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Petrografia y distribucion de éxidos de Fe, Al y Si
en fragipanes blancos de origen volcanico

Petrography and distribution of Fe, Al and Si oxides in white fragipans of
volcanic origin

Otilio Acevedo-Sandoval*, Judith Prieto Méndez*, Gilberto Vela-Correa**, Erique Ortiz-Hernandez***,

Francisco Prieto-Garcia****
RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la petrografia y distribuciéon de éxidos de
hierro (Fe), aluminio (Al) y silicio (Si) en tres perfiles de suelos de origen volcanico con
horizontes endurecidos (fragipan), situados en la region noroeste del Estado de México.
En el proceso analitico se utilizaron técnicas quimicas selectivas para extraer Fe, Al y Si.
El fragipan blanco se clasifica petrograficamente como una toba dacitica poco soldada y
alterada. Los perfiles muestran de un incipiente a un moderado grado de alteraciéon de
minerales primarios que contienen Fe y Al, dadas las condiciones climaticas de la region.
Los componentes alofano (<1,45 %), ferrihidrita (<0,37 %) y o6xidos de hierro cristalino
(<0,46 %) se presentan en una baja concentracion. Escasos contenidos de Al (<0,11 %) y
Si labil (<0,08 %) en los perfiles indican presencia de aluminosilicatos cristalinos. Bajas re-
laciones de Al,/Al, (0,03-0,65) y Fe,/Fe, (0,06-3,00) son evidencia de que la mayor parte del
Al y Fe estan unidos a compuestos inorganicos pobremente cristalinos. Relaciones bajas
de Fe,/Fe, (0,08-4,50) y Al,/Al, (0,03-0,65) indican una limitada asociacion de Fe y Al con
compuestos organicos. La relacion arcilla/Fe, (29,3-1 803,5) revela la emigracion de arcilla
y oxidos de Fe del horizonte superior al fragipan. El Si, Al y Fe en el fragipan forman parte
de la estructura de los silicatos e indican un minimo grado de cristalinidad de Fe y Al pe-
dogenético. Valores relativamente altos (0,35-0,85) de la relacién Siy(Sig+Aly) en el fragipan
indican aumento en la dureza.

ABSTRACT

The objective of this study was to determine the petrology and distribution of oxides of iron
(Fe), aluminum (Al) and silicon (Si) in three soil profiles of hardened volcanic horizons (fragi-
pan) in the northwest of the State of Mexico. In the analytical process, selective chemical tech-
niques were used to remove Fe, Al and Si. Fragipan is petrographically classified as a white
dacitic and welded little altered tuff. Allophane (<1,45 %), ferrihydrite (<0,37 %) and crystal-
line iron oxides components are present in low concentration. Low contents of Al (<0,11 %)
and labile Si <0,08 %) in the profiles indicate the presence of crystalline aluminosilicates.
Low Al,/Al, (0,03-0,65) and Fe,/Fe, (0,06-3,00) (0,08-4,50) ratios are evidence that most of
Al and Fe are bound to poorly crystalline inorganic compounds. Low Fe,/Fe, (0,08-4,50) and
Al,/Al4 (0,03-0,65) ratios indicate a limited association of Fe and Al with organic compounds.
Observed Clay/Fe, (29,3-1 803,5) ratio reveals a migration of clay and Fe oxides above the
fragipan horizon. Si, Al and Fe in the fragipan are included in the silicate structure, being that
indicative of a minimum crystallinity degree of Fe and Al pedogenetic. Relatively high (0,35-
0,85) ratios of Siy(Si +Aly) in fragipan indicate an increase in the hardness.
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INTRODUCCION
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fragipanes constituyen una limitante en el desarrollo
de las plantas (al limitar la penetracion de las raices) y
en el uso del suelo; dichos horizontes reducen el paso
del agua al subsuelo y provocan el drenaje lateral, que
conlleva la pérdida de componentes minerales del sue-
lo y la erosion del mismo [3-5]. El fragipan es un hori-
zonte subsuperficial franco con bajo contenido de ma-
teria organica (<3,5), con densidad aparente mas alta
que los horizontes suprayacentes, que parece cementa-
do cuando esta seco (pero friable y/o plastico después
de humedecerlo), de estructura poliédrica muy gruesa
y de consistencia fragil. Un fragipan tipicamente tiene
caracteristicas redoximorficas [6-8]: se forma a partir
de materiales de origen volcanico que experimentan
procesos diagenéticos y pedogenéticos muy especificos
(carbonatos secundarios) [3].

El origen de estas capas endurecidas es muy discu-
tido en la actualidad [9-15], planteandose varias hip6-
tesis: (a) el endurecimiento de materiales piroclasticos
al momento de su depésito (volcanogénico); (b) proce-
sos pedolégicos con aporte de agentes cementantes,
tales como la silice, que favorecen la cementacion y du-
reza de horizontes subsuperficiales; (c) la combinacion
de ambos procesos aumenta la dureza del material. Di-
versos factores contribuyen al endurecimiento de hori-
zontes: la compactacion mecanica [16], el depésito de
geles de silicio y aluminio (producto de la disolucién de
minerales primarios como feldespatos, o de materiales
que presentan un pseudo-ordenamiento estructural
como el vidrio volcanico [17, 18]), oxihidréxidos de hie-
rro y aluminio, asi como la materia organica y 6xidos
de manganeso [19].

Los procesos de formacién de los horizontes en-
durecidos son de gran importancia, ya que permiten
establecer los patrones o los modelos que siguen los
agentes cementantes en el endurecimiento de éstos.
Karathanasis [20] menciona que los agentes de union
en el fragipan son fases precipitadas de aluminosili-
catos amorfos sobre la superficie de particulas de mi-
nerales desde una solucion sobresaturada; esta com-
posicion depende de la disoluciéon del Al y el Si que es
controlado por el pH de la solucion. Los horizontes en-
durecidos estan constituidos principalmente por ma-
teriales pirogénicos: vidrio volcanico, cuarzo, piroxe-
no, micas, plagioclasas, feldespatos alcalinos y 6xidos
de hierro, ademas de minerales autigénicos como la
haloisita, la caolinita, la monmorillonita, el alofano,
los 6xidos hidratados de hierro y los sesquiéxidos de
aluminio y silicio [1, 10, 12, 21].

Acevedo-Sandoval y colaboradores [13] concluyen
que la solubilidad de los 6xidos de Fe, Al y Si varia en
las capas endurecidas como consecuencia de procesos
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de origen edafico. Duncan y Franzmeier [15] indican
que valores mayores de 0,5 de la relacion Si,/(Si +Aly)
son indicadores de la dureza de los horizontes. El pre-
sente estudio tiene como objetivo determinar la petro-
grafia y la distribucién de oxidos de Fe, Al y Si en tres
perfiles de suelos de origen volcanico correspondientes
a la region noroeste del Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracterizacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio Nicolas
Romero, Estado de México, entre los 19° 33’y 19° 45’
de latitud N y 99° 10’y 99° 23’ de longitud O, a una
altura promedio de 2 400 m s. n. m. (figura 1). Esta
zona se ubica dentro de la provincia geoldgica de la
Faja Volcanica Transmexicana del Cenozoico, la cual
se ha desarrollado en un ambiente geotectéonico de
arco continental [1, 5-7] (aunque esto es un tema de
debate y discusion en la actualidad [7]).

Los perfiles estudiados se ubican en la Formacion
Tarango (Plioceno-Pleistoceno), la cual esta constituida
por depésitos de cenizas volcanicas, pomez, lavas y to-
bas de naturaleza dacitica [22, 23]. Geomorfolégicamen-
te, la zona se caracteriza por lomerios con pendientes
convexas que varian entre 6°y 20°. Los suelos muestran
cierto grado de erosion, principalmente en aquellas zo-
nas sujetas a actividad antropogénica. El uso actual es
de pastizales, aunque la mayoria de ellos se encuentran
abandonados. El clima en la region es de tipo Cb(wO)
(w)(i), el cual se define como templado, siendo el mas
seco de los de tipo subhuimedo. Se caracteriza por un
régimen de lluvias de verano, con un porcentaje de lluvia
invernal menor de 5 % del total anual y una pequena
oscilacién termal (con una precipitacion anual de 620,6
mm y una temperatura media anual de 15,7 °C) [24].

La seleccion de los sitios de muestreo se realizo a
partir de un estudio previo de fotointerpretacion. Se
utilizaron fotografias aéreas verticales, pancromati-
cas, blanco y negro, escala 1:75 000 y 1:30 000 y ma-
terial cartografico de apoyo [25]. Los sitios se localizan
al norte del municipio de Nicolas Romero, Estado de
México (figuras 2, 3 y 4). Esta fase se complement6
con recorridos por la zona. Se seleccionaron tres perfi-
les tipo que se caracterizaron por presentar una capa
endurecida, subsuperficial de color blanco (2.5Y8/0) a
gris rosado (7.5Y7/2). Los perfiles de suelo se clasifi-
caron como Vitrandic udorthents (perfil 1 y 3) y Lithic
ustorthens (perfil 2) [12, 26], incluidos en el grupo de
los Entisoles (que son suelos jévenes sin desarrollo del
perfil). Al no incluir este orden horizontes de diagnés-
tico, el perfil AC es el mas caracteristico del orden [26].
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Figura 1. Ubicacion de los tres perfiles estudiados en el municipio de Nicolas Romero, Estado de México (vista aérea tomada a 145 km de altura). Escala 1 cm = 3,3 km.

Figura 2. Perfil 1, Vitrandic Udorthents: sitio conocido como “La Y griega”, proxi-  Figura 3. Perfil 2, Lithic ustorthens: cerca de Avenida de la Constitucion, proximo
mo a colonia Morelos (vista aérea tomada a 2 850 m altura); 19° 38’ a la colonia Guadalupe (vista aérea tomada a 2 900 m de altura); 19°
05"Ny99°21'41" 0. 37°24"Ny99°18'48" 0.
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Figura 4. Perfil 3, Vitrandic Udorthents: préximo a Loma de la Cruz (vista aérea
tomada a 2 900 m de altura); 19° 36’ 52" N y 99° 16’ 39" O.

Propiedades fisicas y quimicas de suelos

Se tomaron muestras de cada horizonte y capa en-
durecida identificada en campo. Las muestras se se-
caron al aire, a la sombra y se tamizaron (malla 10).
Las variables analizadas fueron: densidad aparente,
densidad real, porcentaje del espacio poroso total, dis-
tribucién del tamano de particulas por el método de la
pipeta, pH, materia organica, capacidad de intercam-
bio catidnico total, cationes intercambiables, nitroge-
no total y fosforo disponible [27]. Las determinaciones
fisicas y quimicas se realizaron siguiendo los procedi-
mientos recomendados en la literatura [28-30].

La extracciéon quimica selectiva de Fe, Al y Si para
determinar la naturaleza de los materiales de rango
corto (activos) y cristalinos (libres) se realizé con los
siguientes métodos: extraccion de Fe, Al y Si 1labil
(llevado a cabo con ditionito-citrato-bicarbonato, Fe,,
Al,, y Siy) [30], extraccion de oxidos amorfos y oxidos
hidratados (que se efectu6 con oxalato acido de amo-
nio, Fe,, Al, y Siy) [31] y extraccion de Fe y Al presen-
te en complejos organicos (hecho con pirofosfato de
sodio, Fe, y Al) [30]. Los analisis antes mencionados
se realizaron por triplicado. El contenido de alofano
fue estimado aplicando la formula (Al-Al)/Sio [33].
El analisis quimico total de Fe, Al y Si se efectu6é me-
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diante fusién alcalina de muestras de suelo (0,2 g) a
950 °C, empleando 0,7 g de metaborato de litio como
fundente. El fundido se disolvié posteriormente en
acido nitrico concentrado [34]. El Fe, Al y Si presen-
tes en las respectivas soluciones se determinaron por
espectrometria de emision en Plasma de Induccion
Acoplada (ICP, por sus siglas en inglés) marca Perkin
Elmer 3000, modelo Lamda 2S. Por otra parte, se co-
lectaron muestras inalteradas de la capa endurecida
y se procedié a la preparacion de laminas delgadas
[35] para su descripcion petrografica.

Parametros elementales

Durante el presente estudio se consideraron los si-
guientes parametros elementales para caracterizar el
proceso de formaciéon de los fragipanes: (a) una rela-
cion Al,/Al,>0,6 es representativa de aluminio que for-
ma parte de compuestos cristalinos; (b) una relaciéon
Al,/Al,<0,6 indica aluminio asociado a compuestos in-
organicos amorfos; (c) la relacién Al /Al, representa un
indice de asociacion del Al con la materia organica; (d)
la relacion Al-Al, es representativa del contenido de
Al no cristalino inorganico; (e) la relacion (Al-Al)/Si,
es un indicador del contenido de alofano [33]; (f) el pa-
rametro Fe 1,7 es un indicador de 6xidos amorfos de
hierro [35]; (g) los parametros Fe,-Fe, son representa-
tivos de los 6xidos cristalinos de hierro (goetita, hema-
tita); (h) los parametros Fe-Fe, son indicadores de los
oxidos de hierro cristalinos; (i) la relacion Si,/(Si +Aly)
es un indicador de dureza en horizontes [16]; (j) la re-
lacion Arcilla/Fe, es representativa de la migracion de
arcillas de los horizontes superiores a inferiores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Petrografia y patron de alteracion de minerales

La descripcion petrografica general de las capas endu-
recidas indica una textura porfiritica que incluye un
15 % de los siguientes constituyentes: (a) fragmentos
subangulosos de cristales de plagioclasa zonada (oligo-
clasa-andesina) con exsoluciones vermiformes de clo-
rita; (b) fragmentos subangulosos y cristales subedra-
les de feldespato potasico (sanidino) con inclusiones
aciculares de apatito -algunos de ellos con bordes de
clorita o albita-; (c) cristales prismaticos subedrales y
fragmentos subangulares de clinopiroxeno (di6psido)
-generalmente sin alteracion, aunque algunos cristales
estan reemplazados por actinolita acicular y magnetita
y otros por hidromica-; (d) fragmentos subredondea-
dos de toba vitrea soldada con fragmentos de vidrio
deformados y aplastados (tipo fiame) y fragmentos de
pumicitas con alteracion parcial del vidrio a sericita
-algunos de ellos mostrando intensa oxidacion.
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El agregado contiene ademas fragmentos subredon-
deados de rocas con textura hialoofitica formadas de fe-
nocristales subedrales de plagioclasa, sanidina, clino-
piroxeno y magnetita embebidos en una matriz vitrea.
Otros fragmentos subangulares son de rocas microliti-
cas y microliticas porfidicas formadas de plagioclasas,
sanidina y vidrio volcanico intersticial. Se presentan
también cristales anedrales de cuarzo, cristales tabula-
res de biotita alterada a clorita y cristales de magnetita
de grano fino que ocurre en diseminaciones. Los frag-
mentos de cristales y roca estan incluidos en una ma-
triz vitrea silicica desvitrificada poco soldada, alterada
parcialmente a clorita, albita, cuarzo microcristalino y
minerales arcillosos, producto de la disolucion, hidroli-
sis y oxidacion del vidrio volcanico [36]. El protolito de
la capa endurecida se clasifica petrograficamente como
una toba dacitica poco soldada y alterada.

Analisis de las variables fisicas y quimicas

Los tres perfiles de suelo presentan un epipedon 6cri-
co de textura franco arcillo arenosa (perfiles 1 y 3) y
arcillosa (perfil 2). Subyaciendo a este horizonte, se
encuentra un horizonte Cx de textura franco arenosa
en los perfiles 2 y 3, mientras que en el perfil 1 exis-
te una franco arcillosa. La densidad aparente de los
horizontes y capas endurecidas de los perfiles estu-
diados varian de 0,99 Mg/m?® a 1,91 Mg/m?; las ca-
pas endurecidas de los perfiles 1 y 3 muestran densi-

- Unlversitaria

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

dades aparentes de 1,17 Mg/m?® o menores debido a
la cantidad de pémez vesicular que se encuentra en
abundancia y distribuido a través de la toba. El perfil
2, a profundidades mayores de 43 cm, presenta den-
sidades aparentes mayores de 1,58; esta situacion se
atribuye a un proceso de consolidacion y compacta-
cion de los minerales por presiones mecanicas [16] o
cementacion quimica [38]. Payton [39] concluye que la
densidad aparente alta en fragipanes del noroeste de
Inglaterra se debe al relleno de los poros por limos y
arcillas iluviadas. No obstante, Constantini y Damiani
[40] senalan que la densidad aparente de los fragipa-
nes no esta relacionada con el contenido de minera-
les arcillosos. La densidad real de todos los perfiles se
considera congruente con la naturaleza del material
parental y puede indicar, por sus valores (tabla 1),
predominio de minerales ligeros (lo cual manifestaria
la presencia de haloisita y otros minerales ricos en si-
lice) [12]. Los tres perfiles bajo estudio se caracterizan
por su tendencia a la alcalinizacién con la profundi-
dad, debido a procesos geologicos o pedolégicos (o am-
bos). Los contenidos de materia organica, nitrégeno y
fésforo son bajos en todos los horizontes [41, 42]. El
complejo de intercambio esta dominado por calcio y
magnesio, mientras que la capacidad de intercambio
catidnico resulta de media a muy alta. Este incremen-
to se debe a la presencia de silice en forma de gel o
como protodpalo [43, 44].

Tabla 1.
Propiedades fisicas y quimicas de los perfiles estudiados.
Densidad Mat. Bases intercambiables P
Horiz. P:::lf Mg/m? Al('oc/ﬂla Li:'no Aroem ?H p—y CIC ) cmol+kg?! P disp.
e e 0) (%) (%) (1:2,5) (%) cmol+kg Ha - Ca Mg %o i
Perfil 1 Vitrandic Udorthents
Ay, 0-20 1,91 2,35 28,63 18,11 53,26 7,40 1,66 17,3 9,00 0,14 9,00 9,00 0,13 0,10
A 20-32 1,65 2,18 30,30 29,28 40,42 7,50 0,49 21,8 11,50 0,15 7,00 11,50 0,10 0,05
AC 32-50 1,25 1,75 23,36 27,40 49,24 8,30 0,28 28,9 19,50 0,24 19,50 19,50 0,03 0,05
C, 50-100 1,17 1,91 36,07 40,58 23,35 9,00 0,14 61,9 20,50 0,19 4,50 20,50 0,01 0,05
Perfil 2 Lithic Ustorthens
A, 0-17 1,14 225 3430 2507 40,63 7,40 3,19 30,8 0,20 1,28 27,50 2,00 0,25 0,05
A, 17-31 1,66 2,13 29,64 16,74 53,62 8,20 2,77 22,9 0,20 0,07 36,00 1,00 0,21 0,05
AC 31-43 1,83 1,90 24,79 31,50 43,71 8,20 1,94 29,8 0,22 0,44 32,50 2,00 0,08 0,05
C, 43-133 1,58 2,11 8,03 33,39 58,58 8,20 0,14 22,1 0,35 0,96 21,00 9,50 0,01 0,05
Perfil 3 Vitrandic Udorthents

Ay 0-8 1,03 2,06 24,29 28,27 47,44 7,40 2,85 19,5 0,24 0,32 12,50 5,50 0,15 0,10
A, 8-19 1,07 2,20 28,87 28,62 42,51 7,80 1,94 21,9 0,26 0,24 14,50 5,00 0,08 0,05
AC 19-40 1,21 2,19 15,60 30,17 54,23 8,00 0,90 25,1 0,74 0,19 9,50 7,50 0,04 0,05
@ 40-130 0,99 223 10,64 9,60 79,76 8,20 0,21 7.7 0,91 0,15 7,50 1,50 0,01 0,05

Horiz.: Horizonte
Prof.: Profundidad
Apar.: Aparente
Mat.: Materia
org.: Organica
Disp.: Disponible
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La composicién quimica total de los fragipanes
(tabla 2) indica que éstos son materiales piroclasti-
cos de naturaleza félsica [43]. Los o6xidos de silice,
aluminio y sodio predominan en los tres perfiles. El
contenido de sodio se debe a la presencia a la plagio-
clasa (principalmente andesina y albita), lo que se

ha confirmado con el estudio petrografico. Las rela-
tivamente altas relaciones molares SiO,/Al,O;, SiO,/
Fe, O, y SiO,/(Al,0,+Fe,O;) revelan que el material
parental presenta un bajo grado de intemperizacion,
debido a las condiciones climaticas que predominan
en la regiéon de estudio.

Tabla 2.
Composicion quimica total (%) de los perfiles estudiados.
Horizonte Sio, Fe,O, ALO, TiO, MnO CaO MgO Na,O K,0 P,0, H,0 H,0- Total
Perfil 1 Vitrandic Udorthents
A, 65,99 2,29 13,81 2,10 0,52 2,21 1,12 8,98 2,69 0,11 1,46 5,18 99,82
A 65,97 2,78 13,60 2,25 0,52 1,66 2,17 7,50 2,69 0,11 2,12 4,92 99,25
AC 75,56 2,20 8,03 1,33 0,17 1,33 2,09 5,09 2,65 0,25 5,56 6,01 98,70
€. 80,91 1,15 3,89 0,50 0,21 1,72 1,38 3,35 2,41 0,11 4,95 6,52 95,63
Perfil 2 Lithic Ustorthens
A, 61,74 2,37 15,23 1,91 0,62 1,96 1,92 8,57 3,13 0,41 2,48 8,97 97,86
A, 59,09 2,42 15,13 2,10 0,61 2,85 2,20 9,11 3,13 0,55 2,35 16,50 97,19
AC 56,28 1,71 14,67 1,83 0,72 4,81 1,77 7,96 2,89 0,33 3,66 12,05 92,97
C, 63,41 1,76 14,62 1,23 0,52 2,46 1,81 8,04 2,89 0,32 3,85 7,65 97,06
Perfil 3 Vitrandic Udorthents
A, 62,3 3,14 15,29 2,75 0,73 2,15 2,52 7,5 2,89 0,09 2 7,21 99,36
Ay 62,55 3,16 15,14 3,25 0,53 2,11 2,39 8,04 2,65 0,14 2,15 6,7 99,96
AC 64,78 2,59 14,51 2,43 0,55 1,89 2,25 8,04 2,89 0,21 2,09 5,04 99,94
Cx 61,91 2,86 14,58 2,28 0,72 2,6 3,7 8,04 2,89 0,37 1,68 3,42 99,95

Extraccion Selectiva de Fe, Al y Si

Los resultados de la extracciéon selectiva y de la diso-
lucién total de Al, Fe y Si se muestran en el tabla 3. La
solubilidad de cada uno de estos elementos, determi-
nada a partir de los diferentes procesos de extraccion,
permite reconocer diferencias entre los horizontes su-
perficiales y el fragipan, asi como el grado de altera-
cion del material.

Perfil 1 Vitrandic Udorthents

El perfil 1, localizado a 2 480 m s. n. m., ha sido cla-
sificado como uno de tipo Vitrandic Udorthents [12].
Su contenido de Fe -extraido con oxalato (Fe.)- es bajo
(<0,22), lo cual es indicativo de una pequena cantidad de
oxidos de Fe amorfos en el perfil (tabla 3). El porcentaje
de Fe amorfo en el horizonte superior es del 13,75 % y en
el fragipan del 3,30 % del Fe total (tabla 3). Acevedo-
Sandoval y colaboradores [12] reportan que en los ho-
rizontes superiores de Inceptisoles y Alfisoles del Es-
tado de México predominan los 6xidos de Fe amorfos.

Multiplicando Fe, por 1,7 se estima semi-cuanti-
tativamente el contenido de ferrihidrita presente en
el suelo [42, 43]. En este perfil varia de 23,12 % a
5,49 % del Fe total con respecto a la profundidad. El
Fe presente como goetita y hematita (6xidos de hierro
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cristalinos) se estimé6 a partir de la diferencia de Fe, y
Fe, [43]. Los valores de estos parametros son bajos en
el perfil, lo cual coincide con una alta relacién Fe /Fe,
[47]. La relacion Fe,/Fe, varié entre 0,08 a 0,02 con el
incremento de la profundidad. Estos valores indican
poca variacion en el grado de alteraciéon de los mine-
rales primarios [48].

La cantidad de Fe labil, extraido con ditionito (Fe,),
corresponde Unicamente a <8,1 % del Fe total, pre-
sentandose en forma no cristalina en A,;, A,,, ACy C..
Estos niveles pueden estar relacionados a la poca for-
macién de hierro pedogénico. Karathanasis [20] indica
que porcentajes bajos de 6xidos de Fe 1labil juegan un
papel importante en los procesos de cementacion en
los fragipanes. En general, el porcentaje de extraccion
de Fe con oxalato y ditionito disminuye en el fragipan
con la profundidad. Los resultados de la disolucién en
ditionito-citrato-bicarbonato sugieren una minima pre-
sencia de 6xidos de hierro cristalinos. Los bajos conte-
nidos de 6xidos de hierro se deben principalmente a la
poca alteraciéon de la toba dacitica, como resultado de
las condiciones climaticas de la zona de estudio.

En el horizonte A,, del Vitrandic Udorthents, los
oxidos de hierro cristalino representan el 2,58 % del
hierro total. Esto puede significar que en el perfil
predominan las formas no cristalinas de hierro. La
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relacion Fe,/Fe, es relativamente alta (tabla 4), lo que
puede asociarse a una baja proporciéon de 6xidos de
Fe cristalinos.

El pirofosfato de sodio extrae el Fe y el Al presente
en el suelo como parte de complejos organicos [29]. El
porcentaje de complejos 6rgano-metalicos en el horizon-
te superior para Fe, es del 8,12 % y de Al, del 1,91 %
del total de Fe y Al, respectivamente. Por su parte, en el
fragipan es del 9,89 % para Fe, y 4,24 % para Al,. Estas
observaciones pueden indicar procesos de eluviacion
e iluviacion en el perfil y concuerda con lo observado
en la relaciéon Arcilla/Fe,, la cual se incrementa mode-
radamente con la profundidad del suelo [49]. Un valor
>0,98 en la relacion Fe,/Fe, indica una fuerte asocia-
cion de Fe con compuestos organicos. El incremento
observado en el fragipan se debe posiblemente a la mi-
gracion de la arcilla con los 6xidos de hierro y la ma-
teria organica de los horizontes superiores a inferiores
[47]. Parfitt y Childs [46] reportan que el pirofosfato
extrae principalmente ferrihidrita y goetita asociada
con la materia organica por peptizacion.

La mayor parte del hierro en el perfil forma parte
de la estructura de los silicatos y filosilicatos (Fe-Fe,)
al representar el 91,8 %, 95,4 %, 97,4 % y 97,8 % del
Fe total en los horizontes A |, A ,, AC y C_respectiva-
mente [48].
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Las relaciones Al,/Al, y Al /Al, son empleadas
como indices geoquimicos. Por ejemplo, valores bajos
de Al;/Al denotan un escaso grado de alteraciéon de
minerales primarios que contienen aluminio. Una re-
lacién Al,/Al; mayor a 2,83 indica un escaso grado de
cristalinidad de Al pedogénico presente en el perfil. E1
Al (III) es no reducible por ditionito; el aluminio de-
tectado por este extractante es principalmente de la
sustitucion del aluminio por 6xidos de hierro [S0]. Re-
laciones relativamente bajas de Al,/Al, son evidencia
de que la mayor parte del Al esta unido a compuestos
amorfos o pobremente cristalinos. Por otra parte, va-
lores relativamente bajos de Al,/Al, y Fe,/Fe, indican
que Al y Fe no se presentan como complejos organo-
metalicos, mientras que los parametros Al, y Al, tien-
den a disminuir con la profundidad (tabla 4).

La relacion (Al,-Al,)/Si, es un indicador de la can-
tidad de Al que se encuentra unido a minerales pri-
marios y secundarios, donde el Al, y el Si labil for-
man aluminosilicatos [16]. El contenido de alofano
en el perfil es relativamente bajo y coincide con los
porcentajes de Si extraido por oxalato y la relacion
Al /(Al,+Si). Por otra parte, el incremento de la rela-
cion Si,/(Sigt+Aly) con la profundidad se relaciona con
el aumento en la dureza del fragipan [13]. Dubroeucq
y colaboradores [51] mencionan que las condiciones
ambientales regulan los contenidos de Si y Al en la
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solucion del suelo. Estas condiciones determinan la
formacién de componentes no cristalinos o minerales
de arcilla o de ambos.

Perfil 2 Lithic Ustorthens

El perfil 2, localizado a una altitud de 2 450 m s. n. m.,
ha sido clasificado como uno de tipo Lithic Ustorthents
[12]. En este perfil, el Fe, vari6 de 22,89 % a 5,97 % del
Fe total (tabla 3). La cantidad de 6xidos de hierro amor-
fos (Fe,) y cristalinos (goetita y hematita), obtenidos a
partir de la diferencia de Fe, y Fe, [44], es relativamen-
te baja a través del perfil. Este fenémeno posiblemente
esta relacionado a un bajo potencial reductor-oxidante
del suelo [32], o a una aireacion limitada junto con tem-
peratura y/o humedad adecuadas [52]. Esta limitacién
en o6xidos de hierro se refleja también en los valores de la
relacion Fe,/Fe, (tabla 4). El porcentaje de oxidos de Fe
cristalinos vario entre 11,44 % y 3,73 % del Fe total en
relacion a la profundidad. Por otra parte, los porcenta-
jes 77,10 %, 85,20 %, 89,16 % y 94,03 % del Fe total
observados respectivamente en los horizontes A,;, A,,,
AC y C, corresponden a una asociacion a la estructu-
ra de silicatos (Fe-Fe,). El mayor porcentaje ha sido
observado en el fragipan, el cual coincide con valores
relativamente bajos de Fe, /Fe,.

Una relacion Fe,/Fe,;, <0,36 indica una limitada
asociacion de Fe con compuestos organicos. Los valo-
res observados en la relacion arcilla/Fe, revelan una
ligera migracion de arcilla y 6xidos de Fe, disminuyen-
do ésta en el fragipan.

El Al en forma labil representa el 1,36 % del Al total
del suelo en el horizonte superior. Este disminuye con
la profundidad y se precipita como mineral de fase tri-
hidroxido Al(OH), o un analogo de pobre ordenamien-
to (alofano) [S3].

En el fragipan, los parametros Al, y Al, tienden a
disminuir con la profundidad (tabla 3). Por otra par-
te, y hablando del horizonte superior, el Al activo se
encuentra asociado al carbono organico [54]. La baja
relacion Alp/Alo establece que la mayor parte del Al
activo se encuentra unido a compuestos inorganicos
pobremente cristalinos. Los bajos contenidos de alo-
fano (18 % del total de Al del suelo) en el horizonte
superficial se deben probablemente al contenido de
humus que inhibe su formacién [55].

La diferencia de Al-Al, muestra que el 98 % del Al
total se presenta en los silicatos primarios y filosili-
catos. Los valores relativamente altos de la relacion
Si,/(Si+Al) en el fragipan permiten afirmar que su
endurecimiento se debe principalmente al Si labil,
que es eluviado del horizonte superior unido con ar-
cillas y, en especial, con 6xidos de Fe que causan la
cementacién [16].
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Tabla 3.
Extraccion selectiva y total de Fe, Al'y Si en la fraccion arcilla.

Ditionito-Citrato-

Horizonte Frofundidad Bicarbonato (%)

cm Al Fe, Si,

A 0-20 0,04 0,13 0,06
A, 20 - 32 0,03 0,10 0,05
AC 32-50 0,02 0,04 0,07
C, 50 - 100 0,01 0,02 0,06
A, 0-17 011 038 0,07
A, 17 - 31 0,11 0,25 0,06
AC 31-43 0,06 0,13 0,07
c, 43-133 0,04 0,08 0,07
A, 0-8 0,00 061 0,08
. 8-19 007 056 0,07
AC 19 - 40 0,06 0,53 0,07
c 40 - 130 0,01 0,07 0,06

x

Oxalato acido de

amonio (%)

Al

°

Fe

)

Si

o

Perfil 1 Vitrandic Udorthents

0,46
0,09
0,20
0,10

0,22
0,05
0,06
0,03

0,26
0,26
0,26
0,23

Perfil 2 Lithic Ustorthens

0,48
0,45
0,25
0,25

0,19
0,11
0,07
0,03

0,29
0,28
0,29
0,30

Perfil 3 Vitrandic Udorthents

0,35
0,24
0,35
0,28

0,17
0,10
0,18
0,19

Al,, Fe, y Si, = Aluminio, hierro y silicio extraidos por ditionito citrato bicarbonato [31].
Al , Fe_y Si; = Aluminio, hierro y silicio extraidos por oxalato acido de amonio [32].
Al, Fep y Si_= Aluminio, hierro y silicio extraidos por pirofosfato de sodio [32].

AT, Fe, y Si.= Aluminio, hierro y silicio total [34].

Tabla 4.
Relaciones entre Fe, Al'y Si.

Oxidos Oxidos

I — de Fe de Fe Ak():)no ll‘;z.-

amorfos  cristalinos ¢
Perfil 1

A, 0,37 0,00 1,30 1,47

A, 0,09 0,05 0,00 1,85

AC 0,10 0,00 0,00 1,50

C, 0,05 0,00 0,00 0,89
Perfil 2

A, 0,32 0,19 1,45 1,28

A, 0,19 0,14 1,40 1,44

AC 0,12 0,06 0,00 1,07

C, 0,05 0,05 0,00 1,26
Perfil 3

A, 0,29 0,44 1,45 1,59

A, 0,17 0,46 0,00 1,65

AC 0,31 0,35 1,40 1,28

C, 0,32 0,00 0,00 1,88

Fe /

Fe,

1,66
0,51
1,43
1,50

0,50
0,44
0,56
0,36

0,28
0,18
0,34
2,72

Fe /
Fe

0,59
0,60
1,00
3,00

0,42
0,45
0,14
1,00

0,06
0,30
0,17
0,32

Fe /

Fe,

0,98
0,31
1,43
4,50

0,21
0,20
0,08
0,36

0,02
0,05
0,06
0,86

Al,, Fe, y Si, = Aluminio, hierro y silicio extraidos por ditionito citrato bicarbonato [31].
Al, Fe, y Si, = Aluminio, hierro y silicio extraidos por oxalato acido de amonio [32].
Alp, Fep y Sip = Aluminio, hierro y silicio extraidos por pirofosfato de sodio [32].

Al, Fe, y Si = Aluminio, hierro y silicio total [34].
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0,29
0,32
0,28
0,28

si,/
(A1+Si,)

0,60
0,60
0,82
0,85

0,39
0,35
0,53
0,62

0,47
0,50
0,55
0,85

Pirofosfato de sodio (%)

AlP
0,15
0,04
0,13
0,01

0,13
0,09
0,05
0,03

0,04
0,01
0,01
0,04

12,41
2,83
12,59
9,45

4,32
4,25
4,29
6,25

3,67

3,49

6,01
26,45

Fep

0,13
0,03
0,06
0,09

0,08
0,05
0,01
0,03

0,01
0,03
0,03
0,06

1,19
0,19
0,27
0,39

1,21
1,29
0,69
0,73

1,07
0,72
1,21
0,86

Slp

0,17
0,26
0,58
0,16

0,19
0,24
0,24
0,14

0,16
0,11
0,13
0,14

AL/
(AL +Si )

0,64
0,26
0,43
0,30

0,62
0,62
0,46
0,45

0,55
0,43
0,56
0,50

Al

7,84
7,20
4,25
2,36

8,06
8,01
7,24
7,71

8,09
8,33
8,21
7,86

0,33
0,44
0,65
0,10

0,27
0,20
0,20
0,12

0,11
0,04
0,03
0,14

Total (%)
Fe,
1,60
1,94
1,54
0,91

1,66
1,69
1,20
1,34

2,20
2,21
1,81
1,95

7,80
7,17
4,24
2,35

7,95
7,90
7,18
7,67

8,00
8,26
8,15
7,85

31,79
30,84
35,32
39,45

28,86
27,63
25,84
30,80

29,13
29,24
30,29
29,13

215,4
309,4
556,6
1 803,5

90,8
117,7
196,9
95,7

39,9
51,6
29,3
152,1
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Perfil 3 Vitrandic Udorthents

El perfil 3, localizado a 2 300 m s. n. m., ha sido clasi-
ficado como uno de tipo Vitrandic Udorthents [12]. El
contenido de Fe extraido con oxalato vari6 de 7,72 % a
9,74 % del Fe total, mientras que el porcentaje de Fe
amorfo aumenta ligeramente con respecto de la pro-
fundidad. El contenido de Fe labil (Fe,) es de 27,72 %,
25,34 %y 29,28 % del Fe total en los horizontes A,,, A,,
y AC respectivamente (presentandose en forma no cris-
talina). En contraste, en el horizonte Ci se presenta en
una concentracion relativamente baja (3,59 % del Fe to-
tal). La cantidad de ferrihidrita vari6 entre 13,18 %, en el
horizonte superior y €l 16,41 % en el fragipan. La can-
tidad de 6xidos cristalinos de Fe disminuyé con la pro-
fundidad (tabla 4), mientras que el alofano representa
el 17,92 % del Al total del suelo en el horizonte supe-
rior. La relacion Fe /Fe, se increment6 con la profundi-
dad, lo que indica una disminucién de 6xidos amorfos
de Fe en el fragipan. Por otra parte, gran parte del
hierro de los horizontes A,;, A ,, AC y C, forma parte
de la estructura de silicatos (Fe-Fe, = 70,7 %-96,4 %
del Fe total). Una relacion Fe,/Fe;<0,32 puede relacio-
narse a una escasa asociaciéon del Fe con compuestos
organicos, lo cual se correlaciona con valores bajos de
Fe,/Fe,y Al,/Al,.

El Al extraido con pirofosfato indica que la mayor
parte esta unida a compuestos inorganicos pobremen-
te cristalinos. Los valores relativamente bajos de Al,/
Al, denotan un escaso grado de alteracion de minera-
les primarios que contienen aluminio. La presencia de
Al, se da por la sustitucion de Fe por Al. Finalmen-
te, una relacion Si,(Siz+Al;)>0,5 es un indicador de la
consolidacién del fragipan [16].

CONCLUSIONES

El fragipan blanco bajo estudio se clasifica petrogra-
ficamente como una toba dacitica poco soldada y al-
terada. Esta constituido por fragmentos piroclasticos
que incluyen plagioclasa (andesina), feldespato pota-
sico (sanidina), clinopiroxeno, magnetita, cuarzo y mi-
nerales arcillosos. La distribucién vertical y la varia-
cion de formas de hidroxidos, oxihidroxidos y 6xidos
de Fe, Al y Si en los tres perfiles pueden interpretarse
como producto de un escaso grado alteracion de los
minerales primarios y de la pedogénesis de estos sue-
los. Los perfiles de suelo se caracterizan por su bajo
contenido de alofano (1,30 %-1,45 %), 6xidos de Fe
amorfos (<0,37 %) y de o6xidos de Fe (<0,46 %) y Al
cristalino (<0,60 %). Los escasos contenidos de Al; y
Si labil en los perfiles indican la presencia de alumi-
nosilicatos cristalinos. Las bajas relaciones de Al /Al,
y Fe,/Fe, son evidencia de que la mayor parte de Al

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

y Fe se encuentran unidos a compuestos inorganicos
pobremente cristalinos. El Si, Al y Fe en el fragipan for-
man parte de la estructura de silicatos. El estudio tam-
bién indica un minimo grado de cristalinidad de Fe y Al
pedogenético. La redistribuciéon y acumulacion de los
productos de alteracion (minerales arcillosos), 6xidos e
hidréxidos de Fe y Al, y geles de silice contribuyen a la
consolidacién del fragipan.
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