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RESUMEN

Los 6xidos de hierro presentan un papel controvertido en la agregacién de los suelos.
Una vfa para su estudio es examinar la agregacion producida por éxidos de hierro sinté-
ticos en distintas muestras minerales bien caracterizadas.

En este trabajo se estudié el efecto agregante de los 6xidos de hierro, mediante la va-
riaci6én en la distribucién de tamafio de particula producida por la precipitacion de dichos
6xidos sobre sustratos caolinfticos y cuarzosos.

La cristalinidad de los precipitados obtenidos sobre cuarzo dependia de la concentra-
ciéon de hierro y del tiempo de envejecimiento; sobre sustrato caolinitico tnicamente
se obtuvieron precipitados amorfos. En ambos casos se observé un efecto favorable de
este elemento sobre la microagregacion.

Los microagregados caoliniticos presentaron menor estabilidad frente a la dispersién
quimica que a la agitacién ultrasénica. Un comportamiento inverso se observd en los
agregados obtenidos con el sustrato cuarzoso,
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SUMMARY

SYNTHETIC IRON OXIDES AND AGGREGATION IN QUARTZITIC
AND KAOLINITIC SAMPLES

Much discussion exists on the role of iron oxides in soil aggregation. A way to gain
knowledge on this is to study how iron oxides aggregate different, well-characterized
mineral samples.

The aggregating effect of iron oxides was studied by means of the variation in
particle size distribution produced by iron oxide precipitation on kaolinitic ard quartzitic
substrates.

Iron oxide crystallinity depended on iron concentration and ageing in quartzitic
samples, whereas only amorphous precipitates were obtained on kaolinitic substrates. In
both cases, a favourable effect on microaggregation was observed.

Kaolinitic aggregates were less stable against chemical dispersion than against ultra-
sonic agitation; the reverse was true for quartz-rich samples.

Key words: Iron oxides. Aggregation. Particle size distribution.
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INTRODUCCION

La formacién de agregados en el
suelo es un proceso complejo en el
que intervienen una gran variedad
de factores. La importancia relativa
de los distintos agentes estabilizantes
de la estructura (materia orgdnica,
6xidos de Fe y Al, cationes flocu-
lantes) depende de su abundancia e
interacciones, asi como de las con-
diciones del medio,

El papel de los 6xidos de hierro
en la agregacién ha sido investigado
por numerosos autores, con resul-
tados contrapuestos. Lutz (1936),
Krishna Murty et al. (1977) y Bar-
toli et al. (1988) encontraron corre-
laciones positivas entre el contenido
de 6xidos de hierro y de agregados
estables; por el contrario, Desphan-
de et al. (1968) y Borggaard (1983)
no observaron cambios significativos
en la distribucién del tamano de
particula o en otras propiedades
fisicas como consecuencia de la
extraccion selectiva de los o6xidos
de hierro. Estudios previos acerca de
la estabilidad estructural de los sue-
los gallegos (Benito y Diaz-Fierros,
1989) han puesto en evidencia un
papel significativo del hierro en la
formacion de agregados estables, si
bien se han apreciado importantes

diferencias segiin el tipo y uso del
suelo, asi como las formas de hie-
rro consideradas, que justifican un
analisis mas detallado de su efecto
agregante,

Ante las dificultades que presen-
ta el estudio de muestras naturales,
por el gran namero de componentes
implicados, se ha optado por utilizar
muestras constituidas por una matriz
de textura y mineralogia conocidas,
a la que se adicionan distintas canti-
dades y formas de hierro,

Este tipo de ensayos presenta el
problema de la extrapolacion de los
resultados al comportamiento real
de los suelos, por lo que se conside-
ran como un complemento del
estudio del efecto agregante del
hierro en muestras naturales. Su
ventaja es que permiten examinar
aisladamente el papel de este elemen-
to como agente estabilizante de la
estructura e intentar dilucidar sus
mecanismos de accién,

En el presente estudio se analiza
la influencia de los 6xidos de hierro
sobre la estabilidad de microagre-
gados, evaluada mediante la variacion
en la distribucién del tamano de
particula de sustratos caoliniticos y
cuarzosos,

MATERIALES

SUSTRATOS

Se utilizaron dos tipos de sustrato:
un caolin de Burela (Lugo), consti-
tuido por caolinita de elevada crista-
nilidad (indice de Hinckley 1.28), y
un material cuarzoso obtenido por
molienda en una explotacion de
cuarcitas del Pico Sacro (La Coruna).

Algunas de sus caracteristicas se pre-
sentan en la Tabla 1,

OXIDOS DE HIERRO

Con el fin de obtener un intervalo
aproximado de concentraciones de
hierro entre 0 y 6% del peso total de
la muestra, dentro del cual se en-
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TABLA 1

Caracteristicas de los sustratos.

Granulometria % pH SEGME* CIC.
2um  220um  20-50 um  50-100um H,0 KCI  m?g™' cmol; kg™
Cuarzo 9.0 23.8 48.8 18.4 5.6 4.5 3.1 -
Caolin 61.6 36.5 1.6 0.3 55 42 46.7 7.0

* Superficie Especifica (Heilman et al., 1965).

cuentran la mayor parte de los sue-
los de Galicia, se anaden 0 (control),
10, 25, 50, 100 y 150 mL de una
disoluciéon 0.4 M de Fe(NO;); a
50 gramos de cada sustrato, comple-
tando hasta 200 mL con agua des-
tilada. Estas adiciones equivalen a 0,
0.45, 1.12, 2.23, 4.45 y 6.68% de
Fe. Después de mantener el contacto
entre el sustrato y la disolucion
durante media hora, con agitacion
intermitente, se provocé la hidrélisis
de la sal de hierro mediante adicién,
gota a gota, de NH,OH al 30%, agi-
tando continuamente, hasta alcanzar
un pH de 7.5 (Schwertmann y
Murad, 1983). Las muestras se lava-
ron a continuacién con agua desti-
lada hasta obtener una respuesta
negativa al reactivo de Nessler.
Pretendiendo evaluar la influencia

del grado de cristalinidad de los pre-
cipitados sobre la agregacion, las
muestras se sometieron a continua-
cién a dos tipos de tratamientos:

a) Secado rdpido a 40 °C,

b) Envejecimiento a 70 °C, durante
17 dias, de la muestra lavada resus-
pendida en un volumen constante de
500 mL de agua, con un secado final
a 40 °C. Durante el envejecimiento
se tomaron submuestras a fin de
comprobar la evolucién de los preci-
pitados amorfos hacia formas de
mayor cristalinidad, lo que se estimo
por su solubilidad diferencial en aci-
do oxalico-oxalato amoénico (Feg)
(Schwertmann, 1964) y citrato-bi-
carbonato-ditionito (Feq) (Mehra y
Jackson, 1960).

METODOS

El efecto de los precipitados de
hierro sobre la agregacion de los
sustratos caolinitico y cuarzoso se
estimé mediante la variacién en la
distribucién del tamafio de particu-
la (D.T.P.), comparando los resulta-
dos obtenidos por dispersion en

agua, dispersion con hexametafos-
fato mas carbonato sbdicos, y me-
diante ultrasonidos, a fin de evaluar
la estabilidad de los agregados frente
a la disgregacion mecdnica y quimi-
ca, En todos los casos se partié de
muestra seca tamizada por 2 mm.
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Dispersion en agua: Una suspen-
sién de 5 g de muestra en 25 mL de
agua destilada se someti6 a agita-
cién durante una hora.

Dispersién en medio alcalino: Una
suspension de 5 g de muestra en 20
mL de agua destilada y 5 mL de una
disolucién de hexametafosfato sé-
dico al 3.6% y carbonato sodico al
0.8 % se agité durante una hora,

Dispersion ultrasonica: Suspensio-
nes de relacion soélido-disoluciéon 1:5
se sometieron a agitacién ultrasénica

SUELO Y PLANTA

durante periodos de 3 y 10 minutos.
Se utiliz6 un modelo Branson B-12,
a una potencia de 100 W, con una
punta de 12 mm de didmetro sumer-
gida 5 mm en la suspensién, que se
refrigerd en un bafo de hielo.

En todos los casos, el tamano de
particula se determiné por tamizado
en himedo para las fracciones mayo-
res de 50 micras y por el método de
la pipeta para las inferiores a este
tamano. Los resultados se refieren
a muestra seca a 105 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERISTICAS DE LOS PRE-
CIPITADOS

De acuerdo con la relacién
Feo/Feq, la proporcién de formas
cristalinas de 6xidos de hierro en los
precipitados sobre sustrato cuarzoso
aumenta con el tiempo de envejeci-
miento, especialmente en las mues-
tras més ricas en hierro (Tabla 2).
En la muestra con un 6.7% de Fe,
y de acuerdo con esta relacién, casi
la mitad-de los 6xidos son cristalinos;
en el correspondiente diagrama de
DRX se aprecian unas pequeifias re-
flexiones a 2.69 y 2.51 A que pue-
den indicar la presencia de hematites,
lo que parece confirmar el color
de la muestra, con un tono de 2.5
YR, tipico de este mineral.

Los precipitados sobre sustrato
caolinitico se caracterizan por su
baja cristalinidad, que no mejora
con el incremento en la concentra-
cién de hierro, dentro.del intervalo
estudiado. Otros autores como
Greenland y Oades (1968), y El-
Swaify y Emerson (1975) han des-
tacado también la falta de ordena-

miento de los precipitados de hierro
sobre arcillas, cuya presencia parece
impedir la aparicién de 6xidos crista-
linos, los cuales se forman, sin em-
bargo, en ausencia de aquéllas. Este
hecho puede estar relacionado con
fendmenos de adsorcién, pudiendo
esperarse que, por su mayor reacti-
vidad superficial, la caolinita ejerza
un mayor efecto inhibidor sobre la
cristalinidad de los 6xidos de hierro
que el sustrato cuarzoso. Probable-
mente, las superficies de la caolinita
tienen que ser saturadas con hierro
(es decir, ha de alcanzarse una den-
sidad maxima de recubrimiento)
antes de que puedan formarse
6xidos cristalinos. Este ‘“punto de
saturaciéon” (D’Hoore, 1954) a partir
del cual puede existir hierro como
particulas discretas se consigue para
la caolinita aproximadamente para
un 10-14% de Fe, 05 (Fripiat y Gas-
tuche, 1952; D’Hoore, 1954, y Es-
waran y Sys, 1970), concentraciones
en general superiores a las utilizadas
en este estudio, lo que puede justi-
ficar la escasa cristalinidad de los
precipitados obtenidos.
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TABLA 2

Evolucion del grado de cristalinidad con el envejecimiento de los dxidos
de hierro precipitados.

Feo/Feq
% Fe Dias
Incubacién Cuarzo Caolin

0 0.97 0.96
045 6 093 1

17 0.86 1

0 1 0.96
1.12 6 0.87 1

17 0.75 0.96

0 0.93 0.86
2.23 6 0.83 0.90 .

17 0.73 0.86

0 1 1
445 6 1 1

17 0.69 1

0 095 0.96
6.68 6 1 1

17 0.58 0.94

VARIACION DE LA DISTRIBU- En la figura 1 se presenta la varia-

CION DEL TAMANO DE PAR-
TICULA

Dispersion en agua

La dispersion en agua es un méto-
do utilizado habitualmente en la
estimacion de la microagregacién en
suelos (Quirk, 1950, y Rengasamy
et al., 1974). Puede considerarse que
los resultados asi obtenidos reflejan
el comportamiento probable del
suelo, en cuanto a estabilidad estruc-
tural, en condiciones en las que no es
de esperar una fuerte dispersién qui-
mica, como es el caso de la genera-
tidad de los suelos gallegos.

cién de la D.T.P. para distintas con-
centraciones de hierro precipitado
sobre cuarzo. No se aprecian grandes
diferencias entre las muestras corres-
pondientes a 0 y 17 dias de enve-
jecimiento, que difieren en su grado
de cristalinidad, principalmente las
mas ricas en hierro. En ambos casos
se observa la aparicién de microagre-
gados mayores de 100 micras (ine-
xistentes en el sustrato inicial), en
proporcion algo superior en las
muestras envejecidas. Paralelamente
se observa (Fig. 2) que una pequena
adicién de hierro (0.4%) provoca
una clara disminucién de las fraccio-
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FIG. 1.—Distribucion del tamario de
particula (D. T. P.) del sustrato cuarzoso
dispersado en agua después de la precipi-
tacion de oxidos de hierro.

SUELO Y PLANTA

nes finas dispersables en agua, sin
que posteriores incrementos de hie-
rro produzcan variaciones signifi-
cativas.

En cuanto a los precipitados sobre
sustrato caolinitico, se ha senalado
con anterioridad que no se aprecian
diferencias en el grado de cristalini-
dad entre las muestras con y sin
envejecimiento. Su comportamiento
en cuanto a la distribucién de tama-
fio de particula es, asimismo, précti-
camente idéntico, por lo que no se
discutiran separadamente. En la figu-
ra 3 se aprecia un efecto muy marca-
do del hierro precipitado sobre la
D.T.P. La adicién de un 1% de hie-
rro ocasiona la desaparicion de la ar-
cilla dispersable en agua, y la frac-
cién 2-20 micras representa la préc-
tica totalidad de la muestra, mien-
tras que para un 2% de hierro la
fracci6én predominante pasa a ser la
de 20-50 micras, con una drdstica
disminucién de la de 2-20 micras.
Con el aumento en la concentraciéon
de hierro se observa un incremento
paralelo de la fraccidén superior a
50 micras, que no existe en la mues-
tra natural.

De acuerdo con estos resultados,
pequenas variaciones del contenido
de hierro, dentro de un intervalo de
concentraciones comunes en los sue-
los, pueden modificar significativa-
mente el estado de agregacion de
los mismos, con las repercusiones
sobre sus propiedades fisicas que
esto conlleva,

Dispersion quimica

Los resultados de la D.T.P. de las
muestras cuarzosas se presentan en
la figura 4, Para los precipitados
no envejecidos s6lo se observa agre-
gacion eficaz para una concentra-
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cion de hierro del 6.7%. En las
muestras envejecidas se obtienen por-
centajes superiores de la fraccién

mayor de 100 micras, que aumenta.

de forma lineal con la concentracién
de hierro.

Comparando estos valores con los
obtenidos tras dispersién en agua
(Fig. 1) se observa un incremento de
las fracciones mas finas (< 20 micras).
Son bastante resistentes a la accién
quimica los agregados mayores de 50
micras en las muestras envejecidas,
y los mayores de 100 micras en las
no envejecidas,

El comportamiento de las mues-
tras caoliniticas es muy diferente al
que mostraban en agua (Fig. 3),
presentando menores fluctuaciones
de la D.T.P. con el contenido de hie-
rro, y disminuyendo o incluso desa-
pareciendo las fracciones mayores
de 20 micras (Fig. 5).

Dispersién con ultrasonidos

Este procedimiento permite obte-
ner unas condiciones de intensa agi-
tacién mecéanica. Se han utilizado
dos periodos de agitacién ultraso-
nica (3 y 10 minutos) para estudiar
la evolucién de la D.T.P. con el in-
cremento de la energia de dispersion.
No se ha observado una variacion
significativa de la D.T.P. de las
muestras control de cuarzo y caolin,
por lo que no parece producirse un
efecto indeseado de fragmentacién
de las particulas elementales por
efecto de los ultrasonidos, con los
tiempos de agitacién utilizados.

La figura 6 presenta la variacion
de la D.T.P. para el sustrato cuarzoso
con un 6.7% de hierro, con y sin pe-
riodo de envejecimiento (A), y para
el caolin (B). Las fracciones mayores
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FIG. 4.—D. T. P. tras dispersion en hexa-
metafosfato mds carbonato sodicos del

sustrato cuarzoso después de la precipi-
tacion de oxidos de hierro.
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FIG. 5.—D. T. P. tras dispersion en hexametafosfato mds carbonato sodicos del caolin
con hierro precipitado sin envejecimiento.

TABLA 3

Comparacion de los distintos métodos de disper._sio’n (H,O, Hexametafosfato mds Carbo-
nato sédicos y Ultrasonidos). A. Sustrato Cuarzoso con un 6.7 % de Fe envejecido
durante 17 dias. B. Sustrato caolinitico con un 6.7 % de Fe.

N32C03
AGUA US3 US 10 +
(NaPO3)s
CUARZO (%>50 micras) . ... (A) 27.1 18.3 12.9 26.7

CAOLIN (9%>>20 micras) . . . . . (B) 887 63.3 33.0 18.4
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FIG. 6.—D. T. P. de las muestras con un
6.7 % de hierro después de distintos
tiempos de agitacion ultrasonica. A. Cuar-
zo. B. Caolin. (Ca = Cuarzo con precipi-
tados sin envejecimiento; Cc = cuarzo con

precipitados envejecidos; Ka = Caolin; Om,

3m y 10 m =tiempo de agitacion).

de 50 micras disminuyen al aumen-
tar el tiempo de agitacion, en el
cuarzo, si bien la muestra envejecida
presenta microagregados mayores
de 100 micras que son bastante
resistentes a la accidén de los ultra-
sonidos. La dispersién obtenida por
agitacion ultrasénica es superior a la
obtenida por dispersibn quimica
(Tabla 3), aunque no parece conse-
guirse la dispersion total, lo que
puede estimarse por comparaciéon
con la D.T.P. de la muestra control
dispersada en medio alcalino.

El efecto de la dispersi6én mecani-
ca sobre la D.T.P. del sustrato caoli-
nitico con 6.7% de Fe se manifiesta
en la rdpida desapariciéon de las
fracciones mayores de 50 micras,
perceptible con 3 minutos de agita-
ci6én (Fig. 6 B). Un periodo de 10
minutos produce una disgregacion
del limo grueso en limo fino, pero
s6lo aumenta ligeramente la propor-
cion de arcilla, Tampoco se consigue
en este caso la dispersion total,
aprecidndose una mayor suscepti-
bilidad de los microagregados caoli-
niticos a la accién quimica que a la
dispersion mecénica, para las ener-
gias utilizadas (Tabla 3).

DISCUSION

De acuerdo con los resultados
obtenidos, los 6xidos de hierro pre-
cipitados modifican apreciablemente
la distribucion del tamano de par-
ticula de las mezclas estudiadas, par-
ticularmente las de sustrato caolini-
tico, favoreciendo su microagrega-
cion, Otros autores (Schahabi y
Schwertmann, 1970; Blackmore,
1973; El-Rayah y Rowell, 1973;
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El-Swaify y Emerson, 1975; Ka-
vanagh y Quirk, 1978) han obser-
vado también el papel agregante del
hierro sobre sustratos arcillosos de
diversa mineralogfa. Su eficacia y sus
mecanismos de accion parecen sin
embargo ser dependientes de la
forma de hierro implicada y de las
condiciones del medio, fundamental-
mente del pH.

Asi, se ha observado que tanto las
especies monomeras de hierro en di-
solucién como los polimeros hidro-
xiférricos positivamente cargados son
muy eficaces promoviendo la agrega-
cién (Rengasamy y Oades, 1977;
Kavanagh y Quirk, 1978; Frenkel y
Shainberg, 1980). En cuanto a la
interaccion entre los 6xidos de hie-
rro y las superficies de las arcillas,
ésta depende del pH al que se realice
la hidrélisis para la obtencién de los
precipitados, del pH al que se en-
cuentre el sistema, y de la naturaleza
amorfa o cristalina de los 6xidos im-
plicados. A pH bajo, los 6xidos
poseen carga positiva y precipitan
sobre las superficies de las arcillas;
estos revestimientos, una vez forma-
dos, son estables a valores mas altos
de pH. Sin embargo, cuando los 6xi-
dos son precipitados a pH elevado,
tienden a constituir fases separadas
de las arcillas (Greenland y Oades,
1968; Greenland, 1970; Saleh y Jo-
nes, 1984). Blackmore (1973) de-
mostré que el grado de agregacidon
producido en dispersiones de mine-
rales puros de la arcilla era funcién
del grado de hidrolisis de la sal de
hierro utilizada, siendo necesario el
contacto de la arcilla con los pro-
ductos iniciales de la hidrdlisis para
obtener uniones estables. En expe-
riencias de agregacion llevadas a
cabo con 6xidos de hierro sintéticos
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y particulas de arcilla, Schahabi y
Schwertmann (1970) observaron
que goethita y hematites eran
menos eficaces en la agregacion
que los o6xidos de hierro solubles
en oxalico. Robert et al. (1987)
consideran que los revestimientos
sobre las superficies de las arcillas
generalmente consisten en polica-
tiones, polimeros o compuestos
cristalinos de bajo grado de orden,
unidos electrostdticamente a las
superficies negativamente cargadas,

Si bien de modo general se reco-
noce al hierro un papel fundamental
en la agregacion de los suelos, son
alin poco conocidos sus mecanismos
de accion. Lutz (1936) sugiri6 que
este elemento tenia un papel doble,
actuando las especies solubles de
hierro como floculantes y el mate-
rial gelatinoso como un cemento,
Rengasamy y Oades (1979), vy
Shanmuganathan y Oades (1982)
consideran que los policationes de
hierro ocasionan la floculacién al ser
adsorbidos especificamente por las
superficies de las arcillas, Chauvel
et al. (1976) proponen un mecanis-
mo de accion similar al de Lutz,
como resultado de sus ensayos con
sistemas caolinita-hierro. El papel
“floculante” se deberia a la existen-
cia de iones férricos en disolucién,
que pueden fijarse en pequeia can-
tidad para compensar el déficit de
carga de las micelas arcillosas; el
papel de ‘‘cemento’’ estaria ligado a
la precipitacién de hidratos férricos
y a su posible floculacién con la
arcilla.

El efecto de la precipitacién de
6xidos de hierro sobre sustratos
cuarzosos estd menos documentada,
aunque existen numerosas evidencias
de revestimientos de hierro sobre
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granos de cuarzo en muestras natu-
rales. Follet (1965) obtuvo comple-
jos estables entre coloides de hierro
y particulas de cuarzo, que atribuyé
a la adsorciéon del hierro sobre su-
perficies constituidas por tetraedros
de silice,

De acuerdo con los resultados de
nuestra experiencia, la agregacion
obtenida en los sustratos caoliniti-
cos es muy susceptible a la disper-
sibn en medio alcalino, que se ha
efectuado a pH 9 aproximadamente,
Este comportamiento puede deberse
al pH relativamente elevado al que
se efectu6é la hidrolisis de la sal de
hierro y parece indicar que las
uniones que se han establecido
entre los o6xidos de hierro y las
superficies de la caolinita son en gran
medida de tipo electrostatico, pu-

% Arcilla

SUELO Y PLANTA

diendo romperse por elevaciones del
pH que modifiean las cargas variables
de ambos coloides y provocan la
redispersién cuando éstos presen-
tan carga neta negativa. De acuerdo
con El-Swaify (1976) el balance de
carga estda determinado por las ca-
racteristicas de carga de los constitu-
yentes del sistema y sus proporciones
relativas, que condicionardn el inter-
valo de pH al que se produce la flocu-
lacibn mutua y los consiguientes
efectos beneficiosos sobre la estruc-
tura de los suelos.

El porcentaje de arcilla dispersable
en medio alcalino presenta una corre-
lacién negativa muy significativa con
el contenido de hierro de las mues-
tras (Fig. 7), lo que refleja el estable-
cimiento de un namero creciente de
uniones estables con el aumento
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40.0 1
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20.04

10.0 1

O0—OHex.Car.Sod.

® —® Agua

0.0+

0 1 2 3 4

FIG. 7. Correlacion entre ¢! porcentaje de arcilla dispersable en agua y en hexametafos-
fato mds carbonaio sédicos del sustrato caolinitico, y el porcentaje de hierro.
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de la concentracion de hierro, La
naturaleza de estas uniones requiere
de un mayor estudio y contrasta
claramente con el mecanismo respon-
sable de la floculaciéon en agua, que
se consigue con pequenas cantidades
de hierro precipitado y que debe ser
atribuido a una simple compensa-
cion de cargas. Las uniones que en
nuestra experiencia han resultado ser
estables a la dispersion quimica
pueden scr atribuidas en parte a
fenémenos de adsorciéon especifica,
pero también a un efecto de cemen-
tacion favorecido por el secado, que
probablemente es decisivo en la for-
macién de los agregados de tamaio
arena. Se conoce desde hace tiempo
que la desecacion incrementa el
efecto de cementacién y es esencial
en la formacién de unidades fuertes
y estables, particularmente en suelos
oxfdicos (El-Swaify, 1976). Este
autor sugiere que el secado produce
la disminucién de las distancias
entre particulas, de modo que los
hidréxidos de Fe unen a la arcilla
por puentes de hidrégeno y por
fuerzas de Van der Waals.

El efecto de la adicién de hierro
sobre la D.T.P. de las muestras cuar-
zosas es menos marcado que en el
sustrato caolinitico, Afecta escasa-
mente a las fracciones finas y da
lugar a la formacién de agregados
mayores de 100 micras, aparente-
mente a expensas de la fracciéon
20-100 micras. La menor superfi-
cie especifica de este sustrato cuar-
Z0SO en comparacion con el material
caolinitico (Tabla 1) puede favorecer
la formacién de revestimientos conti-
nuos sobre las particulas, tal como se
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observa en la naturaleza, donde se
encuentran frecuentemente costras
endurecidas en sustratos arenosos
que, sin embargo, rara vez se forman
en materiales arcillosos. Este meca-
nismo de unién puede explicar la
relativa estabilidad de los agregados
cuarzosos a la dispersién quimica y
su fragmentacion por dispersion
ultrasonica,

De los resultados expuestos y de
las experiencias de otros autores se
deduce que el efecto agregante del
hierro no depende sbélo de la canti-
dad y forma de este elemento pre-
sente, sino también de las condicio-
nes en las que ocurre su interaccién
con otras particulas del suelo, Es
especialmente importante el pH del
medio, que condiciona el grado de
hidrolisis del hierro y las caracteris-
ticas de carga de los distintos com-
ponentes sélidos del suelo.

La complejidad de estas interac-
ciones es probablemente la causa de
algunos resultados contradictorios
que se han obtenido al evaluar el
efecto del hierro sobre la agregacién
en sistemas naturales, lo que fre-
cuentemente se ha realizado por
procedimientos estadisticos, consi-
derando los contenidos y ocasional-
mente las formas de hierro de un
conjunto de muestras, Una interpre-
tacién correcta requeriria, sin em-
bargo, del conocimiento de las con-
diciones de alteracién y edafogénesis,
asi como de las posibles modificacio-
nes inducidas por los distintos usos
del suelo, que determinan el tipo de
interaccidn que tiene lugar entre
el hierro y los otros constituyentes
del suelo.



200

SUELO Y PLANTA

CONCLUSIONES

La precipitacién de 6xidos de hie-
rro sobre sustratos caoliniticos y
cuarzosos influye apreciablemente en
la distribucién del tamaifio de particu-
la, incrementando la proporcién de
las particulas mas gruesas.

En comparacién con la granulo-
metria del sustrato original la modi-
ficacién producida es mayor en el
sustrato caolinitico, donde la adicién
de pequenas cantidades de hierro
provoca un cambio drastico de su
dispersabilidad en agua, al tiempo
que se obtiene una correlaciéon nega-
tiva muy significativa entre el conte-
nido de hierro y la arcilla dispersable
en alcali.

La adicién de hierro al sustrato
cuarzoso se traduce fundamental-
mente en un ligero incremento de la

fraccién arena, algo mas marcado en
las muestras de mayor cristalinidad.

Los microagregados obtenidos en
las muestras caoliniticas son mas
susceptibles a la dispersion quimica
que a la agitacibn mecdnica, en las
condiciones utilizadas, invirtiéndose
esta relacion en el caso de las mues-
tras cuarzosas.

De nuestra experiencia y de la de
otros investigadores se deduce que al
evaluar el efecto agregante del hierro
hay que tomar en consideracién no
s6lo las formas y contenidos de este
elemento, como suele ser practica
habitual en los estudios de muestras
naturales, sino también las condicio-
nes en las que ocurre la interaccion
entre el hierro y los otros componen-
tes solidos del suelo.
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