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Resumen: Se han estudiado las formas de aluminio (intercambiables, interlaminar, labil, asociada a
lamateria organica, y de rango corto) en una secuencia completa de horizontes de un perfil de suelo
(Andosol haplico) del Parque Nacional El Chico, Hidalgo, México. Los aluminosilicatos cristalinos
se incrementaron de 24 a 96 % en relacion con la profundidad. Del aluminio interlaminar 35% esta
formado por hidroxi-Al polimérico no intercambiable el cual se presenta en la capa superior,
disminuyendo con la profundidad, este aluminio interlaminar es de formacion pedogenética. De los
hidroxidosy oxihidroxidos de Al el 20y 30% se presentan en las capas superficiales, |os que pueden
estar 0 no asociados a sustancias himicas o aluminosilicatos amorfos. Las sustancias himicas en el
horizonte superior dificultan la formacion de polimeros hidroxialuminicos. El porcentaje de alofana
se incrementa dentro de los primeros 80 cm de profundidad, después de ésta el aluminio forma parte
de estructuras cristalinas (haloisita, y caolinita). La distribucion vertical de las diferentes formas de
Al en el perfil del suelo refleja procesos pedogenéticos, siendo las formas cristalina y amorfas
dominantesatravésdel perfil del suelo, presentdndose unamayor acumulacion de 6xidos e hidréxidos
de Al a profundidades mayores de 100 cm.

Palabras clave: alofana, amorfos, oxihidroxidos de aluminio, caolinita, haloisita.

Abstract: Aluminium forms (interchangable, interlayer, free, organically bound, amorphous)
distribution were studied at different depth, in one Andosl haplic from Sierra of Pachuca, Hidalgo
Mexico. Al crystalline oxide increased from 24 to 96% with depth. 35% of interlayer aluminium was
formed by not interchangeable polimeric hydroxi-Al present in upper layer and decreasing with depth,
the interlayer aluminium had pedogenetic origin, 20 and 30% of aluminium hidroxides and
oxyhydroxides were found in upper layers, which could be or not associate with humic matter and/or
amorphous aluminosilicates. The presence of humic matter in upper difficult the hidroxialuminic
polymersformation. Allophan per cent increasein thefirst 80 cm of depth, in deeper layers, aluminium
isforming crystalline structures (halloysite and kaolinite). Different @ uminium forms distribution in
the soil profile is consecuence of pedogenetic processes, being crystalline and amorphous Al the
dominant forms in the profile, occuring a higher accumulation of aluminium hydroxides and
oxyhydroxides in higher depth .of 100 cm.

Key words: Allophane, amorphous aluminium oxyhydroxides, halloysite, kaolinite.
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IDENTIFICAR LASFRACCIONESDE ALUMINIO EN UN ANDOSOL DEL

Introduccion

El aluminio (Al) es el tercer elemento més
abundante en latierra (despuésdel oxigenoy €l silicio),
constituyendo hasta 8.1% de la cortezaterrestre. Zhang
et al. (1997) mencionan que en el suelo existen
cantidades importantes de hidréxidos u 6xidos no
cristalinos de Al, cuya estructura, composicién y
funcién que desempefian en el suelo no estan bien
definidas.

El aluminio del suelo tiene un importante efecto en
la formacion del suelo (McKeague et al., 1986), en la

agregacion (Emerson et al., 1986; Jones et al., 2000),
en la acidificacion (Thomas y Hargrove, 1984), en la
retencién de cationes y aniones (Hsu, 1989) y en la
reduccion de la capacidad de intercambio cationico y
propiedades fisicas como: estabilidad de agregados,
dispersion, floculacion, infiltracion de agua, erosion y
estabilidad de terrenos (Schaefer et al., 1999; Hsu,
1989; Jones et al., 2000), transformacion de nutrientes
y agente contaminador (Huang, 1990) y, el cambio del
carbono orgéanico, el balance ecolégico y la salud
humana (Jansen et al., 2002); asi como la presencia del
Al en el medio, agua y suelo, puede ocasionar serios
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riesgos ecol dgicos (Huang, 1990; Tan, 1994; Gensemer
y Playle, 1999). Los 6xidos, hidroxidosy oxihidroxidos
de Al constituyen un grupo de coloides del suelo que
son capaces de adsorber amplias cantidades de metal es
en traza y tienen ademas una importante influencia en
la sorcion y disponibilidad de fosfatos (Zhang et al.,
1997).

El aluminio en el suelo se presenta como:
microcristales (caolinita, gibbsita), precipitados
amorfos {Al,SiO;, AI(OH); AIPO,} o como
complejos organicos e inorganicos (AIF?*, AlF,",
AlSO,*), también es considerado toxico, como Al
monomérico inorganico (Al%, AIOH?" y AI(OH),") o
formas poliméricas inorganicas,
AlO,Al;,(OH),,(H20),,™ (conocido como Al;,), la
presencia de éstos en el suelo se debe a los
tectosilicatos, filosilicatos, hidréoxidos vy
aluminosilicatos de rango corto y minerales
accesorios (Huang, 1990; Soon, 1993). El Al 14bil en
el suelo puede encontrarse de varias formas, éste
dependera principalmente del pH y la composicion
mineraldgica del suelo (Zhang et al., 1997).
Dubroeucq et al. (1998) mencionan que los cambios
climéaticos y la edad del suelo influyen en las
condiciones coloidal es de suel os derivados de cenizas
volcanicas, por ejemplo: i) complejos humus-Al con
polimeros de hidroxi-Al o capas silicatadas 2:1 de
hidroxi-Al, ii) alofana e imogolita o ferrihidrita, iii)
haloisita.

El objetivo del presente trabajo es investigar las
formas de aluminio (intercambiables, interlaminar,
labil, asociada a la materia organica, de rango corto)
en una secuencia completa de horizontes de un perfil
de suelo (Andosol haplico) de la sierra de Pachuca,
Hidalgo, México. Esta investigacion contribuye al
conocimiento del aluminio en suelos vol cénicos.

Materialesy métodos

De un levantamiento de suelos realizado en el
Municipio Mineral del Chico, Hidalgo, México, se
selecciond un perfil de suelo tipo, clasificado como
Andosol haplico (WRB, 1998) y de acuerdo a la Soil
Survey Staff (2003) como Typic Hapludands; éste se
localiza en Las Ventanas, una localidad del Parque
Nacional El Chico, Hidalgo, entre los 20° 11’ 07"’ de
latitud norte y los 98° 43" 43" longitud oeste, a una
altitud de 2,965 m (Figura 1) La zona se ubica dentro
de la provincia geoldgica de la Faja Volcéanica
Transmexicana, caracterizada por rocas volcanicas del
Terciario, se cartografia como Grupo Pachuca (Geyne
et al., 1963), éste consta de ocho formaciones
(Santiago, Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa
Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y Tezuantla), con un
espesor cercano a los 3,000 m y cuya mayor parte
corresponde aandesitay dacita, mientras que sus partes
inferior y superior ariolita. El Grupo Pachuca, contiene
numerosos intervalos, tanto de toba como de rocas
epliclasticas, incluyendo algunos horizontes de caliza
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lacustre; descansa en algunos lugares en forma
concordante y en otros discordantemente sobre |os
depositos clasticos continentales del Terciario inferior
y discordantemente sobre rocas mas antiguas, la edad
se considera como oligocénica-miocénica temprana y
media (Geyne et al., 1963; Enciso-De la Vega, 1992).

El clima C(E)(w,), semifrio subhimedo con lluvias
de verano (el mas huimedo de los subhimedos) con
[luviainvernal entre 5y 10 %, con precipitacion pluvial
anual de 800 mm y temperatura media anual de 12 °C
(Periddico Oficial del Estado de Hidalgo, 2001). El
régimen de humedad del suelo esUdico, y el régimen de
temperatura del suelo mésico (Soil Survey Staff, 1995).
En la regién de estudio el uso dominante del suelo es
forestal y la vegetacion natural que predomina es
Bosgue de Oyamel (Abiesreligiosa).

Se tomaron del perfil muestras alteradas de suelo
cada 10 cm, éstas se llevaron al laboratorio donde se
secaron al aire. Las muestras de suelo se tamizaron a
través de una malla de 2 mm, los métodos empleados
para determinar las propiedades fisicas y quimicas se
encuentran en Soil Survey Laboratory (1996) Las
variables analizadas fueron: densidad aparente (método
del terrén y parafina), densidad real, porcentaje del
espacio poroso total, distribucion del tamafio de
particulas, pH en agua (1:2.5), materia organica (MO),
capacidad de intercambio catiénico (CIC), bases
intercambiables (extraidas con acetato de amonio 1N
pH 7.0 y analizadas por espectrometria de emisién en
plasma de induccién acoplado). El porcentaje de
carbono organico se determind multiplicando [6.82
(%Al, — 0.20)] (Nanzyo et al., 1993). La extraccion
quimica selectiva de Al para determinar la naturaleza
de los materiales de rango corto (activos) y cristalinos
(libres) se realiz6 con los siguientes métodos:
extraccion de Al 1&bil se llevo a cabo con ditionito-
citrato-bicarbonato, Alyy, (Mehray Jackson, 1960);
extraccion de Oxidos amorfos y 6xidos hidratados de
Al por oxalato &cido de amonio, Al,, (Smith, 1994); la
extraccion de Al presente en complejos organicos se
hizo con pirofosfato de sodio, Al,, (Smith, 1994) y
cloruro de cobre, Al (Juo y Kamprath, 1979), todos
los andlisis se realizaron por duplicado. El contenido
de alofana fue estimado usando laformula (Al, - Al )/
Si, (Parfitt, 1990). El Al interlaminar se calculé por la
diferencia entre el aluminio extraido por ditionito-
citrato-carbonato y el extraido por oxalato acido de
amonio. El Al presente en la disolucién se determino
mediante espectrometria de emisién en plasma de
induccion acoplado, (ICP) marca Perkin Elmer 3000,
modelo Lamda 2S. El Al total (Al,) se determind por
fluorescencia de rayos X, con un espectrometro
secuencial de rayos x SIEMENS SRS 3000. Se
determinaron los minerales secundarios presentes en
la fraccion fina menor que 2 um, por difraccion de
rayos X (DRX) en un difractémetro de rayos X,
Phillips modelo X Pert y espectrofotometria de
infrarroja en un Perkin Elmer FT-IR System Spectrum
GX.
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Resultadosy discusién
Propiedades fisicas y quimicas

Latabla 1, retine las principal es propiedades fisicas
y quimicas. El perfil presenta una clase textural franca
arenosa a franca, donde predomina la fraccion arena
con porcentajes de 42 a 65 % en las diferentes capas,
los limos varian de 22 a 46 %, éstos disminuyen con la
profundidad. Los contenidos de las arcillas presentan
un incremento en relacion con la profundidad, en los
primeros 60 cm (5 a 21 %), entre los 60 y 80 cm el
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Figura 1.- Ubicacién de la zona de
estudio, Parque Nacional El Chico,
Hidalgo México.

contenido de éstas disminuye a 7 %, y nuevamente
aumenta (27 % de arcilla) entre los 80 y 100 cm,
disminuyendo ésta a mayor profundidad.

La densidad aparente, menor de 0.9 Mg/m?, es
caracteristica de suelos de tipo Andosol derivados de
materiales volcanicos, la densidad real presenta valores
menores a 2.31 Mg/m? lo que indica que los contenidos
en minerales ferromagnesianos no son abundantes, €l
porcentaje de porosidad varia de 49 a 58%. Las
caracteristicas anteriores proporcionan al suelo un medio
fisico adecuado con buena aireacién, buen drengje, alta
resistencia ala erosion hidricay adecuada porosidad.

Profundidad Densidad Mg m® Clase Arcilla pH 125 MO. *Carbono CIC _Bases ir cmol(+) kg’ Saturacién C.ICE.
organico  cmol kg’ cmol kg™’
cm Aparente  Real Textural % H:0 KCI % % Na K Ca Mg bases %
0-10 0.80 1.64 FAr 7.2 5.87 505 1386 500 3858 296 262 1447 148 55.81 21.83
10-20 079 1.85 FAr 52 5.97 487 830 5.56 2911 1.80 1.61 B.67 1.13 45.38 13.51
20-30 0.80 1.89 FAr 7.2 6.02 5.02 4.14 225 26.04 1.64 1.66 5.51 1.05 37.86 10.16
30-40 0.86 2.06 F 19.2 5.99 475 21 097 2083 248 1.62 4.60 1.21 47.58 10.61
40-50 0.88 2.03 F 11.2 5.91 470 2.39 249 21.89 1.72 147 519 1.57 4545 10.75
50-60 0.86 1.98 F 21.2 574 471 2.36 1.82 2213 1.90 1.29 5.20 1.44 44.42 10.93
60-70 0.87 1.94 F 9.2 5.58 472 262 0.82 2154 179 1.19 433 1.21 39.55 9.82
70-80 0.85 1.95 F 1.2 568 477 345 1.74 2225 246 1.60 4.39 1.14 43.10 979
80-90 0.6 2,07 F 21.2 5.66 4.03 217 4.89 2249 1.69 173 4.95 1.86 45.49 12.03
S0-100 1.01 2.3 FCAr 272 5.82 3.93 0.89 g.22 24.50 1.46 0.02 1.31 0.31 12,65 4.40
100- 110 0.97 1.97 FCAr 232 587 392 1.02 372 26.27 226 141 8.13 282 55.65 15.62
110-120 1.12 213  FCAr 112 585 377 038 077 2414 216 0.52 337 2.16 34.01 8.42
120 - 130 1.10 218 FAr 19.2 5.54 3.53 0.45 0.00 19.88 2.84 0.68 5.51 2.84 59.76 13.156
130 -140 0.99 2.3 FAr 13.2 550 332 0.48 0.00 17.75 2.53 0.74 3.93 253 54.82 11.11
140 - 150 089 213 FAr 1562 536 320 051 0.00 1728 220 0.52 324 220 47.22 9.65
150 - 160 1.00 223 FAr 13.2 5.47 3.38 0.32 0.00 16.57 2.14 0.61 3.58 2.14 51.18 9.80

F, franco; Ar, arena; C, Arcilla; FAr, franco arenosa; FCAr, franco arcillo arenosa; M.O. materia organica; *Carbono organico se determino

multiplicando [6.82 (%eAl, — 0.20)] (Nanzyo ef al., 1993) CIC, capacidad de intercambio cationico; CICE, capacidad de intercambio cationico
efectiva (Na+K+Ca+Mg+Al+H).

Tabla | .- Propiedades fisicas y quimicas del Andosol héplico.
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El pH determinado en agua disminuye con la
profundidad de 6 a 5.36, el contenido de materia
organica es alta en el horizonte superior (13.86 % de
M.0O.) y sereduce con la profundidad. La capacidad de
intercambio catiénico (CIC) es alta en las primeras
capas del perfil (39 cmol+kg?) debido alapresenciade
algunos amorfos de tipo alofénico y a complejos
humus-Al (Shoji et al., 1993) y disminuye con la
profundidad. La saturacion de base es media; el
porcentaje de saturacién de aluminio se incrementa en
relacion con laprofundidad (de 1 a30 %). EnlaTabla2
se presentan los valores de Al intercambiable, se
observa que dentro de los primeros 60 cm del perfil del
suel o no presentan problemas de fitotoxicidad por Al. A
mayor profundidad el Al intercambiable muestra
valores mayores de 1.3 cmol+kg™' que denota
problemas de toxicidad para el desarrollo del bosque de
oyamel. Sosa (1994) estableci6 que nivelesde 1.24 meq
de Al /100g en suelo pueden ocasionar problemas de
fitotoxicidad inhibiendo el desarrollo radicular.

La Figura 2 presenta la distribucion del Al por
diferentes extractantes en el perfil del suelo, las
primeras capas presentan unamayor extraccion deAl g,
que Al, y Al el Aly, y Al, disminuyen con la
profundidad, estos resultados no coinciden con lo
expuesto por McKeague y Day (1966) donde sefialan
un incremento del Aly, y Al en relacion con la
profundidad para diferentes clases de suelos. La mayor
presencia de Al yy, en los primeros 20 cm indica la baja
presencia de aluminosilicatos cristalinos, como la
imogolita o el alofana, la presencia de este Al 4, puede
justificarse por la sustitucion de Fe por Al (Acevedo et
al., 2004).

A profundidades mayores de 20 cm, la extraccion de
Al, es mayor que el Alyy, esto alude la presencia de
aluminosilicatos de bajo grado de cristalinidad
(Dahlgren y Ugolini, 1991); en este sentido, si se
calcula la relacion molar Si/Al (Alo — Alp/Sio) se
obtienen valores entre 2.1 y 2.5 (media 2.3) lo que
indica la presencia de minerales de alofana/imogolita
ricosen Al; este alofana se formo en un medio ambiente
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lixiviado, posiblemente porque €l silice en la solucién
del suelo es menor de 10 ig ml-* (Parfitt et al., 1984).

El aluminio amorfo representa 30 % del total de
aluminio del suelo, dentro de los primeros 30 cm del
perfil, el cual disminuye con la profundidad, a
excepcion de la capa 70-80 que presenta un incremento
(26.3 % de Oxidos e hidréxidos amorfos de aluminio,
Figura 2) y decrece nuevamente (1 % de Oxidos e
hidroxidos amorfos de aluminio), donde el aluminio
forma parte de estructuras cristalinas (haloisita, y
caolinita, Figura 3) Estos resultados concuerdan con los
reportados por Zysset et al., (1999). Parfitt et al.
(1984), mencionan que la movilidad del aluminio a
través del perfil parece ser importante en la formacion
de alofana rico en Al y de arcillas interestratificadas,
cuando se presentan niveles de Al elevados en el perfil.
Bertsch y Bloom (1996) indican que con pH cercanos a
la neutralidad, el aluminio precipita como mineral de
fase trihidroxido, como la gibsita cristalina o un
anadlogo de pobre ordenamiento, este proceso se
presenta en este perfil.

Los valores de oxalato &cido dan una aproximacion
del grado de acumulacién de productos amorfos de
reciente alteracion. Los materiales extraidos con
oxalato &cido tienen influencia sobre algunas de las
propiedades del suelo, porcentajes altos de Al, son
asociados con horizontes que presentan una elevada
carga dependiente del pH y una alta capacidad de
fijacion de fosforo (McKeague y Day, 1966); ademas,
la fraccion amorfa de los suelos se relaciona con
problemas de labranza como son dispersion,
floculacion, agregacion, infiltracién, erosion y
estabilidad delosterrenos (Jones, 2000; Schaefer et al .,
1999)

El Al extraido por oxalato acido tiende a ser
considerado como un representante de oxihidroxidos e
hidréxidos deAl, los cual es pueden estar o no asociados
con sustancias humicas y aluminosilicatos amorfos
(Paterson et al., 1993). La presencia de bajas cantidades
deAl, enlas capas superiores del perfil del suelo, puede
obedecer a la mayor acumulacion de M.O., lo cual

Profundidad Al Al Aly Al Alofana Imog. Alw/Sice Alu-Al, AlfAl;  Al-Al,  Al/Al,  Altotal  Aluminio % Saturacién Aliinter, Oxido de Al

cm % % % % % % % extraible  Aluminio (%) Mo kg” cristaline %
0-10 160 238 093 014 240 000 1067 067 058 0.79 0.16 6.71 5.06 1.37 0.30 24.56
10-20 210 258 1.02 0.14 343 005 429 108 048 0.88 0.13 6.96 5.83 222 0.30 16.23
20-30 258 210 053 010 649 009 278 205 021 0.43 0.18 8.30 5.30 2.95 0.30 36.34
30-40 241 130 034 008 799 000 302 207 0.4 0.26 023 10.52 413 6.59 0.70 60.74
40-50 229 144 057 008 5.71 0.08 281 173 025 0.49 0.14 11.08 437 7.44 0.80 60.54
50-60 250 129 047 007 626 009 280 203 019 0.39 0.16 11.21 433 10.06 1.10 61.40
60-70 277 132 032 009 927 000 2869 245 012 0.23 0.27 12.09 4.50 13.23 1.30 62.82
70-80 316 139 046 0.10 882 013 251 271 014 0.35 0.22 12.02 5.1 2.04 0.20 57.51
80-90 182 098 092 0.08 336 061 325 080 050 0.84 0.09 12,02 3.79 14.96 1.80 68.44
90-100 050 033 155 0.04 0.00 0.5 7.09 000 313 1.52 0.02 12.01 242 29.54 1.30 79.89
100-110 058 036 075 0.04 000 0B84 p47 000 128 0.71 0.05 12.00 1.72 6.40 1.00 8567
110-120 0.18 0.08 031 0.02 poo0 021 800 000 174 0.29 0.08 11.74 0.60 10.68 0.90 94.91
120-130 020 0.10 0.11 0.03 036 000 p57 009 057 0.08 0.27 11.55 0.44 17.49 2.30 96.21
130-140 0.18 009 012 0.04 0.21 000 597 006 067 0.08 0.30 11.19 0.43 18.00 2.00 96.18
140-150 017 010 013 0.04 018 000 580 005 074 0.09 0.27 10.95 0.44 20.72 2.00 96.02
150-160 0.15 007 013 0.02 000 000 245 002 088 0.11 0.17 10.72 0.36 17.34 1.70 96.60

Als, Aluminio extraido con oxalato acido: Alep, aluminio extraido con citrato ditionito bicarbonato: Al,, aluminio extraido con pirofosfato de
sodio; Ale, aluminio extraido con cloruro ciprico, imog. = imogolita, alofana (Alox-Alp)/Sio (Parfitt, 1990)

Tablall.- Extraccion selectivay relaciones molares
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Figura 2.- Distribucién de aluminio en el perfil. Alo, aluminio extraido
con oxalato; Aldch, aluminio extraido con ditionito-citrato-bicarbonato
y Alp, aluminio extraido con pirofosfato.

favorece la formacion de complejos metélicos con el
humus, como lo demuestran los mayores valores de Al ,
y Al /Al, encontrados en estas capas (Tabla 2). La
complejacion de Al por humus disminuye la actividad
del Al y se inhibe laformacién de alofana e imogolita
(Dahlgren et al., 1993). Las sustancias humicas en las
capas superiores del perfil dificultan la formacién de
polimeros hidroxialuminicos (Parfitt y Saigusa, 1985).

La extraccion selectiva con pirofosfato indica que el
Al asociado a la fraccion organica representa 14% del
total de Al presente en el suelo, dentro de los primeros
centimetros del perfil, el cual disminuye con la
profundidad (Figura 2) con excepcion delas capas 80-90
y 90-100 cm. donde se observo un incremento (13 % Al,
en relacion con el Al total del suelo), debido a la
presencia de un horizonte genético enterrado (Tabla 2)
donde el aluminio fue complejado por la fraccion
orgénica (grupos carboxilos y fendlicos de la materia
orgéanica). La solubilidad del aluminio en las primeras
capas del perfil esté controlada por la complejacién del
Al conlaM.O. (DeWit et al., 1999; Zysset et al., 1999).

El aluminio labil en el suelo puede tener una
variedad de formas que dependen del pH y la
composicién mineralégica. El Al en forma labil en el
presente perfil representa 37% del Al total del suelo
en los primeros 20 cm, éste disminuye con la
profundidad, precipitandose como mineral de fase
trihidréxido AI(OH); o un andlogo de pobre
ordenamiento (alofana). El Al labil puede unirse alas
cargas negativas de la superficie de las arcillas por
fuerzas electrostéticas e intercambiarse con otros
cationes, Ca?*, Mg?* y K*; por otro lado, el Al puede
estar presente como complejo de componentes
hidroxipolinucleares el cual ocupa espacios
intersticiales de las arcillas 2:1.

L os bajos porcentajes de al ofana que se observan en
las capas superficiales del perfil del suelo, se deben al
contenido de humus que inhibe laformacién de alofana
(Dahlgren et al., 1993), lo que indica que el Al que se
esta liberando por meteorizacion de los minerales
primarios estd formando complejos organicos y no
fraccion mineral; sin embargo, la alofana incrementd
su porcentaje entre los 30 y 80 cm (Tabla2) y a
profundidades mayores de 90 cm ésta forma parte de
estructuras cristalinas.

La extraccion de Al por CuCl, estima el aluminio
monomérico que es complejado o quelatado por M.O. y
el aluminio no intercambiable. La presenciade Al, en
las capas superiores del perfil y la capa 70 — 80 puede
ser atribuida a polimeros de OH-Al o a formas
metastables de hidroxido de Al y oxihidroxidos (Juo y
Kamprath, 1979), los bajos contenidos de Al en el
perfil sugieren escasos contenidos de Al monomérico
que fue complejado por laM.O. o que el aluminio esta
unido y estabilizado por el alto contenido de M.O.
(Soon, 1993).

En la Tabla 2 se presenta la relacion Al /Al,, se
observa la formacién de complejos metdlicos con el
humus, el cual disminuye con la profundidad, sin
embargo en la capa 90 — 100 incrementa la relacion a
3.13, lo que evidencia la presencia de un horizonte
genético sepultado. Las bajas relaciones Al /Al,
evidencia que la mayor parte del Al esta unido a
compuestos inorgani cos pobremente cristalinos.

Larelacion Al /Al 4, sefiala una baja asociacion del
Al con los compuestos organicos en las primeras capas
del perfil, la escasa afinidad que presenta el Al con la
M.O. se debe a la presencia de humus joven con baja
capacidad para la formacién de complejos (Shoji y
Fujiwara, 1984), sin embargo en el horizonte sepultado
la relacion Al /Aly, son elevadas, lo que indica una
asociacion del Al con compuestos organicos; lo que
explica, que en estas capas no se presente alofana
(Tabla 2).

Las relaciones Al /Al y Al /Al son empleadas
como indices geoquimicos, en la Tabla 2 se presentala
relacion Al g /Al;, ésta vario de 0.36 a 0.01, lo que
denota un moderado grado de alteracion de minerales
primarios que contienen Al. Larelacion Al /Al 4, mayor
de 0.7 indica un escaso grado de cristalinidad del Al
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Figura 3.- Diagrama de difraccion de rayos X de una fraccion fina menor que 2 um en el Andosol héplico, se indican las principales fases:

cristobalita (C); haloisita (H); hematites (E); caolinita (K); cuarzo (Q).

pedogénico presente en el perfil. Dubroeucq et al.
(1998) mencionan que las condiciones ambientales
regulan los contenidos de Si y Al en la solucion del
suelo, estas condiciones determinan la formacién de
componentes no cristalinos o minerales de arcilla o de
ambos.

Nanzyo et al. (1993) mencionan que larelacion Al /
Al, se puede emplear para separar andisoles al ofanicos
(relacion menor a 0.5) y andisoles no aloféanicos
(relacion mayor a 0.5), en el presente estudio con este
planteamiento se divide a perfil en andisol alofanico,
los primeros 90 cm, y como andisol no alofanico a una
profundidad mayor de 90 cm, lo que pruebala presencia
de un horizonte genético sepultado en este perfil y que
este Ultimo se formd bajo condiciones deficientes de
drengje (Parfitt et al., 1984). Wada (1989) sugiere que
las condiciones de drenaje dentro del perfil son
importantes en la presencia de haloisita, alofana o
imogolita, situacion que se presentaen el perfil (Figura,
3).

El contenido de 6xidos de Al cristalinos através del
perfil varié de 14 a 96%, lo que sefiala que la mayor
cantidad de Al que se encuentra en las capas inferiores
se presenta en minerales primarios y secundarios. La
diferenciadeAl,—Aly,, reflejael contenido de silicatos
primariosy filosilicatos.

Losdifractogramas de rayos x de las preparaciones
orientadas de la fraccion argilica presentan picos a
3.13A,4.04A y2.84 A, 1o queindicalapresenciade
cristobalita (Figura3). Las siguientes reflexiones 4.46
Ay 2.59 A (haloisita), 3.58 A, 2.56 A y 2.33 A
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(caolinita) ademas de la presencia de cuarzo, 3.34 A y
2.88 A. Las otras fases cristalinas son hematites 2.69
Ay 2.59 A y feldespatos alcalinos. La mineralogia
basica de estos suel os (haloisita, caolinita, hematites)
proponen un grado de meteorizacion y evolucion
pedogenética moderada (Acevedo et al., 2002).

Los espectros FT-IR de las arcillas del perfil, en
general son espectros propios de alofana, con bandas
de absorcion entre 2,800 y 3,800 cm™ debido a
vibraciones stretching de OH- con un maximo de
3,440 cm, otras entre 1,400-1,800 cm™ debido a la
deformacion de lamoléculade H,0 y, una banda entre
800 y 1,200 cm™ con un méximo alrededor de 1,000
cm debido a vibraciones Si-Al-O y parcialmente a
vibraciones SIOH y AIOH (Farmer et al., 1979). La
presencia de bandas bien definidas a 796, 693, 540 y
471 cm* que son bandas de vibracion de grupos Si-O-
Al, indican la presencia de filosilicatos (haloisita,
caolinitay nacrita). L os espectros de infrarrojo son de
utilidad para detectar minerales caoliniticos y gibsita
por las bandas de vibracién de valencia de los
hidroxilos (Besoain, 1985).

La sefial que se presenta alrededor de 1,035 cm?,
se atribuye alas diferencias en el grado de enlace entre
la alumina y la silice en el alofana, esta sefial
caracteriza las vibraciones stretching de Si-O (Wada,
1987). Parfitt et al. (1980) indican que las sefiales
1,034 y 1,035 cm* presentan una alta relacion molar
H,O(+)/Al,0O4, revelala existencia de varios defectos
0 poros, en donde los grupos AlI(OH)H,O pueden
presentarse.
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Conclusiones

Ladistribucién vertical y la variacién de formas de
hidroxidos, oxihidréxidos y 6xidos de aluminio en el
perfil son indicadores de la alteracion de los minerales
primariosy de la pedogénesis de este suelo. El aluminio
amorfo, como 6xido de aluminio, fue la forma con
mayor presenciaen el perfil. Lapresenciade alofanase
verifica con los espectros de infrarrojo, con bandas de
absorcion entre 2800 y 3800 cm™, entre 1400 y 1800
cm?y unabandaentre 800y 1200 cm™. Lamineralogia
basica de estos suelos fue: haloisita, caolinita y
hematites, o que sugiere un grado de meteorizacion y
evolucion pedogenética moderada. La relacion molar
Si/Al (2.1 a 2.5) indica la presencia de minerales de
alofana ricos en aluminio. La presencia de Alc, en las
capas superiores del perfil y lacapa 70 — 80 se atribuye
a polimeros de OH-AIl o a formas metastables de
hidréxido de Al y oxihidréxidos.

Las sustancias humicas en las capas superiores del
perfil dificultan la formacion de polimeros
hidroxialuminicos. Los porcentajes bajos de Al en el
perfil indican escaso contenido de Al monomeérico que
fue complejado por la materia organica. Las bajas
relaciones Al /Al, evidencia que la mayor parte del Al
esta unida a compuestos inorganicos pobremente
cristalinos. En el horizonte sepultado, la relacion Al,/
Alye, indica una asociacion del Al con compuestos
organicos. Larelacion Al /Al 4, podria emplearse como
un indicador de un horizonte genético sepultado. Los
bajos porcentajes de Al en el perfil indican el poco
grado de alteracion del Al de los minerales primariosy
el escaso grado de cristalinidad del Al pedogénico
presente en el perfil.
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