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MINERALOGIA Y RETENCION DE FOSFATOS EN ANDISOLES
Mineralogy and PhosphateRetention in Andisols

MariaAlcala de Jesis", Claudia Hidalgo M oreno?y M a. del Carmen Gutiérrez Castorena?

RESUMEN

Los Andisoles son los suelos dominantes en la
Meseta Purhépecha, Michoacan, México. Se
caracterizan por tener propiedades andicas, entre dlas,
una alta capacidad deretencidn defosfatos, lo cual afecta
la normal nutricion de las plantas. Las propiedades
andicas seasocianalanaturalezadelafraccion arcillosa
amorfa'y alos complgos organominerales de aluminio
(Al) y hierro (Fe). Estos materiales presentan alta
superficie especifica y abundantes sitios reactivos para
la retencién de fosfatos. En la region Purhépecha, las
investigaciones mineralégicas de dichos suelos no son
abundantes y @ estudio de los minerales amorfos que
los constituyen'y su relacion con laretencion defosfatos
es escasa. Se empled una combinacién de técnicas
analiticasy mineraldgicas, andlisis quimico por disolucion
sdectiva, difraccidn de rayos X, espectroscopia IR y
micrascopiaeectrénica detransmision, paracaracterizar
losmineralesamorfosy lasarcillas silicatadas cristalinas
delafraccionarcillosaentresAndisoles (P.3, P8y P.11)
y se definié si los minerales amorfos dd tipo aléfano y
ferrihidrita fueron los responsables de la retencion de
fosfatos, dado que estos han sido sefialados como los
principales factores en @ proceso de retencién. En la
fraccion fina dominaron los materiales amorfos dd tipo
aléfano y ferrihidrita en los tres Andisoles estudiados.
En d P.3, ademés se presentaron xidos de Fe cristalino
y arcillassilicatadas cristalinas ddl tipo 1:1 haloysita. La
retencion de fosfatos en los suelos P.8 y P11 se explica
por laaccion combinadadel alofanoy delaferrihidrita,
y en & P.3 laretencion se atribuye principalmente a la
presencia de minerales de Fe cristalinos, probablemente
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dd tipo de la hematita. Hasta e momento, la accién
de estos minerales sobre la retencién de fosfatos en
Andisoles de la region Purhépecha no habia sido
reportada.

Palabras clave: ceniza volcanica, al6fano, ferrihidrita,
haloysita.

SUMMARY

Andisols are the dominant soil of the Purhepecha
Plateau, Michoacan, Mexico. This type of sail is of
andic characteristics, among which is a high capacity
for phosphate retention, affecting normal plant
nutrition. Andic characteristics are related to the
nature of the amorphous clay fraction and Al-Fe
humus complexes. These materials have high specific
surface area and abundant active sites of phosphate
retention. In the Purhepecha Plateau, mineralogic
research in Andisols is not abundant and the study of
amorphous minerals constituents and their relationship
with phosphate retention is not frequent. A
combination of analytical and mineralogic techniques
(selective dissolution chemical analysis, X ray
diffraction, IR spectrascopy, and dectron transmission
microscopy) were used to characterize the amorphous
minerals and phyllosilicate clays of the Andisols clay
fraction in three profiles (P.3, P.8, and P.11), and
whether the amorphous minerals allophane and
ferrihydrite were responsible for phosphate retention
was determined since these minerals have been
mentioned as the principal factors in the retention
process. Amorphous minerals as allophone and
ferrihydrite dominated the clay fraction of the fine
earthinthethree studied Andisols. The highest content
of allophane was for P.3 and P.8, while ferrihydrite
wasP.11. InP.3 crystallineiron oxides and crystalline
phyllosilicate clays of type 1:1 halloysite were present.
Phosphate retention in the soils P.8 and P.11 is
explained by the combined action of allophane and
ferrihydrite. In P.3 retention is attributable mainly to
the crystalline iron minerals, likely a hematite type.
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Until now, the action of these minerals on phosphate
retention in Andisols of Purhepecha region had not
been reported.

Index words. volcanic ash, allophane, ferrihydrite,
halloysite.

INTRODUCCION

Los Andisoles son un grupo de suelos derivados de
cenizavolcanica, quepresentan densidad aparente £ 0.9
g cm3, retencion de fosfatos (RF) 2 85% y Al + %2 Fe
extraido con oxalato acido 3 2.0% si son suelos con
intemperismo moderado. También existen Andisoles
jévenes con dénil intemperismo que presentan valores
menores que |os antes citados. De estas propiedades, la
RF y la presencia de Al y Fe se asocian a la fraccion
arcillosa constituida, principalmente, por minerales
amorfos como e aléfano, imogolita y ferrihidrita (Sail
Survey Staff, 2006), materiales que presentan sitios
activosparalaRF (Barreal et al., 2001). En lafraccion
arcillosa, también existen arcillas silicatadas cristralinas
como lacaolinita, haloysita, esmectitay otros minerales
como goethita, hematita y gibbsita (FAO-ISRIC-
ISSS, 1994).

En estos suelos, la RF varia mucho pues depende
delacantidad y reactividad de las formas de fosforo, Al
y Fe (Wada, 1980) que se presenten en los sudos: (1)
Al delos constituyentes parecidos al aléfano; (2) Fede
los oxidos de Fe (3) Al y Fe dd aléfano e imogalita
(Waday Gunjigake, 1979; Shaji y Fujiwara, 1984); (4)
Al y Fe activos de sesquioxidos solubles en H,O, y
ditionito-citrato (Wada, 1978); (5) Al defilosilicatos 2:1
con hidroxido de aluminio interlaminar (Wada y
Gunjigake, 1979); y (6) complgos organo-minerales de
Al y Fe en sudos alofanicos (Gerke, 1993).

A nivel internacional se han realizado numerosas
investigaciones relacionadas con € estudio de los
amorfos y su accién sobre la RF (Nezeyimana et al.,
1997; Barreal et al., 2001). Sin embargo, en México,
estetipo de estudios han sido menos frecuentes. Campos
et al. (2001) relacion6 alaRF coné pH, peronocond
tipo de minerales amorfaos.

En la Meseta Purhépecha, los suelos de Ando se
originan de ceniza volcanica (Aguilera, 1965). El uso
potencial de estos sud os es de bosgue (pino, pino-encino
y encino-pino), € cual ain se conserva, sin embargo
en extensas areas se les ha cambiado este uso por €
agricola, principalmente de maiz, pastizales y huertos

defrutalesy de aguacate (Alcala et al., 2001). Si bien,
su potencial agricola es alto, presentan deficiencias
nutrimental es ocasionadas por la altafijacion defdsforo
y toxicidad por Al que pueden inhibir la actividad
microbioldgica, razén por lacual sehan realizado estudios
en relacion con la disponibilidad del fosforo con los
métodos Olsen y Bray (Venegas et al., 1999). Aguilera
(1965) reporto la presencia de aléfano en Andisoles, al
cual sélo asociaron con la RF, pero no lo cuantificaron.
Los minerales amorfos en Andisoles se estudian
mediante técnicas de disolucion sdectiva, que definen
las diferentes formas de Al, Fe y Si (silicio) presentes
end sudo: d oxalato acido extraed Al y Fedd aléfano
e imogolita, y Fe de 6xidos como la ferrihidrita
(Blakemoreet al., 1987) y d pirofosfato de sodio, extrae
e Al y Feque forma compleos con & humus (Higashi y
Shinagawa, 1981). Sin embargo, poco se han empleado
end pais otrastécnicas paraestudiar |os amorfos como:
la espectroscopia IR y la microscopia eectrénica de
transmision (MET), las cuales son complementarias a
las observaciones en microscopia éptica en secciones
delgadas. L os objetivos dd presente trabajo fueron: (1)
caracterizar la mineralogia de la fraccion arcillosa
(<2 W) en tres Andisoles de la Meseta Purhépecha,
Michoacan y (2) definir si los minerales amorfos de
tipo al6fano y ferrihidrita son los responsables dela RF,
dado que estos minerales han sido sefialados como los
principales factores en @ proceso de su retencion.

MATERIALES Y METODOS

La Meseta Purhépecha se localiza al centro oeste
dd estado de Michoacan, México (Figura 1). Presenta
altitudes desde los 1500 m en llanos aislados con
pendientes suaves, hasta los 3900 m en las sierras
volcéanicas con pendientes de moderadas a fuertes. La
mayoria de |os conos volcanicos son cineriticos de una
sola fase eruptiva y basdlticos, é mas reciente fue d
Paricutin (1943). Dominan los estrato volcanes
(Tancitaro y Jorullo) edificados por emisiones de
piroclasticos y derrames lavicos resultado de un
vulcanismo reciente (Plioceno-Cuaternario) (INEGI,
1985). El clima dominante es templado y semifrio, con
temperatura media anual que variade 11 a 18 °C y
precipitaciones de 800 mm a méas de 1500 mm anuales
(DIGETENAL, 1985).

Para & presente estudio se digieron tres Andisoles
con régimen de humedad Udico dela M eseta Purhépecha
reportados por Alcal et al. (2001). Las caracteristicas
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Estado de Michoacén

101° 15
+ 19050

Simbologia:
Isoyeta mediaanua (mm) — 1200~
No. de perfil: P.3, P.8, P11

Figura 1. Localizacion de los suelos en la meseta Purhépecha, Michoacan, M éxico.

ambi entales de estos sudlos se presentan en € Cuadro 1
y, las propiedades fisicas y quimicas se muestran en
Cuadro 2. Parad andlisis delos minerales primarios se
utilizé la fraccion arena recuperada a partir de la
determinacion textural; las arenas se montaron en porta
objetos para su identificaciony conteo, y sus propiedades
Opticas se observaron en microscopio 6ptico de luz
polarizada (Bullock et al., 1985). Estos suelos se
seleccionaron de acuerdo con su nivel de RF,
determinado con d méodo de Blakemore et al. (1987)
con € objeto de cubrir un gradiente de RF desde baja a
ata.

Morfol6gicamente, € P.3 es pardo oscuro y los
demas sudlos de pardo a pardo amarillento oscuro.
Enlos primeros25 cm (P.8y P.11) y hastalos 93 cmdd
P.3 la estructura es granular y grumosa por la ata
actividad biolégica, y a mayor profundidad poliédrica
subangular.

La consistencia es friable en la mayoria de los
horizontesy firmeenlo més profundo del P.3. Lasraices

SOn comunes en la capa arable de los sudos agricolas
y abundantes en los del huerto de durazno; son suelos
porososy de permeabilidad rapida.

El Eutric Hapludand se caracteriza por su alta
saturacion de bases extractables (61%), € Humic
Udivitrand por la presencia de un epipedén mélicoy por
la baja retencion de humedad (14 a 19%), y € Typic
Hapludand es un suelo simple caracterizado sdlo por
sus propiedades &ndicas poco desarrolladas y su baja
RF (51 a55%) queindica materiales de suelo débilmente
intemperizados (Parfitt y Clayden, 1991; Soil Survey
Staff, 2006).

Caracterizacion de Minerales Amorfos y Arcillas
Silicatadas

Andlisis quimico por disolucion selectiva en la
fraccién detierrafina (< 2 mm). Seemplearon técnicas
de disolucion sdectiva para extragr € aluminio, hierro
y silicio (Alo, Feo y Sio) con oxalato &cido (OXA)
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Cuadro 1. Caracteristicas ambientales de tres suelos de la meseta Purhépecha, Michoacan, M éxico.

. Clasificacién t . . " Retencion de
Perfil de sudlos Coordenadas Uso del suelo Altitud Pendiente pp fosfatos
LN LW m % mm %

Eutric . .

3 19°3624", 101°20'50" Agricola: maiz 2450 15 925 ata86-93

Hapludand

Humic o e Au Huerto: .

8 Udivitrand 19°38'39", 102°02'14 durazno + pastizal 1950 8 1500 media 69-79
Typic " - ‘ ) -

11 Hapludand 19°29'28", 102°04'34 Agricola: maiz 2250 1 1233 baja51-55

TLN = latitud norte, LW = longitud oeste; * pp = precipitacion anual.

y e aluminio (Alp) con pirofosfato de sodio (Blakemore
et al., 1987), estos elementos se cuantificaron con
espectroscopia de absorcion atomica. Se definio la
presencia de amorfos a partir de la relacién
% (Alo + %2 Feo) (Parfitt y Clayden, 1991). El aléfano
(ALO) secuantificd mediantelaecuacion propuesta por
Mizotay Van Reeuwijk (1989): Y =-5.1X + 23.4, donde
Y es d porcentaje deALO y X eslardacion Alo-Alp/
Sio. Laferihidrita (FER) se cuantificd de acuerdo con
e ISRIC (1995) usando d porcentaje deFeo multiplicado
por d factor 1.7. El Fe cristalino presente se evalud
de acuerdo con la diferencia obtenida del Fed-Feo

propuesta por Childs et al. (1991). En € caso de los
compuestos organo-minerales, lasrelaciones empleadas
fueronAlp/Ald y Fep/Fed (Shaji y Fujiwara, 1984).

Difraccion de rayos X (DRX) combinada con
disolucion selectiva en la fraccién arcillosa (< 2 nm).
Para obtener la fraccién arcilla (< 2 nm) se utilizo €
procedimiento dd ISRIC (1995), una vez separada la
fraccion arena (> 50 nm) y después de 5.5 horas de
reposo delafracciénlimo + arcilla (< 50 nm). Seutilizé
lafraccion arcillosay sedimind la materia organicacon
H,O, a 30% a 80 °C en bafio Maria (ISRIC, 1995).
La DRX sepractico sobrelas muestras dearcilladespués

Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos de la meseta Purhépecha, Michoacan, M éxico.

. Textura pH Bases intercambiables
Horizontes Espesor
L R Clae Dap' 125 MO* Ca Mg K Na AP®*® cc' sB*

cm % - gcm® % - cmol(+) kgt- - - - - - - - %
Perfil 3
Apl 0-11 29 60 11 FL 14 58 6.7 16 2 13 010 05 36 53
2Ap2 11-30 11 76 13 FL 12 6.6 51 17 9 0.7 012 05 51 53
3A1 30-58 14 73 13 FL 12 6.3 1.8 21 10 13 012 05 44 76
4A2 58-93 23 65 11 FL 12 6.5 1.6 11 4 0.8 011 05 28 58
Perfil 8
Al 0-3 63 34 3 FA 11 6.4 6.0 15 2 1.06 0.02 05 24 7
A2 3-22 51 46 4 FA 1.3 5.9 4.7 12 1 0.60 002 05 24 56
2C1 22-63 49 47 4 FA 14 6.2 4.0 8 1 0.53 0.02 05 21 45
3C2 63-85 61 36 3 FA 14 6.3 31 6 1 0.35 002 05 19 38
4C3 85-112 51 46 3 FA 13 58 1.0 7 3 0.85 010 05 35 29
Perfil 11
Apl 0-15 66 28 5 FA 14 5.9 2.2 8 0.82 032 05 39 30
Ap2 15-25 45 49 6 FA 13 6.2 2.0 14 1 0.56 002 05 39 41
2A/C 25-44 438 47 5 FA 13 6.0 11 9 13 0.51 0.02 05 31 71
3C1 44-80 44 51 5 FL 13 6.0 0.5 11 4 0.46 010 05 46 33
4C2 80-108 59 37 4 FA 14 5.9 0.4 10 3 0.35 002 05 51 26
A = arena, L = limo, R = arcilla, FL = franco limoso, FA = franco arenoso;" Dap = densidad aparente;* MO = materia organica; $ Al = Al

intercambiable; T CIC = capacidad de intercambio catiénico; # SB = saturacion de bases.
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de cada uno de los siguientes tratamientos: (a) oxalato
acido (OXA) (Blakemore et al., 1987), (b) ditionito
citrato bicarbonato (DCB) e NaOH (Mehra 'y Jackson,
1960). Se prepararon agregados orientados de las
muestras: (a) al natural, (2) saturados con tilénglicol y
(3) después de calcinacion a 400 °C. Se utilizé un tubo
derayos X conradiacion Ka, d recorrido del goniémetro
fue de 0 a 35 grados para lafraccion < 2 nmy hasta 64
grados 26 para los minerales primarios. Los minerales
seidentificaron a partir delas reflexiones reportadas en
las fichas de Mineral Power Difraction File.
Espectroscopiainfrarroja(lR). Semezcl6 unaporcion
de la fraccion fina (< 2 nm ) con ocho partes de KBr
grado espectroscopico y se molié utilizando un molino
de dgata. Con la mezcla se daboraron pastillas con
ayuda de una prensa que se utiliz6 para obtener los
espectros|R. Seusb arcillasin materiaorganicay lavada
con OXA y DCB paracaracterizar lasarcillas silicatadas
cristalinas. Laspastillas se secaron a110 °C paradiminar
la humedad .

Microscopia electrénica de transmisién. Se
prepararon muestras de arcilla previa diminacion de
materiaorganica, paradlo, seutilizaron rejillas de cobre
cubiertas con Colodién, sobre las cuales se colocd una
gota de una suspension de arcillazagua muy diluida.
Largilla seca se cubrid con una pelicula de carbono y
se empled un microscopio gectrénico de transmision
(MET) para su identificacion.

100 +

Minerales ligeros y pesados (%)

Perfiles

(&) simbologia = v V -8 P| = 0L <x H = El
3¢ AU £ HO

RESULTADOS Y DISCUSION
Minerales Primarios

Los minerales primarios de los suelos de estudio se
muestran en la Figura 2. Los minerales dominantes en
lostres suel os son aluminosilicatados. El vidrio volcanico
es abundante (25 a 83%) en comparacién con las
plagioclasas (14 a 65%) (Figura 2a). Los minerales
ferromagnesianos (olivino, hiperstena, eigering, augita
y hornblenda) son poco abundantes (menores de 10%)
en comparacién con los aluminosilicatados (Figura 2b).
El P.3 secaracterizo por laescasez deferromagnesianos
(principalmente piroxenos), los cuales son mas
abundantes ene P8y P.11. En & material deorigen de
estos suelos predomina la ceniza volcanica con
dominanciadevidrio volcénico pardo basico. End P.3y
P.11 las cenizas son basalto-andesiticas y en € P.8
basdlticas. El carécter basico de los minerales en estos
suelos explica en parte los valores de pH ligeramente
acidos.

Caracterizacion de Minerales Amorfos y Arcillas
Silicatadas

Se muestran datos de andlisis quimico,
principalmente los obtenidos por disolucion sdectivay
algunas relaciones entre éstos (Cuadro 3).

20

Minerales pesados (%)
=S o

a
|

eeer SRR,

P.3 P.8 P.11
Perfiles

(b) simbologia: - OL = H == El < Al =~ HO

Figura 2. Mineralogia de los suelos estudiados en la M eseta Purhépecha. (a) minerales ligeros y pesados (P.3, P.8 y P.11); (b) minerales
pesados en los mismos perfiles. VV = vidrio volcanico, Pl = plagioclasa, OL = olivino, HI = hiperstena, El = eigerina, AU = augita y

HO = hornblenda.
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Cuadro 3. Andlisis quimico por disolucién selectiva de los suelos estudiados.

. OXA' DIT® PIR'
EE:'Z'C}r’ne Profundidad ) Aor o ret Al .
pH RF' Alo F 15 Feo Sio Ald Fed Alp Fep Q Fo  Ald Fep/lFed ALO" FER
€M e e e e e ee e U wmmmm o me e % - - - % - - -
Perfil 3 Eutric Hapludand
Apl 0-11 58 8 28 11 33 14 09 41 040 010 027 30 043 002 10 18
2Ap2 11-30 66 87 36 15 44 14 10 41 030 009 037 26 030 002 12 25
3A1 30-58 63 8 35 15 43 14 11 41 020 006 037 26 022 001 12 26
4A2 58-93 65 93 29 08 30 16 11 50 040 009 016 42 032 002 11 14
Perfil 8  Humic Udivitrand
Al 0-3 64 69 27 24 40 15 06 16 021 002 15 -08 035 001 10 40
A2 322 59 71 34 35 50 17 07 17 025 003 21 -18 036 0.02 12 5.9
2C1 22-63 62 71 40 22 50 17 07 17 027 004 13 05 039 002 13 37
3C2 63-85 63 79 31 28 50 19 10 21 019 003 14 -07 019 001 12 48
4C3 85-112 58 69 30 30 50 15 08 30 005 003 10 00 006 001 11 51
Perfil 11 Typic Hapludand
Apl 0-15 50 53 19 33 40 12 07 28 008 005 118 -05 011 002 8 5.7
Ap2 15-25 62 51 24 50 50 16 07 28 010 004 18 -22 014 001 10 8.4
2A/C 25-44 60 5 19 47 40 13 08 31 006 002 152 -16 008 001 8 8.0
3C1 44-80 60 73 23 40 40 13 08 35 009 003 114 -05 011 001 9 6.7
4C2 80-108 50 5 21 40 40 13 07 25 011 004 158 -15 016 002 8 6.8

"RF = retencion de fosfatos; * OXA: Al, Feo y Sio extraidos con oxalato acido;

con pirofosfato; #*ALO = aléfano; ' FER = ferrihidrita.

Andlisis quimico por disolucion selectiva en la
fraccion detierrafina (< 2 mm). El valor mayor de 2.0
delardacién % (Alo + ¥2 Feo) corrobord la presencia
dealdfano (ALO) y ferrihidrita (FER) (Parfitt y Clayden
1991). Losvaloresligeramente &cidos de pH entre5y 7
favorecen la formacion de ALO (Shoji et al., 1982).
Valores de SIO de 0.6 6 mas corresponden a suelos de
propi edades andicas con al6fano como material amorfo
predominante (IUSS Working Group WRB, 2006).

El mayor porcentaje deALO sepresentéen d P3y P8
(10 a 13%) y pH cercano a la neutralidad. Estos
porcentajes coincidieron con suelos de propiedades
andicas bien desarrolladas (Ping et al., 1988). Al
aléfano se le consideramuy alto cuando |os porcentajes
son mayores de 8% (Parfit y Clayden, 1991). Por €
contrario, € P.11 presentd € mayor porcentaje de FER
(5 a8) en condiciones acidas de pH (5.9 a6.2), valores
queestan dentro deloslimitesde pH (5 a7) establecidos
por Shoji et al. (1982) favorables parala formacion de
ALO. Lamayor abundancia de ferrihidrita parece estar
relacionada con € suelo menos desarrollado (Typic
Hapludand) al presentar una RF de 51 a 55%. Estos
porcentajes de RF se incluyen en los Andosoles con
menor grado de meteorizacion (IUSS Working Group

SDIT: Ald, Fed extraidos con ditionito citrato; TPIR: Alp, Fep extraidos

WRB, 2006). La formacion de la ferrihidrita depende
de la velocidad de liberacion dd Fe por intemperismo
de los minerales ferromagnesianos (Schwertmann y
Taylor, 1989) proceso que es favorable en los sueos de
estudio, principalmenteenlosP.8 y P.11 en donde existe
una mayor cantidad de estos minerales (Figura 2b).

Los valores de lardacion Feo/Fed entre 0.16 y 0.20 de
dos horizontes ddl P.3 indicaron lapresenciade hematita
(Gambley Danidls, 1972). Parad resto delos horizontes
dd P8y P11 lardacion Feo/Fed vari6 entre 1.0y 2.1,
y quedd fuera del limite considerado para definir la
existencia de este mineral. Por otra parte, valores altos
entre 2.6 y 4.2 de Fed-Feo para los horizontes de P.3,
corroboraron la presencia de hematita y goethita en este
perfil (Childs et al., 1991). La hematita se forma en
horizontes superficiales del suelo a partir de la
deshidratacion interna de hidroxidos amorfos
(ferrihidrita), debido alaexposicién quetiened sudoal
cambio de humedad (Fischer y Schwertman, 1975),
condiciones favorables en dos horizontes del P.3 de
estudio. La relacién Feo/Fed de los horizontes de
P.3 menor de 0.37 cumplié con € criterio definido por
Mizota y Van Reeuwijk (1989) quienes sefialan
que valores < 0.75 indica que los suelos son vigos.
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En estas condiciones, la presencia de 6xidos de hierro
cristalinos en los depositos de mayor edad, se explica
por € mayor tiempo de exposicion a intemperismo.
Los valores abtenidos de la relacion Alp/Ald fueron
menoresde0.43y parad Fep/Fed < 0.024. Estosvalores
presentan una baja proporciéon de complejos
organominerales de Al y Fe (Shoji y Fujiwara, 1984).
Los autores indican que para la formacion de estos
complgos se requiere de valores de pH muy acidos
(< 4.9) y altos contenidos demateria organica. El pH de
los suelos estudiados vario de 5.8 a 6.6 y la materia
orgénica es pobre (0.5 a 5.1%), factores que no
favorecen la formacion de dichos complejos.
Difracciéon de rayos X combinada con disolucién
selectiva en la fraccion arcillosa (< 2 nm). La DRX
de la fraccién fina dd P.3 después de los lavados con
OXA presentd una reflexion principal alrededor de
0.74nmy 0.75 nm, y otra secundaria a 0.36 nm
(Figura 3a) definidas mejor después dd lavado con DCB
(Figura 3b) e NaOH (Figura 3c). Estas reflexiones se
asociaron a la presencia de una arcilladd tipo 1:1.

Los difractogramas muestran la accion del OXA enla
eiminacion de los amorfos de tipo aéfano como lo
seflalaron Mizotay Van Resuwijk (1989). Aunque poco

07‘4 nm

0 7f nm 0.3&53 nm
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0.74 nm
0.356 nm
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0.74 nm
|

£
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0.358
I

definidas, las reflexiones son mas visibles que antes dd
lavado con este reactivo. Sin embargo, @ tratamiento
DCB permitio obtener lasreflexionesa0.74 nm, 0.71 nm
y 0.36 nmmgjor definidas; éstoindicaquedichoreactivo
fue més efectivo en la diminacion de amorfos, lo cual
corrobora la presencia de 6xidos e hidréxidos de Fe en
e P3.

En el caso dd tratamiento con NaOH, las reflexiones a
0.74 nm y 0.71 nm fueron megjor definidas en los
horizontes Apl y 3A1 (Figura 3c). Estos resultados
evidencian la eiminacion de compuestos amorfos del
tipo de la silice opalina, los cuales aunque estarian
presentes después de los lavados con OXA y DCB
(Mizotay Van Reeuwijk, 1989) se diminan con NaOH.
Los difractogramas de los perfiles P8 y P.11 mostraron
una menor definicién de la reflexion centrada alrededor
de0.70 nm, después deaplicar lostratamientos quimicos
OXA, DCB eNaOH (Figura4), lo cual indico que éstos
reactivos no fueron tan eficientes en la diminacién de
los materiales amorfos como en € caso dd P.3.

La reflexion alrrededor de 0.70 nm se asocia a la
presencia de arcillas dd tipo 1:1, sin embargo, éstas
serian debgja cristalinidad o estarian presentes en bajas
proporcionesen € P8y P.11, respecto dd P.3 en donde
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Figura 3. Difractogramas de los horizontes Apl, Ap2, 3A1y 4A2 del Perfil 3, después
de haber eliminado amorfos con: (a) oxalato acido, (b) ditionito citrato bicarbonato e

(c) NaOH.
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Figura 4. Difractogramas de los horizontes del Perfil 8 (a) y del Perfil 11 (b) después de haber diminado

amorfos con NaOH.

las reflexiones fueron mejor definidas (mas largas y
afinadas), lo cual indicaria que en este Ultimo suelo las
arcillas son mas cristalinas o se presentan en una mayor
proporcion.

L os difractogramas delos horizontes del P.3 quedespués
del tratamiento con NaOH presentaron reflexiones a
0.74 nm y 0.36 nm (Figura 3c) permanecieron en la
misma posi¢ion después dela saturacidn con ilén glical.
Con este tratamiento no se mejord su definicion, la
reflexion a 0.71 en d horizonte 2Ap2 disminuyo, pero
aparecio una reflexion a 0.74 nm en este horizonte y
otraa0.71 end horizonte 3A1 mal definidas (Figura 5a).
Loanterior indica queno hubo expansién de laslaminas
de arcillas, confirmando la presencia de arcillas 1:1.
Posteriormenteala calcinacion a400 °C, desaparecieron
todas las reflexiones que se presentaron después
delasaturacion con tilén glical (Figura 5b); lo que
comprueba la presencia de arcillas 1:1, las cuales se
desintegran a esa temperatura. EI comportamiento de
las arcillas del P.3 denota la presencia de haloysita
parcialmente deshidratada. La haloysita se origina por
la alteracion de plagioclasas y de la meteorizacion de
cenizas volcanicas que, una estacion seca, favorece

su cristalizacion a partir de materiales amorfos (Porta
et al., 2003). Las condiciones de formacion para la
haloysita sonfavorables end P.3 deestudio al presentar
un alto contenido de plagioclasas y materiales amorfos
(Figura 2a; Cuadro 3), y una estacién seca con
precipitacion anual de 925 mm. Cabe mencionar que €
régimen de humedad Udico del P.3 se encuentra entre e
limite entre de los regimenes de humedad Udico y Ustico
(Alcaldet al., 2001).

Con € objeto de corroborar la presencia de materiales
amorfosy de arcillas 1:1 presentes en los horizontes de
los tres perfiles estudiados, se utilizaron otros
procedi mientos complementarios como la espectroscopia
IRy la MET. Estas técnicas solamente se aplicaron a
los horizontes dd P.3, debido a que en este suelo se
presentd6 un alto porcentaje de alofano y
los difractogramas se definieron mgor después de los
tratamientos OXA e NaOH. Por otra parte, end P8y
P.11 fuepoco evidentela presenciade arcillas silicatadas
cristalinas, debido al exceso de material amorfoy a una
baja cristalinidad en d material fino estudiado por DRX.
Por lo anterior se decidio aplicar la espectroscopiay MET
al P.3 donde serian més evidentes estos compuestos.
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20

Figura 5. Difractogramas de los horizontes Apl, 2Ap2, 3Aly
4A2 del Perfil 3 después de: (a) saturacion con etilén glicol y
(b) calcinacion a 400 °C.

Espectroscopia infrarroja (IR). La presencia de
minerales amorfos se corrobord por IR (Figura 6). Los
espectros delos horizontesApl, 2Ap2 y 3A1 mostraron
semejanzas con los del al6fano eimogolita, ajuzgar por
las bandas anchas relacionadas con las vibraciones de
los OH entre 2800 cnr' y 3700 c?, y aladelos grupos
Si-0O, Si-O-Al y OH-Al entre 800 cmrt y 1200 cn?, Van
der Mard y Beultd spacher (1976) corroboraron la alta
hidratacion y desorden de estos compuestos.

El IR también confirmd la presencia de silice en €
horizonte4A2, end cual seobservalabandaa791 cm?
cercana a 800 cn1? correspondientea lavibracion Si-O,
ésta seasocio al dpalo, € cual esfrecuente en presencia
dealéfanoricoen siliceen su primer estado de alteracion.
La forma de las bandas en & horizonte 4A2 dd P.3,
mostrd la incipiente formacion de arcillas silicatadas
cristalinas. La banda a 3692 cnt? correspondi6 a las
vibraciones (stretching) de los OH-Al externos de la
capaoctaédricadelosfilosilicatos, lascuaesse ubicaron
entre 3700 y 3500 cnm?, en tanto que la de 3615 cn?,
muy poco visible se asoci6 a los OH-Al internos de las
arcillas 1:1, estas bandas aparecieron de igual tamafio,
como se ha reportado para la haloysita (Van der Mard
y Beultelspacher, 1976). Labanda a 911 cm* seasocio
a las bandas de vibracién bending de los OH-AI de los
filosilicatos delas arcillas 1.1, los cuales aparecen entre
910y 920 cntt.

Microscopia electrénica de transmision (MET). La
presencia de minerales amorfos también fue puesta en
evidencia por la MET aun cuando no se presentan las
fotografias. Las observaciones realizadas en lafraccién
arcillosa (< 2 um) corroboraron la presencia de aléfano
en e horizonte Apl y deimogolita en € horizonte 3A1.
El al6fano y la imogolita se caracterizan por su
morfologia, en & primer caso, semeante a esferas de
pequefio tamafio, y en € segundo, parecida a fibras
entrelazadas.

Una corroboracion de la presencia de arcillas de forma
esférica se realizd en muestras del horizonte 4A2 por
MET. Las observaciones mostraron la presencia de
arcillas esféricas semgantes a la haloysita, lo cual
corrobora su presencia en estos suelos (Figura 7a, b).

Retencién de Fosfatos y su Relacion con los
Minerales

L os porcentajesdela RF seincrementaron en forma
directa con el aumento del contenido de ALO
(Figura 8a).

Los horizontes de los perfiles P.3 y P.8, con
porcentajes de RF altos (86 a 93%) y medios (69 a 71%)
respectivamente, presentaron cantidades similares de
ALO entre 10 a 13%. Sin embargo, en € P11 la baja
RF (51 a73%) seasoci6 a unamenor cantidad dealéfano

Apt

2An2

3A1

442

- | Guez
3603 177

|
1063

4000 3000 2000 1500 1000 00 cm-

Figura 6. Espectroen infrarrojo paraloshorizontesAp1l, 2Ap2,
3A1ly 4A2 del Perfil 3.



284 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 27 NUMERO 4, 2009

- 4900 X

@

‘ 28 000 X

(b)

Figura 7. Fraccion arcillosa (< 2 um) del horizonte4A2 del Perfil 3 vista en microscopio
electrénico de transmisién. Panoramica de arcilla haloysita (a) y un detalle de la

misma (b).

presente (8 a10%). Si bien, lacorrdacion entree ALO
y la RF (Figura 8b) fue muy baja (R? = 0.3591) se
corroboré una tendencia de la RF a aumentar con €
contenido de ALO en los Andisoles estudiados.

El ALO ha sido considerado como uno de los
principales amorfos en Andisoles que contribuyen en la
retencion defosfatos (Parfitt, 1989; Childset al., 1991).
Enlos sudosdelaMeseta Purhépecha, Aguilera (1965),
asociaron al al6fano con laretencion defosfatos. Ugolini
et al. (1991) hacen notar que & ALO es muy reactivo
aun en cantidades pequefias.

14 1
n
o 12 A L} ] oo
% ] e |®P3
g 107 " ¢ »pg
§ 4 Ap11
< 8 AA A
6 T T T T ,
50 60 70 80 9 100
Retencion defosfatos (%)
@
s 10 1
e\/ 8" N *P3
© 4 A mpg
£ 018 1l
T 4 . AP1L
ey
.: 2 i ‘.
o e
L oo

50 60 70 80 90 100
Retencidndefosfatos (%)
(©

Aléfano (%)

A mayor cantidad de FER, la RF tiende a disminuir
como es d caso dd P.11 (Figura 8c). En d PR3 cuyo
porcentaje de RF es muy alto (86 a 93%) la cantidad de
FER se redujo hasta 1.4%. Un comportamiento
intermedio correspondié a P.8. Una mayor correlacion
(R2=0.7742) seobtuvoentrelaFER y laRF (Figura 8d)
con respecto a la obtenida para & ALO, lo que sugirié
una débil participacion de este mineral en la RF en los
Andisoles estudiados. Este resultado concuerda con lo
sefialado por Borggaard (1983) en relacion con la
importancia de los 6xidos de hierro en la RF.

y=0.077x +4.7608
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Figura 8. Variabilidad de la retencion de fosfatos con el aléfano (ay b), y con la ferrihidrita (c y d) en los tres suelos estudiados.
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Se observa que la corrdacion entre Feo/Fed y RF
no fue muy alta (R? = 0.5894), sin embargo, existe una
tendencia marcada hacia una mayor RF a valores
menores de la rdlacion Feo/Fed (Figura 9). Lo anterior
indicé que el Fe extraido con DCB se asoci6 a la
presenciademineralesdeFecristalino, lo cual explicaria
la alta RF en  P.3. Otros autores como Borggaard
(1983) y Sei et al. (2002) indican lainfluencia de 6xidos
de Fe tanto amorfos como cristalinos en la RF al igual
que d al6fano (Shoji y Fujiwara, 1984).

El valor delardacion Feo/Fed entre 0.16 y 0.20 de
la mayoria de los horizontes del P.3, obtenido por
disolucion selectiva, corroboré la presencia de Fe
cristalino en forma de hematita (Gamble y Daniels,
1972). Para d resto delos horizontes delos suelos P.8 y
P.11 convaloresdeestardacién entre 1.0y 2.1, indican
la ausencia de este mineral en esos perfiles.

y =-0.0332x + 3.4985
R? = 0.5883

Feo / Fed

50 60 70 80 0 100
Retencién de fosfatos (%)

Figura 9. Variabilidad de la retencion de fosfatos con la relacion
Feo/Fed en los tres perfiles de estudio.

CONCLUSIONES

- Lamineralogiadelafraccionfina(< 2 ) en d perfil 3
(P-3) esta constituido de materiales amorfos del tipo
aléfano, ferrihidritay éxidos de Fecristalinos, asi como
por arcillas silicatadas cristalinas del tipo 1:1 haloysita.
En los P8 y P11 predominan los materiales amorfos
respecto de los minerales cristalinos de Fe.

- Laretencion defosfatos (RF) enlos sudosdelaMeseta
Purhépecha estudiados se explica por una accién
combinada de aléfano, ferrihidrita y 6xidos de Fe
cristalino. Losdos primeros mineralesqueexplicanla RF
enlosP.8y P.11 corroboran lo reportado enlaliteratura.
En € P3 es |la accion de los dxidos de Fe cristalino,
probablemente hemeatita, lo queexplicalaataRF. Estos
minerales no se reportan con frecuencia en los suelos
volcanicos como los responsables de este
comportamiento, presente en los Andisoles.

- Lacaracterizacion mineral dgicadefraccionfina (< 2 )
permitio definir los minerales que participan en la RF,

por lo que, en los estudios como en € presente es un
requisito indispensable arealizar.
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