2.10.3. Los productos de la meteorizacion de la ceniza volcanica.

La composicion mineraldgica de la fraccion coloidal de los suelos derivados
de ceniza volcdnica varia ampliamente, dependiendo de: 1) propiedades
quimicas, mineralogicas y fisicas del material parental, 2) ambiente de
meteorizacién después de que se deposita la ceniza y 3) la escena de
formacion del suelo. La composicién quimica, mineraldgica v textura del
material parental determinan la fase de meteorizacion quimica, la cantidad
y distribucién de reactantes para la sintesis de minerales secundarios; el pH
lo hace a través de su influencia en el estatus de bases del suelo. El
ambiente de meteorizacion post-depesicion estd determinado por las
interacciones entre la temperatura del suelo, la precipitacion y lavado,
efectos del drenaje, acumulacion de materia organica, adicién de depésitos
de ceniza y del pIl del ambiente de meteorizacion. La escena de formacién
de suelo se relaciona con la longitud del tiempo de meteorizacién que ha
procedido en un depésito dado. Cuando la meteorizacion sucede en un
suelo bien drenado, el perfil del suelo pasa de un alto a un bajo contenido
de silice, ya que la meteorizacion reduce el contenidos de tefras y el Si es
lavado del perfil.

Las propiedades fisicas y quimicas unicas de los Andisoles son
consecuencia de las fases s¢lidas activas de 5i, Fe y Al Ellas son alofana,
imogolita, ferrihidrita, y complejos htiimicos de Fe y Al y de silice opalina
por otro lado. Los tre primeros constituyentes pueden ocurrir juntos, pero
hay una relacién inversa entre estos dos grupos ya que tienen condiciones
opuestas en su formacion. La complejacion humus-metal es dominante a
pH 4cidos (menores de 5), mientras aléfana e imogolita son dominantes a
pH mayores. La Complejacion del Al por el humus disminuye la actividad
de éste e inhibe la formacion de alofana e imogolita. El exceso de Si se
precipita en Andisoles jovenes como silice opalina. Este efecto se ha
denominado antialofénico y constituye un proceso dominante en Andisoles
no alofanicos donde el pH es mener de 5.0 y un alto contenido de materia
orgénica.

2.10.3.1. Silice opalina

Este mineral es encontrado comuninente en el horizonte A de suelos
jovenes derivados de ceniza volcdnica. Su formacidn es favorecida por la
ripida meteorizacion de materiales parentales ricos en vidrio, por un
pronunciado periodo estacional secco o congelacion requerido para
concentrar la solucién del suelo, y por una baja actividad de Al para
prevenir la formacién de aluminosilicatos. Su presencia estd asociada a
altos contenidos de materia orgdnica (horizontes A de Andisoles) o de
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dcidos organicos solubles (horizontes E de Espodosoles). Estudios de
laboratorio muestran solubilidades de silice biogénica y pedogénica en
rangos entre 10+7> M a 10355 M (0.5 a 25.0 ppm Si).

La Silice opalina se disuelve muy féacil en medios insaturados de solucién
cdel suelo y sigue una cinética de reaccién de orden cero (la constante de
velocidad no depende de la concentracién). La maxima concentracion de
silice opalina se consigue en suelos jovenes menores de 500 afios; pocas
particulas permanecen en suelos sobre los 4.000 - 7.000 anos. Por lo que la
presencia de silice opalina es indicativa de ambientes ricos en Si y con una
acitividad de Al+? baja por la formacién de complejos de Al - humus.

Dos tipos de silice opalina se encuentran en suelos derivados de ceniza
volcdnica jovenes: silice opalina pedogenética, llamada silice opalina
laminar v silice opalina biogénica {6palo de planta o fitolitos y diatomeas).
Se distinguen sobre la base de sus propiedades morfolégicas. La laminar se
presenta en la fraccién arcilla en los horizontes superficiales de Andisoles
jovenes. Ocurre entre tamanos de 0.5 a 3 um v es mds abundante en el
rangode 0.2 a 2 um.

La silice opalina se encuentra en suelos de menos de 4.000 anos y en
horizontes ricos en materia orgénica mas que horizontes B y C. Es el
producto de los estados tempranoes de meteorizacion de la ceniza volcanica
v su formacion es favorecida cuando la actividad del Al se ve disminuida
por la materia orgdnica mediante la formaciéon Al-humus, La formacion de
silice opalina es autogénica con la formacion de alofana e imogolita, debido
a la competencia por el silicio soluble. Se piensa que la silice opalina se
forma por precipitacién del silicio en la solucién del suelo sobresaturada.
Por lo cual la formacidon estd muy relacionada con las condiciones
climdticas.

El 6palo de planta ocurre frecuentemente asociado a gramineas, indicando
la importancia de esta vegetacion en el ciclo del Si. Esta forma es especifica
de especies y es utilizada en estudios de paleovegetacién cuando ocurre en
horizontes enterrados de Andisoles.

2.10.3.2. Alofana e Imogolita

Alofana es un nombre dado a un grupo de minerales que ocurren
naturalmente; son hidroaluminoslicatos no cristalinos con una amplia
variaciéon en la composicion quimica (Bescain, 1985; Buurman y van
Reeuwijk, 1984; Farmer, 1984; Kimble, 1989; Parfitt y otros, 1983; Ugolini y
Dahlgren, 1991, Wada, 1989). Alofona e imogolita son minerales
secundarios formados en ambientes naturales por coprecipitacion de
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aniones de Si monoméricos con hidroxialuminios. Tiene morfologia de
esfera irregular y hueca con un didmetro externo de 3.5 a 5.0 nm y con un
grosor de paredes de (.7 a 1.0 nm. La superficie especifica es alrededor de
1 m?g! en Nz a 77K y entre 700 a 1.100 m?g-' en absorcion de etilenglicol
monoetil eter. No tiene una estructura quimica definida y muestra un
1ango en la relacion Al/Si entre 1.1 v 2:1. Alofanas con relaciones menos a
:1 y mayores a 2:1 son posibles en la naturaleza (Shoji y otros., 1993).

Se piensa que estos minerales se forman en una reaccién incongruente en la
solucion del suelo por ser fases inestables. La rdpida cinética de
precipitacion de estos minerales no cristalinos es favorecida en relacion a
minerales cristalinos, tal como la caclinita. Es una creencia general que la
formacién de alofano e imogolita se presenta en rango de pH entre 5 v 7,
bajas cantidades de materia orgédnica, ceniza volcadnica con alto contenido
de bases, ciertos tipos de vegetacion, v la ausencia de minerales 2:1 y 2:1:1.
Estudios de solucién del suelo de Andisoles y Espodosoles indican que una
gran porcion de aléfano e imogolita formada en situ es debida a la
meteorizacion causada por el dcido carbénico en los herizontes B de estos
suelos. El ion bicarbonato no quelata al Al*?, lo que permite que sufra
hidrélisis y reacciones de polimerizacién con un rango de pH tainponado
por el dcido carbénico. El Si soluble lavado de los horizontes superiores y
liberado por la meteorizacion carbdnica forma con los hidroxidos de Al,
alofana e imogolita en estos endopedones.

La disponibilidad de Al parece ser un factor critico para la sintesis de
alofana e imogolita. E1 humus y la arcillas 2:1 compiten por el Al soluble y
podrian disminuir su actividad a valores por debajo de los necesarios para
la formacion de alofana e imogolita (efecto antialofénico). La materia
orgdnica afecta la sintesis al disminuir la actividad del Al e impidir su
hidrélisis v posterior polimerizacion. El factor limitante en la formacién de
aldfano e imogolita en los ambientes ricos en humus es la actividad del Al
mas que la disponibilidad del silicio.

En la figura 2.50 se observa la estrecha relacion que existe entre las formas
‘activas de silicie y aluminio que hacen parte de la estructura de alofana e
imogolita, Parfitt v Childs (1988) calculan el contenido de estas arcillas no
cistalinas con la relacidn siguiente:

% (Alofano e imogolita) = 7.1 x % Si.
El contenido de ferrihidrita puede ser calculado con la ecuacion:

% Ferrihidrita = 1.7 x % Feo
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Figura 2.50. Relacion entre silicio extraido con oxalato y aluminio presente
en alofana e imogolita (Alo — Alp) en suelos Acrudoxi Fulvudan de la Serie
El Cedral (Jaramillo y otros, 1998, datos modificados)

Interacciones entre el Al** y el humus se han descrito como un intercambio
i6nico, adsorcion superficial, quelatacion, peptizacién y coagulacion. Se
cree que la quelatacion entre grupos 4cidos de la materia orgdnica y los
cationes metélicos es el mecanismo dominante. Los complejos Al-himicos
se forman preferentemente a pH menores de 4.9, 5.0. Por encima de pH 5.0
el OH- compite con el humus por la formacion de compuestos con el Al
{Dochautfour, 1987).

La presencia de sustancias hiimicas no impide la formacién de aléfano e
imogolita. Estos minerales estin presentes en suelos que tengan una
relacion (Alp + Fep)/Cp mayor que 0.1; se ha inferido que valores mayores
de 0.1 representa la saturacion de los sitios complejantes del humus por
cationes metdlicos. Por lo que el exceso de Al-? estaria disponible para la
formacién de alofana e imogolita. La formacién de imogolita es
completamente inhibida a concentraciones de 30 - 50 mg/L de A4cidos
fulvicos v mayores de 300 mg/L de acides himicos combinando el Al
hidroxilado entre capas de minerales 2:1 con imogolita a 5°C (Shoji y otros,
1993).

La importancia de la actividad del Si ha sido documentada como el factor
predominante en la formacion preferencial de imogolita y alofana ricos en
Al, alofanas ricas en silicio o haleisita en suelos derivados de ceniza
volcdnica. Aléfane-5i y haloisita tienden a formase en ambientes donde la
actividad del Si en solucion es alta (>250-300 um) vy alofano rica en Al e
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imogolita se forman en suelos donde la actividad del Si en la solucién del
suelo es relativamente baja (<100-250 um) alofana ocurre menos
recuentemente en suelos con regimenes de humedad Ustico, Xerico y
Aridico porque hay menos lavado; la alofana que se forma es usualmente
Alofana rica en Si. En estos ambientes secos, haloisita es tipicamente
encontrada como el aluminio silicato dominante en estos suelos derivados
de ceniza volcanica.

Basados en los contenidos de St v Al, expresados como un la relacion ALSi,
las alofanas se pueden dividir en dos miembros finales: Al-alofanos y Si-
alofanas con rangos de Al:Si de 2:1 y 1:1 respetivamente. Las Al-alfanas son
denominados protoimogolita alofana, o aléfana similar a imogpolita, y estan
relacionados con la imogolita por tener el mismo arreglo atémico local y
composicion quimica (Al:Si = 2:1), pero difieren morfoldgicamente.

| dcido oxdlico acidificado a pH 3 es el reactivo usado para extraer Al y
silicio al disolver aléfano e imogolita de los suelos. La relacion Al/Si de
estos minerales es estimada con la férmula (Alo-Alp)/Sio. Otra forma de
estimar la relacion es (Alo - Ald)/Sio. Estos reactivos pueden atacar a otros
minerales del suelo y hacer una estimacion errénea de la relacion.
Especialmente una sobrestimacion de la relacion mayor a 2:1, puede
resultar en situaciones de muy bajo contenido de Si ya que se decidiria por
un ndmero muy pequefio (Shoji y otros, 1993).

La imogolita se ha encontrado comunmente asociada a alofana y es similar
a este en sus propiedades quimicas. Consiste de un paquete de tubos finos
con didmetros interno y externo de 1 y 2 nm respectivamente, La superficie
externa estd compuesta de una estructura como de gibsita con grupos
ortosilicatos (O:510H) coordinados a través de oxigenos con tres aluminios
en el interior. La mejor férmula empirica para la imogolita natural es
1510:A1,0:2.3-2.8 H>QO(+), mientras que la estructura propuesta tiene una
formula de (OH):AL:O:510; [S102.Al:0:.2H:0(+)]. La composicion quimica
de la férmula estructural propuesta se ajusta al andlisis quimico hecho en
muestras naturales, El aluminio en la estructura de la imogolita estd con
nimero de coordinacién 6. El arreglo atémico en la imogolita es regular a
lo largo del eje de la cadena, sin embargo el didmetro del tubo puede
variar. La superficie especifica de la imogpolita es de 700 m2g! por adsorcidn
de vapor de agua y entre 900-1.000 m2g! determinada por etilenglicol
monoetil eter.

Las propiedades fisicoquimicas que caracterizan a los Andisoles son la
acidez, la carga variable, la retencidn de fosfatos y metales pesados, la
composicion de la solucién del suelo y la resistencia a la reduccion (efecto
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“poise”) (Shoji y otros, 1993, Uehara y Gillman, 1981). Condiciones muy
relacionadas a los contenidos de Al v Fe activos.

Las fuentes de acidez de estos suelos son los grupos OH de las arcillas
alofdnicas y cloritas y el humus cuya fuerza influye en el pH de los suelos
(Yoshida, 1979, Zapata, 2004). La acidez generada por alofana es baja y
proviene de la desprotanacion del grupo OH unido al Si:

=51-OH & =5i-O- + H¢

Los valores de pH de la mayoria de los Andisoles se encuentra entre 5.0 y
5.8, aunque la saturacion de bases es de 10% o menos (Malagén, 1992;
Jaramillo, 1995; Shoji y otros). El pH en KCI 1M es menor que el pH en agua
debido a la hidrolisis del Al ligado al humus y liberado de algunas formas
no cristalinas presentes en el suelo (Uehara y Gillman, 1981, Zapata, 2004):

Al** + H2O > Al(OH)*? + H- pK =5.02

Los grupos acidos del humus de los Andiscles tiene mavor acidez (pK <
3.2) pero estan complejados con Al*3, por lo que son pocos los grupos que
contribuyen a la acidez. Basada en la fuerza de acidez de los grupos
presentes en los Andisoles, Shoji y otros (1993) clasificaron los Andisoles
entre grupos segun la diferencia entre pH en KCI Im y pH en agua de la
manera siguiente:

pH KCl pH agua

Grupo 1 (Aloténicos bajo en 5.0-5.6 52-60
humus):

Grupo 2 (no alofdnicos) 38-4.4 48-53

Grupo 3 (alofdnicos rico en humus): 43-50 50-57

En el cuado 2,21 se presentan algunas propledades quimicas de Andisoles
de Antioquia, Colombia, los cuales muestran que estos suelos tienen los
tres grupos definidos arriba.

Los Andisoles son tipicamente suelos con coloides de carga variable
(Uehara y Gilman, 1981}, como los muestran los Andisoles del Oriente
Antioquefio del cuadro 2.21. Alofana, imgolita y Al-humus son los
responsables de este tipo de carga, principalmente negaliva en sus grupos
=51-O vy COO. Las cargas pisitivas se deben a los grupos =AI{OH);* de
alofanas e imogolitas y Fe(OH):* de ferrihidritas (Wada, 1989).

Uehara y Gilman (1981) hacen una extensa documentacion de la carga
variable de los Andisoles y presentan los efectos que tienen las distintas
metodologias para determinar las cargas negativas de estos suelos. El
cuadro 2.22 presente los diferentes valores v cambios de la capacidad de
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intercambio de cationes (CIC) determinada con acetato de amonio pH 7 1IN
‘a muestras sometidas a diferentes tratamientos de humedecimiento v
secado. Se observan pérdidas muy altas en la CIC cuando las muestra de
suelo carga variable (Andisol) son secadas, mientras que el suelo con
coloides carga permanente cambia poco.

Cuadro 2.21. Algunas caracteristicas de las cargas de Andisoles de Oriente
Antioquenio (Jaramillo, 1995). (n: niunero de valores incluidos en el
estadisitico).

Variable n Media Moda Minimo Mdximo Coef,

Var

MO (%) 40 21.89 30.3 7.9 447 4340

CIC 37 61.69 62.8 33.0 98.9 2540

CICE 39 3.89 19 1.27 8.29 49.40

R CICY 36 57.92 455 26.0 96.8 27.91
| pH (agua) 40 5.0 4.0 5.8
| pHKCI 11 4.3 4.0 5.0
. pH NaF 12 11.5 10.2 11.9

| ApH 11 -0.52 0.5 -1.39 0.1 86.43

Cuadro 2.22. Efecto del humedicimiento v secado sobre la CIC de dos
suelos (Kanehiro v Sherman, 1956).

Suelo Prof(cm) | HaO(%)* Tratamiento (CIC Pérdida (%)
cmolkg™)

1 2 3 4 sol | Rehidrat.

"drandept 0-30 131.1 822 1480|368 ]399]|552 514

30-60 274.5 81.2 | 481 | 36.2 | 38.1 | 554 53.1

60 - 80 3057 | 1099|454 | 37.1 | 35.0 | 68.2 68.1

80 -95 2170 | 1267|429 1321|318 74.7 74.9

[Butrandept | 0-19 | 87 | 397 | 289 304 407|234 0

19-40 40.8 98.9 | 64.0 | 67.7 | 858 | 315 13.2

40-70 49.3 995 782 | 729 | 858 | 26.7 13.8

70-100 13.4 685 | 629 [ 579 | 67.0 | 15.6 23

* Humedad a capacidad de campo.

Tratamiento

1: muestra fresca.

2 muestra seca al horno durante 7 dias.

muestra seca al sol durante 100 dias

4 muestra seca al sol durante 100 dias y rehidratada durante 7 meses.
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2.23. Efecto del lavado con alcohol en la determinacién de la CIC de suelos
de la Secuencia El Cedral Caldas, Colombia. (Cardona, 1998).

Horizonte CIC {cmolkg™)
Lavado
Con alcohol Sin alcehol

Ap 15.81 29.16
Al 15.81 29.26
Ah: 14.00 22,18
2Ah 14.00 18.09
3Ah, 14.00 19.50
4Ah 14,00 18.96
S5Ah 12.19 15.51

5B 5.60 18.51
6Ah 8.60 11.53
7Ah, 12.65 20.25
7Ah> 18.10 30.61
8Ah: 25.30 40.27
8AC 19.90 26.14

Algunas metodologias utilizan alcohol para lavar el exceso del ion
reemplazante en la derterminacién de la CIC, procedimiento que

igualmente tiene efecto en la determinacién como se observa en el cuadro
2.23.

2.10.3.3. Haloisita.

La haloisita es otro mineral muy comuin en suelos derivados de ceniza
volcanica v muestra un amplio grado de desorden (Besocain, 1985, Dixon,
1989; Dixon y Weed, 1989). Se ha visto una relacion inversa entre el
contenido de haloisita y el contenido de aléfano rico en Al e imogolita. La
haloisita es un mineral dominante en ambientes ricos en Si, mientras que en
sitios pobres de este elemento se encuentran Al-alofana e imogolita.
Ademads de los anteriores se encuentran también caolinita, gibsita, arcillas
2.1, y 221:1. (Aluminosilicatos cloritizados).

La haloisita es un filosilicato 1:1 con una diversidad de formas. En casos
raros se ha visto que tiene Fe en coordinacién 6 (octaedros) hasta de 13%
FzOs. Generalmente ocurre en formas tubulares y esferoidales en Andisoles.
La haleisita muestra un amplio rango de desorden estructural en la union
de sus capas 1:1. Algunas haloisitas tiene una relacion Al/Side 2.5a 3.0 en
oxalato &cido.

La formacion de haloisita es favorecida por una pronunciada estacion seca
y un ambiente rico en silicio. La haloisita puede formarse en una reaccién
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incongruente de la disolucion de los minerales primarios, alteracién de
feldespatos, o como un producto de alteracién de alofana e imogoelita via
solucion y resilicatacion. Parfitt y Henmi (1982) reportaron que Al-alofana
no puede alterarse directamente a haloisita ya que el tetraedro de Si ocurre
dentro de la superficie de la esfera hueca del alofano como grupos aislados
de O:5i0H con sus vértices dirigidos hacia afuera de las unidades
octaedrales de Al. Esta es una forma invertida de sus orientaciones en la
haloisita, necesitindose que el alofano pase a solucién del suelo con el
concomitante enriquecimiento de Si y polimerizacion de la ldmina de
silicio.

210.3.4. Aluminosilicatos laminares.

La génesis de minerales 2:1, 2.2 v 2:1:1 en suelos derivados de ceniza
volcanica es controversial. Un origen pedogenético de minerales 2:1 puede
ocurrir por una reaccion de estado solido relacionado con la movilidad de
SI0,, MgO v KyO en vidrios volcanicos no coloreados. Varios autores han
propuesto la siguiente secuencia:

Las transformaciones que involucran feldespatos y  minerales
ferromagnesianos estdn bien documentadas. Otras potenciales fuentes de
minerales 2:1 incluyen los minerales accesorios incorporados a la ceniza
volcdnica durante la erupcién. Como se indica en un diagrama de
predominacia para la esmectita se podria sintetizar en horizontes
superficiales de Andisoles ricos en Si (Sposito, 1989). Precipitacién de
esmectitas es posible atin a bajas actividades de Al, cuando las actividades
de Si son altas (Besoain, 1985; Sheji y otros., 1993).

2.10.3.5. Ferrihidrita

El hierro en suelos derivados de ceniza velcanica estd presente como
formas no cristalinas de oxihidréxidos y como complejos de Fe-humus. La
ferrihidrita, un oxihidréxido de Fe, se cree que es dominante en los suelos
derivados de ceniza; es un mineral no cristalino con férmula de
composicion 5Fe;0;.9H:0. Se ha reportado una forma fibrosa similar a una
goetita pobremente cristalinizada.

La ferrihidrita es la fase no cristalina de hierro presente en suelos derivados
de ceniza volcdnica y su formacion ocurre preferentenente cuanco se
compara con las formas cristalinas en estos suelos. Su formacion se ha visto
gue ocurre preferiblemente cuando el Fe*? es oxidado rapidamente o en
presencia de constituyentes que impiden la nucleacion del cristal y su
crecimiento.
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Un clima frio y himedo parece que favorece cinéticamente la formacion de
ferrihidrita en vez de formas mds estables como la goetita y la hematita.
Estas condiciones interfieren con los Procesos de
deshidratacién/reprecipitacién  (cristalinizacidn} necesarios para la
transformacion de ferrihidrita a hematita o goetita. Otro factor que ha
mostrado una fuerte supresion en la formacién de goetita es una alta
actividad de Al (Schwertmann v otros, 1979).

La ferrihidrita es un compuesto muy reactivo por su alta superficie
especifica y su superficie hidroxilada, tiene valores entre 220 y 560 cm?g-1.
Es termodindmicamente metaestable y con el tiempo cristaliniza a goetita
bajo climas templados o frios himedos y a hematita en climas calientes y
secos. El contenido de ferrihidrita se puede estimar con el Fe extraido con
oxalato dcido (Feo). La adsorcion de silicatos v materia orgédnica impide que
la ferrihidrita cristalice a alguna de las dos formas conocidas.

El Al extraido con pirofosfato (Alp) se aproxima al 3% en Andisoles ricos
en humus. En contraste Fe-humus es muy bajo, aun en suelos ricos en
humus, va que la ferrihidrita es la forma de Fe mas estable en estos suelos.
Esto sugiere que la acumulacién y estabilizacion de humus en Andisoles,
en parte, es debida a la formacion de los complejos Al-humus va que lo
hace altamente resistente al ataque microbiano. El tiempo de residencia de
la materia orgdnica en Andisoles es mucho mayor que en Mpolisoles y en
horizontes Bh de Espodosoles. Este proceso de estabilizacion de la materia
organica juega un papel importante en la formacion de epipedones talvicos
y meldnicos.

2.10.3.6. Gibsita.

La gibsita se forma en los suelos que han sufrido un proceso intenso de
lavade de silicio (Wada y Weed, 1989). Haloisita, imogolita vy gibsita
pueden coexistir en el suelo en un concentracion de silicio de 10-3¢M,
mientras que la gibsita puede ser el mineral que se forme cuando la
concentracion de silicio sea inferior a 10-2M (Sposito, 1989).

2.10.4. Secuencia de meteorizacion.

La composicion ionica de la fase acuosa es un fiel reflejo de la fase solida y
es un recurso a utilizar para analizar la fraccion arcilla de los suelos
(Ugolini y otros, 1988). Con la disolucién selectiva se logra obtener un
esquema razonablemente satisfactorio de las condiciones de meteorizacion
y evolucién del suelo. En una secuencia de meteorizacién en el perfil de un
suelo Alic Fulvudand, {cuadre 2.24), Berrio y Zapata (2001) obtuvieron los
equilibrios de disolucion de los iones silicio, hierro y aluminic y fueron
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llevados a diagramas de saturacién relativa en varios pasos de equilibrio,
ver figura 2.51. La cuantificacion del material amorfo presente en cada uno
de los horizontes se llevé a cabo a través del método del oxalato de amonio
y pirofosfato de sodic propuesto por Parftitt y Henmi, (1982).

Cuadro 2.24. Analisis quimice de las muestras de suelo del perfil completo
de un Alic Fulvudand {Berrio y Zapata, 2001).

Horizon. | Text. |[pH |[M.O| P CIC [Aal|Ca|Mg] K [CICE
% ppm cmol/kg

Ap FA (49 (25| 3 532 [31[20!06[018] 59
Ah ND | 54| 114 3 45.2 051905 006 29
Ab ND |56 | 79 3 33.2 - |18]05 (004 23
Bwb ND | 58] 79 | 3 49.0 - 119]06 |004] 26
Bghb ND | 57| 32 5 38.9 - 1207106 1004 26

Bgb/2C F 541 16 3 334 0520061004 26
2C Ar-L | 58| 07 3 250 17]121|06|005] 27

ND: No Disperso

En los cuadros 225 y 2.26 se presentan las cantidades de Al, Fe y Si
extraidas con oxalato de amonio (Alo, Feo y Sio) v pirofosfato de sodio (Alp
y Fep ). Asi mismo los contenidos de aléfono y ferrihidrita para cada uno
de los horizontes. Los contenidos de aluminio y silicio en oxalato de
amonio, Alo y Sio respectivamente, aumentan hasta el horizonte Bwb
donde este aumento es notorio v se debe al mcremente de materiales
amorfos. En profundidad se observa una dismmucion de Alo y Sio a partir
del horizonte Bgb, que podria deberse a que los materiales amorfos
comienzan a disminuir, pues estos horizontes ya tienen caracteristicas
dadas por [a discontinuidad litologica.

Cuadro 2.25. Resultados de la disolucién selectiva en oxalato y pirofosfato
de Al, Si v Fe en un Alic Fulvudand de Antioquia (Berrio y Zapata, 2001).

Horizonte (%) Alo (%) Sio (%) Feo (%) Alp {%}) Fep
Ap 2.35 0.52 0.94 1.13 0.60
Ah 3.94 251 1.07 1.93 0.97
Ab 4.45 3.81 0.52 0.72 0.08
Bwb 4,37 4.08 0.48 0.63 0.05
Bgb 3.16 1.96 0.27 0.26 0.02
[ Bgb/2C 1.51 0.66 0.17 0.33 0.25
2C 0.19 0.04 0.25 0.06 0.05
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Los contenidos de Feo, Alp y Fep, que representan a los contenidos de
ferrhidrita, Al-humus y  Fe-humos, respectivamente, presentan
caracteristicas similares, todos ellos muestran un ligero incremnento al pasar
del horizonte Ap al horizonte Ah, y luego disminuyen notablemente los
contenidos, como era de esperarse, pues a medida que aumenta la
profundidad hay menor contenido de materia orgénica.

Cuadro 2.26. Relacion entre las formas activas de Al, St y Fe y contenidos
de amorfos (%) en un Alic Fulvudand de Antioquia (Berrio y Zapata, 2001).

| Horizonte [ Al/Si | Alp/Alo | Alof+imo | Fehid. | Fep/Feo | Alo+Feo
Ap 2.43 0.48 8.90 1.60 0.64 2.82
Ah | 083 0.49 8.20 1.82 091 4.48
Ab 1.01 0.16 19.1 0.88 0.15 471
Bwb 0.95 0.14 20.4 0.82 0.10 4.61
Beb 1.53 0.08 11.7 0.46 0.07 330

[ Bgb/2C | 186 | 022 4.80 0.29 147 1.60

| 2C 3.37 0.36 0.50 0.43 0.20 0.31

El contenido de Al-humus en el suelo actual es mayor en el suelo enterrado,
presentindose en el primero un mayor efecto antialofinico. Razén que
podria explicar porque tiene menos contenido de alofona. Parfitt (1990)
reporta que se necesitan condiciones tdicas para formar aldfanos con
relacion Al/Si de 2. En este caso las condiciones de humedad coinciden con
el suelo actual. El suelo enterrado, con un menor contendido de materia
organica vy una relacion Al/Si de 1, hace pensar que las condiciones de

P

humedad del paleoclima eran mas secas que las actuales.

El producto de actividad ionica (I’Al), calculado a partir de la especiacién
de la solucién que equilibra al suelo, puede ser usado para determinar que
especie estd controlando la composicion de esta. Este tipo de prueba se hace
comparando el PAI con los valores tedricos de las constantes de equilibrio
de los diferentes minerales que pueden estar presentes en el suelo {Sposito,
1989).

Para estudiar la formacion de minerales secundarios del suelo se tomaron
muestras de los horizontes del suelo presentados en el cuadro 2.23. Cada
una de las muesiras fue sometida a disolucion selectiva en HC10.001N para
calcular la especiacion del Fe, Al y 5i y a partir de ésta construir diagramas
de Log PAIL vs fraccion consecutiva extraida. El procedimiento fue el
siguiente:

. A 20 g de cada suelo se le adicionaron 100 mL de solucién de HCL 0.001 N,
se agitd durante 30 minutos a una velocidad de 95 rpm y se centrifugo por
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10 minutos a una velocidad de 2500 rpm. El sobrenadante es llamado
fraccién 1 y en ¢l se determiné aluminio por el método de polarogratfa,
hierro por el método de absorcién atdmica y silicio por el método
colorimétrico del molibdosilicato, ademas se determind el pH y la
conductividad eléctrica. Al suelo que queda precipitado se le adiciona
nuevamente 100 mL de solucién de HC1 0.001 N, se agita y se centrifuga de
la misma manera que en la primera adicién y se obtiene la fraccién 2. Se
repite el mismo procedimiento hasta obtener la traccion 9.

Para encontrar las actividades de los iones Al+*, Fet? y 5i+ se disend un
programa de computador que ejecuta un cdlculo de especiacion para el cual
hace uso de las concentraciones analiticas totales de [Aly], [Fer] y [Sir], del
pH y de Ia conductividad eléctrica de cada fraccion y de las constantes de
formacién de cada complejo Ki. El cdlculo del PAI de las reacciones y los
valores de la constante de equilibrio para los minerales secundarios
formados en los Andisoles son (Chunming Su y Harsh, 1994):

Imogolita

Log PAL = 2 Log (Al%) + Log (H4SiO4) + 6pH LogK = 12.03
Haloisita

Log PAI = 2 Log (A1) +2 Log (Ha5i04) + 6 pH LogK = 897
Gibsita

Log PAI = Log (Al'}) + 3 pH LogK = 8.04

b
11 F + Imagolita
+ + i + + -
+
+
121
g
o
o
=0t
Haloisita N "
' »
q L] Py » a B .. = L]
Gibsita,
3 T T T T
1 3 ) 7 9

Numero de extracciones

Figura 2.51. Valores de log PAI para cada una de las fracciones extraidas
con HC10.001 N en el horizonte Ap.
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Los valores de PAl y de K para cada mineral se graficaron en funcién del
numero de la extraccién. Ejemplo de los valores de Log PAI para cada
fraccion extraida en el horizonte Ap se presenta en la figura 2.51. En
algunos horizontes se vio una tendencia que los valores de Log PAI
coincidieran con los valores de K de minerales seleccionados. Esta
coincidencia se hace mas estrecha a medida que las fracciones de extraccion
aumentan y contintda hasta la ultima fraccién. En cambio en otros
horizontes, esta tendencia no se observd, los valores de Log PAI eran
constantes para las distintas fracciones y se ubicaban por debajo de la linea
que representa a cada mineral.

En el horizonte Ap los valores de Log PAI calculados en cada una de las
fracciones extraidas, utilizando el modelo de la imogolita fueron siempre
menores que las del K tedrico, lo que permite pensar que existe una
imogolita mucho mds estable que la que se reporta en la literatura. Otra
posibilidad es que se trate de un mineral alofianico rico en Al, quien
controla la actividad del Al v del 5i, pero que no se ajusta a la relacién
molecular de la imogolita. Se observa la misma situacion para la haloisita,
mientras que para la gibsita los valores calculados de los log PAI parecen
coincidir ligeramente con los reportados en la literatura, pudiéndose pensar
que este mineral esta presente en este horizonte. La presencia de gibsita
podria confirmar el hecho de que se tiene un ambiente de baja actividad de
51, ya que en este horizonte se encontrd una cantidad de alofona de 8,90%
con una relacion Al/Si de 2,43, lo que confirma la formacién de un alofano
rica en AL

En el horizonte Ah existe una situacién contrastante con el horizonte Ap, la
relacion Al/Si es de 0,83. Situacion que podrai hacer pensar en alofona rico
en 5i. Sucede [o mismo que en el horizonte Ap, los valores de log PAI para
la Imogolita en cada una de las fracciones no coincide con los valores
reportados por la literatura. Para los otros dos minerales los valores de
Logl Al calculados en la mayoria de las tracciones se acerco bastante a los
valores teéricos, confirmando la presencia de haloisita v gibsita en este
horizonte, situacién que termodindmicamente es posible (Chunming Su y
Hasarh, 1994; Wada, 1989).

En el horizonte Ab se presenta la mayor coincidencia entre los log PAI
calculados en cada una de las fracciones y para cada mineral, permitiendo
pensar que en eske horizonte existe una mezcla de imogolita, gibsita v
haloisita. La holoisita ocurre en ambientes ricos en 5i (Shoji v otros, 1993) lo
que evidencia la presencia de imogolita con una relacion Al/Si de 1,01
Wada (1989) y Farmer y otros (1980) indican que la imogolita, la Holoisita y
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la Gibsita pueden coexistir en los suelos, pero que la imogolita es
metaestable con relacién a las otras dos a largo plazo.

La coincidencia entre valores de log PAl calculados para la mayoria de las
fracciones con la haloisita parece ser una evidencia clara de la presencia de
esta mineral en el horizonte Bgb. La similitud entre los valores de log PAI
para la Imogolita con los valores de K tedricos en las fracciones 4 al 6. La
presencia de gibsita no fue notoria en el horizonte.

En el horizente 2C los valores de log PAT calculados para cada una de las
fracciones y en cada uno de los minerales fue siempre mucho menor que el
valor de Jog K tedrico, mostrando claramente que no estan presentes. Esto
se puede explicar dado que este horizonte es el material litolégico sobre el
que se deposité la ceniza volcanica.

La presencia de los tres minerales caracteristicos de los suelos derivados de
ceniza volcdnica en los horizontes Ab y Bwg hace suponer que la secuencia
de meteorizacién es la siguiente:

Si-Alofana
Ceniza volcanica - —» Haloisita + Gibsita
: Imogolita

En el horizonte Ap la secuencia de meteorizacion serfa:
Ceniza volcanica - Al-Alofano  — Haloisita + Gibsita

En el horizonte Ab se puede decir, con la seguridad que puede dar la
termodinamica, que estd presente la imogolita, va que fue el sitio donde
hubo una absoluta coincidencia de los valores tedricos y calculados de Ky
de PAL

Alguncs de los espectros infrarrojos de las muestras de los horizontes Ab,
Bwb, Bgb, Bgb/2C y 2C se muestran en la figura 2.51. En el cuadro 2.26
resume las bandas mas caracteristicas de los diferentes minerales
encontrados. Cada uno de los horizontes muestra un espectro infrarrojo de
bandas anchas y bien definidas, todes ellos presentan una absorcién
alrededor de 800 cm, caracteristica de la silice no cristalina (Besoain, 1985).
La formacién de silice esta asociado a la formacion de Al-humus, ya que la
actividad del Al es controlada por el humus, el silicio satura la solucion,
precipitindose. Proceso conocido como efecto antialofanico (Shoji y otros,
1993).

Los horizontes Ap, Bg, Bg/2C y 2C presentan tres bandas caracteristicas, la
primera es una banda ancha en la regién de 600-1300 cm-!, con maximos en
1034 cm-' , 1032 cmt , 1030 cm?! y 1030 cm?  respectivamente, debida
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principalmente a vibraciones de extension {Stretching) de los enlaces 5i-O y
Al-O v parcialmente a vibraciones de deformacion de los grupos 5i-OH y
Al-OH. Se presenta otra absorcién entre 1400-1800 cm™' con mdximos en
1626 cm, 1637 cm, 1636 cm 'ty 1628 cm' debida a la deformacion angular
de la molécula de agua adsorbida v finalmente una banda ancha y fuerte
entre 2800-3800 cm-! con maximos en 3450 cr, 3448 cml, 3447 emi! y 3450
cm? originada por vibraciones de extensidn de los grupos OH:, sean estos
estructurales o del agua adsorbida (Besoain, 1985). Todas estas bandas
estin ubicadas a la misma longitud de onda que las bandas de los alotanos
ricos en silice, ademds los espectros de los horizontes Bg, Bg/2C v 2C
poseen otras tres bandas alrededor de 1090 cm”, 1025 cm! y 910 cm
caracteristicas de las arcillas 2:1 mezcladas con alofanc (Masui y otros,
1966).

Cuadro 2.27. Resumen de las principales bandas infrarrojo de algunos
minerales para cada horizonte en cm-!. Suele Alic Fulvudand de Antioguia
(Berrio y Zapata, 2001).

Horizonte alofano Imogolita Al Fe- Silice Minerales2:1
humus
Ap 1034, 1626, 1385 797
3428
Ah 976, 1404 797
1636,3442
Ab 980, 1399 797
1636;3469,
690, 570
Bwb 973, 1627, | 1437
3487, 690
Bgb 1032, 1637; 1457 797 1101, 1032; 914.
3448
Bgb /2C 1030, 1636; 793 1101, 1030; 913.
3447
| 20 1030, 1634 795 1108, 1030; 912

Los horizontes Ah, Ab y Bwb dan un espectro semejante al de los
horizontes Ap, Bg, Bg/2C v 2C solo que la banda de absorcién entre 800-
1300 cm' se desplaza mas hacia la region de 990 - 1010 cm”, encontrando
los maximos en 980 cmt, 973 cm! y 976 cm! respectivamente, ocasionada
también por las vibraciones de extension Al(S1)O y parcialmente a
vibraciones de deformacion de los grupos 51-OH y Al-FOH, una segunda
absorcion entre 1450- 1750 con médximos 1636 cm!, 1627 cm! v 1644 cm es
atribuida a la deformaciéon angular de la molécula de agua adsorbida y
finalmente la banda ancha e intensa entre entre 2600 - 3800 ¢m!, con
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méximo en 3469 c¢m, 3487 cm y 3470 ¢cm! debida a las vibraciones de
extension de los grupos OH.

Todos los espectros infrarrojo, a excepcion de lo horizontes Bg/2C y 2C,
muestran una absorcion cerca de 1400-1650 cm-, que sugieren la presencia
de complejos Al/Fe-humus (Parfitt y Henmi, 1982). Los horizontes Ah, Ab
y Bwb presentan una banda ancha entre 930-970 cm!  atribuida al enlace
Fe-O-5i indicando la presencia de ferrihidrita (Wada, 1989).

Se encontréd que los horizontes Ah, Ab y Bwb tiemen una banda de
absorcion entre 980 y 1010 cm' caracteristica de la imogolita. Ademas, se
detecto la presencia de silice no cristalina en todos los horizontes, excepto
en el horizonte Bwb.

La presencia de minerales arcillosos 2:1 se evidenciaron en los horizontes
que tienen relacidon con la discontinuidad litologica (2C, saprolito de
anfibolita), como era de esperarse.

Figura 2.52. Espectros de absorcion infrarroja de muestras de suelos de los
‘horizontes de un Alic Fulvudand de Antioquia (Berrio y Zapata, 2001

Constituyentes orgéanicos
i

Los Andisoles en la mayor parte del mundo muestran la mas alta
‘acumulacion de carbono entre los suelos minerales. Sin embargo no todos
los Andisoles ricos en humus tienen un horizente muy oscuro con Value y
Chroma de 2 a menores en himedo debido al humus clasificado por
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Kumada (1987) como Tipo A. Andisoles falvicos tienen también una gran
cantidad de humus, pero su color es café oscuro ya que su humus es rico en
dcido fulvico y dcidos humicos Tipo P, el cual tiene un grado menor de
humificacion (Kumada, 1987). Asi, los grandes grupos melanico y falvico
son considerades en los subordenes de Andisoles.

El humus y los minerales no cristalinos contribuyen en gran medida a
definir las propiedades fisicas y quimicas caracteristicas de los Andisoles
tales como carga wvariable, alta retencién de fosfatos, baja densidad
aparente, notable friabilidad, formacion de agregados estables; asi como
sus caracterisiticas diagnosticas. También ejercen una gran influencia en la
productividad de Andisoles, a través de su papel en la suplencia de
nutrimentos, retencion de agua para las plantas y desarrollo de un
ambiente favorable al enraizamiento.

La netable acumulaciéon de C y N en Andisoles se observa cuando se
comparan los centenidos totales de estos elementos con otres suelos
minerales. El valor de la relacion C/N es mas alto que en otros suelos
minerales (Shoji y otros, 1993, Malagén, 1992). Esto sugiere que el N
orgdnico es mds fuertemente retenido por los Andisoles. En Colombia, la
mavoria de los cultivos comerciales sembrado en Andisoles responden a la
aplicacion de materia orgdnica y fertilizantes nitrogenados (Guerrero,
1998). Muchas propiedades fisicas de los Andisoles, tales como, densidad
aparente, limites liquido y plastico son fuertemente afectados por el
carbono organice.

Se indicé que la materia organica del suelo juega un papel antialofanico al
formar complejos Al- humus bajo condiciones de régimen de humedad
Udico. Esto sugiere que los suelos no alofanicos acumulan mas materia
orgdnica que los suelos alofdnicos. De hecho, esta relacion es soportada por
la relacion Al /Al, v el contenido de C de los horizontes hiimicos de los
Andisoles. Se ha encontrado que el contenide de C estd directamnente
relacionado con la relacion Al,/Al, en Andisoles con contenidos de
carbono orgédnico maycres de 6%. La relacidon Al /Al puede ser utilizada
aproximadamente para separar Andisoles no Alofdnicos de Andisoles
Alofanicos cuando fa relacion Alg/Al, 2 0.5.

Existe una marcada evidencia de que el color negro de los Andisoles es
atribuible a la existencia de acidos htimicos altamente humificados o acidos
himicos lipo A (Kumada, 1987). Un indice meldnico menor de 1.70 indica
una dominancia de &dcides himicos tipo A razén por la cual ha sido
empleado coma criterio para el epipedén meldnico.
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Los Andisoles con vegetacion de gramineas muestran una predominancia
de dcidos himicos tipo A seguidos por dcidos himicos tipo Py B (Kumada,
1983). Sin embarge tal distribucion de composicion de humus no es
siempre el caso de Andisoles de otros pafses diferentes al Japon. Se ha
encontrado que un mayor contenido de dcidos fulvicos estd asociado a
dcidos humicos tipo I'. En Japdén v Nueva Zelanda se ha encontrado que la
vegetacion de gramineas contribuye a la formacion de dcides hamicos tipo
A, mientras que la vegetacidn forestal promueve la formacién de acidos
hiimicos tipo P.

Lopez (1996) caracterizé [as sustancias hiumicos del horizonta A de un Alic
Fulvudand de Antioquia, Colombia, bajo cuatre coberturas vegetales y del
perfil completo de éste. Los tipos de acidos humicos encontrados se
presentan en en el cuadro 2.28.

Los dcidos hamicos del suelo Alic Fulvudand se encuentran en estado
incipiente de evolucion, segiin el orden creciente de menor a mayor
evolucion de los dcidos humicos (Rp < PP < B < A) porpuesto por Kumada
(1983). En cuanto a las coberturas, el suelo bajo rastrojo fue el que presentd
un dcido hiimico mds evolucionado. El horizonte B enterrado fue el que
tenia los acidos humicos mas evolucionados, como es légico. El tipo de
acido hiimico encontrado en el suelo estd de acuerdo con la clasificacion
taxonomica dada al suelo.

Cnadro 2.28. Caracteristica espectroscdpicas y tipos de acidos himicos en
Alic Fulvudand del Oriente Antioquefio bajo cuatro coberturas vegetales y
un perfil completo (Lépez, 1996)

Cobertura A 400 A 600 Alog K™ | RF(* Tipo de Acido.
Hiimico(*)
Papa 0.397 0.113 0.546 7.08 Po-L
Papa 0.516 0.145 0.551 7.38 Po-L
Kikuyo 0.408 0.099 0.615 7.72 Po-L
Kikuyo 0.473 0.114 0.618 7.74 Po-L
Pasto natural 0.459 0.121 0.379 44.06 Io-L
Rastrojo 0.411 0.073 0.751 3.82 Rp{l}
Suelo
Hzte.

O 0.741 0.130 0.5359 8.11 Po-L
Ap 0.475 0.140 0.531 8.95 TPo-L
Ah 0.460 0.131 0.545 8.06 Po-L
Ab 0.112 0.029 0.587 66.11 Po-L

Bwb 0.337 0.098 0.536 10451 A

{*): Seguin [a metedologia Nagoya (Kumada, 1987).
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Los complejos de Fe yAl-humus estdn presentes en altas cantidades en
horizontes himicos de Andisoles. Complejos de Al-humus son formados
en un proceso antialofano. La formacion preferente de Al-humus, més que
arcillas alofdnicas, fue primeramente observado en Andisoles jovenes del
Japon (Shoji v Masui, 1972). Este proceso ocurre intensamente en
horizontes humicos acidos (pH (HxO) < 5.0) de Andisoles con régimen de
humedad del suelo Udico. Existe una alta correlacion entre Alp y el
contenido de C orgdnico de horizontes A de Andisoles. El C orgdnico
alcanza un valor de 6% cuando Al, es aproximadamente (.85 por ciento
(%C =596 % Al + 0.95 r2=(.84**),

Se ha visto que la relaciéon molar de Al y carbono orgénico esta cercana a 6.
Una relacion de 6 es muy baja en comparacion con el contenido de grupos
carboxilicos de los dcidos hiimicos, si todo el Al existe en una forma
monomérica. En contraste, la relacién de 6 es posible si el Al complejado
con humus esta parcialmente polimerizado y contiene una baja carga (Shoji
y otros, 1993).

El F- es una base fuerte capaz de desplazar OH- de las aristas de los
compuestos no cristalinos y de complejos humicos de Fe y Al, por lo cual se
alcaliniza el medio donde sucede la reaccion (Fieldes y Perrot, 1966). Es por
esto que el pH (NaF) no puede ser utilizado adecuadamente para separar
Andisoles no alofanicos de Andisoles Alofdnicos.

Cuadro 2.29. Coeficientes de correlacién entre formas activas de Fe y Al de
suelos Hapludand y Melanudand de Antioquia y Caldas y algunas
caracteristicas quimicas (Valores calculados con datos de Henao y otros,
1997; Arango v Gonzalez, 1993).

Carac Formas activas

Alo Alp Sio Feo Fep Cp
R. Fosfat 0.806 0.244 0.634 0.767 (.198 0.223
Alofano 0.938 -(.588 0.959 0.431 -0.559 -0.139
M. Organ. | -0.693 0.827 -0.784 0.02 0.518 0.717
Arcilla 0.687 0.695
W(1.5kPa) 0.776 -0.055 0.766 0.595
pH (H:0) 0.656 -(0.557 0.820 -0.040 -0.683 -0.387
pH (NaF) 0.954 -0.331 0.885 0.579 -0.164

Valores de correlaciones mayores de 0.4227 son significtivos al 5%.

En la cuadro 2.29 se presentan coeficientes de correlacion entre las formas
activas de Al, Fe y 5i y algunas caracteristicas quimicas de Andisoles
colombianos. T.a materia orgdnica tiene una correlacién negativa con Alo,
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indicativo del efecto antialofdnico ya presentado anteriomente. Igualmente
se observa relacidon positiva entre el Al complejado con humus (Alp) vy el
contenido de materia orgdnica. El Feo como era de esperarse no se
relaciona con ella, va que se precipita como ferrihidrita (Feo). La retencién
de fosfatos, la humedad a 1.5 kPa y el contenido de arcilla se correlacion
positivamente con Alo v Sio, situacion que confirma como algunos de estos
parametros son utilizados para definir el cardcter andico de los suelos.
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