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Los diferentes componentes de las cenizas volcénicas no tienen igual susceptibilidad a
meteorizarse, ello es evidente por los resultados obtenidos en esta investigacion. Se tomaron frag-
mentos de matriz (FM), vidrios volcénicos coloreados (VVC) y vidrios volcanicos incoloros VVI)

y se sometieron a disolucién durante 625 dias en acido humico (AH), en agua acidulada (AA) y en
acido oxalico (AO). Se observo que los FM presentan mayor superficie especifica, mayor superficie
de reaccion, mayor numero de rasgos de alteracion superficial y producen mayores cantidades de
iones de AT, Si**y Fe*, por ende, son los mas susceptibles de ser meteorizados, siguen a estos los
VVC y luego los VVI. Durante la experimentacion (625 dias), la mayor disolucién se produce a un
rango de pH entre 6.0-7.2; de los tres reactivos, el AH es el que mas disuelve a los materiales
seguido por el AA o el AO que se comportan de manera diferente, durante el primer y tercer ciclo la
relacion es: AH>AA>AQO, en el segundo ciclo la relacién es: AH>>A0>AA.

La mayoria de los valores experimentales obtenidos de la disolucién se ubican dentro del campo
de estabilidad de la imogolita. Al disminuir la actividad dgbi®, y el pH, se posibilita en algunos
casos, la formacion de gibsita y el sistema se acidifica. Cuando disminuye la actividgsi@gyH

Ingeniera Gedloga, Magister en Geom. y Suelos, Ph. D. en Suelos. Correo electrénico: mtflorez@udea.edu.co

Quimico, Ph. D., Docente U. Nal. Medellin. Correo electrénico: rdzapata@unalmed.edu.co
Agrélogo Ph. D., Correo electrénico: dimas3210@yahoo.es

Fisico de Suelos, Ph. D., Docente U. Nal Palmira. Correo electrénico: rmadrifian@andinet.com



48

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXX, NUMERO 114-MARZO DE 2006

Introduccioén

aumenta la del At, unos pocos valores se mueven hacia los valores tedéricos de la actividad de la
haloisita. A medida que aumenta la actividad dghiB, y disminuye la del At los valores se

acercan hacia los valores teodricos de la actividad de la imogolita, mineral que presenta la menor
relaciéon de actividades, es el més estable, el que menos se disuelve y presenta menor energia libre.
Los diversos reactivos tienen un efecto particular sobre las velocidades de disolucién de los FM, los
VVC y los VVIy en la produccion de los iones®AlISi** y Fé*. En los tres ciclos, los FM liberan

iones de Al'y Si** a una velocidad mayor que la de los VVC y la velocidad de éste es mayor que la

de los VVI. Las velocidades para liberaffson mas altas en los VVI y en los VVC que en los FM.

Palabras clave Cenizas volcénicas, fragmentos de matriz, vidrios volcanicos, aluminio, silicio,
hierro.

Abstract

The results found in this research evidence a different weathering susceptibility of three
volcanic ash components in the Andean soils and paleosoils of the Colombian Central Mountain
Range. The matrix fragments (FM), the colored volcanic glasses (VVC) and the colorless
volcanic glasses (VVI) components were subject to solution in humic acid (AH), acid water
(AA) and in oxalic acid (AO) during 625 days. At the end of this period it was found that the
FM components are the most susceptible to be chemically weathered because they presented the
largestspecific surface and reaction surface as well asafgestnumber of superficial alteration
features, and the lgest AF*, Si** and Fé&* ion quantities; they were followed by the VVC and
then the VVI.

During the time of experimental dissolution (625 days), the largest dissolution takes place at a
pH range of 6.0-7.2. The AH is the most powerful of the three reagents, depending on the cycle it
will be followed either by the AA or the AO: during the first and third cycles the relationship is
AH>AA>AQ, in the second one is AH >> AO>AA.

During the component dissolution, most of the experimental values took place in the Imogolite
stability field. When the £8iO, activity and the pH were diminished, the formation of Gibsite could
occur, and the system was acidified. If thg5KD, activity diminishes and the Alone increases,
some values shifted towards the Haloisite activity theoretical values. When the activity of the
H,SiQ,increases and the Aldiminishes, the values came closer to the Imogolite activity theoretical
values; this last mineral exhibits the smallest activity relationship, therefore it is the most stable, less
dissolved and with the smaller free energy. The reagents used have a particular effect on the speed
of the FM, VVC and VVI dissolution rates and on thé&ASi** and Fé&" ion production. In the three
cycles, the Al and St* ion production was higher in the FM component followed by the VVC and
by the VVI. The production speed of ¥és higher in the VVI and in the VVC than in the FM
component.

Key words: Volcanic ash, matrix fragments, volcanic glass, aluminium, silicon, iron.

los productos (materiales amorfos) tienden a ser igua-
les”. Pese a esta consideracion, los autores de esta inves-

“La meteorizacion del vidrio volcanico, tiende a pro-  tigacién consideran que:
ducir compuestos amorfos entre los productos de

meteorizacion, los cuales estan influenciados por la ca-
lidad de los vidrios (acidos y basicos), el régimen de tem-
peratura y humedad, la pendiente y el dren&jgura 1

“Los fragmentos de matriz, provenientes de los mate-
riales volcanicos de la Cordillera Central colombiana
son mas influyentes en la formacién de materiales no cris-
talinos (n.SiQAI,O,.n.H,0*) ya que aportan mayores can-

Los vidrios volcanicos han sido considerados en su tidades de Af, Si*y Fe* que el vidrio volcanico”.

conjunto, aceptando la condicién de que, aunque su ca- | 3 composicién quimica de los FM, de los VVC y de
lidad impone diferencias en el grado de meteorizacion, |os VVI, indica que los tres materiales contienen con-
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Figura 1. Materiales volcanicos en microscopia electronica y 6ptica respectivamente: a y b: Fragmentos de matriz (FM) c y d: ¢dmnies vol
cos coloreados (VVC), e y f: Vidrios volcanicos incoloros escoriaceos (VVI) y, g y h: Vidrios volcanicos incoloros no essdi&ty

centraciones apreciables de Si y Al, hecho que los coloca

dentro del grupo de materiales alumino-silicatados. Un
andlisis quimico inicial realizado a estos tres materiales
arrojé que los VVI presentan el mayor porcentaje de Si
(31.62%) y el menor porcentaje de Al (6.84%), por el con-
trario, los FM presenta el mayor porcentaje de Al (8.17%)
y el menor porcentaje de Si (24.11%). Los VVC se ubican
en la parte media tanto por el contenido de Al como por el
contenido de Si (7.8% y 25.75%, respectivamente).

Los VVI contienen concentraciones apreciables de
potasio (K) y sodio (Na) (3.61% y 3.42%, respectivamen-
te) y en tal sentido, son seguidos de los FM en los conte-
nidos de K (2.18%) y de los VVC en los contenidos de Na
(3.29%). De estos tres materiales, los VVC son los que
mas porcentaje de hierro (Fe) (1.92%), seguidos de los
FM (1.42%) y de los VVI (0.78%); los FM contienen altos
porcentajes de Ca (2.18%), este elemento, en los VVC y
en los VVI solo esta presente en porcentajes muy inferio-
res al 1% (0.67% y 0.06%, respectivamente); igualmente,
el Cu, Zn, Mg y Mn son reportados en concentraciones
menores al 1%.

En cuanto a los contenidos de 6xidos totales, éstos
materiales contienen altos porcentajes de,$i@l,0,,
hecho que permite clasificarlos dentro del grupo de los
alumino-silicatos. Las concentraciones dgQjlcon res-
pecto al SiQse presentan en una relacion 1 a5 en los VVI
(12.92% y 67.64%, respectivamente) y, de 1 a 3 en los FM
y en los VVC (15.43%, 51.57% y 14.73%, 55.08%, res-
pectivamente).

EINa,O y el KO es relativamente bajo, las proporcio-
nes para el N® son las siguientes: los VVI tienen el de
mayor porcentaje (4.61%), luego estan los VVC (4.43%),
y por ultimo, los FM (3.22%). Para el ® el mayor por-
centaje lo presentan los VVI (4.60%), luego los FM (2.62%)
y, por ultimo, los VVC (2.09%). Los VVC y los FM presen-
tan porcentajes muy cercanos dg@eg2.74% y 2.03%,
respectivamente) y ligeramente mayores que las reporta-
das para los VVI (1.11). Los demas 06xidos tienen porcen-
tajes relativamente bajos, pero mayores en los FM, luego
en los VVCy, por ultimo, en los VVI.

La mayoria de las rocas magmaticas de la tierra estan
constituidas, en mas de 90% del peso, por silicatos; en
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poco porcentaje de peso pueden participar o6xidos de Fe yles tienen contenidos de silice superiores al 50%, lo que

de Ti, en menor porcentaje, se presentan fosfatos de cal-hace que sean considerados desde todo punto de vista

cio y otros materiales. En general, la composicion de di- como rocas intermedias a acidas, clasificacién que con-

chas rocas es SjOrioO,, Al,O,, F&*O,, F&'O, MnO, CaO0, cuerda con los indices de refraccion medidos en los VVIy

Na,0, K,0, RO,, CO, SO,y H,O. En tal sentidotiarker en los VVC porFlorez (2001), como VVI rioliticos con

(1909), distingue dos grandes grupos de rocas uno de com-indices de refraccion entre 1.48 y 1.51 y como VVC

posicion netamente alcalina y otro de composicion andesiticos con indice de refraccion entre 1.51 y 1.53.

netamente subalcalina. Pafoimes (1921), las rocas Los contenidos de N@+K,O para los tres materiales ma-

calcoalcalinas se caracterizan porque durante todo el pro-yores del 5% les da un ubicacion preferente en el diagra-

ceso de evolucion magmatica el contenido en Mg y Fe va ma. La composicion del VVC es muy cercana a la

disminuyendo progresivamentéenner (1929), dice que composicion de los FM y la composicion de estos dos se

existen series subalcalinas en las que en los primerosaleja bastante de la del VVI.

momentos de evolucién magmatica el contenido en Fe

aumenta, mientras el contenido en Mg disminuye, para Mmateriales y métodos

después incrementar en alcalis y disminuir en Fe y Mg,

denominandose serie toleitica. La solubilidad de los FM, de los VVC y de los VVI, se

evalla a través de la medida de dos variables maestras:

En la actualidad, la clasificacion de las rocas volcani- pH y conductividad eléctrica y tres variables de control:

cas se establece, en primer lugar, atendiendo al contenidog|yminio (AI), silicio (Si) y hierro (Fe) que se constituyen

de SiQ, y en este caso se divide en: Ultrabasicas: con ep |as variables respuestas. Para ello se model6 un disefio

contenidos de Si@45%, Basicas: SipA5% al 52%, In- experimental completamente al azar de efectos fijos y de
termedias: SiQ) 52% al 66%, Acidas: Si6%. Sin em- arreglo factorial 3

bargo, esta clasificacion es demasiado simple y tiene el

inconveniente de englobar con un mismo nombre a rocas  Previamente se requirio montar un experimento prue-
de significado petroldgico y tecténico muy distinto. Para ba de disolucién con reemplazos, con los tres materiales
evitar esto se clasifican de acuerdo con el contenido en (FM, VVIy VVC)y los tres reactivos (AH, AA'y AO), du-
SiO, en relacién al contenido de minerales alcalinos rante 30 dias, con el objetivo de observar diariamente el
(Na,0+K,0), Fenner(1929). Normalmente SiQes el com- comportamiento del pH y de la (CE) y los cambios que
ponente dominante en las rocas mencionadas, dichos oxi-permitieran definir estados de equilibrio, precipitacion o
dos se representan en diversos diagramas con el objetivodisolucion. Con los datos obtenidos de pH y CE, se reali-
de ubicar la roca a la que pertenecen y obtener su clasifi-zaron dos gréficas: pH vs Tiempo y CE vs Tiempo; en
cacion, uno de estos diagramas de las rocas volcanicasestas graficas se encontraron dos cambios importantes en
que se basa en criterios quimicos es eLdeMaitre la pendiente de las curvas, los cuales coincidian entre si
(1984), en el cual se expresa la suma deDNK,O en la para los tres minerales. Estos cambios permitieron definir
ordenada versus el contenido en Sé@ la abscisa, per-  tres zonas con comportamientos diferentes, la primera, con
mite establecer las categorias principales y diferenciar las una pendiente del 50% definida con los datos tomados
rocas volcanicas de sodio (J&1,5>K0) y rocas volca- ~ entre el dia 1y 11; la segunda, con una pendiente del
nicas de potasio (N@-1,5<K,0). De acuerdo con estacla-  30%, definida con los datos tomados entre el dia 12 y 21
sificacion todas las rocas volcanicas con menos de 1,5%Y la tercera, con una pendiente del 12%, definida con los
de elementos alcalinos pertenecen a las rocas volcanicasdatos tomados entre los dias 22 y 30. Con base en la pen-
de potasio. Teniendo como referente esta clasificacion sediente observada en cada zona en el experimento prueba,
ubican los valores de 6xidos totales obtenidos experi- se definieron tres ciclos en la periodicidad de muestreo.
mentalmente para clasificar los materiales de interés. La Para la zona de mayor pendiente (la primera) se adjudico
suma de NgD+K,O versus SiQ) en los VVI fue de 8.96% y el mayor nimero de muestreo, en este caso muestreos cada
67.64%, respectivamente, lo que permite ubicarlos den- cinco dias, para la segunda zona, un muestreo menor, cada
tro del campo de los traqui-daciticos, muy cercano al cam- 10 dias y, para la menos pendiente el menor nimero de
po riolitico, muy &acidos tal como se puede observar en la muestreo, cada 15 dias. Estos muestreos se relacionaron
Figura 2. En los VVC la suma de }&K.,O es igual a con dos aspectos importantes, el primero tenia que ver
6.52% y el SiQde 55.08%, lo que permite ubicarlos den- con la periocidad de las lluvias en el tropico, con lo cual
tro del campo de los basaltos traqui-andesiticos. En los se quiso simular el efecto de la lluvia bajo tres escena-
FM, la suma de N®+K,O es de 5.84% y el Sj@e 51.57%, rios: 1) una lluvia intensa y abundante en un periodo de
permitiendo ubicarlos como traqui-basaltos, los materia- maxima precipitacion (lluvias con igual intensidad y fre-
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cuencia durante el invierno simulado por muestreos cada vamente con agua para eliminar residuos de detergente.
cinco dias). El segundo tuvo que ver con la residencia en Se trituraron hasta obtener una fraccion de tamafio arena
el suelos de un catién o de un anién producido por la gruesa, luego, por selecciéon granulométrica se obtuvie-

meteorizacion in situ de los minerales del suelo y bajo ron 350 g de la fraccién entre 0.106 y 0.05 mm (arena

lavado permanente (los muestreos indican maximos vy fina), fraccién similar al tamafio promedio de las cenizas

minimos de precipitacién y su influencia sobre el lavado volcanicas Fisher y Schmincke,1984) encontrada en los

de los nutrientes del suelo) la permanencia de un fertili- suelos.

zante, por ejemplo, en el suelo sometido a lavado El
muestreo del experimento completo se realizé durante 625
dias, definidos asi:

Los 350 g de material molido de cada una de las rocas
se llevaron al Isodinamico (separador magnético) donde
se obtuvieron dos fracciones: 1) una “pesada” que se
El primer ciclo: Tuvo una duracién de 225 dias, en él se descarté por contener, en mayor proporcion, ferromag-

muestreo cada 5 dias, obteniéndo 45 muedilasegundo nesianos, zircones y magnetitas y no ser de interés para
ciclo; Para este ciclo la duracidon fue de 220 dias, en él se esta investigacion y, 2) una fraccion “liviana” que conte-
muestreo cada 10 dias, obteniéndose 22 mue&irast- nia los VVI, losVVC, los FM, cuarzos y feldespatos de

cer ciclo: Fue de 180 dias, en él se muestre6 cada 15 dias,manera dominante; esta fraccion fue de 250 g, aproxima-
obteniéndo 12 muestras. La idea de utilizar diferentes dias damente. Para separar los FM y los VV de la fraccion li-
de muestreo (5, 10 y 15) obedece al interés de determinar eiviana en cada una de las rocas, se empleo el método
efecto de disolucion en el tiempo y asegurar que el sistemadensimétrico a través de un embudo de separacion utili-
siempre esté en desequilibrio como; se utilizaron solucio- zando bromoethano (G=2.46) y bromoformo (G=2.44).
nes no amortiguadas de pH, se buscaba que los protones n®€spués de estos tratamientos, de la fraccion liviana, se
fueran el reactivo limite para asegurar la presencia de sufi- Obtuvieron 120 g de VVI, 115 g de VVC y 125 g de FM.

ciente acidez y de agentes complejantes para que la reacl-2 pureza de estos materiales se evaluo por recuento de
cién de disolucién siempre ocurra. granos en un microscopio optico. Los FM y los VVC pre-

sentaron una contaminacién con ferromagnesianos, cuar-

Para la obtencion de los FM, de los VVIy de los VVC, zo, feldespatos, zeolitas en un 10% y, los VVI con cuarzo
se tomaron 100 kilos de una pumita del volcan Cerro Bra- y feldespato en un 5%.
vo en el norte del departamento de Caldas y 100 kilos de
una ignimbrita de la Formacién Combia, al suroeste del ~ Parala disolucion de los FMy de los VV se prepararon
departamento de Antioquia. Los VVC obtenidos de la tres reactivos: Agua Acidulada (AA) en una concentra-
ignimbrita, representan una fusién de piroclastos, que es cion 0.03 mN con su respectivo blanco a una concentra-
lo que se obtendria si se cogiesen todos los componentesion 0.003mM. Acido Oxalico (AO) a una concentracion
de un piroclasto y se fundiese (fiame: fusién de un volu- de 0.33mM llevado con HCl a un pH de 5.0, para evaluar
men de piroclastos que luego se enfrian rapidamente). Losel efecto de un quelato bidentado. El blanco es agua. El
VVI obtenidos de la pumita representan la escoria de una Acido Hamico (AH) a una concentracion de 30 ppm como
lava; los fragmentos de matriz son como la parte AH. A la solucién se le agregaron dos gotas de Formal-
recristalizada de un magma. La razén por la cual se extra-dehido al 37% para evitar la formacién de hongos. El
jeron los FM y los VV de estas rocas y no de los suelos se blanco de este reactivo se prepar6 de igual forma excepto
debe a que se penso realizar el experimento con materia-que no se le agregaron 0.15 g de acido himico.
les que no hubiesen estado sometidos a procesos de ) »
alteracion y/o pedogénesis previos (aunque esto es prac- El efecto de la disolucion de los FM, los VVC y los
ticamente inevitable); tales procesos dejan marcas de al-VV!, se evalio mediante la medicion del efecto que los
teracion que pueden ocasionar confusion sobre el efecto€activos ejercen sobre los materiales (FM, VVCy VVI), a
de los reactivos (AH, AA y AO) en estos minerales dificul- través de dos procedimientos: 1) midiendo los ca/mbms
tando evaluar correctamente el proceso de disolucion ocu- €N cantidades totales de elementos antes y despues de los
rrido en ellos. Con los materiales frescos es posible tratamientos y 2) mediante el procedimiento de disolu-

identificar fisica y quimicamente la accion de las solu- Cion. Para ello, se efectia una “disolucion selectiva” o
ciones sobre ellos. “disolucion creciente” que consiste en colocar 10 g de

material con un solvente y someterlos a agitacion perma-
Los 100 kilos de las rocas pumitica e ignimbritica fue- nente con el objeto de que no se produzcan peliculas o
ron sometidas a un bafio de limpieza con agua y un deter-recubrimientos en las interfase del mineral y la solucion,
gente liquido a fin de eliminar 6xidos superficiales, impidiendo que este se disuelva; en esta disolucidn se
suciedad y materiales extrafios adheridos, después nue-snuestrea periddicamente (cada 5, 10 6 15 dias) y se hace
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reposicién de la solucion para mantener un volumen cons- modelo “Visual MINTEQ”. Con las actividades de los iones
tante. El procedimiento se realiza de la siguiente forma: se calculan las ecuaciones para hacer los diagramas de

] predominancia, relacion de actividades y logPAl.
1) En sendos erlenmeyer de nalgene, previamente rotu-

lados, se colocan 10 g de mineral (FM, VVIyVVC)y Las cinéticas de disoluciénse calculan para cada uno
se le adiciona 200 ml de solucién (AH, AA, AO y el de los Ordenes de la manera siguiente: para el orden cero,
blanco); se representd en grafico la concentracion versus el tiempo,

C vs. T, para la de orden 1, el logaritmo natural de la con-
2) Estos erlenmeyer con los materiales sumergidos en centracion versus el tiempo, InC vs T; para la de orden 2, se
las soluciones y sus respectivos blancos, se colocan hizo el grafico del inverso de la concentracion versus el
sobre una mesa agitadora a 100 rpm, a fin de garanti- tiempo, 1/C vs T, de ellas se selecciona la que mayor “r’
zar la agitacion permanente; presente y se elige como la ecuacion de velocidad. De las

q i del | ecuaciones determinadas se obtiene la constante de velo-
3) Cadavez que se realiza un muestreo de los erlenmeyergiqa (), la concentracion inicial (Co) y el tiempo de vida
se extraen 100 ml de solucién y se vacian a un envaseyqgia (T2)

de plastico debidamente rotulado. En esta alicuota se
analiza once variables: CE, pH, Al, Si, Fe, Ca, K, Mg, Finalmente, se realiza el analisis estadistico descripti-
bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Al erlenmeyer, se le vo de cada variable (promedio, valor minimo, valor maxi-
agregan, 100 ml de la respectiva soluciéon para repo- mo, desviacion estandar, coeficiente de variacion, la
ner los 100 ml extraidos y mantener el volumen ini- asimetria y la kurtosis) y el analisis de la varianza, con lo
cial constante (200 ml), se tapa y se coloca nueva- que se obtienen la anava y sus respectivas pruebas.
mente en la plancha agitadora hasta el siguiente

muestreo y; 4) La solucién extraida se lleva al labo- Resultados y discusion

ratorio para determinar bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, Ca, Mg, K, las variables maestras: pHy CEy
las variables de control: Al, Siy Fe.

Los tres materiales FM, VVC y VVI, durante los tres
ciclos de disolucion bajo el efecto de los reactivos y con
los blancos, presentan diferencias significativas de los

El experimento realizado de esta forma crea una inde- promedios de la CE en un intervalo de confianza del 95%,
pendencia en todas las medidas, el valor que se obtieneTabla 1, excepto en los VVC con AA 'y con AO en donde
en cada muestreo es Unico porque al sacar 100 ml de soluno hay diferencias en los promedios de la CE en el primer
cion y agregar 100 ml de solucidn fresca se crean nuevasy tercer ciclo bajo el efecto de los reactivos; con el blan-
condiciones, constituyéndose cada muestreo como unco, no hay diferencias significativas en el primer y tercer
experimento particular. Cada muestreo plantea un equili- ciclo en los VVI con AA y en los VVC en el primer y
brio por si mismo. No hay dependencia de un muestreo segundo ciclo con AO. Bajo el efecto de los reactivos,
con respecto al anterior o al siguiente. Cada vez que seéstos y sus interacciones tienen un efecto significativo
agrega reactivo el sistema vuelve a comenzar un nuevosobre la CE, a un intervalo de confianza del 95%, los
estado de equilibrio. Cada perturbacion puede ser enten-materiales no. Con los blancos, éstos tienen un efecto al-
dida como un rejuvenecimiento de la solucién en la que tamente significativo sobre la CE, en un intervalo de con-
algunos componentes se destruyen y otros se forman. Lafianza del 99%, los materiales y las interacciones no, en
perturbacion borra la memoria del estado anterior, lo saca un intervalo de confianza del 95%.
del estado que tenia y lo lleva a un nuevo estado. Se espe- ) . .
ra con este procedimiento poder evaluar las diferentes Para los tres reactivos, durante los tres ciclos de diso-
capacidades de disoluciéon de los materiales utilizados. lucion el pH se incrementa para los tres materiales (con
Todos los protocolos seguidos para abordar las metodo-respecto al valor inicial de partida pH=5.0) y dentro de
logias indicadas se describenMptta (1990). cada ciclo, indicando un consumo dé lEn cada ciclo,

| . | bl | . los FM, los VVI y los VVC presentan comportamientos
Las lecturas obtenidas de las variables en los d'Versosvariables, aumento o disminucion, dependiendo del

tratamientos se expresan en ppm, luego, éstas se tranSform‘f‘Peactivo y del ciclo, aunque los valores son relativamente

a moles/l. Con estos datos se construyen las diversas matri- . .
. o cercanos. Los tres materiales, en los tres ciclos y con los
ces para el tratamiento quimico, de ellas, se conserva una

matriz con todos los calculos y otra, con los valores de tres reactivos presentan diferencias significativas en los

molaridad. Las concentraciones de cada una de las solucio-Y&/0res promedios de pH en un intervalo de confianza del

nes muestreadas se utilizan para determinar las actividades)%. LOS valores de pH entre 6.2y 7.2 son los que en
del Al, del Si y del Fe. Estas actividades se hallaron con el Promedio, permiten una mayor disolucion de los iones
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Al, Fey Si, y el AH es el reactivo que mas se ajusta a estos  De los tres iones de interés, Si es el que tiene los valo-
valores de pH en los tres ciclos de disolucion. Los valores res mas altos y generalmente provienen de los FM y de los
mas bajos en la concentracion de estos iones se presental¥VC (Figura 2) con diferencias poco significativas entre
con AO en el primer y tercer ciclo y AA en el segundo. €stos pero, altamente significativas con respecto a los VVI.
Bajo el efecto de los reactivos, los materiales (los FM, los Bajo el efecto de los reactivos, los materiales tienen un
VVC o los VVI), los reactivos (AH, AA o AO) y sus  €efecto altamente significativo sobre el Si, en un intervalo
interacciones son altamente significativos sobre el pH, deé confianza del 99%, Tabla 1, los reactivos tienen un
en un intervalo de confianza del 99%, Tabla 1. En los €fecto significativo y las interacciones no, en un interva-
blancos, los materiales y las interacciones son altamentel0 de confianza del 95%, Tabla 1. Con los blancos, los
significativos en un intervalo de confianza del 95%. materiales tienen un efecto significativo sobre el Si, los

reactivos (blancos) y las interacciones no, en un intervalo
Bajo el efecto de los reactivos en los tres ciclos y en de confianza del 95%, Tabla 1.

los tres materiales, los valores de la concentraciéon de los 3 ) )

iones Al, Siy Fe, son mas altos que los registrados con los _E! Fé presenta los valores mas bajos, Figura 2, y mues-
blancos, Figura 2. Los valores mas altos con los reactivos ra diferencias altamente significativas, al igual que el
se observan con AH en los tres ciclos, este seguido de AA Al- Bajo la accion déos reactivos tanto estos como los
en el primer ciclo, de AO en el segundo ciclo y nuevamen- Materiales tienen un efecto altamente significativo so-
te de AA en el tercer ciclo. Los materiales, los reactivos y Ore el Fe en un intervalo de confianza del 99%gsidas
sus interacciones tienen un efecto altamente significati- interacciones, ni en un intervalo de confianza del 99 y
vo sobre el Al, en un intervalo de confianza del 99%. Con del 95%, Tabla 1. Con los blancos, los materiales, los
los blancos, los materiales tienen un efecto altamente sig- '€activos y las interacciones no tienen un efecto signifi-
nificativo sobre el Al, los reactivos, no asi las interac- cativo sobre el Fe, en un intervalo de confianza del 95%,
ciones en un intervalo de confianza del 95%, Tabla 1.  Tabla 1.

Tabla 1. Masa total disuelta en mg de*AlSi* y Fé*, extraidos de los FM, de los VVC y de los VVI con los tres reactivos (AH, AA y AO),
durante los tres ciclos de disolucion

Masa Total de los iones Al, Si" y F€" en mg
Bajo el efecto de los reactivos Con los blancos,
Reactivo Material ler. CICLO | 2do.CICLO | 3er.CICLO | ler.CICLO | 2do.CICLO | 3er. CICLO
Wi 47.40c" 21.60C 12.30c 11.54c 351c 1.80b
AH WVC 66.40D 22.90b 12.80b 27.33b 6.39b 377a
FM 71.10a 28.70a 13.30a 27.63a 7.04a 3.370
Total 184.90A 73.20A 38.40A 74.96C 16.94C 8.94B
Wi 20.66C 7.27¢ 3.74c 11.42¢ 2.29¢ 2.47¢
AA WWC 59.10b 17.25b 9.11a 35.10b 7.92b 24.60b
M 65.10a 17.55a 8.95b 37.70a 11.00a 4.93a
Total 144.86B 42.07C 21.80B 84.22A 21.21B 12.00A
Wi 16.23¢ 17.51c 2.00b 8.59¢ 2.57¢ 3.36¢
AO WWC 47.71b 35.500 8.10a 33.77a 7.84b 5.24a
M 51.34a 41.40a 3.54c 31.44b 11.44a 3.41b
Total 117.28C 53.08 15.64C 73.88 21.85A 12.01A

El andlisis se efectla para cada reactivo y dentro de éste, se comparan los tres materiales, en ellos, valores segaidesgayuah

no representan diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95% y valores seguidos por una letra difersaritanepre
diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95%. Aqui se utilizan las letras mindsculas para las compana®olass
masas de los materiales y las letras mayulsculas para las comparaciones entre los totales de las masas extraidas cos dtegidastiv
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El poder de disolucién de los tres reactivos es el si-
guiente: Bajo el efecto de éstos, en el primer ciclo:
AH>AA>AQ, en el segundo ciclo: AH>AO>AA vy, en el
tercer ciclo: AH>AA>AQ; sin el efecto de éstos la relacion
es la siguiente: AA>AH>AO en el primer ciclo, AO>AA>AH
en el segundo ciclo y AO>AA>AH en el tercer ciclo. Con

los blancos el comportamiento es el siguiente: AO es el

gue mas extrae Al, Siy Fe, le sigue AAy AH. En general,

se extraen mas iones de Al, Siy Fe de los FM y de los

VVC. Los VVI son los materiales de los que menos se
extraen estos iones; solo en el tercer ciclo con AA extrajo
mas Al y en el tercer ciclo con AA y AO extrajo concentra-

ciones de Fe similares a las obtenidas de los FM y de los

VVC.

La velocidad de disolucién de los materiales es la si-
guiente: FM>VVC>VVI. El AH es el reactivo mas eficien-

te en la extraccion de Al, Siy Fe en los tres materiales y en

los tres ciclos, segun la siguiente relacién: FM>VVI>VVC;
el AA le sigue en eficiencia solo en el segundo y tercer
ciclos y AO lo hace en el segundo ciclo. Con AAy AO se
cumple la siguiente relacion: FM>VVC>VVI. La extrac-
cion de Si no tiene un patron de disolucién definido, en
el primer ciclo se extrae mas Si con AA, en el segundo
ciclocon AO y en el tercero con AH, pero siempre se cum-
ple la relacion: FM>VVC>VVI, solo en el tercer ciclo con

AO la relacién se invierte de la siguiente forma:
FM>VVI>VVC. El Fe se extrae mas en todos los tres ci-
clos del AH, luego del AO y por ultimo del AA, con AH se
da la siguiente relacion: FM>VVC>VVI, del AO la rela-
cion es: VVI>FM>VVCy del AA: FM>VVC>VVI.

De acuerdo con lo anterior el modelo de reaccién pro-
puesto para los FM y los VV en los tres medios: AH, AAy
AO es el siguiente:

Fragmentos de Matriz + Vidrio Volcanico (el ve mas
reactivo que el vy + H,O = Alofana/Imogolita-Haloisita +
Silice + Ferrihidrita + Hidroxidos + Protones

(amorfa)

simplificando:

FM +VV +H,O - mbgc+ otros iones

nas a la neutralidad. La extension del proceso desde las
condiciones iniciales de desequilibrio hasta el estado fi-

nal se evalla en funcién del tiempo que esta a su vez,
relacionado con el grado de avance de la reaccion; en
este caso, en funcién de la cantidad de moles disueltos
del material de partida.

El analisis termodinamico del sistema formado por los
FM, los VVC y los VVI en AH, AO y AA, predice que la
reaccién de transformacién de éstos materiales en mbgc,
es posible en las condiciones experimentales dadas. Sin
embargo, la espontaneidad del proceso no significa que
suceda con una velocidad apreciable. En los sistemas ex-
perimentales de esta investigacion se mantiene el volu-
men constante, entonces la variacion de la cantidad de
los reactivos corresponde a la variacién de la concentra-
cion de los mismos reactivos.

En los tres ciclos de disolucion predominan las reac-
ciones de primer orden, indicando una dependencia de
la concentracion. Con los blancos, predominan las reac-
ciones de orden cero, indicando la no dependencia de la
concentracion y reacciones cataliticas. Las velocidades
de reaccion son mas altas en el primer ciclo y van dismi-
nuyendo en el segundo y tercer ciclo. Las velocidades
de reaccion son mas bajas que las sefialadas con el efec-
to del reactivo pero, en este caso, contrariamente a lo
observado con el efecto del reactivo, la velocidad de la
reaccién es baja en el primer ciclo, disminuye notoria-
mente en el segundo ciclo hasta una seudo estabiliza-
cion y luego, se incrementan levemente en el tercer ciclo
y empieza a manifestarse una dependencia clara de la
concentracion, aparecen reacciones de orden 1y 2 y muy
pocas de orden cero.

Los diversos reactivos tienen un efecto particular so-
bre las constantes de velocidad de disolucion de los FM,
los VVC y los VVI y en la produccion de los iones*Al
Si*"y Feé", no siempre es la misma. En los tres ciclos, los
FM liberan iones de Aty Si** a una velocidad mayor que
la de los VVC y la velocidad de éste es mayor que la de los
VVI. Las velocidades para liberar ¥son mas altas en los
VVIy en los VVC que en los FM.

Bajo el efecto de los reactivos se requiere mayor tiem-

Este modelo de reaccién es una aproximacion a la 2 mitad de | i6n de Al Si o F
reactividad de los componentes primarios de las cenizas PO Para extraer la mitad de la concentracion de Al, Sio Fe

volcanicas; no obstante, considera los principales proce- € 105 VVI, los VVC y los FM; este tiempo de vida media

sos observados experimentalmente: alteracion fisica y 2Umenta en la medida que transcurren los tres ciclos de

quimica de los FM, los VVC, los VI y el incremento de la disolucién. El tiempo de vida medio requerido para ex-
concentracion de /’M Sty I,:é+ traer la mitad del Al, la mitad del Si y la mitad del Fe es la

siguiente: AH>AO>>AA. Sin el efecto de los tres reactivos,
Las reacciones de disolucién de los FM y de los VV pasa lo contrario, el tiempo de vida media para extraer la
son reacciones irreversibles en condiciones acidas cerca-mitad de la concentracion de Al, Si o Fe, disminuye a
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medida que aumenta el ciclo de disolucién; en la mayoria Los VVI son los materiales menos solubles pero, en la
de los casos solo se registra para el tercer ciclo, pero lamedida en que aumenta el tiempo de disolucién van sien-
relacion es la misma que se plante6 con los reactivos. do mas reactivos. El AH es el reactivo que mas extrae Al,
Esta apreciacion solo se realiza con respecto de los valo-luego lo hace el AO y por Ultimo, el AA. El Si se extrae
res de tiempo sefialados para el mismo ciclo bajo el efectomas con AH, luego con AA y por ultimo, con AO, y el Fe se
de los reactivos, que es practicamente, con la unica queextrae mas con el AH, luego con el AO y por ultimo con el
puede compararse. Con los blancos, se requiere de meno\A. Con los blancos, el comportamiento es el siguiente:
tiempo para extraer Al, Siy Fe, lo que indica que el reactivo AO es el que mas extrae Al, Siy Fe, le sigue AA y por
se agota mas facilmente, no permanece en la solucién y(ltimo AH.

por ende es menos efectivo. _ _ .
Los diferentes componentes de las cenizas volcénicas

La reaccion de disolucion de los FM y de los VV son no tienen igual susceptibilidad a meteorizarse, ello lo
irreversibles en condiciones acidas cercanas a la neutrali- myestran los resultados obtenidos aca con tres de estos
dad. La extension del proceso desde las condiciones ini- componentes, FM, VVC y VVI, los cuales, después de ha-
ciales de desequilibrio hasta el estado final se evalla enper estado sometidos a disolucién durante casi dos afios
funcion de una coordenada temporal relacionada con el en AH, en AA y en AO, permite mostrar que, de ellos los
grado de avance de la reaccion en este caso en funcion de=p son los que presentan mayor superficie especifica,
la cantidad de moles disueltos del material de partida. En mayor superficie de reaccion, mayor nimero de rasgos de
la Tabla 1, se presentan los resultados de las masas totalegteracion superficial y son los que producen mayores can-
para el Al, el Siy el Fe en miligramos, a partir de los FM, tjgades de iones d&i®*, S#* y Fe¥*, por ende, son los mas
los VVC y los VVI por la disolucion en AH, AO y AA.  gygceptibles de ser meteorizados; siguen a estos los VVC
Algunas observaciones realizadas a partir de esta tabla,y luego los VVI.
son las siguientes:

Algunas investigaciones sobre mineralogia de Andiso-

En el primer ciclo la mayor disolucion de los tres  |gq estan orientadas a determinar la meteorizacién de los
materiales se produce con AH, luego con AAy por UlItimo, minerales procedentes de las cenizas volcanicas y, en de-
con AO; esto lleva a plantear dos relaciones, una en cuan-y,e - estudian los materiales de neoformacion como las
to a! efecto de los reactivos sobre los materiales, de la 5305 e imogolitas, a las cuales, se les atribuye como
siguiente forma: AH>AA>AO y otra en f:uanto ala res- precursores los VV; algunas de estas investigaciones han
puesta de los materiales frente a la accion de los reactlvos,Sido realizadas, entre otros, fkieldes(1955), Swindale

. > > - . . ..
de la S|gg|ente.forma. FM V.VC VVIEr] el _segundo ¢l (1965),Besoain(1969),Yamada & Shoji (1983),Shoji et
clo, AH sigue siendo el reactivo que mas disuelve los ma- . T o .
; . i ) al., (1993), quienes aseguran que el vidrio volcanico tie-
teriales pero seguido del AO; se conserva la relacion de X . ; : : >
ne mas baja resistencia a la meteorizacion que los

alteracion.En el tercer cicloyuelve y se invierte la rela- ¢ istal na répida disolucion que favorece la pro
cién en cuanto al efecto de disolucién. AH es el que mas enocristales y una rapida disofucion g p

disuelve pero, en este caso, es seguido nuevamente de AAduccic')n de una solucion sobresaturada de Al y Si que al
y la relacién de alteracién se mantiene igual. Con los blan- Precipitar conjuntamente forman materiales de bajo gra-

cos, el del AH tiene un efecto muy bajo mientras que el do de cristalinidad (mbgc). Como bien se sabe para la
del AA (agua) y el del AO, alternan su efecto en los dos formacion de los mbgc se requieren cantidades relativas
primeros ciclos, y en el tercer ciclo su reactividad es muy d& Al'y Si pero, estas no solo se obtienen a partir de los
similar y casi se igualan. Bajo el efecto de los reactivos VV: Sino también, de los fenocristales que se encuentran
hay diferencias significativas entre las medias de los tra- €N 1as cenizas volcanicas, entre ellos, de los feldespatos,
tamientos para el Al y el Si, principalmente con AH; con ferromagnesianos y de los FM. Si, como se expreso atras,

AA y AO son menos frecuentes las diferencias entre las 105 FM aportan cantidades altas de estos iones, mayores
medias. gue las aportadas por los VV, entonces podria afirmarse

gue quien aporta mas contribuye mas a la neoformacion,
El Fe es la variable que menos diferencias tiene entre en este caso a la de los mbgc y, bajo esta condicién, los

las medias, tanto como con los blancos; hay mayores di- FM serfan los materiales mas susceptibles de formar di-
ferencias en el primer ciclo y paulatinamente disminu- chos componentes.

yen en el segundo y en el tercer ciclo. Durante los tres

ciclos la mayor extraccion de iones dé*ABi* y Fe*se En investigaciones anteriores sobre suelos derivados
obtuvo de los FM (en un 72%), seguida de los VVC (en un de ceniza volcanica realizadas [pddrez & Parra (1997,
23%) vy, de los VVI (en un 5%). 2000, 2004), conjuntamente con el Grupo de Génesis de
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Suelos Andicos de la Universidad Nacional de Colombia, enfriado, se producen numerosos sitios de nucleacién de
Sede Medellin, en las cuales se trabajaron varias secuen<ristales limitados por el tamafio que producen numero-
cias de paleosuelos andicos localizados al Norte de la sos microlitos y crisolitos (embriones de minerales) que
cordillera Central colombiana, con edades entre 3.000 y tienen una interfase eléctricamente muy activa, muy
27.000 afios AP, en los estudios mineralégicos se pudo heterogéneas y muy inestable, que permite la desestabili-
observar que los VVI de estos suelos no presentan signoszacion de la estructura molecular del FM y facilita la alte-
de alteracion, solo algunos rasgos visibles en microscopia racion; los bordes de éstos y las superficies de los FM,
Optica, segun lo coment®arra” ...“estos vidrios pare- altamente inestables, rugosas y muy reactivas, favorecen
cen haber caido hoy”... . Posteriormente, en el trabajo fuertemente la disolucion de los FM. En los VV, sobre
realizado porFlérez (2000), donde se trabaja detallada- todo en los VVI, a pesar de que tambien son soélidos
mente con los pedocomponentes de los suelos y paleo-amorfos e inestables, no se presentan estos microlitos, las
suelos andicos, entre ellos, los FM y los VVI, se comprueba Superficies son lisas y la meteorizacion es producida mas
y reafirma esta observacion sefialando que los fenocristalesPOr un lavado superficial y arrastre que por corrosion como
y los FM que acompaiiaban a los VI si presentan huellas ocurre en los FM.

de alteracién, en algunos casos bastante avanzadas, los
VVI no las tienen. Dichos suelos se encuentran en condi- mar esta alteracion en los FM, ocasionada por la

ciones ambientales caracterizadas por la alta precipita- i otaqrizacion experimental, estan relacionadas con cua-

cion, buen drenaje, adecuada lixiviacion y abundante i aspectos fundamentales: 1) alteracién fisica de las su-
carbon organico, ademas de estar ubicados topografica-perficies, 2) incremento del area superficial especifica, 3)
mente en relieves adecuados y muestran en todos sus oMz ubilidad de los materiales y, 4) la cinética.

ponentes los diversos procesos pedogéneticos ocurridos
durante su evolucion. 1. Alteracién fisica de las superficie€n cuanto al
avance en la alteracion superficial de los FM, los VVC y
Como consecuencia de lo anterior, los VV si se alte- |o5 VI, ocurrida por la disolucién experimental durante
ran, pero no a la velocidad que lo hacen los demas com-15000 horas y con base en el estado inicial de referencia,
ponentes de las cenizas; sin embargo, como al momentoge opserva que en la medida en que transcurre el tiempo,
de evaluar la mineralogia en un Andisol, lo que se ve son |os tres reactivos, actuando independientemente sobre los
los WV, a ellos, se les atribuye la formacion de los mbgc. materiales, van teniendo un efecto muy agresivo sobre las
Los FM no se diferencian en estos estudios porque su gyperficies, formas y bordes de estos; tales efectos se mi-
reactividad es tal alta que practicamente desaparecen engen por el tipo de marcas o huellas, la intensidad y la
las primeras etapas de formacion del Andisol, o por que gphyndancia de ellas. En algunos granos llega a ser tan
una vez empiezan a disolverse, sus mismos producidosfyerte Ia alteracién que en las superficies se desarrollan
(iones de AY", St y Fe, principalmente) los acorazan  estrycturas particulares que parecen corresponder a “mi-
ante la lentitud del proceso de formacion del suelo para perales de neoformacion” dificiimente identificables por
asimilarlos. su tamafio en el microscopio electrénico. En los FM se

Los resultados obtenidos permiten comprobar que de evidencian may/ores marcas 0 rasgos de alteracioén; I'os
los tres materiales son los FM los que mas facilmente se VVC son los mas afectados y en los VVI solo se mani-
disuelven v, por lo tanto, los que mas aportan y a mayor fiestan a partir del segundo ciclo y son, por lo general,
velocidad iones At, Sy Fe*. De los dos tipos de vi- leves, comparadas con las observadas en los FM y en los
drios volcanicos, los VVC son mas susceptibles a los pro- VVI.
cesos de alteracion/disolucion que los vidrios incoloros.
La diferencia de disolucion entre los tres materiales es L, i . .
altamente significativa. En muchos suelos volcanicos, los .to'a. la evolguon del area superﬂgal y con base en el area
VVI son practicamente inactivos, ya que su velocidad de Micial medida en los tres materiales esta ha aumentado
disolucién es tan baja que podrian ser considerados Comonotor|§menFe_ d_urante Igs tres ciclos de disolucion. El area
un material inerte. El hecho de que sean mas reactivos losSuperficial inicial, medida en los FM fue de 22.6225 +
FM que los VVI obedece, parcialmente, a que son sélidos 0.622 nf/g, en los VVC de 14.1725 + 0.2693/my en los
altamente inestables desde el punto de vista molecular yVVI de 1.6741 + 0.3261 fg. Teniendo en cuenta estos
al hacer parte del sistema magmatico que fue rapidamentedatos, de entrada puede verse que son los FM los de ma-

Las evidencias mas contundentes que permiten afir-

2. Incremento del area superficial especifidan cuan-

*  Parra S. LN(1990). Grupo de Investigacién en Génesis de Andisoles, UNAL, Medellin.
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yor area inicial y por ende los de mayor superficie de y del AOy la relacion se establece asi: AASAH>AO; en el
reaccion (mayor reactividad), de los VV, los VVI son los segundo y tercero el AO es el reactivo que mas disuelve y
de menor area inicial, menor superficie de reaccion; por €s seguido del AA; el AH es el reactivo que menos disuel-
tanto son menos reactivos. ve y para los dos ciclos se cumple la relacién: AO>AA>AH.

3. Solubilidad de los materialesEn esta investiga- De acuerdo con la Tabla 1, y bajo el efecto de los
cién se encontré que un 90% de los datos obtenidos ex-reactivos, las concentraciones mas altas dg Si** y
perimentalmente de los FM, de los VVC y de los VI, F€* se obtuvieron de los FM en el primer y segundo
durante los tres ciclos de disolucién, bajo el efecto de los ciclos con los tres reactivos; estos valores en todos los
tres reactivos y con sus respectivos blancos, se localizancasos estaban seguidos de los valores sefialados para los
dentro del campo de estabilidad de la imogolita en valo- VVC y estos a su vez seguidos de los de los VVI. En el
res de pH entre 6.0-7.0, con los reactivos y, entre 5.7-7.0, tercer ciclo, las concentraciones mas altas corresponden
con los blancos; y en valores de la actividad d@8i@), alos FM con AHy los VVC con AA'y AO; las concentra-
entre 162 y 1048, para ambos casos, valores que estan ciones mas bajas las presentaron los VVI. Sin el efecto
muy cercanos a los tedricos. Un 7% de los datos se locali- de los reactivos los FM siguen siendo el material que
za en el campo de estabilidad de la haloisita cuando el pHMas disuelve iones de Al Si** y F€* con AH en el pri-
disminuye y la actividad del J8iO,aumenta y, un 3% lo ~ mery segundo ciclos; con AA en los tres ciclos y con AO
hace en el de la gibsita, cuando disminuye la actividad solo en el segundo ciclo; siempre los FM son relevados
del H,SiO,. Esto significa que en todos los casos, para los porlos VVCy al igual que bajo el efecto de los reactivos,

tres materiales, estan dadas las condiciones para que séos VVI son los que menos disuelven estos iones. En
forme imogolita (alofana-imogolita). todos los ciclos se cumple que hay diferencias significa-

tivas en las concentraciones totales de los ionés Al

Los datos experimentales de esta investigacion (Figu- sjy Fe* entre los tres materiales y con los tres reactivos
ra 3), se acercan bastante a los valores de la actividad delkp, yn intervalo de confianza del 95%, Tabla 1. Las con-
H,SiO, de la imogolita. En los FM, los VVC y los VVI,  centraciones de estos iones disminuyen con el tiempo
bajo el efecto de los reactivos, cuando disminuye la acti- ge disolucion, tanto bajo el efecto de los reactivos como
vidad del HSIO, y aumenta la del A1, los valores se  ¢on sus blancos, lo que podria indicar que: 1) los mate-
mueven hacia los valores tedricos de la actividad de la rigles se han ido agotando y ha disminuido su capacidad
haloisita. A medida que aumenta la actividad d&if, y de disolucion, 2) las especies quimicas nuevas hayan
disminuye la del At, los valores se acercan hacia 10s  gppresaturado el sistema e impidan que los materiales se
valores teéricos de la actividad de la imogolita como ocu- disuelvan, 3) algunos de ellos se encuentren acorazados
rre en un 85% de los datos obtenidos experimentalmente,y se inactiven, 4) se haya formado una interfase entre los
lo que reafirma lo dicho en el sentido de que las condicio- reactivos y la superficie de los materiales que impida su
nes estan dadas para que se forme alofana e imogolita, egjisolucion, 5) el espaciamiento en el muestreo retarda la

i i i TSl 3 ¥ . ./ . .
decir, el sistema tiene suficiente’AISI™y F€*para que reactivacion del sistema y, 6) pueden estar primando las
se formen mbgc pero, requiere de mayor tiempo y condi- reacciones de complejacién y han disminuido las de
ciones de precipitacion. hidrolisis.

Durante los tres ciclos, la mayor disolucion de los Durante los tres ciclos la mayor extraccion de iones de

materiales, y por ende, las mayores concentraciones dep| 3 Sty Fé* se obtuvo de los FM (en un 72%), seguida de
los iones A¥, Si"y F€*se da a un rango de pH entre 6.0- |55 W/C (en un 23%) y de los vidrios incoloros (en un 5%).
7.2. Los FM son los materiales que mas facil y mas rapido | os vidrios incoloros son los materiales menos solubles pero,
se disuelven, seguidos de los VVC y de los VVI; esto per- gn |3 medida en que aumenta el tiempo de disolucién van
mite establecer la siguiente relacion: FM>VVC>VVI. De  gjendo mas reactivos. EI AH es el reactivo que mas extrae Al,
los tres reactivos, el AH es el que mas disuelve los mate- luego lo hace el AO y por dltimo, el AA. El Si se extrae mas

riales siendo seguido por el AA o el AO que se comportan g, AH, luego con AAy por Gltimo, con AO y, el Fe se extrae
de manera diferente; durante el primer y tercer ciclo la 45 con el AH luego con el AO y por dltimo con el AA.
relacién es: AH>AA>AO; en el segundo ciclo la relacién

es: AH>>A0>AA. En los blancos se mantiene la misma Se extraen mas iones de Al, Siy Fe de los FM y de los
relacién para los materiales pero los reactivos se compor- VVC. Los VVI son los materiales de los que menos se ex-
tan de forma diferente; en el primer ciclo el blanco del AA traen estos iones; solo en el tercer ciclo con AA se extrajo
(agua) es el reactivo que mas disuelve y es seguido de AHmas Al y en el tercer ciclo con AA y AO se extrajeron canti-
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Comcentraciémn d.

eN

dades similares de Fe a las obtenidas de los FM y de los
VVC. Comparando estos resultados con los sefialados en
investigaciones similares como las realizadasBasoain
(1969), quien indicgue a medida que aumenta el tiempo
de disolucién se incrementan al doble los iones disueltos
principalmente de Al, Siy Fe, en esta investigacion se en-
contré, que con el tiempo se disminuyen las concentracio-
nes de estos iones, en el primer ciclo, cuando el sistema
estuvo muy activado por la frecuencia de muestreo (cada
5 dias), la masa total disuelta fue alta; en el segundo ciclo
(muestreos cada 10 dias), la masa total disuelta disminuy6

[CAAIAC —BAIAA —o ATAH —4—SIAC —B—SIAA —e—SIAH —A—FeAO —BFeAA —o—FeAl
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casi a la mitad o menos Yy, en el tercer ciclo (muestreos cada
Figura 2. Concentracién de los iones Al, Si 'y Fe extraidos de los 15 dias), la cantidad de masa total disuelta se disminuyé

FM, los VVC y los VVI a los 225, 445 y 625 dias bajo el efecto casi a una tercera parte. Cuando el sistema se reactiva con
de los AH, el AAy el AO.

1 r gicle - Ro jo C oan &l sfacto Jdel AQ & pul 2 in 2| sfaeacto o «1 AOQ

IRem B o FM Circmilo W Y€ T rigngwle ¥ ¥ i)

-Log (H4%

1@ r Cicla - R o jo C an @l afea cte 4A4& | A A [ & 2wl Sin & !l &afae cto 4d4al A A
IR amba FM ,Circule: ¥ WC Trigngula: ¥ ¥Ij

-Log (H 45
-

1e r cicilo  Ro jo B ajo el efecto del & M. & zul 5in el efecto de | A H

IRom B o FM , Circulo ¥ ¥ & T ridgng uiloc %W ¥ 1]

Log (H 45

Figura 3. Diagramas de estabilidad de las actividades de los logaritmos del &cido silicico obtenidos durante la disolucion
en el primer ciclo (225 dias) de los FM, los VVC y los VVI en AA, AH y AO.
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entradas y salidas periddicas puede garantizarse una altason energéticamente desfavorables y muy lentas; ademas,
disolucion de los materiales, como ocurrié en la CE medi- son sistemas abiertos en aslesentra y sale energia cons-

da en los tres materiales, bajo y sin el efecto de los reactivos,tantemente, hecho que impide la precipitaciéon. Los proce-
donde el comportamiento general demostré un sistema muysos de disolucion de los FM, los VVC y los VVI, estan
activo en el primer ciclo, un sistema atenuado en el segun-gobernadas durante el primer ciclo por reacciones de pri-
do ciclo y un sistema atenuado al principio del tercer ciclo mer orden, y de segundo orden en el segundo y tercer ci-
y ligeramente activado al final de este. clos, lo que implica que no dependen de la concentracion

) ) ] . 0 que estamgobernadas por procesos de difusion.
Bajo estas consideraciones puede decirse que los re-

sultados obtenidos, en cuanto a la alteracion que experi- Como se pudo observar, los FM influyen mas en la for-
mentaron los FM, los VVC y los VVI por efecto de los tres  macion de materiales no cristalinos (n.2i00,.n.H,0") ya
reactivos, son contundentes y acertados en cuanto a quejue aportan mayores cantidades d&,/Ai* y Fe", que el

de estos tres materiales son los FM los que respondenVV; esto trae varias implicaciones; visibles desde los puntos
mejor y mas facilmente a la disolucién, y por ende esta- de vista: 1) mineraldgico y 2) genético.

rian en mayor capacidad de producir mbgc. 1) limplicaciones mineralégicas

4. La Cinética:Los diversos reactivos tienen un efecto
particular sobre las constantes de velocidad de disolucion
de los FM, los VVC y los VVI y en la produccién de los
iones AF*, Si*y F€*y, no siempre es la misma. En los tres
ciclos, los FM liberan iones de #Aly Si** a una velocidad
mayor que la de los VVC y la velocidad de éstos es mayor
que la de los VVI. Las velocidades para liberat $@&n mas
altas en los VVIy en los VVC que en los FM.

Las implicaciones mineraldgicas estan orientadas a con-
siderar a los FM como un componente particular de las
cenizas volcanicas, de acuerdo con lo Fléez (2000),
define como: fenocristales, fragmentos liticos, vidrios vol-
canicos y FM; éstos, al igual que leslrios volcanicos
constituyen los materiales primarios y mas importantes
en la formacion de los materiales de bajo grado de
cristalinidad, como la alofana y la imogolita. El hecho

De acuerdo coZapata (2002), quien en un trabajo  de que en los suelos andicos los FM se presenten acora-
inédito, plantea que la formacion preferencial en el suelo Zados, no los excluye de ser considerados como uno de
de los mbgc sucede, en parte, por la rapida meteorizacion!0S componentesnas importantes. Es posible que en
del WV, el cual muestra menos resistencia a la meteoriza- investigaciones previas hayan sidonsiderados como
cion quimica que otros minerales cristalinos (en esta in- agregados vitreos y en este caso se debera revisar los estu-
vestigacion se observo que esta rapida meteorizacion sedios mineralégicos realizados en los casos en los que dicha
da en el primer ciclo de disolucion). La forma como se apreciacion haya sido tenida en cuenta para detallar estu-
meteoriza, libera sus elementos a una velocidad mayor dedios taxonémicos a nivel de familia.
la que se necesita para la formacion de minerales cristali-
nos. Como resultado, la solucién del suelo se sobresatura

con respecto a varios solidos minerales pobremente orde'posiblemente, a que en los suelos derivados de cenizas
nados..l,_as altas cinéticas de precipitacion favorecen la g |canicas y con buen desarrollo, éstos materiales se en-
formacion de estas fases metaestables; con el paso delentran acorazados por éxidos e hidréxidos principal-

tiempo, el VV es reducido y las actividades de sus iones pente de Fe y Mn (los FM una vez caen al suelo empiezan

en la solucion del suelo, producto de la meteorizacion, g proceso de alteracion en la capbrtaniones al sue-
también son disminuidas; esto conlleva a la transforma- |5 principalmente de At, Si** y Fé* pero, llega un mo-

cion de fases sdlidas metaestables pobremente ordenadag,ento en el cual esta produccion es mas alta que la que

con Ia afil’macién de este inVeStigador, |aS tasas de diSOIU' redepositarse en |aS Superficies de| fragmento hasta
cion del VV, principalmente del VVI, son relativamente  acorazarlo, haciéndolo inactivo e impidiendo su clasifi-
bajas y las cinéticas extremadamente lentas, y por lo ge-cacion.

neral, en los VV las soluciones se encuentran insaturadas

impidiendo que las fases metaestables evolucionen a for- ~ Conocer la composicion de las cenizas volcanicas es
mas mas ordenadas. crucial en la génesis de los Andisoles porque a través de

ella se pueden diferenciar las dinamicas de alteracién de
En ninguna de las reacciones experimentales realizadas|os constituyentes y establecer cuales son los mas influ-
los sistemas alcanzan el equilibrio, ya que las reaccionesyentes en la formacién de los mbgc.

Las razones por las cuales los fragmentos de matriz
(FM) no fueron diferenciados anteriormente obedece,
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2) Implicaciones genéticas zan a meteorizarse; en este caso el AA podria asimilarse a
los aportes de lluvia, el AH podria asimilarse a los aportes
de materia organica y el AO podria asimilarse a los apor-
tes que hacen los microorganismos; bajo este esquema se
plantea el siguiente analisis.

Cuando ha sido plenamente identificado un compo-
nente dentro de la parte inorganica del suelo y se han
comprobado su reactividad y su protagonismo en la for-
macién de mbgc, resulta dificil ignorarlo. El experimento
planeado en tres ciclos, con diferencias en el tiempo de  El primer ciclo, con muestreos espaciados cada cinco
muestreo, pretende estudiar la reactividad de los FM, los dias (sistema renovado cada cinco dias), podria equivaler
VVC y los VVI mediante la accién de tres reactivos AA, a un suelo sometido a un clima tropical con lluvias perié-
AH y AO. Con el objeto de explicar en forma mas amplia dicas y de igual intensidad; el resultado final, es una alta
el efecto de estos reactivos sobre la disolucion de los FM, tasa de meteorizacién de los componentes, favorecida por
los VVC y los VVI, se compara la meteorizacion experi- una alta produccién de materia organica que facilita los
mental con la que se presentaria en un suelo derivado deprocesos de descomposicién y, en menor grado por la ac-
cenizas volcanicas, a partir de un tiempo cefodg la cién de los organismos cuya actividad es relativamente
siguiente forma: baja, con respecto al efecto que tendrian los reactivos. La
relacién sera: AH=AA>AOQ, lo que indica que bajo estas
condiciones es mas fuerte o ligeramente igual la acciéon
de la materia organica y la del agua sobre la meteorizacion
de los componentes de la ceniza.

En la meteorizacion experimental se colocan 10 g de
material (FM, VVC o VVI) en 200 ml de reactivo (AH, AA
0 AH); luego de someterlos a agitacion permanente du-
rante “5, 10 o 15 dias”, se extraen 100 ml para determina-
ciones quimicas; a los 100 ml que quedan con el material  El segundo ciclo, con periodos de muestreo cada 10
se les agregan 100 ml de reactante fresco, hasta completadias, también podria equivaler a un clima tropical con
el volumen inicial de 200 ml de solucidn. El valor que se lluvias frecuentes e intensas espaciadas con periodos se-
obtiene en cada muestreo no depende de los valores queos; en este caso el sistema suelo estaria “atenuado”; esto
anteceden o de los que se siguen las muestras indepenpermite que tanto la materia organica, como el agua y los
dientes (en termodindmica lo que interesa es el estadoorganismos tengan una accién mas equilibrada; al me-
inicial y el estado final; en cinética lo que interesa es el nos, los organismos pueden tener una participacion mas
tiempo y la velocidad a la que ocurren las reacciones). influyente en la meteorizacién de los minerales porque
Cada muestreo es una intervencidn de doble via con unalas condiciones favorecen su acciéon. Relacionando esto
salida y una entrada; la salida representa una sustracciéncon lo observado bajo el efecto de los reactivos, este es:
de la mitad del volumen total y de algunos de los produc- AH>AO>AA; durante este ciclo disminuye la disolucién
tos de meteorizacion del sistema; la entrada simula, por mineral porque se da una competencia entre estos (AO), el
ejemplo, el fendbmeno de lluvia sobre el suelo; en este agua (AA) y la materia organica (AH) y los producidos
caso, una lluvia de composicién, periodicidad y cantidad por la meteorizacién tardan en llegar porque la compe-
constante. El sistema responde a esta intervencion con-tencia los vuelve lentos para disolver.
virtiéndola en un pulso periédico que se manifiesta como ) i
una sefial visible en las diversas variables; para cada in- EN €l tercer ciclo, el muestro se da cada 15 dias y
tervencién periédica hay una respuesta periédica que sePodria asimilarse con un mejoramiento climatico con
observa como una sefial. En este caso la meteorizacién dd/Uvias frecuentes, intensas pero espaciadas por perio-
los FM, los VVC o la de los VVI se mide a través de la d0S mas secos y prolongados; el sistema se comporta
solubilidad del Al, del Siy del Fe, del area superficial Similar al sefialado en el segundo ciclo; la participa-

especifica, de la alteracion superficial de los materiales y €10Nn de la vegetacion (AH) sigue siendo de crucial im-
de la medida del pH y la CE que proporcionan las condi- portancia, los microorganismos, ya mas adaptados (AO),

ciones ambientales o indican del ambiente en el cual Sed|sue:j\{en pomponentesl pero a tasas mas lentas y el agua
produce esta meteorizacion, (AA) disminuye y no alcanza a ser tan agresiva como

en el primer ciclo; sin embargo, durante el ciclo el efec-

Para el caso de un suelo derivado de la ceniza volcani-to de los reactivos sigue la relacion: AH>AA>AO. Es
ca en un tiempo cero, la meteorizacion de los FM y los VV posible que el sistema haya formado minerales (de
estaria ayudada por varias condiciones como son: 1) altaneoformacién) que tengan otros requerimientos iénicos
precipitacion, 2) buen drenaje que asegure un buen lava-y que retracen la meteorizacion de los componentes
do, 3) alto contenido de materia orgénica y, 4) un relieve primarios, o que éstos se acoracen o inactiven por la
adecuado. Bajo estas condiciones los materiales comien-presencia de iones complejos, porque el pH no sea el
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mas adecuado para la disolucién, o porque los agentescondiciones de maximo lavado. Si el pH es demasiado
de meteorizacion hayan disminuido su poder de altera- acido predomina la forma protonada. Esta situacion se
cién/disolucion. considera como antial6fanica ya que impide la formacion

. .. de la alofana y la imogolita.
Como resultado de esta analogia se plantea la siguien-

te consideracién: a mayor nimero de muestreos, mayor  En desarrollo de esta investigacion no fue posible com-
reactivacion del sistema (por el hecho de agregarle solu- probar el citado efecto debido a que en ninguno de los
cion fresca) y a mayor reactivacion del sistema, mayor sistemas establecidos, con los tres materiales y los tres
disolucién de los materiales. En el suelo esto se observareactivos, el pH fue inferior a 5.0; solo en algunas reac-
de la siguiente forma: a mayor precipitacién (el sistema ciones al analizar los productos de actividad iénica cuan-
se enriquece), mayor lavado (el sistema se empobrece) ydo los sistemas estaban insaturados, fue posible establecer
mayor meteorizacién. En ambos casos lo que indica el un efecto antial6fanico.
resultado es que es mas eficiente la frecuencia de la inter- . .
vencién que la fuerza con la que esta se hace. Si esta se A'pH>5.0 estgs mat’er'|ales se meteorizan pero la pre-
mantiene constante, pero se aumenta la frecuencia, se au_senm.a de materia organica no alcanza a afectar el AI nl
menta la meteorizacion. e] .Fe, entonces el Al y el Sl se uneny forman alumino-
silicatos y el Fe forma ferrihidrita. Se pudo comprobar
Los resultados de esta investigacion motivan un que debido a la meteorizacion de los FM y de los VV en
cambio en los planteamientos sobre los procesos derangos de pH entre 6.0 y 7.2, se producen cantidades
andolizacion, en el cual, se aprovecha el esquema pre-suficientes de Al, Siy Fe requeridas para la formacion de
sentado en el marco teérico, corregido y mostrado en la mbgc; de estos iones, las concentraciones mas altas las
Figura 4. En este caso se considera como material presenta el Si, hecho que permitiria, si fuera el caso, que
parental de los Andisoles, Gnicamente a las cenizas S€ produjecen al6fanas ricas en Si (imogolitas); sin em-
volcanicas, y dentro de ellas, a los VV y a los FM. Estos bargo, se requiere de otros factores con cambio de algu-
materiales comparten rasgos comunes y exclusivos comonas condiciones experimentales para que se formen estos
el tamafio, la alta superficie especifica y su estado de materiales.
meteorizacion previo, caracteristicas que los hacen muy
vulnerables a la meteorizaciéon posterior, una vez son
depositados. En este aspecto, par&eil Taxonomy
(USDA, 1988) o el SistemBAO (FAO, UNESCO, 1988)
hay coincidencia en cuanto a que son suelos relativa-  Aunque se trabajé con materiales volcanicos del com-
mente jévenes con propiedades Unicas que los distin- plejo Ruiz-Tolima y del volcanismo del Combia, se con-
guen, pero hay contradiccién en cuanto a lo que sidera que pertenecen a una misma provincia volcanica,
afirman: “...no siempre se desarrollan a partir de  que es idéntica a la que se encuentra en Sudamérica y que
piroclastos como ceniza volcanica.;.tlentro de la esta genéticamente interrelacionada por conocidos pro-
definicion del Andisol involucran a las pomez, tufitas, cesos de diferenciacion, tal como lo sefiakarker
cinders, lahar y otros que por su tamafio o forma de (1909),Holmes(1921) yFenner (1929). Estos materiales
deposicién deben soportar una fragmentacion para dar pueden ser clasificados como traqui-daciticos (vidrio in-
paso a la meteorizacion, a través de la cual se producencoloro), basaltos traqui-andesiticos (vidrio coloreado) y
los iones Al, Siy Fe que luego forman los mbgc; en este traqui-basaltos (FM) de acuerdo cba Maitre (1984).
sentido todos los suelos que se producen a partir de Por tanto, los resultados obtenidos a partir de la
otras rocas volcanicas como las ignimbritas, las meteorizacién experimental son validos y extrapolables
andesitas, los basaltos, también serian Andisoles. Lasa todos los Andisoles que se encuentran en los Andes de
cenizas volcanicas ayudadas por las altas precipitacio- América; sin embargo esta afirmacion amerita una com-
nes, el buen drenaje, que asegura el lavado de bases yrobacion.
la presencia de carbdn organico, se meteorizan y for-
man suelos bajo dos situaciones. Conclusiones

En ambas situaciones los VV no alcanzan a disolverse
totalmente y quedan en el suelo como depdsitos de iones
de Al, Siy Fe, esencialmente.

A pH<5.0, los FM, y los VVV, se meteorizan y producen Los FM son los materiales que presentan mayor superfi-
cantidades apreciables de Al, Siy Fe; la materia organica cie especifica, mayor superficie de reaccién, mayor nime-
compleja, el Al'y el Fe forman complejos Al-humus y Fe- ro de rasgos de alteracion superficial, como consecuencia
humus, y el Si, se precipita y forma 6palos o se lixivia en de la disolucion en AH, AA 'y AO, y son los que producen
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Figura 4. Proceso de andolizacién en los suelos derivados de ceniza volcanica.
mayores cantidades de ionesAl&, Sty Fe**; por ende, Durante el tiempo de disolucién los tres materiales
son los mas susceptibles de ser meteorizados; siguen a espresentan diferencias significativas en los promedios de
tos los vidrios volcanicos. la CE a un intervalo de confianza del 95%, excepto en

L L. ) ) los VVC con AA y con AO, donde no hay diferencias en

Dentro de los vidrios volcamCOS’ se dn‘eren.uan los  |os promedios de la CE en el primer y tercer ciclos bajo
VVCy los VVI; de estos, son mas susceptibles de g| gfecto de los reactivos; sin dicho efecto, no hay dife-
meteorizarse los primeros y las velocidades de disolucion (ancias significativas en el primer y tercer ciclos en los

entre ellos son bastante diferentes; en los vidrios incolo- /| con AA y en los VVC en el primer y segundo ciclos
ros son extremadamente lentas, por lo que son consideragn AO.

dos como un material inerte frente a los procesos de
disolucién, por lo menos, en la meteorizacidon experimen- El pH se incrementa para los tres materiales, que tie-
tal con AA, AO y AH, durante dos afios. nen diferencias significativas en los valores promedios
de pH a un intervalo de confianza del 95%. Los valores de
Con el tiempo de disolucion se observa un incremen- pH entre 6.2 y 7.2 son los que permiten una mayor disolu-

to en la alteracion de tales materiales; muchos rasgos segjgn de los iones Al, Fe y Si: el AH es el reactivo que mas
multiplican y se acenttan fuertemente. En los FM se evi- gg ajusta a estos valores de pH en los tres ciclos.

dencian mayores marcas o rasgos de alteracion y de los

vidrios son més afectados los VVC que los VVI; en éstos, ~ De los tres iones el Si es el de mayor concentracion y
solo se manifiestan a partir del segundo ciclo y son, por generalmente proviene de los FM y de los VVC con dife-
lo general, leves, comparadas con las observadas en logencias poco significativas entre estos, pero altamente sig-
FM y en los VVI. Esta meteorizacion se ratifica en el nificativas con respecto a los VVI. El Al sigue en cantidad
incremento del area superficial especifica medida en los con diferencias altamente significativas entre los reactivos
tres materiales, en los cuales aumenta notoriamente alos materiales y los ciclos. El Fe presenta las concentra-
medida que avanza el tiempo de disolucién, siendo mu- ciones mas bajas y también presenta diferencias altamen-
cho mayor en los FM, luego en los VVC y por ultimo, en te significativas, al igual que el Al. Las concentraciones
los VVI. mas altas de Al, Si y Fe se observan con AH en los tres
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ciclos, seguido de AA en el primer ciclo, de AO en el se-
gundo ciclo y nuevamente de AA en el tercer ciclo.

En los tres ciclos de disolucion predominan las reac-

ciones de primer orden que indican una dependencia de

la concentracién y muestran que el sistema es muy activa-

do por el tipo de muestreo, cada vez que el sistema se
renueva, se aumenta la actividad del sistema y aumenta,

por ende, la velocidad de disolucién. Las velocidades de
reacciéon son mas altas en el primer ciclo y van disminu-
yendo en el segundo y tercer ciclos.

La velocidad de disolucién de los materiales es:
FM>VVC>VVI. El AH es el reactivo mas eficiente en la
extraccion de Al, Siy Fe en los tres materiales, y en los
tres ciclos, segun la siguiente relacién: FM>VVI>VVC;
el AA le sigue en eficiencia solo en el segundo y tercer
ciclos y AO lo hace en el segundo ciclo. Con AAy AO se
cumple la siguiente relaciéon: FM>VVC>VVI.

La extraccion de Si no tiene un patrén de disolucion
definido; en el primer ciclo se extrae mas Si con AA, en el
segundo ciclo con AO y en el tercero con AH, pero siem-
pre se cumple la relacién: FM>VVC>VVI; solo en el ter-
cer ciclo, con AO, la relacion se invierte de la siguiente
forma: FM>VVI>VVC. El Fe se extrae mas en todos los
ciclos del AH, luego del AO y por ultimo del AA; con el
AH se presenta la relacion: FM>VVC>VVI; con el AO la
relacion es: VVI>FM>VVC y con el AA la relacién es:
FM>VVC>VVI. En los blancos el comportamiento es: El
AO es el que mas extrae Al, Siy Fe; le sigue el AA y por
ultimo, el AH; en general se extraen mas iones de Al, Siy
Fe de los FM y de los VVC. Los VVI son los materiales de
los que menos se extraen estos iones; solo en el terce
ciclo con AA extrajo mas Al y en el tercer ciclo con AAy
AO extrajo cantidades similares de Fe a las obtenidas de
los FM y de los VVC.

El efecto de disolucién de los tres reactivos es el si-
guiente: en el primer ciclo: AH>AA>AQO, en el segundo:
AH>AO>AAY, en el tercero: AH>AA>AO; en los blancos
de los reactivos la relacion es la siguiente: AA>AH>AO
en el primer ciclo, AO>AA>AH en el segundo y AO>AA>
AH en el tercero.

La mayoria de los valores experimentales obtenidos de
la disolucion de los FM, de los VVC y de los VI, se ubican
dentro del campo de estabilidad de la imogolita. Cuando
disminuye la actividad del j$iO, y aumenta la del Al,

los valores se mueven hacia los valores tedéricos de la acti-

vidad de la haloisita. En la medida en que aumenta la acti-
vidad del HSIO, y disminuye la del At, los valores se

acercan hacia los valores tedricos de la actividad de la
imogolita, que es el mineral que presenta la menor relacion

r

de actividades; por tanto, es el mas estable, menos disuelto
y con menor energia libre. La formacion de la imogolita, la
haloisita y la gibsita, esta mas controlada por la actividad
del H,SSiO, que por la actividad del Al Cuando se presen-

ta saturacion, el efecto dominante es el al6fanico; cuando
el sistema esta insaturado, el efecto dominante es el
antial6fanico. En todos los sistemas descritos para los tres
materiales, bajo el efecto de los tres reactivos, durante el
primer y segundo ciclos, se presenta alternancia de los dos
efectos: aléfanico y antial6fanico.

En las fases acuosas, con la disolucién en AH se obser-
va un incremento relativo del indice de disolucion de los
materiales en el los tres ciclos, seguida de AA en el primer
y tercer ciclo y de AO en el segundo ciclo, bajo los efectos
de los reactivos.

El modelo de reaccion propuesto para los FM y los VV
en los tres medios: AH, AA y AO es el siguiente:

Fragmentos de Matriz + Vidrio VoICanico (el vvc mas
reactivo que el i+ H,O > Alofana/ Imogolita-Haloisita +
Silice + Ferrihidrita + Hidréxidos + Protones

(amorfa)

simplificando:
FM+VV +H,0 - mbgc+ OH + H*

Este modelo de reaccion es una aproximacién a la
reactividad de los componentes primarios de las cenizas
volcanicas; no obstante, considera los principales proce-
sos observados experimentalmente: alteracion fisica y
quimica de los FM, los VVC, los VVI e incremento de la
concentracion de Al, Sy Fe*. La reaccion de disolu-
cién de los FM y de los VV son reacciones irreversibles en
condiciones acidas cercanas a la neutralidad. La exten-
sién del proceso, desde las condiciones iniciales de des-
equilibrio hasta el estado final, se evalta en funcion de
una coordenada temporal relacionada con el grado de
avance de la reaccion, en este caso, en funcién de la can-
tidad de moles disueltos del material original.

Finalmente, se acepta la hipétesis planteada que dice:

“...Los FM, provenientes de los materiales volcani-
cos de la Cordillera — Central colombiana son mas influ-
yentes en la formacién de materiales no cristalinos
(n.Si0AI,0,.n.H,0%) ya que aportan mayores cantidades
de AP, Sy Fé*, que el vidrio volcanico...”
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