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Durante la pedogénesis (i. e. la formacion de suelo) lo que se llama material de sue-
lo sufre cambios que lo transforman en un suelo propiamente tal. Un suelo maduro
se halla en un estado de equilibrio dindmico con los factores bioticos y climaticos
del ecosistema del cual es una parte. Las mismas clases de reacciones de desgaste
biogeoquimicas que estan en juego en la pedogénesis causan también la fertilidad
del suelo. Por lo tanto la fertilidad de un suelo es en gran medida reflejo y funcién
de continuos procesos de desgaste biogeoquimicos.

La importancia de la quelacion como un mecanismo de desgaste en pedogénesis
fue reconocida por primera vez en 1954'. Desde entonces hubo un interés crecien-
te en la capacidad de quelacién de la materia organica del suelo’’. En cuanto a
la fertilidad del suelo, las plantas son nutridas primariamente por la solucion de
suelo que bana sus raices. Una funcién primordial de la materia organica en el sue-
lo puede por lo tanto ser su rol de tampon de metales. En virtud de su capacidad de
formar complejos metdlicos, la materia organica del suelo afecta al pFe, pMo, pCu,
pZn, p(POy), etc. en la solucion del suelo. Para entender la fertilidad del suelo de-
bemos pensar en los nutrientes de las plantas de esta manera, igual como pensa-
mos de acidez en términos de pH.

*La Sra. Vivian Schatz ha sido Directora del Colegio Nido de Aguilas en Lo Barnechea.
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Suelos sanos y enfermos

Tal como un suelo normal y sano estd en equilibrio con los factores climaticos y
bioticos de su medio ambiente externo, esta también en equilibrio interno respecto
a los constituyentes en la solucion de suelo y las condiciones que aftectan la compo-
sicion de esta solucién. Ya que la materia organica del suelo puede influir grande-
mente las cantidades disponibles de muchos microelementos, esta Intimamente
involucrada en lo que aqui llamaremos ‘‘homeostasis del suelo™ o el estado home-
ostatico del suelo. Deficiencias de metales traza (es decir, un suministro inadecua-
do de microelementos en formas accesibles), un desequilibrio de nutrientes y ciertas
otras condiciones que afectan adversamente el crecimiento de la planta constituyen
perturbaciones de la homeostasis del suelo. En algunos casos que implican 1nade-
cuadas practicas de abono u otras deficiencias en el manejo de las tierras, las “‘pato-
logias del suelo” resultantes son comparables a las llamadas - ‘enfermedades 1atro-
génicas”’. Estas son enfermedades causadas por la medicacion y otras formas de
tratamiento que los médicos prescriben.

.a materia organica es por lo tanto un factor importante en la fertilidad del suelo,
igual como lo es en la formacion del suelo, porque lo mantiene en un estado home-
ostatico adecuado. También remueve las cantidades excesivas de metales pesados,
como cobre y plomo, sirviendo asi de agente detoxificante. La materia organica
del suelo obra de estas maneras gracias a su capacidad de complejar metales. lales
consideraciones motivaron la presente serie de trabajos sobre La Matena Organica
del Suelo como Substancia Quelatora Natural.

Una leyenda de un pdjaro y una planta

Al mismo tiempo que estudidbamos el extremadamente complejo sistema del suelo
desde el dngulo de la Quelacién investigabamos también otros sistemas algo simila-
res pero mucho mas simples que el suelo propiamente tal. Asi nos llegamos a Inte-
resar en la accién quelatora y erosionante ejercida sobre rocas por acidos de llque-
nes y otros polihidroxipolicarboxilatos de origen vegetal que ocurren naturalmente’ .

También cautivé nuestra curiosidad una leyenda’ acerca de una planta de hojas ro-

jas que tenia la capacidad de ablandar rocas y disolver espuelas metalicas de mon-

tar. De acuerdo a esta leyenda un cierto pajaro usaba esta planta para labrar cavi-
dades en rocas. Los huecos le servian luego de nidos. Se supone que los Incas ha-
bian observado la técnica de este pajaro y empleaban la misma planta en sus pro-
pios trabajos de albanileria. Al cabo de un estudio considerable proponiamos
lo que nos parecia una explicacion bastante plausible para esta digestion de rocas
en términos de la capacidad quelatora de ciertos constituyentes vegetales.
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Nuestra primera publicacion sobre esta técnica de los Incas apareci6 en el Boletin
de la Universidad de Chile en 1967°.

Pero no obstante de toda la evidencia que presentabamos tendiente a dar validez
a la leyenda, ha sido considerada sin embargo como “‘seguramente folklorica” por
Robert F. Heizer, profesor de antropologia y coordinador del departamento de
investigacion arqueologica en la Universidad de California’. Paradojalmente
Heizer admiti6 sin embargo “‘el hecho que polihidroxipolicarboxilatos de ciertas
plantas pueden servir como agentes quelatores para desgastar piedra y de este
modo hacerlas mas faciles de trabajar”.

Ahora uno de nuestros objetivos aqui es presentar evidencia adicional de que la
leyenda podria ser verdad. Es importante hacer esto desde el punto de vista de la
ciencia del compost de abonos porque el modo como los productos vegetales afectan
a rocas y metales nos revela como la materia organica del suelo puede reaccionar
con los minerales del suelo. Esto a su vez nos permite entender por qué razon los
desperdicios solidos compostados aumentan la fertilidad del suelo.

La planta ha sido encontrada

Cuando en 1965 presentamos evidencia tendiente a validar la leyenda’ no conocia-
mos ningun otro informe acerca de esta planta. Nosotros considerabamos entonces
la posibilidad de que la planta podria ya no existir mds, al menos no con sus hojas
rojas caracteristicas. Asi desarrollamos una hipétesis que podria explicar su pseudo-
desaparicion al ser transformada en una planta con hojas tipicamente verdes.

En 1967, empero, aparecié una breve informacion en un diario chileno al efecto de
que el Padre Jorge Lira, un sacerdote peruano que ha venido realizando estudios
durante 40 anos, habia encontrado la planta que los Incas usaron para ablandar
rocas’. La noticia mencionaba, sin entrar en detalles, a experimentos que el Padre
Jorge Lira afirmé haber realizado exitosamente con la planta y pequenas rocas, sin
que se diera el nombre de esta planta. Decia ademas que el Padre Jorge Lira creia
que los Incas no tallaban la roca de la manera usual, sino que empleaban esta plan-
ta para ablandarla. Al parecer ellos trabajaban entonces la superficie ablandada,
como arcilla de las rocas.

Después de ver esta noticia empezamos inmediatamente a tratar de ubicar al Padre
Jorge Lira a fin de intercambiar informacién con €l. Nuestros esfuerzos, que se
extendieron por un periodo de dos anos, al fin tuvieron éxito. En una carta escrita
el 7 de agosto de 1969 desde el Cuzco, Peru, la antigua capital del imperio incaico,
él nos informé que la planta realmente existe. Se llama Harakkech’ama en quechua,
la lengua india hablada en el Perd. Sin embargo es conocida bajo otros nombres en
diferentes lugares. El Padre Jorge Lira nos dijo que esta planta particular, aunque

109




Quimica

es esencial para el procedimiento, no es usada sola sino junto con otras plantas. El
también nos envié un articulo que habia escrito en 1961 y que sintetiza su trabajo
en este campo’.

El pajaro pito

Nosotros debemos agradecimientos al profesor Alberto Medina del Instituto Cultu-
ral de Providencia, Santiago de Chile, por otro interesante relato temprano acerca
del pdajaro, la planta y la capacidad de esta ultima de disolver el hierro metalico.
Este relato aparece en el primer tomo de la obra en dos volimenes Historia General
del Reyno de Chile® escrita por el reverendo Padre Diego de Rosales, fun jesuita
que, nacido en Espana en 1600, fue a Chile en 1629, y vivi6 en diferentes partes del
pais durante por lo menos 45 anos. La fecha y lugar de su muerte no son conocidos.
El manuscrito completado por Rosales en 1670, con el correr del tiempo paso a la
posesion del bibliofilo espanol Pedro Salva, donde permaneci6 hasta 1856.

Pero la obra del Padre Rosales seguia conocida en Chile a pesar de no haber sido
publicada. El famoso jesuita naturalista chileno Ignacio Molina estaba familiariza-
do con el manuscrito del Padre Rosales y se refirio a ¢l en varios de sus propios es-
critos. EI manuscrito fue traido de vuelta a Chile en 1856 por Benjamin Vicuna
Mackenna, quien hizo un viaje especial a Espana para adquirirlo de Pedro Salva.
Entonces don Benjamin edité los escritos del Padre Rosales que luego fueron pu-
blicados en dos volimenes por la Imprenta del Mercurio en Valparaiso, Chile, en
1877,

Los dos parrafos siguientes son de particular interés. El primero aparece en la pa-
gina 236 en el capitulo “‘Las Yerbas medicinales experimentadas en este Reyno: de
sus propiedades y efectos’.

“La yerba llamada Pito es de las mas raras que se encuentran en el orbe y es de
gran virtud para deshacer las piedras de la vejiga. Es esta yerba pequena y aparra-
gada con el suelo, de quien toma el nombre un pajarito a quien los indios llaman
Pito por usar de esta yerba con admiracion, y los espafoles Pajaro carpintero, que
de esta especie de ave hay en todo este Reyno. Come el pajarillo de esta yerba y
purgase con ella. Y tiene una virtud rara, que molida y hecha polvos quiebra y des-
hace el hierro y el acero, como se experimenta en las prisiones de los delincuentes,
que con ella se han librado algunos. Y ha acontecido cerrarle el nido que con el
pico hace en los arboles este pajarito y ponerle una chapa de hierro. Y sin duda
que esta yerba le da a este pajarito tal fortaleza en el pico, que le tiene tan fuerte
que con el pico taladra el palo mas duro y le labra, y por eso le llaman pajaro car-
pintero. Y si esta fortaleza da esta yerba a este pajaro y tiene tal virtud que deshace
el hierro, ;qué mucho que deshaga las piedras en la vejiga?”’
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El segundo parrafo aparece en la pagina 320 en el capitulo “De las aves maritimas
y campesinas o terrestres, y de sus calidades medicinales”’.

“Los pajaros carpinteros, famosos por la yerba del Pito: unos son negros con abul-
tado copete en la cabeza y del tamano de una codorniz; otros igualan en el cuerpo
al gallo; también negros, la cresta colorada, gruesa y tendida, detras de la cual so-
bresale un penacho de dos o tres plumas plateadas de poco méis de un palmo de
largo. Lldmase en la lengua de los indios Rere. Hay otros pajaros carpinteros que
llaman Pito, del cuerpo de un tordo: son pintados de negro, blanco y burielado, y
de ellos se derivo a la yerba el nombre de la yerba del Pitu, porque usan mas de ella
que los otros pdjaros. Tienen el pico tan fuerte que rompen y barrenan cualquier
arbol, asi para sacar y comer los gusanos que se crian en sus entranas como para
edificar sus nidos, abriendo una concavidad en que se alojan con toda la familia.
Hanse hecho célebres por la yerba que con natural instinto hallaron para que se
quebrante y desmenuce el hierro, en que se han hecho muchas experiencias y ad-
quirido su conocimiento con notable mana. Porque advirtiendo cuando sacan sus
polluelos y salen a buscarles de comer, les cierran con una plancha de hierro la
puerta del nido los que quieren hacer experiencia de la virtud de la yerba del Pito,
y llegando el pajaro carpintero y hallando cerrado el nido y que sus polluelos pian
dentro y que no pueden entrar, y al punto revuelve a buscar la yerba que llaman
Pitu, y refregando con ella la plancha, la rompen y deshacen como si fuera de pa-
pel, que es de las raras virtudes que se conocen de yerbas, y maravilloso el instinto
de este pajaro”.

Es interesante que justo al descubrirse la planta Pito que disuelve rocas’’ puede
haberse encontrado también el pajaro Pito’. Un pajaro raro y extrafio pertene-
clente a una especie aparentemente a punto de extinguirse fue recientemente cap-
turado no lejos del Cuzco. Esta es una ciudad muy alta en los Andes que habia sido
la capital del antiguo imperio inca. Desgraciadamente, el pajaro murié a las pocas
horas de haber sido llevado a Lima, una ciudad a nivel del mar. El brusco cambio
de altitud fue considerado causante de su muerte. El pdjaro es conocido bajo los
nombres de Pito-Picapedrero, Pucu Pucu, y Hakagllo.

Hallazgos de la investigacion moderna

Investigaciones publicadas en 1964-1968 han comprobado que ciertos productos
vegetales puden atacar aun al acero més duro y a una velocidad sorprendentemen-
te rapida. Parte del metal es disuelto literalmente en minutos. Estos estudios’ ' **
han demostrado que el embotamiento o enromecimiento de herramientas para
cortar de acerc en la industria maderera es en parte causado por la corrosion del
metal por constituyentes vegetales. Dos mecanismos quimicos inducen esta corro-
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sion que aumenta el costo de la madera apreciablemente. Uno es la simple accion de
acidos. El pH de algunas maderas, especialmente especies de eucalipto, puede ser
tan solo de 2.6. El acido acético, presente en mayor o menor cantidad en todas las
maderas, es el mas abundante de los acidos responsables por este bajo pH. Una
solucién de 4cido acético al 0.6% y a pH 3.0 carcomia significativamente la super-
ficie pulida del acero de carbono en 30 minutos. Una solucién de acido clorhidrico
al 0.004% al mismo pH no fue tan eficaz'’.

A pH 4.0, el acido acético tenia poco efecto. Por lo tanto la corrosiéon acida per se
no es importante en maderas mas neutras. Aqui el principal mecanismo quimico
es la quelacién por compuestos polifendlicos, muchos de los cuales son bien cono-
cidos por su capacidad ferro-secuestrante. En algunas maderas tanto como el 10%
y en ciertos casos hasta el 30% de los materiales extraidos consisten de polifenoles.
Las maderas de eucalipto tienen un muy alto contenido de estas substancias que
estin presentes también en muchas otras plantas de amplia distribucion mundial.
Para que haya quelacion el hierro primero debe ser disuelto y oxidado al estado
férrico. Luego puede ser complejado por polifenoles para producir los caracteristi-
cos quelatos azules y negros. Estas reacciones tienen lugar con mayor prontitud
en madera verde que todavia estd humeda. Los elagitaninos y galotaninos encon-
trados en robles, castanos, y eucaliptos cenizos tienen tres grupos hidroxilo-fenoli-
cos adyacentes y producen tipicos complejos de hierro azul-negruzcos. Los tropo-
lones abarcan otro grupo de compuestos fendlicos que también quelatizan el hierro.
Pruebas con soluciones de diferentes fenoles (acido galico, pirogalol, galocatequi-
na, catequina, afzelequina y engelitina) mostraron que la penetracién corrosiva al
acero carbonico de estos compuestos y la velocidad a que se forma el color azul
dependia del numero de grupos hidroxilos adyacentes. La capacidad corrosiva
esta por lo tanto correlacionada con la capacidad de quelatizar el hierro.

Con la mayoria de los compuestos activos los efectos corrosivos sobre el acero fue-
ron claramente evidentes dentro de 30 minutos. En una prueba, con galotanino, el
acero se torn6 azul después de solo nueve minutos. En otro experimento, una cu-
chilla de acero pulido estaba marcadamente corroida (Fig. 1) después de cortar so6lo
nueve pulgadas de pino (Pinus radiata) saturado de agua. Esta madera no es muy
4cida o rica en polifenoles pero exhibe una fuerte reacciéon quelatora con el cloruro
ferrico. La corrosion de esta misma herramienta fue aumentada cortando tres pul-
gadas adicionales de eucalipto rojo (Eucalyptus sideroxylon) saturado de agua cuya
madera contiene 20-30% de taninos.

Para Hillis y McKenzie, quienes informaron algunos de estos resultados, “La ra-
pidez del efecto fue en cierto modo sorprendente”’. Ellos incluyeron, entre
““varios factores que contribuyeron a la evidente rapidez de los procesos quimicos
durante el corte”, a la continua remocién de la capa de quelato por abrasion. Una
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Figura 1. Fotografias de contraste de interferencia (2700 x de aumento) que muestran la corrosion por extractos de madera

cerca del filo de un cortador de acero pulido (2% carbono, 12% cromo). La fotografia superior muestra el estado original y la

fotografia debajo muestra los carburos levantados sobre la profundamente carcomida matriz martensitica. Esto sucedi al
cortar una delgada astilla de 15 centimetros de largo de madera de pino (Pinus radiata) saturada de agua. Las fotografias
fueron amablemente proporcionadas por W. M. McKenzie de la Division de Productos Forestales, Commonwealth Scienti-
fic and Industrial Research Organization, Melbourne, Australia.
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nueva superficie de acero es asi expuesta repetidamente a los agentes complejantes
contenidos en la madera que esta siendo cortada.

Aun aceros de herramientas conteniendo hasta 12% de cromo, que se incorpora
para conferirles resistencia a la corrosion, fueron carcomidos cortando madera ver-
de. La matriz de cobalto en el carburo de tungsteno fue también corroida por ex-
tractos de madera, pero fue algo mas resistente que el acero. Esto podria deberse
al hecho de que los polifenoles generalmente quelatizan el hierro mas fuertemente
que el cobalto.

Los compuestos polifendlicos de la madera que carcomen y corroen al acero estan
también presentes en el humus y otras formas de materia organica compostada.
Estos compuestos son algunas de las substancias que reaccionan con rocas y mi-
nerales del suelo. Ellos convierten el hierro, manganeso, cobre, zinc y 6tros meta-
les en complejos hidrosolubles, y con ello hacen accesibles estos elementos traza a
las plantas.

La compostacion de desperdicios solidos organicos

Una manera de eliminacion para muchos desperdicios organicos es compostarlos
en abono y luego agregar el producto final descompuesto al suelo. Esto enriquece
al suelo con materias organicas que es lo que algunos suelos necesitan. La materia
organica bien compostada se halla en un avanzado estado de descomposicion.
Aquellos compuestos que son mas susceptibles al ataque microbiano ya han sido
oxidados y convertidos en productos resistentes o incorporados a la materia celular
de los microbios. Lo sobrante consiste mayormente en substancias complejas con
muchos grupos hidroxilo y carboxilo que pueden quelatizar metales.

En consecuencia, un material bien compostado reacciona con los minerales del sue-
lo lo mismo que los acidos de liquenes reaccionan con rocas. Aquellos compuestos
en la planta Pito que disuelven el hierro y transforman rocas a una consistencia
arcillosa revelan como la materia organica del suelo solubiliza los minerales del
suelo. Las substancias en las maderas que corroen herramientas cortantes de acero
en la industria maderera son similares, desde el punto de vista de la quimica de
quelacion, a los compuestos en un material bien compostado que digieren minera-
les del suelo. Por lo tanto hemos aprendido algunas cosas interesantes e importan-
tes acerca de ciertos aspectos de la ciencia del compost de abonos a la vez que de la
ciencia de suelos por nuestros estudios de los liquenes, los incas, del pajaro Pito y
de una planta llamada Harakkch’ama en lengua quechua.
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