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COMPENDIO

Se elabord un «Disefio experimental completamente al azar de efectos fijos y de arreglo factorial
32» con dos factores y tres niveles: Materiales [vidrio volcanico coloreado (VVC), vidrio
volcanico incoloro (VVI) y fragmentos de matriz (FM)] y Reactivos [acido himico (AH), acido
oxalico (AO) y agua acidulada (AA)]. La solubilidad se evalué a través de la medida de dos
variables maestras: pH, conductividad eléctrica (CE) y tres variables de control: aluminio (Al),
silicio (Si) y hierro (Fe). Los FM presentaron mayor superficie especifica, mayor superficie de
reaccion, mayor nimero de rasgos de alteracién superficial y produjeron mayores cantidades de
iones de Al3+, Si4+ y Fe3+ (72%), seguido por los VVC (23%). En los tres materiales a medida
que transcurrié el tiempo, los tres reactivos tuvieron efecto muy agresivo sobre las superficies,
formas y bordes. En los FM se evidenciaron mayores marcas o rasgos de alteracién, en los VVI
s6lo se manifestaron a partir del segundo ciclo y fueron, por lo general, leves. 90% de los datos
se localizaron dentro del campo de estabilidad de la alofana/imogolita a pH entre 6.0-7.2 y
actividad del H4SiO4 entre 10-3.2-10-4.8, Un 7% de los datos se localizaron en el campo de
estabilidad de la haloisita cuando el pH disminuyd y la actividad del H4SiO4 aumentd; 3% lo
hicieron en el de la gibsita, cuando disminuyd la actividad del H4SiO4. Esto significa que en
todos los casos para los tres materiales estan las condiciones dadas para que se forme imogolita
(alofana/imogolita). AH fue el reactivo que mas extrajo Al, luego lo hizo AO. En ninguna de las
reacciones los sistemas alcanzaron el equilibrio. Los procesos de disolucién estuvieron
gobernados por reacciones de primer orden durante el primer ciclo y de segundo orden en el
segundo vy tercer ciclos.

Palabras claves: Vidrio volcanico, fragmentos de matriz, meteorizacion experimental, disolucion, Cordillera Central
colombiana.

ABSTRACT

To study in the laboratory the physical meteorization and chemistry of the womb fragments and
of the volcanic glasses belonging to the North area of the Colombian Central Mountain range it
was the central objective of this investigation. For it was elaborated it a «I Design experimental
totally at random of fixed effects and of factorial arrangement 32» that has two factors with
three levels each one, this way: Materials [(glass volcanic colored (VVC), glass volcanic colorless
(VVI) and matrix fragments (FM)] and Reagents [acid humic (AH), acid oxalic (AO) and it dilutes
acid (AA)]. The solubility was evaluated through the measure of pH, electric conductivity and
three control variables: aluminum, silicon and iron. FM present bigger surface specific, bigger
reaction surface, bigger number of features of superficial alteration and they are those that
bigger quantities of ions of AlI3+, Si4+ and Fe3+ topk place (72%), continue to these the VVC
(23%). In the three materials it is observed that as it lapses the time, the three reagents, they



go having a very aggressive effect on the surfaces, forms and borders of these, such effects are
measured by the type of marks or prints, the intensity and the abundance of them. In those FM
is where bigger marks or alteration features were evidenced in VVI they were manifested
starting from the second cycle and they were, in general, light. 90% of the data were located
inside the field of stability from the allophane/imogolite to pH values among 6.0-7.2 and, to
values of the activity of the H4SiO4 among 10-3.2-10-4.8. 7% of the data is located in the field
of stability of the haloysite when the pH diminishes and the activity of the H4SiO4 increases and,
3% makes it in that of the gibbsite, when it diminishes the activity of the H4SiO4. This means
that in all the cases the given conditions were for the three materials formed imogolite
(alophane-imogolite). The AH is the reagent that more it extracts to the, then makes it the AO,
AA. In none of the experimental reactions on the systems reach the balance. The processes of
breakup were governed by reactions of first order, during the first cycle and of second order in
the second and third cycle.
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INTRODUCCION

Las cenizas volcanicas, como material parental de los Andisoles, estédn constituidas por un
conjunto limitado de fragmentos producidos por fendmenos eruptivos y que incluyen tanto
materiales provenientes de magmas jovenes como de materiales viejos de la estructura
volcanica. Los materiales antes de la eyeccion ya han sufrido diversos procesos de alteracidn,
principalmente hidrotermal y, aun, durante su trayectoria balistica la meteorizacion quimica
actla sobre ellos y contindia luego del depdsito. Pocos afos después de alcanzar el reposo final
los mantos de ceniza ya han acumulado buenas cantidades de sustancias organicas y se han
producido minerales de bajo rango de cristalinidad (mbgc). La condicién del estado de alteracion
previa, el buen drenaje, las altas precipitaciones y la presencia de carbdn organico son las
razones que favorecen relativamente la rapida formacion.

Algunos investigadores como Walter (1971); Besoain (1968); Wada (1977); Spark et al. (1977);
Fisher y Schmincke (1984); Heiken y Wohletz (1985); IGAC (1991); Shoji et al. (1993) y Shoji,
Dahigren y Nanzyo (1993), entre otros, coinciden en que las cenizas volcanicas estan
constituidas por vidrios volcanicos (VV), fragmentos liticos (FL) y fenocristales (F);
recientemente Florez (2000) describié los fragmentos de matriz (FM) como parte de estos
componentes y los asimild a los que Fisher y Schmincke (1984) llaman liticos cognatos, o a lo
que en otros estudios mineraldgicos en Andisoles nombran como «agregados». De todos los
constituyentes, la investigacidén se interesa en los FM y los VV, estos ultimos diferenciados en
coloreados (VVC) e incoloros (VVI).

Los FM constituyen parte del sistema magmatico que se enfrié rapidamente, razén por la cual
producen numerosos sitios de nucleacidon de cristales limitados por el tamafo y que produjeron
numerosos microlitos y crisolitos. Son isotrépicos; presentan bordes y superficies irregulares y
numerosas adherencias del mismo material o de otros materiales, tienen grietas superficiales o
profundas, «pits» o huecos irregulares y estrias. La forma no sigue ningun patrén particular, sin



ningln arreglo cristalino, algunos bordes son angulosos, ligeramente curvos o localmente
aplanados, como fragmentos pueden ser ldminas o sdlidos gruesos de varios nm de espesor.

Los VVC son solidos amorfos de color pardo y baja transparencia, irregulares o de formas
planas, ocasionalmente curvos, de paredes lisas y bordes redondeados, algunos presentan
anisotropia, localizada en los bordes o en sitios en donde se ubican las inclusiones; por lo
general no las poseen, pero cuando las tienen son de minerales como zeolitas y, en forma
menos usual, tienen inclusiones fluidas. Ocasionalmente presentan adherencias en sus
superficies de un material arcilloso pardo oscuro que le da al vidrio un aspecto polvoriento,
algunas veces este recubrimiento es dominante y llega a invadir totalmente el grano impidiendo
su identificacién.

Los VVI son solidos amorfos metaestables que se forman por enfriamiento rapido de un silicato
fundido. La corta escala de tiempo o la reduccion de la presion durante su formacion previenen
la reorganizacion de la estructura liquida. Los VVI se pueden clasificar como: 1) Escoriaceos:
Poseen abundantes vesiculas en forma de cavidades largas finas, ovoides o esféricas, altamente
elongadas y cilindricas. Estos vidrios son hialinos, incoloros, ocasionalmente tefiidos por 6xidos
de hierro. 2) No escoridceos: Son vidrios hialinos e incoloros, en forma de placas planas, con
bordes subangulares a redondeados, ocasionalmente angulosos; de superficies lisas.

Muchos investigadores en Andisoles (Besoain, 1968; Wada, 1977; Shoji et al., 1993) plantean
que los mbgc provienen de la meteorizacién del vidrio volcanico; sin embargo, el autor de este
proyecto en investigaciones previas ha observado que los VV de los Andisoles estudiados en la
parte norte de la Cordillera Central de Colombia no presentan rasgos o marcas de meteorizacion
o alteracion que pudieran evidenciar que sean los precursores de los mbgc, por lo menos no en
el grado que otros investigadores sobre el tema lo han resaltado. Por ello se plantea como
objetivo comprobar y comparar la disolucion de los FM y de los VV y establecer cual de ellos
aporta mas Al, Si y Fe. Para ello se plantearon dos hipotesis de trabajo, la clasica («La
meteorizacion del vidrio volcanico tiende a producir compuestos amorfos entre los productos de
meteorizacion, los cuales estan influenciados por la calidad de los vidrios, el régimen de
temperatura y humedad, la pendiente y el drenaje. Los vidrios volcanicos se han considerado en
su conjunto, aceptando la condiciéon de que, aunque su calidad impone diferencias en el grado de
meteorizacion, los productos tienden a ser iguales») y la alternativa [«Los fragmentos de matriz
provenientes de los materiales volcanicos de la Cordillera Central colombiana son mas
influyentes en la formacidon de materiales no cristalinos (n.Si02AI203.nH20+) ya que aportan
mayores cantidades de Al3+, Si4+ y Fe3+ que el vidrio volcanico»]. Las hipdtesis se pueden
observar en dos direcciones, por un lado se puede comprobar hasta qué punto son mas reactivos
los FM que los VV, vy si la respuesta es positiva quedaria demostrada la hipdtesis alternativa; por
otro lado, si los FM no son mas reactivos que el VV, entonces quedaria demostrada la hipotesis
clasica que define al VV como el precursor principal de la alofana.

MATERIALES Y METODOS



La solubilidad de los FM, de los VVC y de los VVI se evalué a través de la medida de dos
variables maestras: pH, conductividad eléctrica y tres variables de control: aluminio (Al), silicio
(Si) y hierro (Fe) que se constituyen en las variables respuestas. Para ello se realizd un disefo
experimental completamente al azar de efectos fijos y de arreglo factorial 32.
Previamente se realizd un experimento prueba de disolucién con reemplazos, con los tres
minerales (FM, VVI y VVC) vy los tres reactivos (AH, AA y AO) durante 30 dias, con el objetivo de
observar el comportamiento del pH y de la conductividad eléctrica (CE), medidos diariamente y
observar los cambios que permitieran definir estados de equilibrio, precipitaciéon o disolucién.
Con los datos obtenidos de pH y CE se realizaron dos graficas: pH vs Tiempo y CE vs Tiempo; en
estas graficas se encontraron dos cambios importantes en la pendiente de las curvas, los cuales
coincidian entre si para los tres minerales. Estos cambios permitieron definir tres zonas con
comportamientos diferentes, la primera, con una pendiente del 50% definida con los datos
tomados entre el dia 1 y el 11; la segunda, con una pendiente del 30%, definida con los datos
tomados entre el dia 12 y el 21, y la tercera, con una pendiente del 12%, definida con los datos
tomados entre los dias 22 y 30. Con base en la pendiente observada en cada zona en el
experimento prueba se definieron tres ciclos en la periodicidad de muestreo. Para la zona de
mayor pendiente (la primera) se adjudicé el mayor nimero de muestreo (cada 5 dias); para la
segunda zona, cada 10 dias y, para la menos pendiente cada 15 dias. El muestreo se realizo
durante mas o menos dos afnos, definidos asi:

Primer ciclo: Duré 225 dias, desde noviembre 1o. de 2001 hasta junio 14 de 2002, y se
obtuvieron 45 muestreos.

Segundo ciclo: Durd 220 dias, desde junio 15 de 2002 hasta enero 20 de 2003, y se obtuvieron
22 muestreos.

Tercer ciclo: Fue de 180 dias, desde enero 21 de 2003 hasta el 19 de julio de 2003), y se
obtienen 12 muestreos. La idea de utilizar diferentes dias de muestreo (5, 10 y 15) obedece a
que se desea determinar el efecto de disolucién en el tiempo para asegurar que el sistema
siempre esté en desequilibrio y a que como se estan utilizando soluciones no amortiguadas de
pH, se busca que el reactivo limite no sean los protones. De esta forma se asegura que exista
suficiente acidez y agentes complejantes para que la reaccién de disolucién siempre ocurra.

Para la obtencién de los FM, de los VVI y de los VVC se tomaron 100 kilos de una pumita y 100
kilos de una ignimbrita. Los VVC obtenidos de la ignimbrita representan una fusién de
piroclastos, lo que significa que es lo que se obtendria si se cogiesen todos los componentes de
un piroclasto y se fundieran (fiame: fusién de un volumen de piroclastos que luego se enfrian
rapidamente). Los VVI obtenidos de la pumita representan una escoria de una lava y los
fragmentos de matriz son como la parte recristalizada de un magma. La razén por la cual se
extrajeron los FM y los VV de estas rocas y no de los suelos se debe a que se pensd realizar el
experimento con materiales que no hubiesen estado sometidos a procesos de alteracion y/o
pedogénesis previos. Tales procesos dejan marcas de alteracién que pueden ocasionar confusion
sobre el efecto de los reactivos (AH, AA y AO) en estos minerales y no se puede evaluar
correctamente el proceso de disolucion ocurrido en ellos. Con los materiales frescos es posible
identificar fisica y quimicamente la accion de las soluciones sobre ellos.



Los 100 kilos de las rocas pumitica e ignimbritica se sometieron a bafio de limpieza con agua y
un detergente liquido a fin de eliminar d6xidos superficiales, suciedad y materiales extranos
adheridos, después nuevamente con agua para eliminar residuos de detergente. Se trituraron
hasta obtener una fraccion de tamafio arena gruesa, luego, por seleccion granulométrica se
obtuvieron 350 g de la fraccion entre 0.106 y 0.05 mm (arena fina), fraccién similar al tamafio
promedio de las cenizas volcanicas (Fisher y Schmincke, 1984) encontradas en los suelos.
Los 350 g de material molido de cada una de las rocas se llevaron al Isodinamico (separador
magnético) y se obtuvieron dos fracciones: 1) una «pesada» que se descartd porque contenia,
en su mayor proporcién, ferromagnesianos, zircones y magnetitas y no era de interés para esta
investigacién, y 2) una «liviana» que contenia los VVI, los VVC, los FM, cuarzos y feldespatos de
manera dominante; esta fraccién fue de 250 g aproximadamente. Para separar los FM y los VV
de la fraccién liviana en cada una de las rocas se empled el método densimétrico a través de un
embudo de separacién utilizando bromoethano (G=2.46) y bromoformo (G=2.44). Después de
estos tratamientos a la fraccién liviana se obtuvieron 120 g de VVI, 115 g de VVC y 125 g de FM.
La pureza de estos materiales se evalud por conteo de granos en un microscopio éptico. Los FM
y los VVC presentaron una contaminacién con ferromagnesianos, cuarzo, feldespatos, zeolitas en
un 10% vy los VVI con cuarzo y feldespato en un 5%.

Para la disolucién de los FM y de los VV se prepararon tres reactivos: Agua Acidulada (AA) a una
concentracion 0.03 mM y su respectivo blanco a una concentracion 0.003mM. Acido Oxalico (AO)
a una concentracion de 0.33mM y llevada con HCIl a un pH de 5.0, para evaluar el efecto de un
quelato bidentado. El blanco es agua. El Acido HUmico (AH) a una concentracidon de 30 ppm
como AH. A la solucién se le agregaron dos gotas de Formaldehido al 37% para evitar la
formacién de hongos. El blanco de este reactivo se prepard de igual forma excepto que no se le
agregaron 0.15 g de acido humico.

El efecto de la disolucién de los FM, los VVWC y los VVI se evallo con dos aspectos
fundamentales: la alteracion fisica y la alteracién quimica. Para el estudio de la alteracion fisica
se utilizaron poblaciones de particulas. Dado su tamafio (<0.106 mm de diametro), se
imposibilita realizar mediciones a una misma particula y el seguimiento de su estado de
alteracién por los tratamientos. El estudio de la alteracion fisica se realizd a través del siguiente
procedimiento: 1) En cada material se observd la forma, los bordes, las superficies, las
adherencias, la fractura, la cristalinidad, el relieve, el color, para lo cual se utilizd la microscopia
optica y electrénica de barrido; 2) posteriormente se realizd el andlisis de los efectos de la
alteraciodn fisica en cada uno de los materiales considerados; 3) se determind el area superficial
especifica, mediante la interpretacién de la isoterma de adsorcidén de N2 (interpretacion de la
isoterma mediante el método BET, Branauer-Emmett-Teller; Branauer et al., 1938) que permitid
medir el efecto de los tratamientos sobre la superficie de los materiales.

El estudio de la alteracion fisica partio de tres supuestos: 1) Los materiales tuvieron, en
promedio, caracteristicas homogéneas en cuanto a forma, cristalinidad, composiciéon quimica y
tamafo (entre 0.106 y 0.05 mm de didmetro). En estos parametros la desviacion estandar de
las poblaciones fue muy pequefia y la media muy cercana a la de la malla seleccionada
(-140+200); 2) La variacién de las propiedades fisicas indicd el grado de evolucién de la
alteracion fisica por efecto de los AH, el AO y el AA, y 3) Las transformaciones fisicas y quimicas



se observaron como cambios fisicos en la forma, reduccion de tamafo, incremento del area
superficial especifica, grado de cristalinidad, transformacién de superficies y bordes.
La alteracién quimica se evalué mediante dos procedimientos: midiendo los cambios en
cantidades totales de elementos antes y después de los tratamientos y mediante el
procedimiento de disolucién. Para ello se efectia una «disolucién selectiva» o «disolucion
creciente» que consiste en colocar 10 g de material con un solvente y someterlo a agitacién
permanente con el objeto de que no se produzcan peliculas o recubrimientos en las interfases
del mineral y la solucién, impidiendo que éste se disuelva. La disolucién se muestreé cada 5, 10
6 15 dias y se repuso para mantener un volumen constante. El procedimiento se realizé de la
siguiente forma: 1) En erlenmeyers de nalgene se colocaron 10 g de mineral y se adicionaron
200 ml de solucién (AH, AA, AO y el blanco); 2) Se agitaron 100 rpm; 3) En cada muestreo se
extrajeron 100 ml de solucién y se mantuvo el volumen inicial constante (200 ml), y se coloca
nuevamente en la plancha agitadora hasta el siguiente muestreo, y 4) Se determinaron
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, Ca, Mg, K, las variables maestras (pH y CE) y las variables de
control (Al, Si y Fe).

El valor que se obtuvo en cada muestreo es Unico porque al sacar 100 y agregar 100 ml de
solucion fresca se crearon nuevas condiciones, constituyendo cada muestreo como un
experimento particular. Cada muestreo plantea un equilibrio por si mismo. No hay dependencia
respecto al anterior o al siguiente. Cada vez que se agrega reactivo el sistema vuelve a
comenzar un nuevo estado de equilibrio. Cada perturbacion se puede entender como un
rejuvenecimiento de la solucidén en la que algunos componentes se destruyen y otros se forman.
La perturbacién borra la memoria del estado anterior, lo saca del estado que tenia y lo lleva a un
nuevo estado. Se espera con este procedimiento poder evaluar las diferentes capacidades de
disolucion de los materiales utilizados. Todos los protocolos seguidos para abordar las
metodologias indicadas se describen en Motta (1990).

Las lecturas obtenidas de las variables en los diversos tratamientos se expresaron en ppm, luego
se transformaron a moles/l. Con estos datos se construyen las diversas matrices para el
tratamiento quimico; de ellas se conservd una matriz con todos los calculos y otra con los
valores de molaridad. Las concentraciones de cada una de las soluciones muestreadas se
utilizaron para determinar las actividades del Al, del Si y del Fe. Estas actividades se hallaron
con el modelo «Visual Minteg». Con las actividades de los iones se calcularon las ecuaciones
para hacer los diagramas de predominancia, relacién de actividades vy logPAL
Las cinéticas de disolucién se calcularon para cada uno de los 6rdenes de la manera siguiente:
para el orden cero se graficoé la concentracion versus el tiempo; para la de orden 1 se grafico el
logaritmo natural de la concentracion versus el tiempo, InC vs T; para la de orden 2 se grafico el
inverso de la concentracion versus el tiempo, 1/C vs T; de ellas se selecciond la que mayor r
presentd. De las ecuaciones determinadas se obtuvo la constante de velocidad, la concentracion
inicial (Co) y el tiempo de vida media.

Finalmente se realizd el analisis estadistico descriptivo de cada variable (promedio, valor
minimo, valor maximo, desviacién estandar, coeficiente de variacidon, la asimetria y la kurtosis) y
el andlisis de la varianza, en la que se obtiene la anava y sus respectivas pruebas.



RESULTADOS

Alteracion fisica de FM, VVC y WVI

Durante el primer ciclo de disolucion los FM, los VVC y los VVI (Figuras 1, 2 y 3) presentaron
rasgos de alteracion fisica, la cual se evidencidé por la disminucion de las adherencias
superficiales, el aumento de la corrosién superficial, la formacion de numerosas grietas de
escasa longitud, el ensanchamiento y la profundizacién de otras preexistentes. El agrietamiento
produjo en algunos granos un aspecto de «resquebrajado» que con el progreso de la alteracion
se presenta el «fracturamiento» del grano; a medida que aumenta la disolucion de los
materiales se produjo una desintegracion fuerte del grano. Muchos rasgos se acentuaron, los
bordes se redondearon, se corroyeron o aplanaron. Para los FM el grado de alteracién fue Medio:
Con el AA fue Bajo-medio; con el AH fue Medio-alto y con el AO Bajo-bajo. En los VVC fue
Medio: Con el AA Bajo-medio; con el AH Bajo-alto y con el AO Medio-bajo. En los VVI fue Bajo:
Con el AA Bajo-bajo; con el AH Bajo-alto y con el AO Bajo-medio.

Figura 2. Evolucién de los VVC a través de los tres ciclos de disolucién.



Figura 3. Evolucion de los VVI a través de los tres ciclos de disolucion.

En el segundo ciclo de disolucién se observd incremento de la alteracion de estos materiales
(Figuras 1, 2 y 3), muchos rasgos se acentuaron fuertemente en algunos granos. Se evidencié
aumento en la corrosion superficial y se produjo descamacion o alteracion esferoidal y aumento
de cristales negativos, oquedades y la aparicién de inclusiones. Los bordes de los granos
aparecieron altamente corroidos, aplanados o extremadamente angulosos y con terminaciones
en huso. En los FM el grado de alteracién fue Medio: Con el AA Medio-bajo; con el AH Medio-alto
y con el AO Medio-medio. En los VVC fue Medio: Con el AA Medio-bajo; con el AH Medio-alto y
con el AO Medio-medio. En los VVI fue Medio: Con el AA es Bajo-bajo; con el AH es Bajo-alto y
con el AO es Bajo-medio.

En el tercer ciclo se observdé mayor incremento en la alteracién de estos materiales (Figuras 1, 2
y 3); muchos rasgos se multiplicaron y se acentuaron fuertemente. Se hizo evidente el aumento
en la corrosion superficial y se enfatizaron las estrias. El descascaramiento fue mas fuerte; las
grietas se alargaron, profundizaron y ensancharon; aumentaron los cristales negativos y en las
oquedades. Las superficies se volvieron rofiosas o verrugosas, igualmente se destaparon
inclusiones de minerales, principalmente en los FM como resultado de la intensa disolucion. Los
bordes de los granos fueron altamente alterados, algunos de ellos se aplanaron o se volvieron
extremadamente angulosos y con terminaciones en huso. El grado de alteracién en los FM
durante este ciclo fue Alto: Con el AA Alto-medio, con el AH Alto-alto y con el AO Alto-bajo. En
los VVC fue Alto: Con el AA Alto-medio, con el AH Alto-alto y con el AO Alto-bajo. En los VVI fue
Medio: Con el AA Medio-medio, con el AH Medio-alto y con el AO Medio-bajo.

Los FM tuvieron, inicialmente, la mayor superficie especifica (22.6225 + 0.3622 m2/g), seguidos
por los VVC (14.1725 £+ 0.2693 m2/g) y por los VVI (1.6741 £ 0.3261 m2/g).

Durante el primer ciclo, Figura 4, el area superficial especifica se incrementd en dos unidades en
promedio para los VVI y para los VVC, y en tres unidades en promedio para los FM. Los VVI
incrementaron mas el area superficial con el AA y menos con AO; los VVC incrementaron el area
con AA y menos con AH, mientras que en los FM el area se incrementd mas con AO y menos con
AA. Sin el efecto de los reactivos, los VVI incrementaron mas el area superficial inicial con el AH
y menos con AO. La variacién en la superficie especifica de estos materiales supone una mejora



en la capacidad de su disolucidon. Durante este ciclo los tres materiales presentaron diferencias
significativas a un intervalo de confianza del 95%.

En el segundo ciclo el area superficial se incrementd notoriamente en todos los materiales; un
caso muy particular lo muestran los FM con el efecto del AH. Los VVI incrementaron mas el area
superficial con AO, luego con AH y por ultimo con AA; sin el efecto de los reactivos el incremento
fue mayor con AH, luego con AA y por ultimo con AO. Los VVC incrementaron mas el area
superficial con el efecto del AO, luego con AA y por Ultimo con AH; sin el efecto de los reactivos,
la relacidn se invirtié y fue mayor el area superficial con AA, luego con AO, y por ultimo con AH.
En los FM con el efecto de los reactivos, el mayor incremento del area superficial se logré con
AH, luego con AA, por ultimo con AO; sin el efecto de los reactivos los AH fueron los que mas
incrementaron el area, seguidos del AO y luego del AA. Durante este ciclo los tres materiales
presentaron diferencias significativas a un intervalo de confianza del 95%.

Durante el tercer ciclo los tres materiales incrementaron notoriamente el area superficial
especifica (Figura 4). Los VVI, los FM y los VVC la incrementaron mas con AH, luego con AO vy
por ultimo con AA; en los VVI el AH fue seguido del AA y del AO; sin el efecto de los reactivos el
incremento en los VVI y los FM fue mayor con AH, luego con AO y por ultimo con AA; en los VVC
el incremento se dio mas con AA, luego con AO y por uUltimo con AH, pero los valores fueron muy
cercanos. Durante este ciclo los tres materiales presentaron diferencias significativas a un
intervalo de confianza del 95%.

Twmcramants del

Figura 4. Incremento del area superficial especifica en los tres ciclos de
disolucién para los tres materiales, FM, VVC y VVI.

Alteracion quimica de FM, VVC y VVI

Los tres materiales durante los tres ciclos de disolucion presentaron diferencias significativas de
los promedios de la CE a un intervalo de confianza del 95%, excepto en los VVC con AA y con
AO CE en el primer y tercer ciclos con el efecto de los reactivos; con el blanco no hubo
diferencias significativas en el primer y tercer ciclos en los VVI con AA y en los VVC en el primer
y segundo ciclos con AO. Con el efecto de los reactivos, éstos y sus interacciones tuvieron efecto



significativo sobre la CE, los materiales no. Los blancos tuvieron efecto altamente significativo
sobre la CE, a un intervalo de confianza del 99%, los materiales y las interacciones no, a un
intervalo del 95%.

Para los tres reactivos, durante los tres ciclos de disolucion el pH se incrementd para los tres
materiales (con respecto al valor inicial de partida pH=5.0) y dentro de cada ciclo, indicando un
consumo de H+. En cada ciclo, los FM, los VVI y los VVC presentaron comportamientos
variables, aunque los valores fueron relativamente cercanos. Los tres materiales, en los tres
ciclos y con los tres reactivos presentaron diferencias significativas en los valores promedios de
pH a un intervalo de confianza del 95%. Los valores de pH entre 6.2 y 7.2 en promedio,
permitieron mayor disolucién de los iones Al, Fe y Si, y AH fue el reactivo que mas se ajusto a
estos valores de pH en los tres ciclos de disolucién. Los valores mas bajos en la concentracién de
estos iones se presentaron con AO en el primer y tercer ciclos y AA en el segundo. Con el efecto
de los reactivos, los materiales, los reactivos y sus interacciones fueron altamente significativos
sobre el pH, a un intervalo de confianza del 99%. En los blancos, éstos, los materiales y las
interacciones fueron altamente significativos a un intervalo de confianza del 95%.

Con el efecto de los reactivos los valores de la concentracion de los iones Al, Si y Fe, en los tres
ciclos y en los tres materiales, fueron mas altos que los reportados con los blancos. Los valores
mas altos con los reactivos se observaron con AH en los tres ciclos, seguido de AA en el primer
ciclo, de AO en el segundo ciclo y nuevamente de AA en el tercer ciclo. Los materiales, los
reactivos y sus interacciones tuvieron efecto altamente significativo sobre el Al, a un intervalo de
confianza del 99%. Con los blancos, los materiales tuvieron un efecto altamente significativo
sobre el Al, los reactivos y las interacciones no, a un intervalo de confianza del 95%.

De los tres iones, Si tuvo los valores mas altos y generalmente provinieron de los FM y de los
VVC con diferencias poco significativas entre estos pero altamente significativas con respecto a
los VVI. Con el efecto de los reactivos, los materiales tuvieron efecto altamente significativo
sobre el Si a un intervalo de confianza del 99%, los reactivos tuvieron un efecto significativo y
las interacciones no, a un intervalo de confianza del 95%. Con los blancos, los materiales
tuvieron un efecto significativo sobre el Si, los reactivos (blancos) y las interacciones no, a un
intervalo de confianza del 95%.

El Fe presentd los valores mas bajos y también diferencias altamente significativas, al igual que
el Al. Con el efecto de los reactivos tanto estos como los materiales tuvieron un efecto altamente
significativo sobre el Fe a un intervalo de confianza del 99%, las interacciones no, ni a un
intervalo de confianza del 99% vy del 95%. Con los blancos, los materiales, los reactivos y las
interacciones no tuvieron efecto significativo sobre el Fe, a un intervalo de confianza del 95%.
El poder de disolucién de los tres reactivos fue el siguiente: con el efecto de éstos, en el primer
ciclo: AH>AA>AO; en el segundo ciclo: AH>AO>AA, vy, en el tercer ciclo: AH>AA>AO; sin el
efecto de éstos la relacion fue 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 fue el
siguiente: AO extrajo mas Al, Si y Fe, le siguié AA; en general, se extrajeron mas iones de Al, Si
y Fe de los FM y de los VVC. En los VVI sélo en el tercer ciclo con AA se extrajo mas Al y en el
tercer ciclo con AA y AO extrajeron concentraciones similares de Fe a las obtenidas de los FM y



de los VVC.
La velocidad de disolucion de los materiales fue la siguiente: FM>VVC>VVI. El AH fue el reactivo
mas eficiente en la extraccién de Al, Si y Fe en los tres materiales en los tres ciclos, segun la
siguiente relacién: FM>VVI>VVC; el AA le siguid en eficiencia solo en el segundo y tercer ciclos y
AO lo hizo en el segundo ciclo. Con AA y AO se cumplié la siguiente relacion: FM>VVC>VVI. La
extraccion de Si no tuvo 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 siempre se cumplié la relacion:
FM>VVC>VVI, solo en el tercer ciclo con AO la relacion se invirti6 de la siguiente forma:
FM>VVI>VVC. El Fe se extrajo mas en todos los tres ciclos del AH, luego del AO y por ultimo del
AA, con AH se dio la siguiente relacién: FM>VVC>VVI, del AO la relacion fue: VVI>FM>VVC vy del
AA: FM>VVC>VVL.

De acuerdo con lo anterior el modelo de reaccién propuesto para los FM y los VV en los tres
medios: AH, AA y AO fue el siguiente:

FM + vv + H20 Aléfana/Imogolita-Haloisita
+

Silice (amorfa)
+

Ferrihidrita

+

Hidroxidos

+

Protones

simplificando:
FM + VV + H20 mbgc + otros iones

El modelo de reaccion es una aproximacion a la reactividad de los componentes primarios de las
cenizas volcanicas; no obstante, considera los principales procesos observados
experimentalmente: alteracién fisica y quimica de los FM, los VVC, los VVI y el incremento de la
concentracion de Al3+, Si4+ y Fe3+. La reaccién de disolucidon de los FM y de los VV son
reacciones irreversibles en condiciones acidas cercanas a la neutralidad. La extensién del
proceso desde las condiciones iniciales de desequilibrio hasta el estado final se evalta en funcion
del tiempo, que estd a su vez relacionado con el grado de avance de la reaccién, en este caso,
en funcion de la cantidad de moles disueltos del material de partida.
El andlisis termodinamico del sistema formado por los FM, los VVC y los VVI en AH, AO y AA
predice que la reaccidon de transformacion de estos 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 experimentales se mantuvo el volumen
constante, entonces la variacion de la cantidad de los reactivos corresponde a la variacidon de la
concentracion de los mismos reactivos.

En los tres ciclos de disolucion predominaron las reacciones de primer orden, indicando una
dependencia de la concentracién. Con los blancos predominaron las reacciones de orden cero,



indicando la no dependencia de la concentracién y reacciones cataliticas. Las velocidades de
reaccion fueron mas altas en el primer ciclo y van disminuyendo en el segundo y tercer ciclos.
Las velocidades de reaccidén fueron mas bajas que las reportadas con el efecto del reactivo pero,
en este caso, contrariamente a lo observado con el efecto del reactivo, la velocidad de la
reaccién fue baja en el primer ciclo, disminuyé notoriamente en el segundo ciclo hasta una
seudoestabilizaciéon, y luego se incrementaron levemente en el tercer ciclo y empezaron a
manifestar dependencia clara de la concentracion, aparecieron reacciones de orden uno y dos y
muy pocas de orden cero.

Los diversos reactivos tuvieron efecto particular sobre las velocidades de disolucion de los FM,
los VVC y los VVI y en la produccién de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ no siempre fue la misma.
En los tres ciclos los FM liberaron iones de AlI3+ y Si4+ a una velocidad mayor que la de los VVC
y la velocidad de éste fue mayor que la de los VVI. Las velocidades para liberar Fe3+ fueron mas
altas en los VVI y en los VVC que en los FM.

Con el efecto de los reactivos se requirid mayor tiempo para extraer la mitad de la concentracién
de Al, Si o Fe de los VVI, los VVC y los FM; este tiempo de vida media aumenté a medida que
transcurrieron los tres ciclos de disolucién. El tiempo de vida medio requerido para extraer la
mitad del Al, la mitad del Si y la mitad del Fe fue la siguiente: AH>AO>>AA. Sin el efecto de los
tres reactivos; el tiempo para extraer la mitad de la concentraciéon de Al, Si o Fe disminuyd a
medida que aumentd el ciclo de disolucién, en la mayoria de los casos solo se reporté para el
tercer ciclo, pero la relacién fue la misma a la que se planted con los reactivos. Esta apreciacion
s6lo se realiza con respecto a los valores de tiempo reportados para el mismo ciclo con el efecto
de los reactivos, que es practicamente con la Unica que puede compararse. Con los blancos se
requirid menos tiempo para extraer Al, Si y Fe, lo que quiere decir que el reactivo se agoté mas
facilmente, no permanecio en la solucién y por ende fue menos efectivo.

La reaccidn de disolucion de los FM y de los VV fueron reacciones irreversibles en condiciones
acidas cercanas a la neutralidad. La extension del proceso desde las condiciones iniciales de
desequilibrio hasta el estado final se evalu6 en funciéon de una coordenada temporal relacionada
con el grado de avance de la reaccidon, en este caso en funcién de la cantidad de moles disueltos
del material de partida.

En el primer ciclo (Tabla 1) la mayor disolucion de los tres materiales se produjo con AH, luego
con AA y esto lleva a plantear dos relaciones, una en cuanto al efecto de los reactivos sobre los
materiales, de la siguiente forma: AH>AA>AO y otra en cuanto a la respuesta de los materiales
frente a la accién de los reactivos, de la siguiente forma: FM>VVC>VVI. En el segundo ciclo AH
siguid siendo el reactivo que mas disolvio los materiales, pero en este caso fue seguido del AO y
se conservo la relacion de alteracidon. En el tercer ciclo AH fue el que mas disolvid seguido
nuevamente de AA y la relacion de alteracién se mantuvo igual. Con los blancos, el blanco del
AH tuvo un efecto muy bajo, mientras que el blanco del AA (agua) y el blanco de AO alternaron
el efecto en los dos primeros ciclos y en el tercer ciclo su reactividad fue similar. Con el efecto de
los reactivos hubo diferencias significativas entre las medias de los tratamientos para el Al y el
Si, principalmente con AH; con AA y AO fueron menos frecuentes las diferencias entre las
medias, el Fe fue la variable que menos diferencias tuvo entre las medias, tanto como con los



blancos; hubo mayores diferencias en el primer ciclo y paulatinamente disminuyeron en el
segundo y tercer ciclos.

Masa total de losiones AIF, Si** ¥y Fes' {mg)

Con el efecto de los reactivos Con los blancos

ler. 2do. Jer. ler. 2do. 3er.

Reactivo Materal ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
W 47.40c% 21.60c 12.30c 11.54c 3.51lc 1.50b

AH Wi 66 40b zz.90b 1z2.80b 27.33b 6.53%9b 3.77a
FM 71.104a 28.70a 13,304 27.63a 7. Ha 3.37hb

Total 184.9048 F3.2048 38.40A F4.96C 16.94C 8.94B

W 20,660 7.27%c 374 114z2c 2.2% 247c

Al WiC 59.10b 17.25h 9.11a 35.10b 79zb 4 .60b
FM 63,104 17.55a 5.95b 37704 11.00a 4,933
Total 144.868 42.0FC 21.808 84.220 21.21B 1Z2.0048

W 16,23 17.51¢c 4.00b 859 257 3360

f-Ta] WiC 47.71b 35.50b g.10a 33.77a 7.54b 5.24a
FM 51.Ha 41.40a .04 31 44b 11.44a 341b
Total 117.28C 53.0B 15.64C F3.6B 21.854 120148

*El analisis se efectia para cada reactivo v dentro de éste se comparan los tres materiales, en ellos, valores seguidos par
unaletra igual no represertan diferencias significativas aun intervalo de corfianza del 95% v valores seguidos poruna
letra diferente representan diferencias significativas a un intervalo de carfianza del 95%., Se utilizaron las letras mindscu-
las para las comparacdones entre las masas de los matedales v las letras mayisculas para las comparaciones enfre los
totales de las masas extraidas con los reactivos,

Durante los tres ciclos la mayor extraccion de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+ se obtuvo de los FM
(72%), seguida de los VVC (23%) y de los VVI (5%). Los VVI fueron los materiales menos
solubles, pero a medida que aumenta el tiempo de disolucion van siendo mas reactivos. El AH
fue el reactivo que mas extrajo Al, luego lo hizo el AO y por ultimo el AA. El Si se extrajo mas
con AH, luego con AA y por ultimo con AO; el Fe se extrajo mas con el AH, luego con el AO y por
ultimo con el AA. Con los blancos, el comportamiento fue el siguiente: AO fue el que mas extrajo
Al, Si y Fe, le siguié AA y por ultimo, AH.

DISCUSION

Que los diferentes componentes de las cenizas volcanicas no tienen igual susceptibilidad a
meteorizarse, lo evidencian los resultados obtenidos en la investigacion. Los FM presentaron
mayor superficie especifica, mayor superficie de reaccién, mayor nimero de rasgos de alteracion
superficial y produjeron mayores cantidades de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+, por ende, son los
mas susceptibles de ser meteorizados. A estos los siguen los VVC.

Muchas investigaciones sobre mineralogia de Andisoles estdn orientadas a determinar la
meteorizacién de los minerales procedentes de las cenizas volcanicas y, en detalle, estudian los
materiales de neoformacién como las alofanas e imogolitas, principalmente, a las cuales se les
atribuye como precursor a los VV. Fieldes (1955), Swindale (1965), Besoain (1968), Yamada y
Shoji (1982) y Shoji et al. (1993) aseguran que el vidrio volcanico tiene mas baja resistencia a
la meteorizacién que los fenocristales y rapida disolucién que favorece la produccion de una
solucion sobresaturada de Al y Si que al precipitar conjuntamente forman materiales de bajo
grado de cristalinidad (mbgc). Para la formacién de los mbgc se requieren cantidades relativas



de Al y Si pero estas no sélo se obtienen a partir de los VV sino también de los fenocristales que
se encuentran en las cenizas volcanicas, entre ellos, de los feldespatos, ferromagnesianos y de
los FM. Si los FM aportan cantidades mucho mayores que los VV, entonces podria afirmarse que
quien aporta mas contribuye mas a la neoformacion de los mbgc.

En investigaciones anteriores sobre suelos derivados de ceniza volcanica realizadas por el autor
juntamente con el Grupo de Génesis de Suelos Andicos de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Medellin (Parra, Gonzalez y Flérez, 1991), en las cuales se trabajaron varias secuencias de
paleosuelos andicos localizados al norte de la Cordillera Central colombiana, con edades entre
3.000 y 27.000 anos BP, en los estudios mineraldgicos se pudo observar que los VVI de estos
suelos no presentaban signos de alteracidon, solo algunos rasgos, visibles en microscopia éptica,
segun comentd Parral ...«estos vidrios parecen haber caido hoy»... Posteriormente, en el
trabajo de tesis de maestria comprueba y reafirma esta observacién y reporta que los
fenocristales y los FM presentaban huellas de alteracion, en algunos casos, bastante avanzadas,
los VVI no las tenian (Flérez, 2000). Los suelos se encuentran en condiciones ambientales
caracterizadas por alta precipitacién, buen drenaje, adecuada lixiviacién y abundante carbon
organico, ademas de estar situados topograficamente en relieves adecuados y en los cuales se
evidencian en todos sus demas componentes los diversos procesos pedogenéticos ocurridos
durante la evolucion.

Como consecuencia de lo anterior, los VV se alteran, pero no a la velocidad que lo hacen los
demas componentes de las cenizas. Sin embargo, como al momento de la evaluacién de la
mineralogia en un Andisol lo que se ve son los VV, entonces a ellos se les atribuye la formacion
de los mbgc. Los FM no se diferencian en estos estudios porque su reactividad es tan alta que
practicamente desaparecen en las primeras etapas de formacién del Andisol o porque una vez
empiezan a disolverse, sus mismos producidos (iones de Al3+, Si4+ y Fe3+, principalmente) los
acorazan ante la lentitud del proceso de formacién del suelo para asimilarlos.

Los resultados permitieron comprobar que los FM se disuelven mas facil y, por tanto, aportan
mas y a mayor velocidad iones Al3+, Si4+ y Fe3+. De los dos tipos de vidrios volcanicos, los
VVC son mas susceptibles a los procesos de alteracion/disolucién. La diferencia de disolucién
entre los tres materiales fue altamente significativa. En muchos suelos volcanicos, los VVI son
practicamente inactivos ya que su velocidad de disolucion es tan baja que podrian ser
considerados como un material inerte. El que sean mas reactivos los FM obedece, parcialmente,
a que son sdlidos altamente inestables desde el punto de vista molecular y al hacer parte del
sistema magmatico que se enfrid rapidamente, se producen numerosos sitios de nucleacion de
cristales limitados por el tamafio que producen numerosos microlitos y crisolitos (embriones de
minerales) que tienen una interfase eléctricamente muy activa, muy heterogénea y muy
inestable que permite la desestabilizacién de la estructura molecular del FM vy facilita la
alteracidn; los bordes y las superficies de los FM, altamente inestables, rugosas y muy reactivas,
favorecen fuertemente la disolucion. Los VVI no presentan microlitos, las superficies son lisas y
la meteorizacién se produce mas por lavado superficial y arrastre. Las evidencias que permiten
afirmar esta alteracion en los FM ocasionada por la meteorizacion experimental estan
relacionadas con cuatro aspectos fundamentales: 1) alteracién fisica de las superficies, 2)
incremento del area superficial especifica, 3) solubilidad de los materiales, y 4) la cinética.



1. Alteracién fisica de las superficies:

En cuanto al avance en la alteracidén superficial ocurrida por la disoluciéon experimental durante
15.000 horas se observé que a medida que transcurrié el tiempo, los tres reactivos van teniendo
efecto muy agresivo sobre las superficies, formas y bordes; tales efectos se miden por el tipo de
marcas o huellas, la intensidad y la abundancia de ellas. En algunos granos llega a ser tan fuerte
la alteracion que en las superficies se desarrollan estructuras particulares que parecen
corresponder a «minerales de neoformacién» dificilmente identificables por su tamafo en el
microscopio electrénico. En los FM se evidenciaron mayores marcas o rasgos de alteracion y
dentro de los VV los VVC fueron los mas afectados.

2. Incremento del area superficial especifica:

En cuanto a la evolucién del area superficial aumenté notoriamente durante los tres ciclos de
disolucidén. Los FM fueron los de mayor area inicial y, por ende, los de mayor superficie de
reaccién (mayor reactividad). Los VVI presentaron la situacién opuesta.

3. Solubilidad de los materiales:

90% de los datos se localizaron dentro del campo de estabilidad de la imogolita a valores de pH
entre 6.0-7.2, con los reactivos, y entre 5.7-7.0 con los blancos; y a valores de la actividad del
H4SiO4 entre 10-3.2-10-4.8, para ambos casos, valores que estdn muy cercanos a los tedricos.
7% de los datos se localizé en el campo de estabilidad de la haloisita cuando el pH disminuyd y
la actividad del H4Si04 aumentd, y 3% lo hizo en el de la gibsita, cuando disminuye la actividad
del H4Si0O4. Esto significa que en todos los casos para los tres materiales estan las condiciones
dadas para que se forme imogolita (alofana-imogolita).

Los datos experimentales se acercaron bastante a los valores de la actividad del H4SiO4 de la
imogolita. En los FM, los VVC y los VVI, con el efecto de los reactivos, cuando disminuyd la
actividad del H4SiO4 y aumentd la del Al3+, los valores se movieron hacia los valores tedricos
de la actividad de la haloisita. A medida que aumentd la actividad del H4SiO4 y disminuyd la del
Al3+, los valores se acercaron hacia los valores tedricos de la actividad de la imogolita y este es
el caso de 85% de los datos experimentales. Lo que reafirma lo dicho antes en el sentido de que
las condiciones estan dadas para que se forme alofana e imogolita, es decir, el sistema tiene
suficiente AlI3+, Si4+ y Fe3+ para que se formen mbgc pero requiere mayor tiempo y
condiciones de precipitacién.

Durante los tres ciclos la mayor disolucion de los materiales y, por ende, las mayores
concentraciones de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ se dieron a un rango de pH entre 6.0-7.2. Los
FM son los materiales que mas facil y mas rapido se disuelven, seguidos de los VVC. De los tres
reactivos, el AH fue el que mas disolvio a los materiales; AA o el AO se comportaron de manera
diferente; durante el primer y tercer ciclos la relacion fue: AH>AA>AO, en el segundo ciclo la
relaciéon fue: AH>>AO0>AA. En los blancos se mantuvo la misma relacion con respecto a los
materiales pero los reactivos se comportaron de forma diferente; en el primer ciclo el blanco del



AA (agua) fue el reactivo que mas disolvid y la relacidn se establecié asi: AA>AH>AO. En el
segundo y tercero el AO fue el reactivo que mas disolvidé y se cumplié la relacion: AO>AA>AH.
Las concentraciones mas altas de Al3+, Si4+ y Fe3+ se obtuvieron de los FM en el primer y
segundo ciclos con los tres reactivos; estos valores en todos los casos estuvieron seguidos por
los valores reportados para los VVC. En el tercer ciclo las concentraciones mas altas las
reportaron los FM con AH y los VVC con AA y AO, las concentraciones mas bajas las presentaron
los VVI. Sin el efecto de los reactivos los FM siguen siendo el material que mas disuelve iones de
Al3+, Si4+ y Fe3+ con AH en el primer y segundo ciclos; con AA en los tres ciclos y con AO solo
en el segundo ciclo, siempre los FM fueron relevados por los VVC. En todos los ciclos hubo
diferencias significativas en las concentraciones totales de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ entre los
tres materiales y con los tres reactivos a un intervalo de confianza del 95%.

Las concentraciones de los iones disminuyeron con el tiempo de disolucién tanto con el efecto de
los reactivos como con los blancos, lo que podria estar indicando que: 1) los materiales se han
ido agotando y ha disminuido su capacidad de disolucién, 2) las especies quimicas nuevas
sobresaturaron el sistema e impidieron la disoluciéon, 3) algunos de ellos se encuentren
acorazados y se inactiven, 4) se haya formado una interfase entre los reactivos y la superficie de
los materiales que impida la disolucién, 5) el espaciamiento en el muestreo retarda la
reactivacion del sistema, y 6) pueden estar primando las reacciones de complejacion y hayan
disminuido las de hidrdlisis.

Durante los tres ciclos la mayor extraccion de iones de Al3+, Si4+ y Fe3+ se obtuvo de los FM
(72%), seguida de los VVC (23%). Los vidrios incoloros fueron los materiales menos solubles
(5%), pero a medida que aumenta el tiempo de disoluciéon van siendo mas reactivos. El AH es el
reactivo que mas extrajo Al, luego lo hizo el AO. El Si se extrajo mas con AH, luego con AA y el
Fe se extrajo mas con el AH, luego con el AO. Se extrajeron mas iones de Al, Si y Fe de los FM y
de los VVC. Los VVI fueron los materiales de los que menos se extrajeron iones, soélo en el tercer
ciclo con AA extrajo mas Al y en el tercer ciclo con AA y AO se extrajo cantidades similares de Fe
a las obtenidas de los FM y de los VVC.

Mientras Besoain (1968) reportd que a medida que aumentaba el tiempo de disolucién se
incrementaban al doble los iones disueltos, principalmente de Al, Si y Fe; en la investigacion se
encontré que con el tiempo disminuyeron las concentraciones de estos iones: En el primer ciclo,
cuando el sistema estuvo muy reactivado por el tipo de muestreo (cada 5 dias), la masa total
disuelta fue alta; en el segundo ciclo (muestreos cada 10 dias), |la masa total disuelta disminuyé
casi a la mitad o menos y en el tercer ciclo (muestreos cada 15 dias), la cantidad de masa total
disuelta disminuyd casi a una tercera parte. Cuando el sistema se reactiva con entradas y salidas
periddicas puede garantizarse alta disolucién de los materiales, esto se evidencié en la
conductividad eléctrica en los tres materiales, con el efecto de los reactivos y sin él, cuyo
comportamiento general mostré un sistema muy activo en el primer ciclo, un sistema atenuado
en el segundo y un sistema atenuado al principio del tercer ciclo y ligeramente activado al final
de éste.

En estas consideraciones puede decirse que los resultados obtenidos en cuanto a la alteracion
que experimentaron los FM, los VVC y los VVI por efecto de los tres reactivos, fueron



contundentes y acertados en cuanto a que de estos tres materiales son los FM los que
respondieron mejor y mas facilmente a la disolucién.

4, La cinética:

Los diversos reactivos tuvieron efecto particular sobre las velocidades de disolucion de los FM,
los VWC y los VVI y en la produccion de los iones Al3+, Si4+ y Fe3+ y no siempre fue la misma.
En los tres ciclos, los FM liberaron iones de Al3+ y Si4+ a una velocidad mayor que la de los VVC
y la velocidad de éstos fue mayor que la de los VVI. Las velocidades para liberar Fe3+ fueron
mas altas en los VVI y en los VVC que en los FM.

Zapata (2002), en un trabajo inédito, plantea que la formacion preferencial en el suelo de los
mbgc sucede, en parte, por la rapida meteorizaciéon del VV, el cual muestra menos resistencia a
la meteorizacion quimica que otros minerales cristalinos (en esta investigacion se observd que
esta rapida meteorizacion se da en el primer ciclo de disolucién). La forma como se meteoriza
libera los elementos a una velocidad mayor de la que se necesita para la formacién de minerales
cristalinos. Como resultado, la solucién del suelo se sobresatura con respecto a varios sélidos
minerales pobremente ordenados. Las altas cinéticas de precipitacion favorecen la formacion de
estas fases metaestables. Con el paso del tiempo el VV es reducido y las actividades de sus
iones en la solucion del suelo, productos de la meteorizacién, disminuyen. Esto lleva a la
transformacion de fases sélidas metaestables, pobremente ordenadas, en formas mas estables
de minerales cristalinos. Contrariamente con la afirmacion de este investigador, las tasas de
disolucién del VV, principalmente del VVI, fueron relativamente bajas y las cinéticas
extremadamente lentas y, por lo general, en los VV las soluciones se encontraron insaturadas
impidiendo que las fases metaestables evolucionen a formas mas ordenadas.

En ninguna de las reacciones experimentales los sistemas alcanzaron el equilibrio, ya que las
reacciones fueron energéticamente desfavorables y muy lentas, ademds son sistemas abiertos
en los que entra y sale energia constantemente, hecho que impide la precipitacion. Los procesos
de disolucién de los FM, los VVC y los VVI estuvieron gobernados por reacciones de primer
orden, durante el primer ciclo y de segundo orden en el segundo y tercer ciclos, lo que implica
que no dependieron de la concentracién o que estas disoluciones estuvieron gobernadas por
procesos de difusion.

Como se pudo observar los FM fueron mas influyentes en la formacion de materiales no
cristalinos (n.Si02A1203.n.H20+) ya que aportaron mayores cantidades de Al3+, Si4+ y Fe3+
que el VV, esto trajo consigo varias implicaciones, ahora visibles s6lo desde el punto de vista
mineraldgico y genético.

1) Implicaciones mineraldgicas: Las implicaciones mineraldgicas de esta afirmacion estan
orientadas a considerar a los FM como un componente particular de las cenizas volcanicas, de
acuerdo con lo que Florez (2000) defini6 como fenocristales, fragmentos liticos, vidrios
volcanicos y FM; éstos, al igual que los vidrios 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 que en los suelos andicos los FM se presenten acorazados no



los excluye de ser considerados como unos de los mds importantes. Es posible que en muchas
investigaciones previas éstos hayan sido considerados como agregados vitreos y en este caso se
deberan revisar de nuevo los estudios mineraldgicos realizados en los casos en los que dicha
apreciacién haya sido tenida en cuenta para detallar estudios taxondmicos, familiares. Conocer
la composicién de las cenizas volcanicas tiene importancia crucial en la génesis de los Andisoles
porque a través de ella se pueden llegar a diferenciar las dinamicas de alteracion de los
constituyentes y establecer a ciencia cierta cuales son los mas influyentes en la formacion de los
mbgc.

2) Implicaciones genéticas: Cuando ha sido plenamente identificado un componente dentro de la
parte inorganica del suelo y se ha comprobado su reactividad y su protagonismo en la formacion
de mbgc, resulta dificil ignorarlo en los estudios posteriores sobre génesis de los suelos
derivados de cenizas volcanicas. El experimento planeado en tres ciclos con diferencias en el
tiempo de muestreo pretendié estudiar la reactividad de los FM, los VVC y los VVI mediante la
accion de tres reactivos AA, AH y AO.
Aunque en esta investigacion se trabajé con materiales volcanicos del complejo Ruiz-Tolima y
del volcanismo del Combia, se considera que ellos pertenecen a una misma provincia volcanica,
que es idéntica a la que se encuentra en Suramérica y que estd genéticamente interrelacionada
por conocidos procesos de diferenciacién, tal como lo sefialaron en 1909 Harker y en 1921
Holmes (Stephens y Halliday, 1974) y Fenner (1929). Estos materiales se pueden clasificar como
traqui-daciticos (vidrio incoloro), basaltos traqui-andesiticos (vidrio coloreado) y traqui-basaltos
(FM). Por tanto, todos los resultados obtenidos a partir de la meteorizacion experimental llevada
a cabo en esta investigacién son validos y extrapolables a todos los Andisoles que se encuentran
en los Andes de América; sin embargo, esta afirmaciéon amerita una comprobacién en tal
sentido.

CONCLUSIONES

Durante el primer ciclo, el area superficial especifica se incrementd en dos unidades en promedio
para los VVI y para los VVC, y en tres unidades en promedio para los FM. Los VVI incrementaron
mas el area superficial con el AA y menos con AO; los VVC incrementaron el drea con AA y
menos con AH, mientras que en los FM el area se incrementé mas con AO y menos con AA. Sin
el efecto de los reactivos, los VVI incrementaron mas su area superficial inicial con el AH y
menos con AO. Durante este ciclo los tres materiales presentaron diferencias significativas a un
intervalo de confianza del 95%.

1) Bordes lisos, redondeados, aserrados o dentados en los VVI; angulosos y con terminaciones
en huso, en los FM y VVC; 2) En los VVC anillos de hidratacién; 3) En los VVI superficies lisas sin
huellas de disolucién, menos frecuentes superficies corroidas, éstas fueron muy comunes en los
FM y en los VVC y se acentuaron con el tiempo de disolucion; 4) En los FM y en los VVC fueron
frecuentes las superficies pulverulentas, acanaladas, escamosas, descascaradas, reticuladas, con
crateres y las estructuras surcadas, puntactadas, verrugadas, botroidales o ampolladas,
granuladas, ruminadas, estriadas y fenestradas; en los VVI fueron mas comunes las superficies
especuladas, alveoladas y foveoladas, y 5) En cuanto a la forma como se fracturan



predominaron la concoidea y la irregular con terminaciones extremadamente angulosas en los
tres materiales.

Con el tiempo de disolucién en los FM se evidenciaron mayores marcas o rasgos de alteracién y
de los vidrios fueron mas afectados los VVC. El incremento del area superficial especifica fue
mucho mayor en los FM, y luego en los VVC. Entre ellos hubo diferencias significativas.
Los tres materiales durante el tiempo de disolucién presentaron diferencias significativas de los
promedios de la CE a un intervalo de confianza del 95%, excepto en los VVC con AA y con AO en
el primer y tercer ciclos. Con los blancos no hubo diferencias significativas en el primer y tercer
ciclos en los VVI con AA y en los VVC en el primer y segundo ciclos con AO. Hubo diferencias
significativas en los valores promedios de pH a un intervalo de confianza del 95%. Los valores
de pH entre 6.2 y 7.2 permitieron mayor disolucién de los iones Al, Fe y Si, y el AH se ajusto
mas a estos valores en los tres ciclos. El AH fue el reactivo mas eficiente en la extraccion de Al,
Si y Fe en los tres materiales en los tres ciclos, segun la relaciéon: FM>VVI>VVC. Con AA y AO se
cumplié la siguiente relacion: FM>VVC>VVI. De los tres iones, el Si fue el de mayor
concentracién y generalmente provino de los FM y de los VVC con diferencias poco significativas
entre estos pero altamente significativas con respecto a los VVI. La extraccién de Si no tuvo un
patrén de disolucion definido, pero siempre se cumplié la relacion FM>VVC>VVI, solo en el
tercer ciclo con AO la relacién se invierte de la siguiente forma: FM>VVI>VVC. El Al siguié en
cantidad con diferencias altamente significativas entre los reactivos, entre los materiales y entre
los ciclos. El Fe presentd las concentraciones mas bajas. Los reactivos y los materiales tuvieron
un efecto altamente significativo sobre el Fe a un intervalo de confianza del 99%, las
interacciones no. El Fe se extrajo mas en todos los tres ciclos del AH, luego del AO con el AH se
presenta esta relacion: FM>VVC>VVI, con el AO la relaciéon fue: VVI>FM>VVC y con el AA
FM>VVC>VVI.

Con el efecto de los reactivos predominaron las reacciones de primer orden; en los blancos
predominaron las reacciones de orden cero, las velocidades de reaccién fueron mas bajas. En
ambos casos la velocidad de disolucion de los materiales fue FM>VVC>VVI.
La mayoria de los valores experimentales se ubicaron dentro del campo de estabilidad de la
imogolita. A medida que aumenté la actividad del H4Si04 y disminuyd la del Al3+, los valores se
acercaron hacia los valores tedricos de la actividad de la imogolita. El efecto de disolucién de los
tres reactivos fue el siguiente: en el primer ciclo AH>AA>AOQ, en el segundo ciclo AH>AO>AA Yy,
en el tercer ciclo AH>AA>AO; en los blancos de los reactivos la relacién fue la siguiente:
AA>AH>AO en el primer ciclo, AO>AA>AH en el segundo ciclo y AO>AA>AH en el tercer ciclo.
Cuando se presentd saturacion el efecto dominante fue el alofanico. En todos los sistemas
durante el primer y segundo ciclos, se present6 alternancia de los dos efectos: alofanico y
antialofanico.
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