caso con una
intensidad minima, dando un indice de transporte poco mayor
que 1.

El suelo Buena Vista presenta un indice de transporte
de 1.18. La zona de maxima corresponde al A2 y B2 y la zona
de minima al Al. Esto se corresponde con un Al gris oscuro
uniforme y un A2 y B2 con algo de moteado rojizo. En este
caso la movilizacién con arcilla no parece ser importante, ya
que el A2, horizonte mas pobre en arcilla, tiene el mas alto
porcentaje de oOxidos del perfil.

En cambio las condiciones de reducciéon actian en mayor
escala, ya que el perfil muestra colores grises en todos sus
horizontes. En estas condiciones el hierro se mueve como ion
ferroso.

El suelo Coquimbo, cuyo indice de transporte es 2, presenta
una curva muy marcada, con maxima acumulacién en el B2.
El paralelismo con la curva textura evidencia cierto transporte
junto a la arcilla. La diferenciacién textural de este perfil da
condiciones de reduccién en cierto periodo del afo, lo que favo-
rece también la movilizacion como hierro ferroso.

Este suelo no acusa transporte de materia organica; se des-
cartaria entonces este mecanismo de transporte.

El suelo San Jacinto es el que acusa un transporte de
hierro mayor del grupo de suelos del cretacico. Su indice
es 26, la zona de maxima corresponde al B inferior y la zona
de minima a los horizontes A, y A, con valores menores de 1%.

En este caso cabe suponer que los dos mecanismos, hierro
ferroso y transporte con la arcilla, tengan lugar con gran in-
tensidad. No existe en este suelo transporte visible de materia
organica.
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Indices wusados

Se intent6 aplicar indices tipo de grandes grupos de suelos,
que han sido expuestos anteriormente. Estos valores resultan
demasiado bajos para los suelos estudiados, cuyos indices son
los siguientes:

Las Toscag 1,13 Chapicuy ....... 1,16
Rivera .......... 1,32 Buena Vista ..... 1,18
Tranqueras ...... 1,79 Coquimbo ....... 2,0
A. Laguardia . . ... 3.25 San Jacinto ..... 26,0
P37 ............ 31,0

En general los indices estudiados en nuestros suelos are-
nosos con la misma lixiviacion, estan desplazados hacia valores
mas bajos. En otros casos superan los indices de un podzol,
sin reunir el resto de sus caracteristicas.

Los indices europeos no se ajustan a estos suelos, ya que
estan determinados sobre suelos de bosque, clima mas frio con
lluvias invernales, menor temperizacién y niveles menores de
oxidos de hierro.

Comparacion con las curvas tipo

Las curvas de Las Toscas, Rivera y Traqueras se correla-
cionan con curvas de suelos de bosques bien e imperfectamente
drenados (U.S.A.). Arroyo Laguardia y San Jacinto con los
suelos de pradera pobremente drenados. Buena Vista y Cha-
picuy con suelos de pradera bien drenados y Coquimbo con
suelos de pradera imperfectamente drenados.

La serie P 37 no se ajusta estrictamente a ninguna de estas
curvas.

Tampoco los criterios de drenaje usados en U.S.A. se ajus-
tan a las condiciones de nuestros suelos. Nuestros suelos con
drenaje imperfecto corresponden, segun las curvas de distribu-
cion de oOxidos, a los suelos pobremente drenados de U.S.A.

CONCLUSIONES

Los suelos Las Toscas, Rivera, Tranqueras, Arroyo Laguar-
dia y P 37 pueden agruparse a ‘‘grosso modo”, en funcién de
sus curvas de o6xidos y otras caracteristicas del perfil.

Por otra parte, se agruparian los suelos Coquimbo, Chapicuy,
Buena Vista y San Jacinto.
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Los primeros acusan curvas similares a las de suelos pod-
zolizados; los segundos dan curvas similares a los suelos de pra-
dera bajo diferentes condiciones de drenaje.

Solamente dos suelos del primer grupo: Arroyo Laguardia
y P 317, y San Jacinto del segundo grupo, dan indices de trans-
porte de 6xidos mayores de 3, valor minimo para suelos podzé-
licos en Europa.

Los demas suelos analizados acusan indices menores de 3,
correspondientes a suelos lixiviados.

Las demas caracteristicas que permiten agruparlos son:

Para el primer grupo:

—Transporte de M.O. con un claro descenso en el A infe-
rior y un aumento en el horizonte B, dando cierto
paralelismo de las curvas de materia organica y de oxi-
dos (a excepcion de Arroyo Laguardia).

—Bajos valores de pH: 5.2 en promedio.

—Bajos niveles de materia organica: 1% en promedio.

—Material madre: arenisca cuarzosa muy pobre en bases,
acida, permeable, con arcilla de tipo caolinita.

—Transporte de Oxidos libres de hierro con tendencia a
desarrollar curvas con A, como en suelos de bosque o
de transiciéon pradera-bosque.

—DMorfologia de estos suelos similar a algunos suelos ocre
podzdlicos y rojo amarillo podzélicos.

Para el segundo grupo:

—No acusan al analisis transporte evidente de M.O.

—Curvas de 6xidos con cierto paralelismo a la curva de
arcilla.

—Niveles mas altos de materia organica que el grupo an-
terior y colores mas oscuros (2% de humus en promedio).

—Material original mas rico en bases, mas arcilloso que en
el primer grupo y con arcilla de tipo montmorillonita e
illita.

—Transporte de 6xidos de hierro con tendencia a dar curvas
similares a las de los suelos de pradera con distintas
clases de drenaje.

—NMorfologia similar a las praderas muy diferenciadas y de
tipo planosolico.

De lo expuesto se concluye que los suelos analizados evi-
dencian procesos de lixiviacion (transporte de arcilla y oxidos
de hierro).
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Algunos de ellos: Arroyo Laguardia, P37 y San Jacinto,
han sufrido ademas marcados procesos de hidromorfismo.

Estos altimos suelos acusan ademas indices de transporte
de hierro correspondientes a suelos podzolizados.

No es posible, sin embargo, concluir sélo en base a estos
indices si en estos suelos existe o no podzolizacién (alteraciéon
quimica de arcilla).

Estudios posteriores de alimina libre en el horizonte B y
fraccionamiento de humus, probaran si hay destrucciéon de
arcilla y liberacion de silice y alimina, y qué fracciones de la
materia organica la provocan.

En la segunda etapa de este trabajo se establecera entonces
la relacién SiO. : Al,O3 de los nueve perfiles estudiados, y tipos
de humus de cada uno.

Esquematicamente los procesos de génesis de estos suelos
pueden interpretarse como sigue:

Dadas las condiciones climaticas del pais, con periodos de
lluvias concentrados en los meses menos calidos del ano, la lixi-
viaciéon afecta a todos estos suelos con distintos grados de in-
tensidad. Esto depende fundamentalmente de la permeabilidad
de los materiales y de la estabilidad del complejo arcilla-humus
de los suelos.

Sobre materiales muy livianos (arenas de Tacuarembd y
Buena Vista) con permeabilidad moderada a alta, la lixiviacion
es intensa. El débil o nulo tenor en calcio de estos materiales
favorece el proceso.

Hay entonces acidez original del material madre y desatu-
racion y acidificaciéon del suelo por lavado.

Este proceso de lixiviacion es comun en algunos suelos de
clima atlantico en Europa (periodo de lluvias en los meses mas
frios del afo), como es el caso en los suelos en los que se deter-
minaron los indices de transporte de oxidos de hierro (10, 11).
La lixiviaciéon es alli la primera fase de la degradaciéon de los
suelos pardos y se traduce por un descenso de la materia orga-
nica y un empobrecimiento general en bases.

La segunda fase es mas lenta y responde a una vegetacion
mas acidificante, dando lugar a un proceso evolutivo diferente
segun la naturaleza de la roca madre y las condiciones locales
del suelo:

a) sobre roca madre arenosa permeable el humus acido
provoca podzolizacion;

b) sobre roca madre poco permeable el lavado permanece
mas superficial, se forma una napa temporaria, lo que
provoca el moteado del perfil, tipico de los suelos muy
lixiviados con hidromorfismo.
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Entendemos que los nueve suelos analizados tienen la pri-
mera fase en comun, y en la segunda fase se bifurcan de acuerdo
a la acidez, riqueza en bases y permeabilidad de los materiales.

En los suelos del primer grupo sobre roca acida, permeable
y con arcilla caolinitica, podria tener lugar una débil podzoli-
zacion como segunda fase de degradacion, y como fenomeno loca-
lizado en funcion del clima y del material madre. Esto no ha
sido fehacientemente comprobado y queda como hipoétesis de
trabajo para un estudio posterior.

En los suelos del segundo grupo, con material madre menos
acido, menos permeable y con arcilla montmorillonita o illita,
el proceso dominante de evoluciéon es la lixiviacion que al ha-
cerse muy intensa da marcados procesos de gleizacion. Por lo
tanto, la morfologia de los suelos es la de una pradera muy
diferenciada y aun de tipo planosol.

Finalmente, cualquier suelo de ambos grupos puede acusar
intensos procesos de gleizacion, sea por un perfil genéticamente
muy desarrollado, como por estar en una posicion topografica
baja.

Este proceso es quiza el responsable de los altos indices de
transporte de 6xidos de hierro de los suelos Arroyo Laguardia,
P37 y San Jacinto.

SUMARIO

Se determind hierro libre en nueve suelos de textura are-
nosa. Se comparan las curvas de distribuciéon del mismo, con
curvas e indices de transporte de hierro, de suelos tipo de U.S.A.
y de Europa respectivamente.

Se estudia ademas el drenaje, en relacion al color del suelo
y al transporte de los 6xidos de hierro.

Comparando con los padrones para suelos tipo de U.S.A. se
agruparon las curvas de distribucion de hierro en el suelo en:
curvas-tipo de suelo podzolizado y curvas-tipo de suelos de pra-
dera, con diferentes condiciones de drenaje.

Comparando con los indices europeos, solamente tres suelos
alcanzan a valores de suelos podzolizados; el resto de ellos acusa
indices correspondientes a suelos con distinto grado de lixi-
viacion.

El primer grupo de suelos se ha formado sobre areniscas
acidas; sus valores de pH son bajos, bajos en materia organica
y acusan transporte de la misma hacia horizontes inferiores.

El segundo grupo de suelos se ha formado sobre material
geologico menos arenoso y mas rico en bases; los niveles de
materia organica son mayores que en el primer grupo, y no se
evidencia transporte de la misma.
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Se concluye que: todos los suelos analizados tienen procesos

de lixiviacion (transporte de arcilla y o6xidos de hierro) y en
algunos de ellos hay intensos procesos de gleyzacion.

De los tres suelos que superan el indice 3, no es posible sin

embargo concluir que exista podzolizacion. En una segunda
etapa de este trabajo se establecerd la relacion SiO./Al.O; y
el tipo de humus de los nueve suelos estudiados, a fin de probar
si existe o no destruccion de arcilla y qué fracciones del humus
la provocan.

10.

11.

12.
13.

14.
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