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T. [INTRODUCCION

Los suelos derivados de cenizas volcdnicas han tenido importancia
en el desarrollo agricola, que ha sido 1a base del crecimiento econdmico
de partes importantes del continente americano.

Estos suelos se encuentran ampliamente distribuidos, abarcando
los sistemas montafiosos que van desde el Sur de Chile hasta la Peninsula
de Alaska, incluyendo parte de ias Antillas, y especialmente en aquellas
zonas concurrentes al cfrculo de actividad volcinica circumpacifica.
Existen referencias de que la mayor concentracidén de volcanes extingui~
dos y activos se encuentran en el Jap6n, Nueva Zelandia, Indonesia, Afri-
ca, Hawaii, Alaska, alrededor del Mar Mediterrdneo, América Central y
América del Sur,

Los suelos desarroliados de depdsitos de cenizas volcanicas cu=
bren areas significativas en América Latina, principalmente en la reqidn
occidental, sosteniendo una alta densidad demogréfica y dando asiento a
una serie de actividades agricolasz, que permiten de manera parcial el
incremento de la economia de estos pafses.

El cardcter volcdnico de muchos suelos centroamericanos ha sido
reconocido por investigadores y de Costa Rica se han publicado varios
trabajos que abarcen a grandes rasgos las caracteristicas de las propie-
dades fisico-quimicas de estos suelos, conociéndose que el pafs presen-
ta una cadena larga de volcanes cuyas continuas erupciones han deposita
do cantidades considerables de materiales pirocidsticos que hacen posi-
ble 1a formacidn y desarrollo de '"Andosoles'', los cuales representan la
unidad modal mads caracteristica de los suelos derivados de cenizas vol-

canicas.



Los andosoles o sue1oé ando, corresponden en el Sistema Comprensi-
vo de Clasificacidon de Suelos de los EE,UU. al Gran Grupo Distrandept
(anteriormente }lamado Umbrandept o Mormandept), incluidos entre el sub-
orden Andept y en el orden Inceptsol; estos se consideran suelos volcani-
cos con cantidades variables pero en general altas de materiales amorfos
y materia orgdnica, cuyas propiedades especificas son altamente dependien
tes de los constituyentes de la fraccidén arciila, los cuales condicionan
y determinan la mayorfa de las caracteristicas y propiedades de estos
suelos. Por lo tanto, parece razonable huscar el conocimiento de propie-
dades de cada uno de los componentes orginicos e inorgdnicos, con el pro-
pésito de hacer notar su comportamiento.

Es evidente que en los procesos de alteracidn gque conducen a la
formacidn de los suelos volcdnicos a partir tanto de las formas vitreas
como cristalinas de las rocas volcédnicas, se liberan abundantes materia-
les amorfos*, constituidos principalmente por alofan** y Oxidos e hidroxi
dos de hierro y aluminio., Tanto estos materiales como los componentes
orgdnicos (fracclidn orgdnica) tienen influencia en la capacidad de inter-
cambio catiénico, Ta cual es de particular importancia, ya que controla
en parte los nutrimentos disponibles para las plantas por su retencidn,

aue es esencial bajo el clima himedo tipico de una parte apreciable de

* Se designa el material amorfo a la difraccidn de rayos X.

¥ En este trabajo se usard el término conceptuado por Besoaln de
alofan.
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las regiones volcdnicas de Centro América,

Es apropiado considerar que la dependencia de la capacidad de in-
tercambio catidnico {CIC) de acuerdo al contenido de coloides amorfos y
organicos, estd en funcién de 1a proporcidn presente de &stos en el sue-
lo, asT como de su calidad o composicidn. FEsto se debe a diferencias
existentes en la CIC de las arcillas mincrales y los materiales orgdnicos
en diversos estados de humificacién, vy como se ha_indicado anteriormente,
de que la CIC es una caracteristica quimica importante para el conocimien
to de la fertilidad del suelo, es nececsario ampliar ideas sobre este as-
pecto en retacidn a los suelos volcdnicos. Por otro iado, aunque se han
realizado extensas investigaciones en la determinacién de la ClC ho se ha
encontrado un método confliable para andosoles. Por lo tanto, es necesa-
rio continuar estudios para obtener un mejor conocimiento de la CIC y
con los resultados, tratar de establecer recomendaciones aceptables para
la interpretacién de dicha propiedad en los suelos volcdnicos.

Segiin lo expuesto anteriormente, y a pesar del considerable pro-
gresc alcanzado en el estudio de estos suelos, quedan aln vacfos, por lo
cual es necesario darie mayor perspectiva a Is presentacidn de este es-
tudio v efectuar las comparaciones que permitan establecer mis claramen-
te olgunas propiedades del suelo volcdnico modal "andosol''. Ante tal
evidencia, con el presente trabajo se propone dar mayor informacidn de
los suelos ando correspondientes a diferentes elevaciones sobre el nivel
del! mar del macizo del lrazl en Costa Rica, a través de los siguientes
objetivos:

) 1.  Determinar la participacion de los principales constitu=

yentes de la fraccidn mineral {arcilla: silicatos amorfos,



sesquidxidos, etc.) y de la fraccién orgdnica (8cidos
fGlvicos y himicos) en la CiC.

Hallar la influencia del grado de desarrollo del suelo
en relacién con Acidos himicos/filvicosen andosoles.
Establecer correlaciones entrerla Cic, Sxidos hidratados
"Tibres", materia orgénica y grado de desarrolio de

jos andosoles,
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Suelos derivados de cenizas voicanicas (andosoles)

Los suelos derivados de cenizas volcdnicas ocupan amplias exten-
siones en pafses localizados en las areas de vulcanismo activo de los
sistemas orogénicos alrededor del océano Pacifico (5, 135). Estos sue-
los se presentan en una serie de condiciones climiticas que van desde de-
sérticas hasta tropicales muy himedas y frias sub-alpinas {5, 53, 157});
encontrandose en EE.UU. y paTses de América Latina como Argentina, Perd,
Ecuador, Colombia, Chile, México, v &n regiones de Las Antillas y América
Central {169, 170).

En Sur América se encuentran formados dos grandes grupos: 1) Al-
ta tatitud de clima marftimo y mediterrdnec; 2) Baja latitud, clima
ecuatorial (170},

De acuerdo a lo sefialado por Weyl (163), Centro América consta
de seis grupos geoldgicos: Peninsula de Yucatdn, Centro América Meridio-
nal, Centro América Septentrional, la Regién Volcénica de Centro América,
Planicies Costeras, Tlerras Bajas y Mares Epicontinentales. También se-
fiala que el vulcanismo cuaternario v reciente se halla concentrado en la
zona marginal de! Pacifico, donde estdn presentes diversos volcanes, de
cuyas bases se extienden hacia las costas, llanuras aluviales formadas
por material mineral de rocas piroclésticas acidas o bAsicas. Se ha ob-
servadoe gque la composicidn de la ceniza de volcanes de Panamd, Costa Ri-
ca y Nicaragua es considerada bisica, en gran parte andesitica; siendo
la ceniza de El Salvador, Honduras y Guatemala de cardcter acido (111).

La mayor parte de los suelos de 1a Meseta Central de Costa Rica provienen
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de ceniza andesitica (7, 31, 51, 83, 101, 136).

Los primeros estudios sobre suelos volcanicos fueron realizados
por cientificos japoneses, guienes reconocieron las propiedades particu-
lares de estos suelos con antelacidén a los investigadores de otras partes
del mundo (108, 157): en los afios de 1a post-guerra, los clentificos nor-
feamericanos estuvieron en contacte con los japoneses, nor lo cual se lle
gd a emplear por primera vez el término "'Andosol' (108, 112} y su inclu-
sidén en ¢l Sistema de Ciasificacidn de Suelos Norteamericanos. En la
Reunidn de Clasificacidn y Correlacidn de Sueios Derivados de Cenizas
Volcanicas en Tokio (1964), se definieron como andosoles: suclos mingra-
les en que la fraccidn activa es dominada por materiales amorfos, tenien
do una alta capacidad de retencidn de agua, un horizonte A oscuro y fria
ble con alto contenido de materia orgédnica, una densidad baia y poca pe-
gajosidad. Puede tener el horizonte B sin mostrar cantidades significa-
tivas de arcilla iluvial y ocurre bajo condiciones himedas y semihOmedas
(71, 72, 108, 129, 170).

Tan {1558) define los andoscles como suclos de color negro desa-
rrollados de cenizas volcanicas. Martini (110) dice que estos suelos
son volcanicos maduros, ocurviendo en &reas de vulcanismo activo en don-
de erupciones periddicas contribuyen con material parental, aportando
nuevas reservas de vidrios volcdnicos, los cuales facilitan la ?ormacién
de alofan {22, 65, 122).

Las caracteristicas generales de 1os andoscles se pueden resumir
en: contenido alto de materia orgdnica; pH de dcido a moderadamente &ci-

do; alta permeabilidad (67, 160); capacidad de cambio catidnico alta y



capacidad de intercambio anidnica relativamente elevada {71, 91, 111);
dispersion dificil; retencidn de humedad por encima del 20 por ciento a
15 atmbsferas; baja saturacidn de base (91); suelo profundc entre 50 vy
100 o mis centTmetros de profundidad, con estratificacion formada por la
sedimentacidn; la densidad de particulas es normalmente entre los valores
2,7 a 2,9 g/ml debido al alto porcentaje de dxidos de hierro (67), redu-
ciéndose cuando hay alto contenido de materia organica (22, 170); 1la den
sidad aparente oscila entre 0,45 a 0,75 g/ml; la porosidad es alta; alta
conductividad hidrdulica (22, 67, 170); la arcilla dominante es el alo-
fan y presenta una clevada proporcidn de allmina de intercambio (14, 16,
171.

Por 1a importancia que han adquirido estos suelos en el potencial
agricola-ganadero, se han realizado varios congresos internacionales pa-
ra evaluarlos y buscar metas con respecto a elilos (108, 147).

Besoain (12) propone una secuencia de meteorizacién de las ceni-
zas volecinicas de acuerdo a la Figura 1, con io cual explica Tas proba-
bles reacciones y productos que se forman durante la degradacion de es~
tas cenizas en ambientes de humedad y drenajs adecuados; partiendo de un
material originario formade de feldespatos, vidrios y minerales basicos
es posible seguir los siguientes pasos para llegar a materiales organi-
zados (cristalinos).

Fases principales del proceso:

1. Por los procesos de hidrdlisis, reduccidn, hidratacidn

e influencia de soluciones darégucomo resultado una serie

de complejos e iones, siendo &sta una etapa idnica que
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puede ocurrir en un tiempo de meses.

El producte de la primera fase (complejos e jones) por
eliminacién de SEO2 {desilicacidn), descomposicidn de
las sales con H,0 (hidratacién) y pérdidas de bases

{desbasificacion) se puede formar AT(OH), v Si(OH)Q.

3
Esta se considera una etapa intermedia entre la idnica
y la coloidal, y se realizard en un tiempo que fluctia
entre meses y afos.

Los Oxidos hidratados debido a Ta polimerizacidn, la
precipitacion y la presencia de enlaces cruzados dan
como producto el alofdn; esto sucede a través de dece-
nas de afios y es una etapa coloidal.

El alofdn por crecimiente y organizacion de su estruc-
tura forma imogolita, siendo &sta una etapa paracrista-
Tina y el proceso tiene una duracién de siglos.

£1 alofidn a causa de las fases de humedecimiento-
desecamiento, deshidroxilacién {pérdida de OH ), trans-
formaciodn de A1(OH)3 v la reorientacion estructural de
SiOa puede dar como producto halcoisita/metahaloisita,
realizdndose &ste en un tiempo de decenas a cientos de
siglos v reconocida como una etapa cristalina,

Al ocurrir los mismos fendmenos de la reaccidn 5, el
alofén puede transformarse en caolinita.

La imogolita por =1 ordenamiento estructural y pérdida

de DH originard la haloisita/metahaloisita.



10.

11,

12.

13.

14,

15,

10

E1 alofan a un pH 4,1 v por pérdida de SiO2 puede formar
gibbsita,
Los oxidos hidratados de Al y Si por ordenamiento estruc-

tural y pérdida de H,0 permiten obtener gibbsita a partir

2
de los Sxidos de Al presentes.

La haloisita/metahaloisita posiblemente a través del
tiempo por reorganizacidn de su estructura se transforma
en caolinita.

La caclinita por el Javaje intenso del SiO2 que deja

las capas octaddricas de aluminio libres o indepen=
dientes {alitizacién) y por pérdida de SiO2 dara
gibbsita, considerandose este proceso una fase alo-
fanica.

El material original por pérdida de SiQ,, pérdida de

25
bases, hidratacién e hidroxilacidn en un proceso de
pseudomorfosis produce el alofan, siendo necesario
decenas de afios y realizandose etapas idnica-coloidal.
Los complejos e iones por la pérdida de SEOZ, pérdida
de bases e hidratacién dardn 8xidos hidratados de Fe

y Si.

Los Oxidos hidratados por coprecipitacién y enlaces
cruzados polimerizados pueden originar la hissingerita.
Posiblemente a través de reacciones reversibles del

alofén y la hissingerita, podria resultar el producto

de uno con respecto al otro.
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16. £l material original por pérdida de Siﬂz, pérdida de
bases e hidratacidn puede producir la hissingerita.

17. La haloisita/metahaloisita por el fendmeno de alitiza-
¢cidn y por pérdida de 5502 puede formar gibbsita y se
considera una fase alofdnica.

i, Los Oxidos hidratados de Al y Si pueden transformarse
en una imogolita a través de decenas de afos.

La hissingerita a través de cientos de siglos puede 1legar

a formar filosilicatos.

2.2 Capacidad de‘intércambio catidnico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico del! suelo, se considera co-
me Ya resultante de las cargas negativas de Tos minerales arciilosos cris
talinos y de alumino-silicatos amorfos, generalmente conocidos como alo-
f&n, y de grupos funcionales de tos coloides orgdnicos {142},

Las condiciones de la distribucidn de cationes que rodean el com-
plejo de intercambio catidnico, la presencia de bases o aluminio cambia-
ble que afecta el por ciento de saturacidn de los coloides y el pH del
sistema, tienen igualmente una gran importancia sobre el fendmeno del mo-
vimiento de nutrimentos (45, 136),

Con relacidn a la CiC, se puede sefalar cue es alta en los ando-
soles (16, 71, 72, 106), debido al contenido de humus y el a!gfén qua
tienen influencia sobre Ya CIC (102, 111) y a veces por las arclillas del
tipo 2:1 (16, 17, 7%, 108, 111). En M8xico (&) se han obtenido valores
de CIC entre 15 y G0 meg/100 g de suelo v de Centroamérica se reportan

valores que oscilan entre 11,5 v 45,2 meq/100 g de suelo (120).
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Wright (170) presenta valores moderados (20-40 meq/100 g de suelo) y al-
tos (78 meq/100 g de suclo) de andosoles de Suramérica. Tan (155) en In
donesia de acuerdc a Ja CIC ha efectuado la clasificacién de los andoso-
les.

Segin Birrell (21, 22) y Frink (70) el método comiin de intercam-
bio directo para determinar la CIC puede estar sujeto a errores cuando se
aha]izan suelos con materiales amorfos, por 1o cual, la CIC mds aceptable
para andosoles es la determinada por la suma de las bases intercambiables,
hidrdgeno y aluminio (154). Ho obstante, Harada y Wada (82) no estdn de
acuerdo con esta determinacidn de la CiC, debido a gue los suelos alofé-
nicos se encuentran variando sus cargas positivas y negativas, y puede
manifestarse error en el andlisis, principalmente cuando los suelos desa-
rrotlan cargas positivas en cantidades comparables a o mds altas que a-
quellas de carga negativa.

Kanehiro y Sherman {96) y Schaischa (14h) sefialan que en algunos
suelos de Hawai vy de Chile con alto contenido de material amorfo, la
CIC disminuye al secarse cuando se emplearon diferentes temperaturas vy
no se recupera al humedecerse (el proceso nc es reversible), explicando
gue esto ocurre a consecuencia de la cristalizacidn de elementos de la
fraccidn amorfa o por la contraccidn que reduce la supefficie de contac-~
to (146).

Harada y Wada, citados por Sadzawka (140) en trabajo reciente,
utilizaron diferentes temperaturas en suelos de Japdn, demostrando gue
fa CIC se incrementa con el secado de los suelos alofinicos, y que
asto depende de la composicidn quimica del alofdn.  Sadzawka {140)

expone que este fendmeno es atribuidc a l1a disminucidn de la carga
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positiva en ta superficie del suelo al acelerarse la descomﬁosicién de la
materia orgénica y fortalecer los grupos &cidos del alofén.

Birrell (20) encontrd que la CIC en sueios alofanicos,; analizada
por lixiviacidn, depende del tamafio efectivo de los cationes empleados,
‘de la concentracitn de la solucin lixiviada, y de la concentracién y el
volumen del alcohol empieado para el lavado. En presencia del alofén se
han determinado diferencias resultantes entre valores de la CIC, que se
fe atribuye al alto grado de hidrdlisis de los cationes cambiables duran

té el proceso de lavado por alcohol acuoso {17, 21).

Wada y Harada (166) indican que en sueclo alofdnico, estudiando
la concentracidn vy tipo de catidn para medir la CIC, vieron que jos ca-
tiones K, Na vy NHQ dieron los resuitados mds altos.

Helling y colaboradores {87}, investigaron la contribucidn de Ja
materia orgénica y de los minerales arcillosos en relacién con el p# de
las soluciones saturadoras,y constataron gue la CIC cambid en forma al-
tamente significativa al aumentar el pH; debiéndose esto a la presencia
de alofan y de la materia orgdnica.

Para determinar la CIC en suelcs acidos se ha empleado con fre-
cuencia la saturacidn del compigjo de cambio en acetato de amonio
(NHkOAc) y lavaje del exceso de sal con etanol {34, 71). Debido a la
adsorcion del acetato, diversos tipos de suclos retenfan cantidades sig-
nificativas de sal, aln después de varios lavados con metanol, obtenien
do asf informacidn con serios errores por exceso {134).

Pasluk v Carson {126) determinaron que para acidez cambiable, el

método de BaCl,-TEA pil 8,1 extrae cantidades mds altas que el acetato
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de amonio (NHQGcho Este Gltimo es frecuentemente el método mis usado
para bases cambiables (28, 29, 118, 120, 127, 129, 136, 168).

En estudios comparativos entre lag arcillas y resinas de inter-
cambio (poseen propiedades fisico-quimicas similares a las arcillas pero
sin tener propiedades complejas como ellas), se han observado que el Al
es el catidn predominante en suelos Acidos (27, 40). En otros estudios
(36, 52, 84, 86, 125, 137, 143) se han empleado las resinas de intercam-

-

bio para analizar la CIC v capacidad de intercambio anidnico.en relacidn
con fendmenos fTisico-quimicos en suelos.
Fuentes {71} en trabajo reciente, recomienda el método de la

Ca(OAc}2 para determinar la CIC a pH diferente al del sueio vy el método

de resina de intercambio para la obtencidn de CIC a pH del suelo.

2.3 Fracciones de la materia orgénica
A pesar de la gran significacidn e importancia de la fraccion
orgénica en las caracteristicas de los andosoles, aln no ha podido ex~

plicarse satisfactoriamente algunas de sus propiedades m3s especificas |

como la naturaleza de la fraccidn humificada y ia astabilidad de Jos
compuestos himicos (58).

De acuerdo a Geh (757, los dcidos nimicos y 7divices son las
fracciones mis importantes de las sustancias himicas v ademds constitu-
yen la parte activa de la materia orgdnica del suelo (i31).

Tokudome y Kanno {159, 160), determinaron que los suelos alofénico-
himicos jovenes tienen mayor cantidad de carbong y reiativamente supe-

rior contenido de &cidos filvicos gue los suelos alofAnico~himicos mds

desarrollados, que refiejan una condensacidn de los Acidos himicos.
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Rirrell (22} sugiere que con el grado de desarrollo de 1a parte
superficial del suelo aumenta la relacidn Acidos hGmicos/acidos filvicos,
To cual permite la formacidn de andosoles con alto porcentaje de alumi-
nio; esto es obvio, va dque los suelos de cenizas volcadnicas tienen con
frecuencia mucha alumina extrafble (17, 103), ademds de facilitar los
Bcidos fililvicos ia lixiviacidn del aluminio en tugar del hierro {22, 111).

Costa y colaboradores (44) trabajando en las fracciones de la
materia orgdnica, hallaron que la fraccidn wds eficaz para retardar cl
movimiento del hierrc eran los Acidos hilmicos.

Swfndaig (153) anota que los suelos volcdnicos contienen alto
porcentaje de materia orgénica, debiéndose en parte a la buena fertili-
dad y alta capacidad de retencidn de agua de estos suelos gque producen
buen crecimiento vegetativo. El ciima hilmedo templado, bajo el cual
abundan Tos andosoles y que resulta en una descomposicidn tenta (111},
ayuda a la vez a la formacidn de compuestos hGmicos (58). Kanno (97)
ha atribufde 1a estabilidad de los compucstos himicos a la formacidn de
complejos muy estables entre los &cidos himicos v dcidos filvicos con
el aluminio y alofén del suelo. Este fendmeno podrfa ser responsable
de las grandes acumulaciones de materia oruénica en estos suelos (58).

La estabilidad de 1a materia orgénica en algunos sueclos voled-
nicos de Mueva Zelandia estd ésociada a la presencia de materiales amor
fos y es atribuida por algunos trabajos (77, 90) 2 la formacidn de com-
plejos entre la materia orgdnica vy coloides amorfos. Otros cientificos
(17, 37, €&, 78) confieren este fendmeno a la adsorcidn del aluminio

por la superficie de las particulas de la materia orgdnica.
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Algunos investigadores han establecido valores caracteristicos
de materia organica en suelos de regiones volcdnicas (30, 58) y hasta
se basan en la relacidn entre &cidos himicos/dcidos fllvicos como crite-
rio de clasificacidn de suelos {155). £n Japdn {1, 2, 93) e Indonesia {155)
se han encontradc relaciones de dcidos hiimicos/3cidos filvicos en sue-
los volednicos proximos o menores a uno.

Segiin Martini (111) en los regosoles volcdnicos ligeramente me-
teorizados, con poco alofan, el contenido de humus es refativamente bajog
en los andosoles moderadamente meteorizados y altos en alofan, el nivel
de humus es maximo; en los suelos volcénicos viejos, bajos en alofén vy

altos en minerales de arcilla cristalina es menor el contenido de humus.

2.4 Oxidos hidratados ‘"libres’! de Fe y Al

Con la alteracidn de las rocas volcénicas, mediante los proce-
sos edafoldgicos que conducen a la formacién del suelo, se originan una
serie de productos gue son de primordial importancia para el estudio y
conocimiento en las fases de formacién del suelo., Tanto las formas vi-
{reas como cristalinas de los materiales velcdnicos liberan compuestos
amorfos, constituidos por alofén v 6xidos e hidréxidos de Fe y Al (58,
138).

Yoshinaga (173) encontrd que los sesquidxidos® se encuentran 1§

gados fuertemente al alofan (55, 108}, teniendo gran Importancia en la

* Oxidos hidratados '"libras't,
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formacidn de algunos suelos volcanicos (16, 111).

Bornemisza e tgue (29), en un estudio relacionado con sesquidxi-
dos en suelos tropicales, en Tos cuaies se inclufan andosoles, sefialan
gque estos materiales son una fraccion necesaria en estos suelos, encon-
trandose de que la liberacidn de sesquidxidos es alta en relacidn con
otros suelos {138).

Algunos investigadores (5, 16, 94, 15h) consideran que los an~
dosoles se caracterizan por tener en la fraccién activa un porcentaje
alto de materiales amorfos tipo alofdnico y dxidos hidratados de Fe vy
Al, encontréndose en suelos con alto contenido de alofan la presencia
de hierro y aluminio {143). Ademis, puede sehalarse que los sesquidxi-
dos tienen cierta influencia en la CiC (17). |

Martini (111) halld que en andosoles el contenido de Al dismi-
nuye con la profundidad, ocurriendo lo contrario con los suelos volcd-
nicos viejos; observando también gque la cantidad de Fe es menor en los
andosoles que en los volcanicos viejos {107).

En Hueva Zelandia (606} informan que los suelos derivados de vi-
drios volcdnicos bdsicos contienen un porcentaje alto de alofin y ses-
quiéxidos, demostrando que la meteorizacidn del! vidrio, produce en un
comienzo constituyentes amorfos. Esto es confirmado por un trabajo de
Cathoun y colaboradores (39) en suelos colombianos.

En Japdn (i59), en estudios referentes 2 la naturaleza del hu-
mus en suelos volcdnicos, obtuvieron resultados gue indicaron que la
mayor parte dei humus estaba unida al alefdn y sesquidxidos.

Para la extraccidn de Fe y Al se debe tomar en consideracién
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el método de extraccidn y el pH de la solucién extractora, que son am=

bos factores los que afectan el Fe y Al removidos {i74).

2.5 El alofan

Fl alofdn es la arcilia predominante en suelos derivados de ce-
nizas volcdnicas en las zonas tropicales (55, 153, 156, 170), y que son
denominados andosoles {4, 16, 53, 72, 112, 124), segiin 1a nomenclatura
de FAQ.

Et términc alofdn, actualmente no esté bien definido, pues mien
tras que la mayorfa de los autores lo define como cualguier mineral a=
morfo a los rayos X {170, 171), otros lo consideran como un mineral se-
cundario coloidal hidratado, amorfo a los rayos X, con una relacidn si-
lice/aldmina de 1 a 2 y con una gran superficie activa (154), aunque
se cree que existe mis de una forma {61} vy en la etapa posterior de me-
teorizacidn desarrolia una estructura para formar haloisita, gibbsita
y caolinita {63, 116), bajo condiciones de sequedad o humedad (22).

A pesar de estc, algunns Investigadores han realizade recopi-
laciones de trabajos para dar un concepto sobre el alofdn (116) defi-
niéndolo como un material amorfo, constituido predominantemente de si-
lice, aluminio y agua, cuya presencia no @std unida necesariamente a
material volcanico reciente, va que se ha encontrado en sedimentos del
pleistoceno, en latosoles y en suelos hidrotermales. 0Otros autores
(22, 60) consideran que la formacidn de alofdn se efectia a partir de
la co-precipitacidn de solucidn o gel que contengan alta proporcibn de
sflice v alimina liberado de los minerales primarios. Yoshinaga (172)

sefiala que la composicidn quimica del alofdn es de 31-40 por ciento
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de éxido de siticio (5502), 35-h2 por ciento de éxido de aluminio
(A]ZOB) y 15 al 19 por ciento de agua, correspondiendo aproximadamente
al 93 por ciento del material total y estando en menor proporcién el
Ha, Fe, Ti; el mismo autor explica que es diffcil obtener en ?forma
pura’ et alofén por estar presente impurezas de sesquidxidos libres vy
minerales cristalinos.,

Besoain {17) define el alofdn como un término general de un
alumino-silicato no cristalino o poco cristalino, pero mds ordenado que
un vidrio, altamente hidratado, amorfo a los rayos X, con diferencia de
composicibn quimica y un rango de término orden/desorden, pero formado
basicamente por aldmina, sflice y agua, con una razdn molecular SfDZ;
A¥203 variable entre 0,5-2,0.

Egawa (55) indica que las caracteristicas del alofdn son varia-
bles, dependiendo de otros minerales, especificamente de minerales de
arcilla. Segln Yoshinaga v Aomine (171}, el alofan tiende a variar de
una muestra a otra de acuerde al grado de su meteorizacidn.

En la determinacidn del contenido de alofédn en los suelos, se-
gln be Villiers (49}, sc han usado varios procedimientos que hasta el
presente no han resultado completamente satisfactorios para este pro-
blema, el cual sc debe a: 1} por no tener un concepto definido del
término alofdn, y 2) por el grado empirico en el procedimiento analf-
tico al relacionario con otrc material. Ademis, en el andlisis se de-
be eliminar la materia orgdnice {19, 92, 104, 123, 159, 165) para po-
der obtener un valor real del alofdn, aunque s¢ debe destacar que no

se puede conseguir en forma pura por encontrarse acompafado de impurezas
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como sesquidxidos libres y minerales cristalinos (49, 129).

En acuerdec con algunos autores, =1 alofén e encuentra en dos
formas: una denominada “'Alofdn estable' que es poco soluble en dcidos
y bases diiuiﬁii,(92), y otra caracterizada como "Alofin inestable'
soluble en Acidos v &lcalis diluidos (i28).

Un procedimiento para determinar ¢l alofdn es a través del va-
ior delta de 1a capacidad dé intercambio catidnico, propuesio por
Aomine y Jackson {9) vy que se refiere al increamento de la CiC al aumen~
tar el pH en grupos de suelos alofénicos y en muestras de alofdn estdn-
dar de Ross y Kerr (13%). Dicho método sirve para la determinacidn semi-
cuantitativa de este arcilla, va que la precisidn del método no es en-
teramente confiable. En experimentos realizados por estos autores (9)
se obtuvieron cifras mayores epn las muesivas tratadas en medios alca-
finos en comparacidn con las otras. Con este m3todo del valor delta
se han obtenido valores mds altos en la parte superficial del suelo que
en capas mis profundas {80, 1061,

En algunos estudios se informa sobre determinaciones de alofén
no soluble {valor delta) y alofén soluble, siendo encontrade el primero
al tratarse la muestra con carbonato de sodic al 2 por ciento y una so=-
Tucidn buffer de acetato a pH 3,5 {106, 124). En cuanto al alofdn so-
luble se agrsga acetato de sodic normal y agua oxigenada al 35 por cien
to a una muestra y otra se trata con ciivato de sodio, bicarbonato de
sodio y ditionito de sodio; por diferencia se obtiene el vailor del alo=
fan soluble (106, 12b). FEste andlisis puede considerarse aceptable pa-

ra la determinacién del contenido de alofan y los resultados se encuentran
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intimamente relacionados con la cantidad de materia orgdnica y la ca-
pacidad de intercambio catiénico (19, 63, 92).

Palencia (124}, en estudios realizados con suelos de diversos
paises con el mismo método, encontrd que al incrementarse el contenido
y la meteorizacion de las cenizas, &s mayor la cantidad de alofén pre-
sente.

Un método cualitative es el de Fieldes y Perrot (£3) basado en
tratar la muestra con HaF 1M que resulta en un incremento del pH entre
9,5 vy 10,4, dos minutos despuds de aplicado el tratamiento, sefialando
la fraccidn activa del alofdn. Por ser &sta una pruebé répida, se em
plea con frecuencia en i campo (57).

La metodologia antes descrita ha sido empleada por algunos in-
vestigadores (57, 124}, obteniéndose resultados mas fehacientes en el
laboratorio (63, 124}, aungue los porcentajes son proporcionales en
ambos sitios en relacién con 1a profundidad del suelo (63).

La disolucidn selectiva es una técnica ya utilizada en 1851 por
Salvetat, citado por Mitchell y colaboradores (i?é) para extraer sili=
ce tibre, v en forma general se puede decir que se han empleado reac-
tivos alcalinos para disolver e} material amorfo del suelo (116); el
material amorfo comprende alofadn, parte de Oxido e hidrdxido de hierro
y atuminio, &xido de siiicio libre, manganeso, t¢tanio y geles de es-
tos elementos {(i146),

Hashimoto y Jackson (85) trabajaron con este método en arci-
Ylas, empleando una solucidn de NaOH 0,5N calentando durante 2,5 mi-

nutos, obteniendo extracciones adecuadas de alofén, silice libre vy
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aluminio libre, empiedndose para la extraccidn de hierro libre el md-
tedo de ditionitocitrato~bicarbonato sddico (113). Los primeros auto-
res mencionados (116) -fueron capaces de enmcontrar valores aceptables
de alofédn, gibbsita, sTlice amorfa, allmina, caolinita y haloisita.
Otros cientTficos {115, 145, 148, 168) han detectado cantidades signi-
ficativas con dicho método en suelos de varios pafses.

Este andlisis ha sido aplicado en suclos de Mueva Zelandia (116),
en tas Antillas (43}, Japdn y Australia (167), regiones intertropica-

les y mediterrdneas (145),

2.6 Espectrofotometria infrarroja

La espectrofotometria infrarroja es empleada en suelos desde
haﬁe aproximadamente dos décadas (54, 89, 118), siendo estudiado ini-
cialmente el alofdn por Adler, citado por Besoain (17} y posteriormen=
te fue analizado en cenizas volcnicas por Fieldes (61, 62), Kanno y
colaboradores (98), Yoshinaga y Aomine {171), Miyauchi y Aomine (117),
Besoain y colaboradores {15), Mejfa vy colaboradores (114), Calhoun y
Cartisle (38), Kitagawa y colaboradores (100}, Frederickson (69) v
Colmet~Daage y colabéradores (42).

Los espectros de aosorcidn infrarroja para el alofdn registran
tres bandas caracteristicas: una banda ancha entre 800-1300 cmmT con
maxima alrededor de 1000 cm';i revela vibraciones de grupos hidrdxidos
(SiOH v AIOH) : otra banda alrededor de 1620-71660 cmm1 se debe a defor
macidn angular de H=0-H y una Gltima banda ancha entre 3200-3700 cm“1

con mixima alrededor de 3450 cmﬂ1 indica vibracidn de grupos OH libres

y estructurales (15, 17, 38, 42, 62, 100, 114).
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Fieldes y colaboradores {62} encontraron en la banda de 1000 cm

diferencia entre el alofan B {fase discreta de sflice y alimina en for-
ma desordenada) v el alofan A {fase no discreta, con cierta ordenacidn
vy tendiendo a caolinita), consiste de una banda a 950 c:mm1 para el alo-
fén 8 v una banda superior a 1000 c:rnm'i para ¢l alofdn A; esto ha sido
confirmado por otros autores (15, h2, 116), demostrando que la banda
de SEOé tiende a las bajas frecuencias entre 900-1100 cuando disminuye
la cristalinidad.

Los diagramas de espectrofotometria infrarroja pueden exhibir
una banda de 800 cmﬂﬁ debido a la presencia de sTlice amorfa (6%, 64).
(tros investigadores {’i?_9 117} 1a atribuyen a la of~cristobalita o pue=
de haberse confundidc con ia banda de 795 cmnl corraspondiente a cuar=
zo (17, 38, 62).

La banda a 1400 meg posiblemente se considera hissingerita,

atribuida a un silicato amorfo de hierro (13, 48, 76, 98),

1
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3. MATERIALES ¥ METODOS

3.1 Suelos estudiados

Para el presente trabajo se eligicvon muestras del 3rea corres-
pondiente a la influencia del Voledn irazi en donde se escogieron los
sitios de muestreo a diferentes altitudes entre 1200 v 2400 msnm, de
conformacién topografica muy similar {puntos altos o puntos hajos),
justamente a travds de toda la zona en gue predomina el material de es-
te volcén y comsrenden los siguientes puntos: Rancho Redondo, Durazno,
Sanatorio Durdn, Pavas, Cot, La Chinchilla, Coronado,y La Rueda, sien-
do representativos del tipco de suelo en el sector de estudio. Se en-
cuentran ubicadas al oeste del volcdn en el drea donde los vientos pre
dominantes depositan las cenizas da ias z-upciones.

Las muestras se extrajeron de dos profundidades que correspon-
dieron a l1a cepa de influencia reciente y a la capa inmediatamente in-
ferior; se midid su espesor, para luego tomar una cantidad indicadora
en cada horizonte, ias que fueron estudiadas secas al aire, a humedad
de campo y secas al aire eliminando la materia organica, siendo tritu-
radas, tamizadas {2 mm} vy homogenizadas, y posteriormente analizadas
individualmente en forma duplicada.

Los suelos de este volcdn se consideran procedentes de mate-
riales pirocldsticos en diferentes estades de meteorizacidn, arrastra
do y de deposiciones de cenizas volcanicas, con una formacidn geold-
gica reciente vy de composiciones volcanicas del cuaternaric, teniendo

un gran espesor que a veces 1lega a sobrepasar los 10 m de profundidad,
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tipico de montafa, sin piedras, moteados y concreciones, ausencia de
erosién (51, 109),

Las caracteristicas climdticas de los sueclos estudiados se en-
cuentran sefialados en el Cuadro 1.

La Figura 2 ilustra la regidn ¢ indica el sitio preciso de la

toma de cada muestira.

3.1.1 Bescripcion de los suelos
3.1.1.% Rancho Radondo
Son suelos franco-arenosos, formados a partir de un

manto de cenizas volcdnicas, producto de diversas épocas de actividad
del Volcdn lrazii. Estas cenizas han sido transportadas por el viento
y depositadas principalmente en un Area en forma de abanico y su in-
fluencia ha sido enmarcada por la accidn conjunta de materiales de otra
procedencia (51).

Las extracciones se hicieron alrededor de 2000 metros sobre el
nivel del mar y en direccidn suroeste del lrazi.

La topograf?a se encuentra entre los 16 y 45 por ciento de pen
diente, encontrandose dreas de aclmulo, planas o suavemente inclinadas
que forman extensiones peguefias.

Estos suelos son profundos, permeables, sin estructura defini-

da, pudiendo considerarse un edafoide® (162) en su parte superficial,

E

Edafoide: es un cuerpo natural que se asemeja a uh suelo, cuyo
material ha sufrido escasa influencia del proceso edafogenético.
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MAPA DEL ARES&A DEL  VOLCANW IRAZY
FIG. 2~ LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MUESTRED N EL ARES DE ESTUDIC
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con presencia de macroporos y abundancia de rafces.

De 0-15 cm, negro {10YR 2/1) en hiimedo, gris muy oscuro
(10YR 3/1) en seco, areno-franco. HNo plistico, no adhesivo, suave,
muy friable, buena penetracidén de rafces, buen drenaje, escaso conteni-
do de materia orgénica, acido a moderadamente dcido, pH de 5,50 en a-
gua, de 5,88 en KC1 y de 5,15 en CaClz,

Entre 15-55 cm, pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo, pardo
grisdceo oscuro (10YR 4/2) en seco, franco-arenoso. Wo adhesive y 1i-
geramente pldstico en himedo, buena penetracidn de rafceé, bajo conte-
nido de materia organica, dcido a moderadamente &cido, pH 6,15 en agua,

de 5,00 en KC1 v en CaC12 de &, 10,

3.1.1.2 Durazno
Estos suelos se pueden considerar con similares ca-
racteristicas a los sueios de Rancho Redondo, diferencidndose por en-
contrarse en un estado mas avanzado de desarrollo. Se encuentra a una
altura aproximada de 1600 msnm vy en direccidn suroeste del volcén.

Son suelos de buen drenaje, de topografia ondulada y subsuelo
con cierta cantidad de arena, predominando los materiales de cenizas
y arenas recientés acarreadas de la falda del lrazid (109). Posible-
mente la capa superficial puede catalogarse como un edafoide (163).

De 0-10 cm, negro (10YR 2/1) en himedo, gris oscuro {10YR 4/1)
en seco, areno-francoso, terrenoso débil, suave, muy friable, no
plastico, ligeramente adhesivo, buena penetracidn de rafces, huen
drenaje. Bajo contenido de materia orgdnica. Presencia de raices,
dcido a moderadamente dcido, pH de 6,35 en agua, 5,%8 en KC1 y 5,57

&n CaClz.
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Entre 10-5C cm, pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2} en hiimedo,
pardo oscuro {10YR B/3) en secco, areno-francoso. Poco adhesivo, ho
plastico, buen drenaje, regular penetracitn de rafces; regular conte-
nido de materia orgdnica. Presencia de rafces. Acido a moderadamente

dcido, pH en agua de 5,75,en KCI de 4,75 y en CaCl, de 4,75.

4.1.1.3 Sanatorio Durdn
Son sueios profundos, livianos, muy porosos, de es-
tructura no definida, por lo cual se podrfa considerar como un edafoide
(163) en el horizonte superficial, pudiendo variar de terrenoso débil
~

a granuiar; el espesor de la capa arable varfa desde unos pocos centT-
metros hasta 50 cm, dependiendo del espesor de la capa de cenizas vol-
canicas depositadas en ¢l material presente anteriormente {109). Se
caracteriza por tener buen drenaje, buen contenido de materia organi-
ca. La acidez es de fuerie a ligeramente &cida. Presencia de rafces
hasta los 60 cm y buena actividad microbiana. Aproximadamente a 2400
msnm vy en direccidn suroeste del volcéan.

e 0-20 cm, negro {(10YR 2/1) en himedo, gris muy oscuro (10YR
3/1) en seco, areno-francoso. HNo adhesivo, no plastico, buen drenaje,
muy friable, buena penetracidn de rafces. Bajo contenido de materia
organica. Presencia de rafces y actividad microhiana alta. Acido a
moderadamente dcido, poseyendo pH de &,05 en agua, 5,00 en KCI y 4,80
en CaCiz.

Entre 20-60 cm, negro (10YR 2/1) en himedo, pardo oscuro (10YR
L/3) en seco, franco-arencso. MNo plastico v ligeramente adhesivo,

buena penetracidon de rafces, estructura terrenosa débil. Regular
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contenido de materia orgdnica. Presencia de rafces finas, 3cido a mo-
deradamente acido, pH de 5,60 en agua, de 4,90 en KC1 vy de 4,87 en

CaClz.

3.1.1.4 Pavas
El material es una masa arendcea-conglomeritica, con
néduios de aglomerado y con influencia en algunos puntos de materiales
caidos de las partes altas, constituyendo un compuesto heterogéneo, do-
minando la arenisca en estos suclos. La capa superficial se puede con-
ceptuar como uh edafoide {163} por su estructura no definida. A una
altitud alrededor de 2500 msnm v en direccidn oeste del volcan.

De 0-20 cm, pardo muy oscurc {(10YR 2/2) en himedo, pardo grisd-
ceo muy oscuro {10YR 3/2) en seco, arenc-francoso. Mo adhesive, no
pldstico, muy poroso, muy friable, estructura débil, buena penetracion
de rafces. Regular contenido de materia orgdnica, dcido a moderadamen-
te Acido el pH en agua de 6,45, en KC1 de 5,25, en CaCl2 de 5,17.

Entre 20-60 cm, pardo muy oscuro (10YR 2/2)} en himedo, pardo
grisidceo oscuro {10YR 4/2) en seco, franco-arenoso. HNo plistico, no
adhesivo, sin estructura aparente, buena penetracidn de raices, buen
drenaje. Escasa materia orgdnica, acido a moderadamente acido. Su

pH en agua de £,58, en KC1 de 5,60 y en CaCl, de 5,52.

2

3.1.1.5 Cot
Estos suelos son tipicos de montafia, con topografia
ondulada, profundos, buen drenaje, con buen contenido de materia or-

gdnica, con ausencia de piedras y concreciones {72). Se observa la
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distribucién de rafces hasta los #0 cm en una forma normal. La acidez
varia de fuerte a moderadamente 3cida. Presencia de cenizas volcani-
cas recientes. Su altura estd cerca de 2000 msnm y en direccidn sd:”
oeste del lrazi.

De 0-20 cm, pardo muy oscuro {10¥R 2/2) en hdmedo, pardo gri-
siceo oscuro (10YR 4/2) en seco, franco-arcilleoso. Estructura granu-
lar, friable, ligeramente adhesivo y plastico, buen drenaje, buena pe-
netracidn de raices. Alto contenido de materia orginica. Presencia
de rafces finas y actividad biolégica alta. Acido a moderadamente
dcido. Tiene un pH de 6,15 en agua, 5,480 en KC1 v 5,65 en CaC!z.

Entre 20-50 cm, pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo, pardo
grisdceo oscuro {10YR 4/2} en seco, franco-limoso. Plastico y ligera-
mente adhesivo, duro en seco, Tirme en himedo. Moderado drenaje. Me-
diano contenido de materia orgidnica. Presencia de rafces vy concrecio=

nes de hierro. Acido & moderadamente Scido, constatindose un pH de

6,25 en agua, 5,40 en KC! v 5,55 en CaCiZ,

3.1.1.6 La Chinchilla
Pescrito por Dondoli v Torres (51), quienes sefialan

que el material matriz estd constituido por una masa aglomerdtica de
piezas de todo tamafio, redondeadas y angulares, revueltas con material
arcilloso, caolinitico, altamente ferrugineso (109). Se hallan a una
altura alrededor de 1600 msnm y en direccidn suroeste del volcén.

La topografia es ondulada; se caracteriza por To degradado
del suelo, 1o altamente meteorizado de su subsuelo v el material matriz;

su pedregosidad superficial v su color amarillento rojizo dominante.
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Algunos puntos han sido cubiertos por materiales de arrastie posteriores
con influencia de ;enizas volcdnicas racientes.

Estos suelos presentan un alto contenido de separados finos
(arcilla) que en algunos casos alcanza hasta 75 y 80 por ciento con
predominio de coloides ferruginosos {arcilla de hidrdxido).

Entre OwZE_cm9 pardo muy oscuro {i0YR 2/2)} en himedo, pardo os-
curo (10VR &/3) en seco, franco=ar6?l}oso, estructura subangular. Plas-
tico y adhesivo en hiimedo y duro en seco, mediano contenido de materia
organica, presencia de rafces y concreciones de hierro, pedregoso vy
abundante de grava. Acido a moderadamente dcido. E1 pH en agua de
£,00, en KCI1 de 4,35 y en Catlz de 5,10,

Entre 20~50 cm, pardo muy oscuro (1OYR 2/2) en hdmedo, pardo
oscure {10YR 4/3) en seco, franco-arcilloso-limoso, estructura terreno-
sa media. Plastico y muy adhesivo en himedo, muy duro en seco, bajo
contenido de materia orgdnica. Presencia de raifces finas y porciones
de roca meteorizada, con residuos ferruginosos. Acide a moderadaments

dcido, poseyendo pH de 5,45 en agua, 4,30 en KC1 y 5,10 en CaCiz.

3.1.1.7 Corcnado
Descrito por Vargas y Torres (161), el suelo se desa-
rrol18 a partir de depositacidn de materiales pircclésticos (cenizas),
teniendo perfiles hasta de 10 m de profundidad. Se caracteriza por
ser friable, con gran capacidad de retencidn de agua, considerdndose
relativamente joven con buen drenaje interne y superficial. En algu-
nos casos se¢ observan dos capas hasta de dos metros (la primera y la

segunda), no existiendo la capa compactada (109); en ciertos lugares
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se observan capas de iguales caracteristicas en color y textura que fun
cionan como suelos, lo cual puede deberse a un proceso de formacidn in-
terrumpido por la caida de nuevo material de igual origen que sepultd
al anterior {109). Las muestras seleccionadas se encuentran aproxima-
damente a 1200 msnm y en direccidn oeste del lrazd.

De 0-30 cm, pardo muy oscuro {10YR 2/2) en himedo, pardo muy
oscuro {10YR 3/3) en seco. Poco plastico y ligeramente adhesivo, suel-
to en seco., Regular contenido de materia orgdnica, buen drenaje. Pre-
sencia de rafces pequefias. Aclido a moderadamente &cido. Su pH es de
6,45 en agua, 5,70 en KC1 y 6,15 en CaCiz.

Entre 30-55 ¢m, pardo muy oscuro (10YR 2/2) en himedo, pardo
amarillento (10YR 5/4) en seco, franco-arcilloso. Plastico en himedo
y ligeramente adhesivo, suave en seco, bajo contenido de materia orga-
nica. Presencia de residuos radiculares, buen drenaje. Acido a mode-
radamente &cido. Presenta un pH de 6,20 en agua, 5,25 en KCI1 y 5,67

en CaC!z.

3.1.1.8 La Rueda

Segiin Dondoli y Torres {51} pertenece a la serie To~
bosi, cuyos suelos son de origen fluviolacustre con materiaies prove-
nientes tanto de los flancos del irazli, como de las laderas del Macizo
de la Carpintera y la formacidn sedimentaria del Sur; en gran parte del
drea dominan estos (ltimos, los cuales se depositaron en un estado
avanzado de metcorizacidn permitiendo que el seoundo horizonte tenga
un color pardo rojizo que se hace mads notoric cerca del pie de los

cerros. Son suclos de textura arcillosa, de fertilidad que varfa de
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mediana a buena.

Este perfil presenta cerca del contacto con la serie Guarco y
al pie de los Cerros, pedregosidad a mds de um metro, dominando en el
primer caso los materiales del flanco del lrazi y en el segundo, de la
formacidn sedimentaria. Existen algumas variantes locales dentro de
este tipo constituidas por '"ollas''pequefias, en 1as que se presentan ca-
pas de materiales depositados en diferentes &pocas, incluyendo una in-
termedia orgdnica, como en 1a Finca '"La Rueda' yrvariantes en cuanto a
profundidad del primer horizonte y g; contenido de cenizas y vidrios
volcadnicas recientes. Las muestras se eligieron aproximadamente a
1200 msnm y su direccidn suroeste del voledn.

Son planos v de drenaje deficiente, por 1o cual requieren ave-
namiento artificial, siendo este factor de mucha importancia en su ma-
nejo.

Entre 0-30 cm, pardo muy oscuro {10YR 2/2) en himedo, pardo
grisdceo oscuro {10YR L/1} en seco, franco-limoso. Plastico y ligera-
mente adhesivo en himedo y duro en seco. Alto contenido de materia
orginica, presencia de pequefias piedras, raicillas y microorganismos.
Acido a moderadamente Acido. El pH es de 5,90 en agua, 5,15 en KCI
vy 5,12 en CaC]z,

Entre 30-60 cm, pardo muy oscuro (10YR 2/2} en himedo, pardo
grisdceo oscura (10YR 4/1) en seco, franco-arcilloso. Plastico y po-
co adhesivo en himedo, durc en seco. Bajo contenido de materia orga-
nica, presencia de grava y piedras de diferentes tamafios, el meterial

arcillo-gravoso se encuentra llenando los intersticios entre las pie-

dras. Se observa formacidn de terrones y un alto porcentaje de raicillas.
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Acido a moderadamente dcido, con un pH en agua de 5,30, en KC] de 4,63

y en CaClz de 5,15.

3.2 Analisis fisicos
- 3.2.1 Caracteristicas fisicas generales
3.2.1.1 Porcentaje de humedad
Para calcular los resultados en base a peso de suelo
secado al horno, se determind el porcentaje de humedad, a partir de 20 g
de sueclo secado al aire o suelo himedo sometido a 105~-110°C durante 24
horas, La férmula empleada para la correccidn de los resultados fue la

siguiente {68):

Ms = i
H
1+ 755
Ms = masa de sblidos o masa del suelo secado al horno
M = masa del suelo con humedad
H = 2% de la humedad gravimétrice del suelo

3.2.1.2 Color
£1 color de los suelos fue determinado empleande la

escala de la carta de colores de Munsell {121).

3.2.1.3 Densidad aparente
Esta propiedad se realizd por el método original de

Blake (24} modificado por Forsythe (&8).

3.2.1.4 Densidad de particulas

Se utilizd l1a técnica de Blake (25) adaptada y
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modificada por Forsythe {68). Los an8lisis se hicieron en muestras con

materia orgdnica y sin materia organica.

3.2.1.5 Andlisis granulométrico
Se efectud por el método combinado de hidrdmetro y ta=
mizado, originalmente expuesto por Bouyoucos (33), modificado por Day
(47) y adaptado por Forsythe {68). También, se analizé por la técnica
empleada por Ahmad y Prashad (3), en el cual se usa nitrato de zirconio
como dispersante y el procedimiento seguido es el método modificado por

Forsythe (68).

3.3 Andlisis quimicos

Los resultados obtenidos se expresan en peso seco a 110°C.

3.3.1 Caracteristicas quimicas generales
2,3.1.17 Reaccidn del suelo {pH)
Esia determinacidn se realizd por el mitodo del poten-
cidmetro recomendado por Peech y colaboradores (127}, efectudndose en

tres tipos de soluciones diferenciales.

3.3.1.1.1 Suelo:agua 1:2,5
3.3.1.1.2 Suelo:CaCIz 0,01H 1:2
3.3.71.1.3 Suelo:KC] ™ 1:2,5

3.3.1.2 Materia orgdnica (MO)
Se empled el método de combustidn himeda establecido
por Walkley y Black, modificado por Safz del Rio y Bornemisza (140).
E1 carbono orgdnico se calculd a partir del valor de la materia orgé-

nica, dividiendo por el factor 1,724, proporcidn promedio de carbono
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en la materia organica.
3.3.1.3 Eliminacibn de la materia orginica
Se efectud mediante la accidn del agua oxigenada al
30 por ciento, tratando de reducir el contenido de materia organica a
tal grado que analizado por el método de Walkley y Black, modificado
por Safz del Rio y Bornemisza {140} no sobrepasa un limite superior del

1 por ciento.

1.3.1.4 Hitrdgeno total
Se determind por el método semi-microkjelidahl, modi-

ficado por Bremner {35).

3.3.1.5 Capacidad de bases cambiables
Las bases cambiables de sodio, potasio, calclio, mag-
nesio, fueron determinadas segln el método modificado por Diaz-Romeu y
Balerdi (50) y el método de la resina de intercambio elaborado por
Fuentes {71), cmpledndose una resina fuertemente dcida (pH &4,4) de la
Casa Fisher Scientific Company, marca REXY#H 102 {H), con una capacidad

de cambic total de 3,9 meq/g en seco vy de 10,5 meq/g en himedo.

3.3.1.6 Determinacidn de hierro intercambiable
De acuerde al método de resina de intercambio elabo-

rado por Fuentes (71).

3.3.1.7 Determinacidn de aluminio intercambiabie
Sealin ¢l método de resina de intercambio elaborado

por Fuentes (71).



3.3.2 Capacidad de intercambio catidnico

Se emplearon los siguientes métodos:

3.3.2.1 Hétodo de HalAc

itilizéndose el método de Bower y colaboradores (34),

3.3.2.2 Método de NHQGAC
Se determind por el método de Bower y colaboradores

(34), wmodificado por Diaz-Romeu y Balerdi (50).

3.3.2.3 Método de Mg(OAc)2

Efectuado por el mdtodo original de Rich {(134).

3.3.2.4 Método de Ca(OAc)z evitando errores de lavaje

De acuerdo al método recomendado por Fuentes {71).

3.3.2.5 Método de BaC¥2=TEA (Triethanolamine)
Se usd el método recomendado por Fuentes (71), adap-

tados de métodos convencionales.

3.3.3 Estudio de las fracciones de la materis orgdnica

3.3.3.1 Determinacidon de Acidos fiulvicos y acidos himicos
Se determind segiin el mdtodo de Stevenson (152); en
el procedimiento se utilizd 10 g de cada muestra de suelo. Para es-
tudiar los 8cidos fllvicos se necesitd eliminar las sales de sodio me-
diante lavados con agua desionizada a temperatura de 60°C, o también
dituyendo el compiejo v centrifugandose para obtenerse en el sedimento

los acidos correspondientes.
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iy 3.3.3.2 Capacidad de intercambio catidnico de las

fracciones de 1a materia orgénica

Se determind por el método de Ca(OAc)2 evitando errores
en el lavaje y el método de BaCIzmTEA, ambos recomendados por Fuentes
{71), utilizdndose 0,1 g para la determinacidn de &cidos filvicos vy 0,2 g

para acidos himicos.

3.3.4 Oxides hidratados '"'1ibres'

Se determinaron por los siguientes métodos:

3.3.4.1 Oxidos de hierro libre
Para los dxidos de hierro libre se usd basicamente la
técnica de Kilmer (9%), modificado por Bornemisza e lgue (22), siguien-

do el procedimiento de Palencia (124),

3.3.4.2 Oxidos de aluminio libre

Para la determinacidn de los Oxidos de aluminio libre
se empled el método de Hashimoto y Jackson, modificado por Bornemisza
e Igue (29). De acuerdo con la técnica se colocan 5 ¢ de suelo seco
al aire vy pasado por un tamiz no. 20 (de 0,84 mm) en un vaso de preci-
pitados de 250 ml y se destruye la materia orgénica afadiendo alTcuo~
tas repetidas de 25 ml de perdxido de hidrégeno 1:1. Después se lava
el suglo con dos porciones de HC1 1:5 de 25 mi cada una y con tres
porciones de agua destilada de igual volumen. luego se seca ¢l suelo
al aire en placas Petri v el suelo seco se pasa por un tamiz no. 10
{de 2 mm). Del suelo libre de materia orgdnica se pesa 0,5 g, se co-
ifoca en un vaso de precipifado de 250 ml y se le afiade 100 ml de NaOH

0,5 N, extrayendo los dxidos de Al por ebullicidn de la suspensidn por
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exactamente 2,5 minutos, ya que se cree que este tiempo es suficiente
para disolver los dxidos libres y no dafiard significativamente las ar-
cilias presentes. Después de enfriada la suspensién en bafio de agua,

se centrifuga por tres minutes a 3000 rpm v se lava el residuo con tres
alicuotas de 4C ml de NaOH G,5N. Se combinan estos tres lavados con el
extracto original v con agua destilada, se afora a 250 ml. De esta so-
lucidn se hizo dilucibn 1:10 v se determind el aluminio con el espectro-

fotébmetro de absorcidn atdmica Perkin Eimer, Hod, 303.

3.3.4.3 Oxidos libres de Fe y Al
los &xidos libres de Fe y Al se determinaron por el

método de Mehra y Jackson (113).

3.3.5 Alofan
La presencia cualitativa y cuantitativa del alofan se

estudid por los siguientes métodos:

3.3.5.1 HMetodo MNeozelandéds
El alofdn se analizd cualitativamente de acuerdo a la

técnica de Fieldes v Perrot (63).

3.3.5.2 Método del Valor PBelta
£E]1 alofén se determind semi-cuantitativamente segin

el método de Aomine y Jackson (9).

3.3.5.% Disolucidn selectiva
Se determind el material amorfo presente en el suelo
y los oxidos libre de aluminio, hierro v silicio, para lo cual se

empled el método de Hashimoto v Jackson (§5). La tdcnica fue de pesar
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el equivalente @ 1 g de suelo seco a 110°C, sin materia orgénica. Se
colocd en un beaker de nfquel, agregdndose 100 ml de MaOH 0,5M vy se
calienta exactamente por 2,5 minutos. FE1 beaker caliente es enfriado
inmed iatamente en un recipiente con agua a temperatura normal, pesdn-
dose lo depositado y por diferencia de peso se determinan los materiales
amorfos. El supernadante es centrifugado, teniéndose gque la parte 1=
quida contiene silicio y aiuminio libres vy la parte sedimentada con-
tiene el hierro libre; a ambas partas se analizaron dichos elementos
por el método de Mehra y Jackson (113) v se determinan en un espectro=

fotbmetro de absorcidn atdmica.

3.3.6 Espectrofometrfa infrarroja
Los andlisis se hicieron en un aparato Perkin Elmer Mod.
521 {Grating Infared Spectrophcmeter) pertenecieﬁte al Departamento de
Quimica de la Universidad de Costa Rica.
Se emplearon dos miligramos de muestra con 200 mg de KBr, los
cuales fueron prensados a 20.000 kg/cm2 para cobtenerse- 1a tableta uti-

lizada por e¢i aparato.

3.4 An&lisis mineraldgico

El examen mineraldgico se efectud en las muestras de Pavas Su-
perficial y Profundo, Rancho Redondo Profundo, Cot Profundo y La Rue-
da Profundo, los cuales se consideraron como representativos de una
secuencia del grado de desarrolile de jos suelos estudiados.

El andlisis siguiendo el método usado por Maldonado (108) con

. sistié en agregar al sueio una solucién de HC1 10 por ciento, para
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fuego elegir la fraccidn de 50 y~500y, en ia cual se separaron los mi-
nerales pesados y livianos con cloroformo. Posteriormente ambos se a-

nalizaron en un microscopio petrografico ZEISS STAMDARD GFLPOL.

3.5 Técnicas estadisticas

En el presente trabajo se realizd andlisis de correlacidn mil-
tiple para conocer el grado de asociacidn entre las variables, siendo
en este caso referidas a capacidad de intercambio catidnico determina=-
das en muestras secas, en himedas y sin materia orgdnica, fracciones de
la materia orgénica, 6xidos hidratados '"1ibres" de Fe, Al v Si, el alo=-
fan y otras caracteristicas fisico-quimicas, que se estudiaron para de-
terminar en qué medida una ecuacidn lineal u otro explica la relacidn
entre variables (151).

El modelo de regresidn fue usada para definir la influencia de
diferentes Qariabies sobre 1a CIC, fracciones de la materia organica,
6xidos hidratados "libres" y el alofan {151).

La ecuacidn utilizada en la CiC fue:

Vi = by ¥ byXyp F boXor ¥ boxgy by b bexey +

beXg; * boxgy * bgxg

Yi = Capacidad de intercambio catibnico

b19 bZ’ bg’ b‘[}s bS’ bé, b79 b8 = foeficientes lineales de regresidn
bo = Constante

Xy = Hateria organica

%X, = Acidos filvicos
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h3

Acidos himicos

Oxidos de hierro libre
Oxidos de aluminic libre
Oxidos de silicio libre
Alofan

Materiales amorfos

El modelo lineal de las fracciones de 1a materia orgdnica es:

Y, = b + b,X,. *+ b.X,. + b.x
i 0 A R

P I o TR o T

bgXs;

Acidos fiilvicos o acidos himicos

R b39 bbg b5 = C(Coeficientes lineales de regresidn

Constantc

Acidos falvicos o Acidos himicos
Oxidos de hierro libre

Oxidos de aluminio libre

Oxidos de silicio libre

Alofan

Materiales amorfos

La ecuacidn empleada para Oxidos hidratados ''libres':

Vo= by ® o byXgp DXy ¥ baXe b byxyp ¥ DpXeo + bexg. F boXo,

Oxidos hidratados “libres®

b39 bh’ bS’ b6’ b7 = {opeficientes Tineales de regresion

Constante

Materia orgdnica

Acidos fillvicos

Acidos himicos

Oxidos de hierro o aluminio libres
Oxidos de aluminio o silicio libres
Alofén

Materiales amorfos
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La férmula aplicada para alofén cs:

Y% = bo + b1xi§ + box .+ box,, *+ bhxki + b

2%9; T Py%yy X *hexeq *

5

b7x7i + bSXSi + nggi
Yi =  Alofén
b%’ bz, bg’ bk” bS, bé, b?’ bB’ b9 = (Coeficientes lineales de regresion
bO = C(onstante
Xy = Materia orglnica
Xy = Acidos fdlivicos
Xy = Acidos himicos
X, = Oxidos de hierro libre
Xg = Oxidos de aluminio libre
Xg = Oxidos de silicio Tibre
x7 = Materiales amorfos
Xg = Densidad aparente
Xq = Altitud

La prucba de Duncan se empled en los métodos estudiados en ba-

se¢ a un patrén (método de resina) (151).
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4. RESULTADOS

L Caracteristicas generales de los suelos estudiados

Los resultados obtenidos referentes a algunas propiedades qui-
micas de las 10 muestras estdn sefialadas en el Cuadro 2, comprendiéndo
informacidn sobre la capa superficial (suelo) como la profunda (sub-
suelo).

En relacidn a 1a reaccidn de los suclos, son de dcidas a lige-
ramente dcidas, oscilando los valores entre 5,30 vy 6.58 en agua, de
4,63 a 5,88 con KC1 y de 4,75 a 6,15 en CaCl,. Se constata una gradual
disminucién de acidez con la profundidad en 1a mayoria de las muestras.

E1 contenido de materia orgdnica fluctlia desde valores bhajos
de 0,34 por ciento (superficial de Rancho Redondo) hasta valores altos
de 9,35 por ciento {superficial de La Rueda), habiendo tendencia de dis
minuir el contenido con la profundidad, a excepcidn de los suelos muy
jbévenes (Rancho Redondo, Durazno, Sanatério Durdn), v a la vez aumentar
con la altura en las muestras profundas.

Con respecto al nitrdgeno total, se hallan valores entre 0,03
por ciento y G,52 ﬁor ciento, los cuales estan relacionadsscon la can-
tidad de materia organica y se observa que disminuyen el contenido de
nitrdogeno al aumentar la altura, principalmente en las muestras super-
ficiales.

La relacidn carbono/nitrégenc se encuentra entre b, 31-15,66,
destacindose gue disminuye con ta profundidad, a excepcidn de los sue-
los jovenes.

Los datos de algunas propiedades fisicas son presentados en
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los suelos y subsuelos
estudiados.
pH
Huestra  Hy0  KC1  Catiy Mg : A c/u
i 0,01H
RR, 6,50 5,88 5,18 0,34 0,20 0,03 6,67
RR,, 6,15 5,00 510 4,53 2,63 0,36 7,30
D, 6,35 5,48 5,57 1,40 0,81 0,14 5,79
| D, 5,75 h,7% 4,75 6,20 3,60 0,59 6,10
5D, &,05 5,00 4,80 z,ii 1,23 0,11 11,18
SO, 5,60  bL,90 4,87 5,17 3,00 0,30 10,00
P, 6,45 5,25 5,17 3,25 1,88 0,17 11,12
P, 6,58 5,60 5,52 0,80 0,47 0,03 15,66
Cty 6,15 5,40 5,65 7,2k 4,21 0,53 7,94
Ct, 6,35 5, ho £,55 3,39 1,47 n, 28 7,04
CH, 5,00 4,95 5,10 h,62 2,69 0,37 7,27
CH, 5,45 4,80 5,10 2,62 1,52 0,23 5,61
cd, 6,h8 5,70 &,15 4,83 2,0 0, L4 6,39
cd, 6,20 5,25 5,67 1,18 0,69 0,16 5,31
LR, 5,90 5,15 5,12 9,35,  5,bh 0,62 05 17
LR 5,30 b, 63 5,15 2,61 1,52 0,27 5,63
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el Cuadro 3, expresando variabilidad en las diferentes muestras.

Las caracteristicas texturales estudiadas tienen una variabili-
dad desde el suelo suelto, como en el caso de Rancho Redondo (94,5 por
ciento de arena) hasta el suelo fino en La Chinchilla (39 por ciento
de arena).

La densidad aparente tiene un rango entre 0,81~1,42 g/ml; sien
do menor en las muestras profundas y relativamente alto para suelos vol
cénicos muy recientes.

\ La densidad de particulas se encuentra entre valores de 2,21-
2,70 g/ml, observéndose que en los suelos jovenes disminuye con la pro
fundidad, ocurriendo lo contrario con los medianamente desarrollados.

ios datos de porosidad total indican un incremento con la pro-
fundidad.

Los valores del espaciobaéreo tienden a disminuir con la pro-
fundidad en las muestras de suelo jovenes, siendo lo contrario en los

suelos mds desarroliados.

4,2 Capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio catidnico por los diferentes mé-
todos empleados para la determinacidn en las muestras secas, hlmedas y
sin materia orgdnica, se presentan en ¢l Cuadro 4 y las correlaciones
entre'esta propiedad y las caracteristicas quimicas en el fuadro 5.

Por el método de acetato de sodio con pH 8,2 se observa una
tendencia a aumentar Ta CiC cen el desarrolio del sueslo variando entre
3,91 hasta 68,09 meq/100 g, encontrindose que es mayor en las muestras

sin materia orgdnica. Los valores de las muestiras secas correlacionharon
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significativamente con materia orgdnica (r = 0,60), dcidos fhlvicos
(r = ~0,50), AT Jibre (r = 0,63), alofdn (r = 0,71) y materiales amor-
fos (r = 0,58),

Las cifras en himedo mostraron asociaciones con materia orga-
nica (r = 0,58}, Al libre {r = 0,78), alefdn {r = 0,73) vy materiales
amorfos (r = 0,58) v en las muestras sin materia orginica detectaban
asociaciones con Al libre (r = 0,81) v alofdn (r = 0,67).

En el mdtodo de acetato de amonio a pH 7, la CiC oscild entre
3,08 y 62,27 meq/100 g, aumentando con el desarrollo del suclo vy se
observa que los valores son menores en las muestras sin materia orgd-
nica.

La CiC en las muestras en seco sefiala correlacidn con materia
orgdnica (r = 0,58), Al tibre {(r = 0,78), alofén {r = 0,69) y materia-
les amorfos (r = 0,51).

Los datos del método de acetato de amonio en hiimedo indican
asociaciones con materia orgdnica (r = 0,50), Al iibre {r = 0,78), alo~
fan {r = 0,73) vy moteriales amorfos {r = 0,61) y los resultados sin
materia orgdnica del método antes mencionado presentan correlaciones
con Al libre {r = 0,76) y alofdn {r = 0,71).

El acetato de calcio a pH 8 tiene rango de 0 a 61,62 meq/100 g
para ias Ci{ de estos suelos, aumentando con el grado de desarrollo ﬁe
ellos, siendo superior en las muestras en seco ¢ inferior en las mues-
tras sin materia organica.

En los valores de musstras en ssco con acetato de calcio, se ob-
tuvo asociaciones con Si libre {r = 0,65}, los datos en himedo corre-

lacionan con &cidos fililvicos {r = 0,73), Si libre {r = 0,56) y



materiales amorfos (r = -0,71). Las cifras sin materia orgédnica dan
asociaciones con Fe libre (= 0,59) y materialet amorfos {r = -0,64).

Con el acetato de magnesio a pH 7 1a CiC varfa entre 2,13 vy
58,00 meq/100 g, incrementdndose con ¢l grado de desarrollo del suelo,
Ademds, se observa mayor capacidad de cambip en las muestras sin mate-
ria orgfnica y es menor en las muestras himedas.

La CIC de Jas muestras en seco determinado con el método ante-
rior correlacionan con &cidos filvicos (r = 0,68), Fe libre (r = 0,66),
Si tibre (r = 0,76) y materiales amorfos {r = ~0,51), Los datos en
himedo destacan asociaciones con &cidos fdlvicos {r = 0,72), Fe libre
(r = 0,60), Si libre (r = 0,07) y materiales amorfos {(r = ~0,64). En
muestras sin materia orgdnica se encontrd correfacidn con Fe libre
‘(r = 0,50), Si libre {r = 0,75).

fon el BaCIZﬂTEA se distinguen ambitos de CIC entre 2,05 ¥y
66,00 meq/100 g, teniéndose mayor capacidad de cambio en las muestras
sin materia orgdnica y menor en las muestras himedas, que se incremen-
ta con el grado de desarrollo del suclio. Los valores en muestras en

seco presentan correlaciones con acidos fiilvicos (r = 0,72) y Si

[

tibre {r = 0,863), Las cifras en himedo estdn asociadas con dcidos hi-
micos (r = 0,58) y Si tibre {r = 0,70). Los resultados sin materia
orgdnica expresan correlaciones con Al Tibre {r = 0,89), alofén
(r = 0,76) y materiales amorfos (r = 0,54).

En forma general sg ohserve que la CIC aumenta con la profun-
didad y con el grado de desarroilo del suelo; a 1a vez que se distin-

gue variacidn en las cifras obtenidas de un método con respecto a los

otros.
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Con ia prueba de Duncan se encontrd que el método de Ca(OAc)2
es el mds aceptable en la determinacidn de la £IC en las muestras secas
y el método de NHQOAC para ias muestras himedas. En 1as muestras sin
-materia orgdnica se indican los métodos de WH,0AC ¥ EaC?ZaTEA.

En los Cuadros 4 y & del Apéndice se determinan los cationes
cambiables por los métodos de resina y del acetato de amonio, observan-
dose que los valores obtenidos son superiores por el primer método in-

dicado.

4.3 Fracciones de la materia orgdnica

Los datos de acidos himicos y filvicos se presentan en el Cua-
dro & y las correlaciones de estas fracciones con otras caracterfsti-
cas quimicas en el Cuadro 7.

De acuerdo a los resultados de los &cidos filvicos, estos
tienden a aumentar con la profundidad en los suelos muy jévenes y dis-
minuir en los suelos con cierto grado de desarrollo,

Los valores de dcidos filvicos se encuentran correlacionados
con Acidos himicos {r = ~0,66), Fe libre {r = 0,76), Si libre {r = -0,81),
alofan {r = -0,55), materiales amorfos {r = -0,57), densidad aparente
{r = 0,951) y.altitud {r = 0,58),

Las cifras de dcidos himicos indican que Ya concentracién de
asta fraccibn es inferior en las muestras profundas y aumentan con el
grado de desarrollo del suelo. Se ha detectado correlaciones signi-
ficativas con &cidos fdlvicos (r = -0,86) vy las propiedades subsiguien
tes: Fe libre {r = =0,59), Al libre {r = 0,56}, Si libre {(r = 0,6h),

atofén {r = 0,73), materiales amorfos (r = 0,72), densidad aparente
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Cuadro 7. CLorrelaciones de las fraccicnes de 1a materia orgénica
con otras caracteristicas quimicas de los suelos

estudiados,

Caracte~ Acidos FiGlvicos Acidos HOmicos
Fisticas Seco Himedo Seco Hamedo
MO 0,38 -0,32 0,18 0,15
AF - - -0, FO*% -0, 66k

AH =0, JO%* 0, Gk — —.

Fe 0,41 0,76%% -0, 58% -0, 59%
Al -0,16 -0, 46 0,47 0,56%

Si 0,25 =0, 61%% 0,645k 0,6h%
Alofan -0.24 -0, 55% 0,73%% 0, 73%%
MA | -0,02 0,57% 0,7 14%:% 0,72%%
Dap 0, 68% 0, 91%% -0,65%% m9552**
Alt 0,11 0,58% (), 78k -0, 79%%

* Significativa 5%

>

#% Altamente significativa 1
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(r = -0,62) vy aititud {r = -0,79).

La relacidn &dcidos himicos/dcidos falvicos indica que oscilan
entre 1-2 en las muestras estudiadas.

En el Cuadro 8 del Apéndice se designan los valorass de la CIC
de los acidos fidlvicos y himicos.

En la determinacidén de la Cif en los dcidos filvicos por el
método de Ca(O!—\c)2 evitando errores en el lavaje, se constataron valo-
res entre 30,50 vy 88,65 meq/100 g, y por el método de BaCl,-TEA entre
57,67 v 237,98 meq/100 g. Estos valores son mayores con el método de
BaCiszEA y superiores en las muestras profundas.

Las cantidades de la CIC obtenidas en los dcidos himicos por
el método de Ca(GAc)2 evitando errores en el lavaje estdn en el ambito
de 46,85 v 183,09 meq/100 g, v por el método de BaC1,-TEA se estimaron
entre 25,55 v 89,98 meg/100 g. Las cifras mds altas se presentan en

el método de Ca(OAc)Q y tiende a ser mayores en ias muestras profundas.

b L Oxidos hidratados "'libhres''s

£n el Cuadro § se distinguen los datos de Oxidos hidratados
Hlibres' determinados por diferentes métodos en muestras secas y hi-
medas. Las correlaciones de estos con otras caracteristicas se indi-
can en el Cuadro 3.

En los resultados obtenidos por el método de Kilmer modifica-

do por Bornemisza e lgue (29), los sesquidxidos de hierro tienden a

aumentar con la madurez del sucio y los valores son menores en las

* Se pueden denominar sesquidxidos u dxidos "activos' (29).
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Cuadfo 9. Correlaciones de los dxidos hidratades "libres!' con

otras caracteristicas de los suelos estudiados.

Oxidos de hierro Oxidos de aluminio Oxidos de silicio

Caracte~
risticas Seco Himedo Seco Hiimedo Seco Hamedo
MO ={,05 -0,10 0,50% 0,43 0,58% 0,59%
AF 0, &1 0,76%%  -0,16 -0, 4 -0,25 -0, 615k
At -0, 58% -0, 59% 0,47 0,56% 0, Gl 0, Bl
Fe -- - -0, 06 0,31 -0,35 0,46
Al -0,06 -0, 31 - e . 0,83%x 0,82%%
Si -0,36 0,46 0,83%%  0,B2%x - --
Alof. -0,26 =0,35 0, 707 0, 76%% 0, 77%* G, 78
MA ~0,55% -0, 52% 0,35 0,53%* 0,684 0, 71%%
Dap 0,65%x  0,69%%  =0,37 ~0,51%  -0,63%% =0, 65%%
Alt 0,46 D,49% 0, 6lxx -, 7hEx -0 87k -0,80%%

* Significativa 5%

*% Altamente significativa 1%
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muestras superficiales. Ademads, se observa que las cifras de sesqui-
Oxidos de aluminio son pequefias v se acrecentan en las muestras profun-
das.

De acuerdo a la técnica de Hashimoto y Jackson, modificado por
Bornemisza e lgue {29), se determind los valores de los sesquidxidos de
aluminio y silicio. Los valores asi obienidos se incrementan con la
profundidad. En las muestras himedas se observan que las concentracio-
nes de los sesquidxidos de hierro son muy pequefios y similares en todas
tas muestras. Segin el método de Mehra v Jackson, los dxidos hidrata-
dos "libres' tienen valores mis altos en las muestras profundas y ellos
son superiores en la determinacidn de las muestras himedas.

En forma general, se puede sefialar que las cantidades de ltos
6xidos hidratados "'libres” de las muestras hdmedas son superiores que
a las muesiras secas. y

El Fe libre en seco indica correlaciones con &cidos hiimicos
{r = ~0,58), materiales amorfos {r = -0,55) v densidad aparente (r = 0,65),
Las cifras en hGmedo para esta misma caracteristica expresan las corre-
laciones siguientes: 4&cidos filvicos (r = 0,76}, acidos himicos
(r = -0,59), materiales amorfos {r = ~0,52), densidad aparente (r = 0,69)
y altitud {r = 0,49).

£1 Al libre en seco correlaciona con materia orgénica (r = 0,50},
Si libre {r = 0,83), alofan {r = 0,70) y altitud {r = =0,64). Los va-
lores en humedad estan asociados con dcidos himicos {r = 0,56), 5i 1i-
bre (r = 0,82), alofén (r = 0,76), materiales amorfos {(r = 0,53), den~

sidad aparente (r = ~0,51) y altitud (r = «0,74),



)

E1 S§i libre en seco tiene asociaciones con materia orgdnica
(r = 0,58), 4cidos himicos (r = 0,64), A}l Yibre {r = 0,83), alofén
{r

y altitud (r = =0,87). Los datos en himedo correlacionan con materia

n

0,77}, materiales amorfos (r = 0,68), densidad aparente (r = -0,63),

organica {(r = 0,59), &cidos falvicos {r = =0,51), dcidos himicos
(r
(r

i

0,64), Al libre (v = 0,82), alofan {(r = 6,78), materiales amorfos

0,71), densidad aparente (r = -0,65) y altitud {r = ~-0,89).

L.g Alofan

Los datos correspondientes a la determinacién del alofan se en-
cuentran en el Cuadro 10 y las correlaciones con otras caracterfsticas
en el Cuadro 11.

De acuerdo al método Neozelandés, se observan rangos de varia-
bilidad entre 8,30 y 11,45, teniendo similitud en las cifras obtenidas
de la mavoria de las muestras, lo que se debe a las caracterfsticas de
este método cualitativo.

Seain ¢l método semicuantitativo del valor delta se consiguie-
ron valores que aumentan con la profundidad y que oscilan entre 10,28 y
£0,36 por ciento. Los valores del alofan se correlacionan con acidos
himicos {r = 0,73), Al libre {r = 0,7€), 51 libre {(r = 0,78), materia-
les amorfos {r = 0,88 y altitud (r = -0,81).

Se presentan los resultados de acuerdo al método de disolucidn
sclectiva en el Cuadro 12, sefialando que el contenido de materiales a-
morfos disminuye con la profundidad y ¢l grado de desarrolilo del sue-
lo. Se constata que las cantidades de los oxidos libres, de aluminio,

hierro, v silicio tienden a aumentar con el desarrollo y con la profundidad.
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Cuadro 10. Determinacidn de alofan por dos métodos en ocho muestras
superficiales y subsuperficiales del trazi,
Valor Delta Método Meozelandés
(Semicuantitativo) (Cuaiitativo)
Huestras Alof. solub. V. Delta Alof. tot. 2 min. 30 min. &0 min.
% % 3
R, 10,07 0,21 10,28 9,55 9,75 9,80
RR.,, 15,15 3.39 18,54 11,00 11,30 11,45
Di 6,30 10,01 17,11 9,30 9,80 9,85
Dg 24,50 11,21 35,71 10,30 11,00 11,15
50, 58,73 6,18 65,91 9,30 9,70 9,75
SD2 72,19 6,70 78,89 9,35 8,95 10,10
P1 29,04 2,06 31,10 1G,30 10,70 16,75
PZ 21,52 6,70 28,22 146,50 10,90 11,90
Ct1 42,78 13,64 56, 42 49,70 10,40 10,50
Ct2 L, 93 20,60 67,53 §,80 10,55 10,70
CH1 47,90 12,687 60,77 9,20 9,80 92,90
CH, b7,13 14,30 57,43 9,05 9,60 2,70
Cd.E 32,99 6,69 39,68 9,30 10,00 16,10
Cd2 L6 21 12,62 58,83 9,20 9,70 9,95
LR? 21,52 12,88 34,40 £.90 9,540 9,50
LR 55,64 24,72 80,36 9,30 9,30 16,00
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Cuadro 12. Determinacién de alofin (material amorfo) y dxidos "libres"

en ocho muestras superficiales y subsuperficiales.

BISOLUCION SELECTIVA
(Semicuantitativo)

Muestra COM MATERIA ORGANICA (%) SiH MATERIA ORGANICA (%)
Mater. Al,.0 Fe O SiD Mater. A1.O Fe, D Si0
amorfos 273 273 2 amorfos 23 273 z

RR, 69, 90 0,26 0,29 2,9 70,80 0,30 0,31 3,96

RR, 60,158 2,62 1,14 10,16 &4, 7k 2,65 1,55 17,91

P, 53,81 0,42 0,54 4,81 62,19 0,57 0,66 &,h2

D, 52,64 2,15 1,30 13,90 3,28 3,46 1,85 15,19
SO, 59,79 0,2 0,58 k22 54,07 0,57 0,66 5,46
S0, 54,76 2,10 2,17 41,77 56,83 2,31 2,62 12,41

P 55,30 i,18 1,01 5,08 57,30 1,23 1,11 5,89

P, 59,88 2,6 1,62 7,75 61,37 2,32 1,94 10,42
Ct, 48,53 4,13 3,13 16,19 51,67 4. 42 3,9% 21,83
Ct, 38,70 L,%2  h,03 18,72 42,69 4,88 4,68 22,90
CH, 46,92 3,72 4,05 15,08 Ly 84 L 48 h,56 21,5%
CH,, 37,78 3,12 4,16 10,91 38,25 10 B9t 17,91
ed, 36,73 2,58 3,4 10,96 40,88 2,76 3,1h 21,4k
Cd, 31,73 3,24 L0t 11,77 32,68 5,53 5,76 23,18
LR, 37,20 2,45 2,29 22,10 41,85 7,9% b5k 45 71
LR 28,11 3,02 1,91 13,10 30,90 3,55 2,2k 20,37
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Asimismo, se observa que los valores de las muestras sin materia organi-

ca son superiores a los de las muestras con materia orgénica.

) Espectrometria infrarroja
Los patrones v los andlisis de las muestras se indican en las

Figuras 3, 4 y 5.

4.6.1 Rancho Redondo Superficial
El diagrama sefiala que es un material alofdnico con su
banda definida con una ma3xima alrededor de 3450 cmm1 y la presencia de
materiales siliceos preferiblemente amorfos en presencia de fases alo-
fanicas iniciales en las bandas de bajas frecuencias; ademis, se ohser-

=1 . R . .
va una banda a 370 cm  que puede sugerir la presencia de cierta canti-

dad de goetita.

4.6.2 Rancho Redondo Profundo

Es similar a la anterior en relacidn al material, pero se
observa una banda bien definida a 1130 cmmi que supone la existencia de
un material mds organizado que la muestra anterior, pudiéndose explicar
por la formacién de filosilicatos, posiblemente metahaloisita. En las
altas frecuencias la presencia de bhandas débiles puede indicar la meZ°.
cla de material caolinitico con el material alofénico, a la vez de pe-
quefios hombros de 3625 y 3540 c:mm.I podria sugerir la presencia de gibbsi-

ta.

L.6.3 Durazno Superficial
El diagrama indica que es material alofanico, posiblemen-

te con presencia de minerales de capas, como por ejemplo haloisita. La



Gol Silice
{Amorfo)

Alofan
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banda a 800 cmb] podria interpretarse debido a la existencla de s1fa-
cristobalita y de vidrios volcidnicos. #Ho se descarta la posibilidad de

que exista algo de cuarzo.

L.6.% Durazno Profundo
Las diferentes bandas identifican 12 muestra como mate-

rial alofénico, con cierto contenido de haloisita y gibbsita.

4.6.5 Sanatorio Durdn Superficial
Esta mucstra se interpreta como un material alofénico.
Sin embargo, puesto que la banda de Si-0 se sitla a 1070 cmw?, se podria
concluir que la sfiice estd parcialmente polimerizada tendiendo hacia
una estructura de red. Las bandas a 3620 y 3050 crn“3 pueden indicar la

presencia de gibbsita,

h.6.6 Sanatorio Durdn Profundo
El espectro IR demuestra ser de un material alofénico,
encontréndose bandas entre 3600-3700 que reflejan una mezcla de gibhsita
con haloisita, en presencia de material amorfo; ademds, las bandas a ba-
Jas frecueneias indican la presencia de haloisita, por 1o cual esta mues

tra es muy diferente a la anterior.

L.6.7 Pavas Superficial
El diagrama es similar a Ta muestra anterior; con la di~
ferencia de presentar una banda a 1430 c:m“3 que puede indicar la presen

cia de hissingerita.



4.6.8 Pavas Profundo
Las diversas bandas a altas y bajas frecuencias indican
que es material alofdnico; la banda a2 1430 posiblemente revela hissin-
gerita y la banda definida a 500 c:mml estd sefialando la presencia del

gel del silice, «{ -cristobalita o, tal vez, algo de cuarzo,

L.6.9 Cot Superficial
El diagrama muestra que es material alofénico, el cual
se encuentra mezclado con cierta cantidad de haloisita, algo de gibb~

sita y material amorfo.

L.6.10 Cot Profundo
Las bandas en altas y bajas frecuencias son similares a
la anterior, pero con mayor contenido de alofdn; se presenta posible-

1

mente gibbsita y por la banda de 795 cm ' puede encontrarse cuarzo.

h,6.11 La Chinchiila Superficial
Esta muestra revela escaso contenido de alofdn y las
bandas de altas y bajas frecuencias sefialan probablemente una haloisita

bien cristalizada.

4.6.12 La Chinchilla Profundo

Es similar a la muestra anterior.

4.6.13 Coronado Superficial
Las diferentes bandas de altas y bajas frecuencias de-
finen al alofadn en presencia de minerales cristalinos, contra los cua
les podria presentarse metahaloisita, o como lo indican las bajas fre

cuencias, haloisita.
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4.6.1h Coronado Profundo
Las handas de altas y bajas frecuencias estén mis defini-
das que la muestra anterior, sefialando la presencia de haloisita y cier-
to contenido de alofén, y posiblemente la presencia de gibbsita; es éste

un suelo mis evolucionado que el anterior.

L,6.15 La Rueda Superficial
F1 diagrama representa las bandas muy definidas en altas
y bajas frecuencias, mostrando la presencia de haloisita principalmente
por lta banda a 1030 c;mm‘E y, ademds, observindose una estructura muy or-
denada, conteniendo poco alofin. Este suelo es mds desarrcllado que Co

ronado.

4.6.16 La Rueda Profundo

Similar al anterior, pero menos desarrollado.

De acuerdo a la interpretacidn de los andlisis de absorcidn in-
frarroja de estos suelos, se puede decir que con la secuencia del grade
de dasarrollo de ellos, se observa una tendencia a formarse materiales
mids organizados, correspondientes a minerales paracristalinos y crista-
linos. Al igual que en las muestras jévenes se constata el material
mds meteorizado en los horizontes profundos, caso contrario sucede con
los suelos m3s desarrollados, donde los horizontes superficiates tienen
una metcorizacidn mas avanzada vy en consecuencia, se detecta la existen-

cia de minerales mids organizados.
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L.7 Andlisis mineraldgico
El estudio mineralGgico de algunas muestras se asigna en el Cua-

dro 14 dei Apéndice.

4.7.1 Rancho Redondo Profundo
En el andlisis mineraldgico se observa an los minerales
pesados la existencia de hipaerstena vy augita, con presencia de granos
gruesos y finos, algunos de estos revestidos con vidrios. En los mine-
rales livianos se distinguieron feldespatos y vidrios volcdnicos encon-

trindose recubiertos de material opaco.

k.7.2 Pavas Superficial

En el andlisis mineralégico se datermina en los minera-
les pesados predominio de granos gruesos de hiperstena y augita, encon-
tréndose algunos revestidos de material opaco: en cuanto a los minera-
les livianos se detecta la presencia de feldespatos (plagioclasas) vy
vidrios volcénicos claros y oscuros, 1os cuales muestran poca meteori=-
zacidén, encontrindose éstos revestidos de materiales opacos. Probable-
mente los vidrios son b3sicos por el indice de refraccién alto v su co-

lor oscuro.

4.7.3 Pavas Profundo
En el andlisis mineraldgico se distingue en los minera-
les pesados una mayor proporcidn de granos gruesos, especialmente de
augita y menor porcentaje de hiperstena. La augita se encuentra en
mayor cantidad que en Pavas Superficial.

En los minerales livianos ¢stén presentes feldespatos y vidrios,
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algunos de estos granos estdn revestidos de material opaco.

4,7.4 Cot Profundo
El andlisis mineralgico indica en los minerales pesados
la existencia de hiperstena y augita en menor cantidad que en Rancho Re
dondo y Pavas; los granos son md3s finos que en los suelos mencionados.
En los minerales livianos se observa un bajo contenido de feldespatos y

vidrios velcédnicos; una gran proporcién de los granos finos de estos ma

teriales se encuentran revestidos de material opaco.

L.7.% La Rueda Profundo
E1l examen mineraldgico sefiala en los minerales pesados
ta existencia de hiperstena y augita en menor cantidad que en Cot vy la
muestra posec mayor proporcién de grano fino. Se constata la presencia
de hornblenda. En los minerales livianos se determina granos pequefios
de feldespatos y vidrios volcdnicos, ademds se observan fitolitos y al-

gunos granos revestidos de material opaco.
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5. DISCUSION

5.1 Caracteristicas generales

En el Cuadro 3 se indican algunas propiedades fisicas de los
suelos estudiados.

Los valores de la densidad aparente de las muestras son relati-
vamente altas, siendo estos valores similares a los de Zavaleta (176)
y superiores a las de otros autores para suclos volcadnicos (99, 101,
106), con tendencia a disminuir con la profundidad. En los suelos re-
cientes se puede deber al pequefio grado de desarrolio en las muestiras
profundas (133) vy en los suelos mds desarrollados posiblemente por la
frecuencia de material grueso en su composicidn. Ademds, esta propie-
dad puede estar influenciada por el tipo de suelo, el cual depende de
la calidad y naturaleza de las cenizas {i4),

En la densidad de particulas, las cifras obtenidas estén en-~
tre los rangos encontrados en Japdn (93), Soto {150), y superiores a
los de Costa Rica (10€). Estos altos valores se pueden deber a la pre=
sencia de Oxidos de hierro y fueron indicados ya para muestras recientes.

Los valores superiores encontrados en la densidad de particulas
en muestras sin materia orgdnica, indican la inffuencia que tiene este
compuesto sobre esta propiedad (93, 106) lo que confirma su papel ce-
mentante ten importante y revela la intima asociacidon en la materia or
génica y la fraccién inorganica.

La textura fue determinada en muestras secas y himedas no mos-
trando las cifras diferencias significativas. Algunas muestras sefiala~

das en el Cuadro 1 del Apéndice se analizaron con el método de Ahmad v
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Prashad (3), encontrando as? un mayor contenido de arcilla que las de-
termipadas por el método modificado por Forsythe {68). Esto indica
que posiblemente la dispersidn del suelo es mds compicta en estas mues
tras por ¢l método de Ahmad vy Prashad.

Los porcentajes de porosidad total guardan relacidn con los
valores encontrados para la densidad aparente vy el contenido de mate-
ria orgédnica de las muestras estudiadas.

Otras caracteristicas fisicas se sefialan en este mismo Cuadro
3: espacio adreo, color, humedad gravimétrica y humedad volumétrica;
se consideran estos datos dentro de los Zmbitos corrientes para este
tipo de suelo (106, 107, 145),

En relacidn con las caracteristicas quimicas sefialadas en el
Cuadro 2, los valores del pH determinado cstén proximos a los deter-
minados por otros autores {6, 93, 101, 107).

t.a variabiiidad de las cifras encontradas para la materia or-
gdnica estd de acuerdo con el proceso de meteorizacidn de las cenizas;
teniéndose que en ceniias frescas se encuentra un bajo andlisis de ma-
teria orgdnica debido a la presencia de vidrios volcanicos y su desa-
rrollo incipiente, caso contrario sucede en las cenizas mis dearadas
en que se incrementa el contenido de materia organica debido al pro-
ceso de meteorizacibn que comienzan a sufrir los vidrios voleénicos
que resulta en ﬁateriales adsorbentes de la MO y por la acumulacidn de
la misma por el proceso de formacidn del suelo.

\ .

La tendencia de la materia ergénica a aumentar con la profundi-

dad, tisne explicacidn debido a la =xistencia de horizontes enterrados,

1o cual es confirmado por estudios realizados en la zona por nox

y faldonado {(101).
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La relacidn C/N se encuentra en el rango indicado por otros au-
tores (93, 106, 107), para andosoles y es justificable por ¢l alto con-
tenido de materia orgdnica y ¢l moderado contenido de nitrdgeno (107,
124},

En los Cuadros 4 y 5 del Apéndice, se observan las bases cam-
biables extraidas con NHQ(OAC} y resina, constatd@ndose que los valtores
encontrados por la resina son superiores al método de acetato de amonio
oM 7, confirmando lo encontrado por Fuentes (71). Estas cifras estéan
entre los rangos determinados por Bornemisza (32) en suelos volcdnicos.

Otra observacidn es que los valores de las bases cambiables ob-
tenidos en seco son mds altos que los de las muestras en hldmedo. Esto
estd de acuerdo con lo sefialado por Fuentes {11) y Soto (150) para sue-
los de Costa Rica,

Los datos e¢n las muestras sin materia orgénica son mayores que
los encontrados en las con materia orgdnica, lo cual indica que radica-
les de la materia orgénica se encuentran ocupando sitios con cargas ne-
gativas correspondiendo-a los cationes cambiables en las arcillas, es-
tando en concordanci;\con otros autores (11, 23, 7%, 77, 79, 150).

En el Cuadro 7 del Apéndice se muestran los datos del aluminio
y hierro cambiables, determinados por el método de resina, consideran-
dose que estos valores se encuentran entre los rangos determinados por
Fuentes (?1}, aunque posiblemente algunos valores altos se deban a ia
disolucién del aluminio estructural por el pH acido de la resina.

Los datos de estos elementos en muestras sin materia organica

son superiores a 1os con materia orgénica. Esto se puede deber a la



formacidn de complejo de radicales de la materia orgénica con aluminio
y hierro, 1o cual disminuye los contenidos de estos elementos cambiables
en las muestras con materia organica (23, 77, 124).

Por otra parte, se observa la tendencia a aumentar la concentra-
cién de aluminio y hierro cambiables en los horizontes profundos, lo
cual se explica por la meteorizacidn avanzada de ellos &l considerarse
horizontes enterrados {(101). Ademds, se constata el incremento del con

‘tenido de estos elementos con el grade de desarrolio de las muestras.

5.2 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC}

En este parrafo se discutird lo correspondiente a los resulta=
dos de la CIC, teniéndose en consideracidn que el valor de esta propie-
dad‘en suelos volcdnicos depende de numerosos aspectos, por lo cual se
estima importante comparar una serie de métodos para comprender mejor
los factores que influyen en estos fendmenos en suelos de cenizas vol-
clnicas recientes.

Al observar con deégnimiento jos valoras obtenidos en el Cuadro
L, se puede constatar que las cifras del método de acetato de sodio son
superiores a los rangos determinados por Maldonado {108), teniefdose
que las muestras sin materia orgdnica dan valores aitos en comparacion
con las muestras en seco y hilmedo, condicidn corroborada por Pratt vy
Grover (132). Esto se explicarfa baséndose en gue radicales de ia ma-
teria organica o ls presencia de material inerte se encuentran ocupan-
do espacios estructurales en la superficie de las arcillas, los cuales
bloquearfén las cargas negativas de ellas, reflejdndose en una disminu-

cidn de la CIC en las muestras con materia orgdnica, lo que es evidente,



por la asociacidn negativa significativa de la fraccidn orginica y de
esta propiedad en las muestras en seco. 0Otra causa es posiblemente por
formar complejos con los materiales amorfos, los cuales al quedar libres
incrementarfan relativamente la CIC, corroborado por la asociacidn nega-
tiva significativa entre materiales amorfos y este método en seco y hi-
medo, La capacidad de sustancias orgénicas de ocﬁpar posiciones de In-
tercambio es bien conocida desde las investigaciones de Ensminger v
Gieseking (56).

En cuanto al método de acetato de amonio se pueden sefialar que
los promedios obtenidos se aproximan & los determinados por otros auto-
res {71, 72, 160): son superiores a Pineda {128), Luzuriaga (106), Pa-
lencia {124) v préximos a Bornemisza y Morales {31), observindose gue
los valores en las muestras secas, himedas y sin materia orgénica no
presentan variabilidad entre ellas, lo cual indica que posiblemente la
materia orgdnica no tiene una marcada influencia en las determinaciones
encontradas por este método o gque tal vez se haya efectuado en forma de-
ficiente el proceso de lavaje de este procedimiento, siendo muy probable
va que el acetato es fuertemente adsorbido por las grandes superficies
de las arcillas del tipo de alofén (20). Esto es confirinade, al sefa-
lar una asociacidn positiva altamente significativa del alofdn con este
método; asimismp9 se permite explicar los altos valeres cbtenidos con
este método en comparacidn con los otros.

Con el método de acetato de calcio evitando errores de lavaje,
las cifras determinadas son similares a las de Fuentes {71). Estos va

lores se consideran relativamente bajos en comparacion con los otros
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métodos, lo cual se podrfa explicar a causa de upa hidrdlisis del cal-
cio absorbido en el suelo o la retencidn de sales de exceso por la ar=
cilla en los otros métodos, coincidiendo en esta apreciacidn con aste
mismo autor {71) ¥ con Le Roux (105)., En este método, los valores de
las muestras sin materia orgénica son inferiores a las con mater?a or-=
ganica, corroborando la influencia de la materia orgdnica en la CIC in-
dicada por otros autores (17, 77, 95, 175) ya quc se nota por la aso-
ciacidn positiva significativa de este método con la fraccidn oradnica,

tos datos del método de acetato de magnesio indican cantidades
relativamente bajas en relacidn con el método de acetato de amonio.
Esto se debe a que el magnesio no contribuye a 1a retencifn del acetato
como el amonio, por io tanto, este método se recomienda para la deter-
minacidén de la CIC de cierto grupo de suelos (134). A la vez, los va-
iores de las muestras sin materia orgdnica son superiores a los con ma-
teria orgdnica, tendencia similar al método de acetato de amonio; esto
se ha explicado anteriormente, a consecuencia de radicales de la mate-
ria orgdnica que bloquean la carga negativa de los sitios estructurales
de 1a superficie de las arcillas {56, 77}, Jo cual se refleja en la dis
minucion de la CIC. Este aspecto estarfa relacionado directamente con
fo expuesto en otros estudios (37, 77, 150).

El acetato de magnesio presenta asoclacidn positiva altamente
significativa con el acetato de calcio, lo que es 16gico, ya que sien-
do sales de cationes similares y de un mismo anidn deberdn tener el
mismo comportamiento.

Los valores obtenidos por el método de 8aC1Z=TEA son proximos

a los encontrados por Fuentes {(71). Sin embargo, estas cifras se
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consideran reiativamenté bajas, posiblemente debido a una hidrdlisis
del bario en el lavaje o a una deficiencia en el proceso de reemplazo,
lo que concuerda con la interpretacidn de Fuentes (71), o también, que
sobre pH 7 disminuye la capacidad de adsorcidn de este idn (13). Ade-
mAs, se observa que 1as muestras sin materia orgénica tienen la misma-
tendencia a las de los métodos de acetato de sodio y acetato de maane~
sio, habiéndose va explicado la causa del fendmeno {56, 77). Esto es
confirmado al obtener asociaciones positivas altamente significativas.

tas cifras superiores encontradas en unas muestras himedas con
respecto a algunas secas por los diferentes métodos, caben interpretar-
se en el sentido de que posib]eménte al secarse el suelo se presentaria
un cambio en el grado de orden/desorden del material constitutivo en la
fraccidn arcilla, caracterizado por una fuerte cementacion de las parti-
culas y en consecuencia se producirfa una disminucidn de la superficie
especifica en el estado seco {no efectudndose proceso reversible al hu-
medecerse), lo que permite llegar a mantener un exceso sustancial de la
CIC en los suelos himedos, tendencia similar a 1o observado por Kanehi-
ro vy Sherman (96) y Schalscha y colaboradores (i44).

En cuanto a los valores superiores en muestras secas con rela-
cidn a himedas, se puede iInterpretar como una consecuencia de error en
el lavaje o en el proceso de reemplazo dei catidn, asi como al utili-
zarse alcchol (propancl) se observd una dispersidn de arcilla en algu-
nos suelos himedos, v por consiguiente, ocurrid pérdida de arcilla gue
disminuyd 1a CiC. También puede deberse a la presencia de materiales

inorgénicos amorfos no definidos, que al secarse colaborarian en el
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aumento de 1a CIC en las muestras secas. Harada y Mada, citados por
Sadzawka (140), encontraron esta tendencia, refiriéndo que la CIC no de
pende Gnicamente del grado de disolucidn, sino también de la composicidn
de la arcilla alofdnica. A la vez Sadzawka (140) informa que al secarse
la superficie de estos sueios se reduce la carga eléctrica positiva a-
celerando la descomposicidn de la materia orginica y fortaleciendo los
grupos acidos del alofan.

Aln existiendo duda, especialmente en relacidn a la preparacidn
del élofén puro {17) y al rol que juegan los &xidos de hierro-aluminio
de bloguear cargas negativas de la arcilla (48) o a los complejos
de la materia orgdnica asociada al alofdn en cuanto a inhibir o
incrementar la superficie especifica, se podrdn esperar estos resule-
tados {17).

Los datos de este mismo cuadro sefialan el incremento de la CIC
con la profundidad en los suelos Jdvenes, tendencia similar a los encon
trados por Gonzdlez (76), pudiendo deberse al aumento de la superficie
especTfica con la profundidad, siendo referido por este mismo investi-
gador (76}, o por estar los suelos superficiales constituidos por mate-
rial volcadnico muy reciente (10 afios de edad), lo cual no le ha permi-
tido desarrollar su CI o ambos fendmenos al mismo tiempo. Otra razdn
es por considerarse horizontes enterrados con presencia de materiales
amorfos que se encuentran mis meteorizados y por lo tanto, presentan
mayor CIC que los superficiales.

Por otra parte, en los suelos m#s desarrollados se ohservan la
CIC m3s alta en las muestras superficiales; esta situacidn podria in-

terpretarse en el sentido de haberse paralizado el proceso de degradacidn
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en las partes mis profundas por Ta existencia de un horizonte superfi-
cial de gran espesor {76, 101), el cual contiene deposicidn de cenizas
recientes que se meteorizan r3pidamente por la influencia de factores
climdticos presentes (124}, v lo que confirma una asociacidn positiva
altamente significativa. Otra explicacidn, es por la formacidon de com-
puestos intermedios de poca superficie especifica: 2,5 mz/g (81) y al-
tamente hidrolizado que tenderfa a disminuir la CIC en la profundidad
(17, 76).

Las muestras que presentan un bajo valor de CIC y pequefia varia
cidn con respecto al pH de l1a solucidn extractora, podria interpretar-
se¢ por la presenclia de una estructura elemental, donde predominan los
minerales primarios sobre los amorfos come el de Rancho Redondo y Du-=
razno Superficiales; casc contrario sucede con las muestras de alta
CiC que pueden indicar mavor desarroilo mineraldgico y en consecuencia,
tener un mayor porcentaje de material amorfo. Esto es confirmado por
el andlisis mineraldgico realizado en algunas muestras de este estudio.

En general, los métodos estudiados y probados para apalizar
mucstras secas, himedas y sin materia organica, indican que algunos de
ellos han dado resultados proximos a los obtenidos por otros investiga-
dores (71, 72, 106, 107, 124), pero se ha encontrado una gran variabi-
lidad al comparar los valores de un método con respecto al otrc esto
se puede deber a la variacidn de la carga eléctrica en las arcillas en
funcidn de pH (B2) atribuyéndose a las causas: disociacién de o' desde
firupos sitanoles {-~Si0H} y parcialmente a variaciones en el estado de

coordinacién del aluminio de octaédrico a tetra&drico (164), por lo



cual serfa dependiente del pH de equilibrio y concentracidn de la solu-
cidn (82, 130), vy a los efectos del catidn desplazante (21, 23).

Por otra parte, teniendo en cuenta gue la mayoria de estas mues-
tras contienen silicatos de altuminio y hierro mids o menos amorfos, los
cuales bajo ciertas condiciones pueden contribuir a la capacidad de cam
bio, y en estos materiales se supone que su capacidad de fijar bases de
pende en un alto porcentaje de pH (17, 77).

Los resultados obtenidos por los diferentes métodos en las mues-
tras sin materia orgdnica son superiores a las muestras con materia or-
gdnica, teniendo tendencia similar a los resultados obtenidos por Soto
(150), Fuentes (71) y Palencia {12h). Esto se explicd anteriormente,
asumiendo que radicales de la materia orgdnica bloguean cargas negati-
vas de los intersticics estructurales de las arcilias, formdndose un
complejo organo-alofénico que dificulta la adsorcidn de los cationes vy
en consecuencia, se obtienen valores bajos de la CIC en las muestras
con materia orgdnica y con un pH sobre 7 (120).

Las muestras estudiadas se consideran que contienen alofan vy
otros materiales inorgdnicos amorfos de acuerdo a 1a variabilidad de
los datos obtenidos en Ta CiC, que es explicable por las sustituciones
isomérficas entre aluminio y silice en coordinacidn tetraédrica, v a la
presencia de hidrdxidos de aluminio (A](OH)2}+ y (Fe{OH)2)+, Esto es-
td de acuerdo con 1o explicado por Besoain (17) vy Blasco (26).

De 1o anterior se deduce que los métodos convenciocnates para
determinar la CI£ estdn sujetos a muchos errores en el caso de estos
suelos, v eso explica la alta variacidn de Tos valores de ella (73, 74,

82, 130). Por lo tanto, se puede decir que ia CIC de suelos volcdnicos
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recientes es un dato bastante arbitrario, vya que depende de la propor=
cidn de la carga dependiente del pH inclufdo en sus cilculos y esta car
ga es muy importante en los materiales formadores de estos suelos. Por
ello, parece ser muy dudoso poder hablar de 1a CiC en un sentido abso-
luto sino en relacidn a un determinado pH en caso de los suelos volcani-
cos recientes.

Ademis del pH, es de hacerse notar el efecto del tipo de catidn
reemplazante {45). En este trabajo se encontrd que los métodos emplea~
dos de iones monovalentes (MHZ, Na+) indicaron mayor CIC que los métodos

2+ 24
a ?

de fones divalentes (Ba”', C 2+)

Mg s 1o cual es confirmado por las
correlaciones significativas entre los jones monovalentes, y teniéndose
un menor grado.de correlacidn entre los iones divalentes, no existiendo
significancia entre los iones monovalentes y divalentes.

Lo antes expuesto tiene su explicacidn por el efecto de radio
idnico y la diferencia de las cargas eléctricas {11, 17, 21, 23, 79,
149), También puede deberse al pH empieado en las soluciones extractan-
tes que facilitd la disponibilidad de los radicales carboxilicos de la
fraccidn organica, los cuales dan la capacidad monovalente (130) ¥y en
consecuencia incrementaron los valores de las determinaciones de la
CIC con los métodos de fones monovalentes.

Por la variabilidad de los valores en los andlisis de estas
muestras, puede haber influencia de los lavados en la remocién de las
sales de exceso; esto es explicable ya que la CIC puede variar de acuer

do a las sales y del tipo de disolvente empieado. Wada y Ataka (164)

manifiestan que este fendmeno en Ta CIC, se debe a la atraccidn no
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culdmbica de cationes y aniones equivalentes a la retencidn de moléculas
de sates. Segln esto, la CIC no daria valores conflables ya que no pue-
de estipularse el ndmero de lavados para la remocidn satisfactoria de
las sales (73, 74, 82).

En base a los resultados encontrados en la prueba de Duncan,
donde el método con Ca{OAc)z es el considerado como el procedimiento
estindar para las determinaciones con muestras secas y el método del
NHQOAC para las muestras hilmedas, este Gltimo método, dehido a que su
pH es préximo al punto isoeléctrico (P.1=6,0) del alofdn y asi se espe-
ra que los valores obtenidos representen adecuadamente a esta arcilla
(17). En las muestras sin materia orgdnica se determinaron los métodos
de NHQOAC y BaCIz=TEAn E1 primer método ticne explicacidn con lo ante-
riormente dicho, en cambio el segundo método considera en suy CI€ la in=
clusidn de los H+ debilmente Acidos y la acidez relacionada con el Al
extraible que forma complejos o hidréxidos de aluminio (41, 71}, y que
probablemente lo asemeja a las determinaciones del método patron.

Las comparaciones de los métodos en las muestras secas indican
como similares a los datos de NaQAc, NHy,OAC y Ca(OAc)Z; mientras que en
las muestras himedas no existen estas comparaciones entre métodos. En
tanto, las muestras sin materia orgédnica sefialan similitud con los mé-
todos de HaOAc v BaCIZ—TEA,

Resumiendo, la CIC es un fendmeno compicjo en los suelos volch-
nicos, debido a que ¢l material predominante es el alofén y que actual-
mente no estd bien definido por el hecho de que no es upa especie sino

una serie, con range amplic de orden/desorden, teniendo propiedad de
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cambio variable, dependiendc la determinacion de la CIC de las condicio-
nes experimentales, de 1a variabilidad en cuanto a la especie misma, lo
cual implica una doble fuente de variables y que la expresidn cuantita-
tiva tenga un valor restringido (17).

AsT se podria seguir hablando de innumerables limitaciones y
fuentes de errores, todo lo cual demuestra que los valores determinados
por los diferentes procedimientos son relativos, basindose cada uno de
ellos segiin lo que se desee encontrar, ya que dan valores mas o menos
aceptables para ciertas caracteristicas, especialmente el pH y naturale-
za del catidn reemplazante.

Otro aspecto interesante, €5 gue en las muestras que presentan in-
cipiente evolucidn, se detectan pequefias cantidades de minerales pri-
marios {alfa-cristobalita vy feldespatos, plaglioclasas), hecho compro-
bado por el andlisis petrografico en algunos de estos sueclos por Maldo-
nado*, probablemente provenientes de los materiales volcanicos origina-
tes,

N
5.3 Fraccionamiento de la Materia Orgdnica

l.os valores de &cidos fdlvicos y &cidos himicos presentados en

el Cuadro 6 son menores que los encontrados en Japdn (93) y similares

a datos de Espafia (58).

Los resultados experimentales permiten observar que no existen

* GColaboracidn personal en este estudio.



86

diferencias notorias entre las determinaciones en hiimedo y seco, lo
cual Indica que en estas condiciones no hay alteracidn manifiesta de
tos componentes de la materia orglnica, estando de acuerdo con las aso-
ciaciones positivas altamente significativas determinadas en estas frac
ciones.

Los contenidos de Acidos filvicos son mayores que los de dcidos
himicos en los suclos jévenes. Esto se debe a la lenta descomposicidn
de la materia orgdnica, debida a las elevadas altitudes que causan alta
precipitacién y baja temperatura (59). Esto es evidente, al determinar
una asociacidn positiva significativa entre altitud y &cidos fllvicos,
y ademds por ia presencia de material amorfo, principalmente alofan.

En los suelos gue se consideran mds desarroilados, los porcentajes de
Acidos himicos son superiores a los Thlvicos, y se cree que &stos se deben
al efecto.: de 1o mayor meteorizacidn guimica de 1a materia orgénica

a inferiores altitudes, mds que todo debida a las altas temperaturas

(59), 1o cual es patente, al encontrarse uha asociacifn negativa sig-
nificativa entre &cidos filvicos y Acidos himicos.

Los porcentajes de dcidos fllvicos y &cidos himicos tienden a
variar en las diferentes muestras en relacidn al contenido de la mate~
ria orgdnica, confirmade por varios autores (1, 2, 10, 18, 53, 63).

La relacidn 3cidos hiimicos/acidos fiilvicos (AcH/AcF) de todas
estas muestras que se encuentran entre los rangos 0,71-2,63, datos que
se consideran aceptables segln la relacidn dada por Tan (155},

Los resultados de la CIC de los Acidos himicos y fllvicos se

presentan en el Cuadro 8 del Apéndice, los cuales nos estan indicando
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una mayor capacidad de intercambio catidnico en los &cidos filvicos por
el método de BaClzmTEA, lo que concuerda con estudios realizados por in
vestigadores chilenos®. Esta misma tendencia se observa en la CIC por
la técnica de Ca(OAc)z evitando errores en el lavaje en los dcidos hi-
micos, mostrando similtitud a los resultados encontrados por Bhandari vy
colaboradores {18), 1o que puede sugerir que la CIC en estos Acidos de-
pende de la solucidn con la que se saturan y posiblemente del catibn re-
emplazante. Es importante hacer énfasis en la mayor retencidn de los

cationes polivalentes por las sustancias organicas (37, 77).

5.4 Oxidos hidratados "libres"

De acuerdo al Cuadro 8, se observan los valores de los dxidos
de aiuminioy hierro vy silicio.

Los valores de Tos &xidos de hierro "libres' comparados con los
de Japén {93), Hewai (146}, Espaia (138) y Costa Rica (107) son rela-
tivamente bajos y estdn entre los rangos determinados en algunos suelos
de Costa Rica (124). La causa de estos valores bajos se puede deber a
que la mayorfa de los suelos son recientes y los procesos de meteoriza-
cidn han tenido poco tiempo para actuar sobre ellios, o debido a encon=
trarse formando sustancias complejas con las fracciones organicas, lo
cual es comprobado por la asociacidn positiva y el efecto altamente sig
nificativo encontrado entre el hierro y Ta fraccién orgénica, concordan
do con Soto (150), Greenland (77) y Ministerio de Agricultura de Japdn

(93).

* Besoain, E. Comunicacidn personal, abril 1974,



Por otra parte, se observa la tendencia de los Oxidos de hierro
"1ibres'' de aumentar con ia profundidad; esto permite suponer que se pre
senta una meteorizacidn mds avanzada en los horizontes inferiores, y/o
pueden indicar la presencia de horizontes enterrados a causa de super-
posicidn de cenizas volcdnicas recientes, como en el caso de los suelos
de Rancho Redondo y Purazno. Esto confirma los datos de Palencia (124)
para suelos volcinicos.

Con respecto a los dxidos '"libres' de aluminio, los valores en-
contrados son menores a los determinados en Japdn (93), Costa Rica (29),
Hawaii (146) y semejantes a trabajo efectuado en Costa Rica (124). la
tendencia de estos valores son similares a los de los &xidos '“libres"
de hierro, sugiriendo que estd relacionado con el grado de meteorizacidn
explicado anteriormente. Esta tendencia coincide con lo encontrado por
Palencia (124).

La intensidad de los procesos de meteorizacifn permite mayor
liberacidn de los &xidos de aluminio que los de hierro; esto es expli-
cable por la presencia del alofdn en estas muestras, y notdndose en la
asociacidn positiva altamente significativa presentada por el aluminio
y el alofén y lo cual es sefialado por Rodrfguez (138) en andosoles de
Espafia.

En relacidén a los porcentajes de SiO2 libre, los datos encontra
dos son inferiores a los resultados en Espafia (138), de Japdn (148), 1o
que se debe probablemente a la naturaleza mds bdsica de las cenizas del
irazl (83).

Estas muestras siguen una secuencia al aumentar ¢l contenido de
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SiO2 libre con el proceso de génesis, debido a que el silicio tiende a
perderse rapidamente por desilicatacidn, To cual coincide con el crite-
rio expuesto por Besoatn (17) y confirme datos de Bornemisza (32).

fos contenidos de Al y Si se encuentran ligados fuertemente al
alofin en la formacién de estos suelos, como lo confirma 1a asociacion
positiva altamente significativa obtenida entre estos datos y que es
apoyada por el trabajo de Yoshinaga {(173).

En forma general, los resultados obtenidos en los oxidos "libras"
indican -que estdn relacionados directamente con el grado de metcori=
zacidn de los suelos,y en consecuencia con los materiales amorfos pre-
sentes en ella, que se reflcja en la correlacidon altamente significa-
tiva, vy lo cual es confirmado con el anfdlisis de contenido de materiales
amorfos (disolucién selectiva) de estas muestras,y tal como lo sefialen
los resultados de Sanchez en sueclos veolcidnicos de Espafia.

Se observa que las cantidades de 8xidos ''libres' determipados
en 1as muestras himedas son superiores a las secas. Esto se debe a que
por ser suelos en proceso de desarrollo se presenta un porcentaje apre-
ciable de geles de 8xidos hidratados, 1o cual en condiciones de humedad
del suelo, permite una mayor liberacidn de estos elementos. En caso de
las muestras secas, los contenidos menores pueden atribulrse a que el
material amorfo al contraerse dificulta la liberacidn de estos Oxidos
Hiibres" (48). Especialmente, es evidente esta tendencia en el hierro
que muestra una asociacidn negativa significativa con los materiales

amorfos.



5.5 Alofan

Los resultados sefialados en el Cuadro 10 del alofan determinado
por el mé&todo del valor delta, se hallan entre los &mbitos indicados
por otros investigadores (9, 124, 128). Estos resultados indican la
génesis del coloide mineral sefalado para estos sueslos en el cual el
material sccundario predominante es el alofén, lc que estd indicade
por la alta significancia al correlacionarlio con materiales amorfos
que se presenta en <l Cuadro 11.

Estos valores expresan como promedio que el contenido de alofan
tiende a aumentar con la profundidad, como consecuencia del mayor grado
de metecrizacidn del vidrio volicdnico en los horizontes inferiores, vy
confirma los resultados dados en el andlisis de espectro infrarrojo de
estas muestras. Esto tambi@n puede estar reforzado a consecuencia de
las deposiciones recientes de cenizas volcdnicas gue han sepultado ho-
rizontes con diferentes grados de meteorizacidn. Este comportamiento
fue observado por varios autores {101, 106, 109, 124} en suelos volcd-
nicos.

Se puede notar que los suelos que se caracterizan por un bhajo
contenido de alofdn, son aquéllos que se encuentran en ¢l estado ini-
cial de desarrollo, como por ejemplo Rancho Redondo, Burazno, FPavas vy
Sanatorio Durdn, los cuales derivan su material superficial de la Gl-
tima erupcidn del lrazl, demostrado con la asociacibn negativa alta=
mente significativa determinada en estos suelos. Por lo tanto, este
material de 10 afios de edad se considera de un bajo grado de meteoriza-

cidén, lo cual se confirma con el andiisis de disolucién selectiva y de
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absorcién infrarroja de estas muestras. Con este aspecto estén de a-
cuerdo Yoshinaga y Aomine {171}, Pineda {129) vy otros autores (17, 19,
76)s

En el andlisis de la deteccidn répida del alofdn, se empled un
pH de 7 y se establecid como criterio de seleccidn a un pH superior a
9,5 la presencia de alofédn ; inferior a este pH, se considera evolucién
del material alofédnico hacia estructuras m3s organizadas; esto se asig-
na en el Cuadro 10, presentando vaiores préximos.a tos suelios estudia=~
dos por otros investigadores (57, 63, 12k).

Algunas muestras por este andlisis (63), liberan iones de OH
en cantidad apreciable, 1o cual sefiala una estructura poco desarrolla-
da que corresponde al alofan. Pero otras muestras estudiadas indican
menor liberacién de OH , 1o que revela una evolucidn rapida de materfa-
les a un estado de orden/desorden tendiente a paracristalino (semicris=-
talino) (57). Por otra parte, esto puede deberse a la eliminacién in-
completa de la materia orgdnica causada por su gran retencidn y por lo
tanto, algunos grupos organicos se encuentran adicionados al alofén en
una forma estable que no permite la liberacidn necesaria de OH . Otra
suposicidn podria ser la de que el pH empleado no desprende los sufi-
cientes OH y que debe ser superior a 9, segin Fieldes (63) para obte~
ner resuyltados aceptables.

Los resultados del andlisis de disolucidn selectiva indicados
en el Cuadro 12 se encuentran entre los limites sefiaiados por otros
autores (85, 1h&),

Estos datos indican que a medida que las muestras se alejan



del volcdn, poseen un menor porcentaje de material amorfo. Esto es ob-
vio debido a que el factor viento permite que el material mds grueso se
encuentre proximo al volcan, el cual sufre una meteorizacidn mas lenta

Yy en consecuencia, se localizan Tos sueclos jdvenes:; ocurriendo lo con-
trario, con el material mds fino que es transportado a mds distancia v
que es mas susceptible a la meteorizacidn, y como tal resulta en los
suelos mas desarrollados. Este efecto es expresado en estudios de Soto
(150), y Kanno et al {98}; lo mismo se comprueba con la correlacién alta-~
mente significativa, el estudio mineraldgico v con. los datos-dé andlisis
de espectrometria iinfrarroja.

En este mismo anélisis se determinaron los éxidos '"1ibres' de
hierro, aluminio y silicio, sefialados por el Cuadro 12, donde los valo-
res de SEO2 libre tienden a aumentar con el grado de desarrolio del sue
lo, indicando que se pierden mi3s rdpido gue los 6xidos de aluminio y
hierro, estando de_acuerdo con 1o expuesto por Besoain (17) y que se
confirma con la asociacidn positiva significativa del hierro en estos
suelos,

Esto hace suponer que a medida que el material amorfo tiende a
organizar su estructura es mis bajo el contenido de SiG2 libre, mien-
tras se incrementa el porcentaje de Oxidos de hierro y aluminio. Es
16gico, tal como lo reporta Besoain (14), al considerar que la forma-
cidn del alofan es rapida, de modo que seis o siete afios de ocurrida

ia deposicidn, se puede encontrar alofan abundante en su forma “B'.

5.6 Espectrofotometria infrarroja

Los diagramas de espectrofotometria infrarroja presentan bandas
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amplias entre 3000 vy 3710 mei caracteristicas de material alofanico,
con un maximo alrededor de 3440 cmul, Estas bandas son debidas a vibra
ciones de los grupos de OH  libres y estructurales {enlaces Si-0H y
Al=0H) (8). La presencia de pequefios hombros a 3625, 3540 e ! podria
sugerir la existencia de gibbsita a causa de su frecuente asociacidn
con el material alofdnico o podrian indicar la organizacién de redes
octaddricas, en su transformacidn a haloisita {17).

La banda a 1630 cm“i es atribufda a la deformacidn anguiar de
la molécula H=0-H. Una banda alrededor de 1050 cm“'E sefiata vibraciones
de enlace Si=0. E! alofén exhibe una banda amplia  en las bajas fre-
cuencias, alrededor de 1000 cmm1° E1 desplazamiento observado desde
1000 a 1050 cmw1 puede deberss en la opinidn de Kanno y colaboradores
(98), a Ta polimerizacidn de la silice amorfa y el aluminio hexacoor-
dinado (A¥V!) hacia una estructura mds ordenada. La banda a 1150 cm”1
puede sugerir un comienzo de organizacidn de silicatos de capa, posi-
blemente una Torma elemental de metahaloisita (42).

Como es conocido, la existencia de una banda alrededor de
1430 t:m“.E puede ser debida a COZ, molé&culas orgdnicas, MHZ o el mine-
ral de silicato férrico amorfo, la hissingerita, que se ha definido
como un isdémero férrico del alofdn. Es muy dificil determinar si la
naturaleza de la banda a 1430 c:rnw1 puede corresponder a hissingerita,
pero considerando el modo de origen del alofén, su naturaleza no cris
talina, y un medioc de meteorizacidn abundante en hlerro, podria esti-
marsa como posible el reemplazo de hierro por aluminio en la estruc-

tura primitiva para originar hissingerita (13, 7€}. En todo caso,
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hay seguridad que las muestras estudiadas no tienen materia orgdnica
y carecen del i6n NHZ . Esta banda a 1430 cmg1 ha sido comprobada en
numerosas arcillas andosdlicas y pudieran, en efecto, identificar el
hombdlogo férrico del alofdn, 1a hissingerita coincidiendo con el criterio
de Kanno et al. (98), y Besoain y colaboradores (15}. Por otra parte,
el despiazamiento de la banda de 900 a 1000 cmmi puede identificar la
presencia de aluminio tetraccordinado (A%EV), asociado a vidrios voica
nicos o a alofan elemental, de tipo B o AB, secgln el criterio de Field-
es (61, 64). Esta Gltime banda asociada con aquéllia a 800 cmnl, puede
indicar una fase discreta de silice amorfa (vidrios}, propia de enlaces
Si-0=-Si. La banda a 795 <:mw1 se le atribuye a una fase de cuarzo, o a
la alfa-cristobalita. La absorcién a ia frecuencia entre 710-720 cm-1
corresponde a enlaces de Si-0-Al, este Gltimo como aluminio hexacoor-
dinado (A?Vi} y la banda exhibida a 540 <:,mm1 podria deberse a la for-
macidn de una capa con ar!V {114). E) doblete de 440 v B70 cmng se-
fiala la superposicién de capas octaédricas y tetraddricas. La banda
de 750 cmm1 puede deberse a la presencia de gibbsita (17). Las dife-
rentes bhandas presente§ entre 500-700 cmuiy nueden indicar la existen-
cia de pequefas cantidadeé de haloisita, pero el diagrama a estas ba-
jas frecuencias pierde precisidn, y asi no se puede dar una interpre-
tacidn correcta. Ademds, se pueden observar diferentes bandas entre
250 a 350 ::.mg‘i las cuales, en estas muestras no tienen significacidn.
Las caracteristicas de 1a caolinita en altas frecuencias in-
cluyen una serie de bandas alrededor de 3700, 3660, 3630, 3450 cmag,

definida principalmente por la banda a 3660 c;n";'=1 (42). La mayoria de



las haloisitas a estas frecuencias presentan sdlo dos bandas a 36935 vy
3620 cm—?. En bajas frecuencias se observa para la caolinita varias
bandas alrededor de 1110, 1030, 1020, 1012, 915, 790 cm |, siendo ca-
racterfsticas la banda de 1030 vy un doblete a 1020 y 1012 cmmig en es-
tas frecuencias, se constatan en las haloisitas, que el doblete se
funde en una banda alrededor de 1030 cmml, de acuerdo con Bescafin vy
colaboradores (15) y Hunt vy colaboradores (89).

En el alofan las bandas caracteristicas en altas v bajas fre-
cuencias se presentan alrededor de 3460, 1630, 1020, B00 y 565 cmmip
coincidiendo con Cathoun y Carlisle (38) y Mejfa vy colaboradores (114},

Este andlisis demuestra predominancia del alofén vy que el con-
tenido de minerales amorfos es menor en las muestras que se encuentran
mis alejadas del volcln, o cual estd estrechamente relacionada con
la secuencia evolutiva de las cenizas volcanicas tanto en superficie

como en profundo y concordando con investigaciones de otros autores

(15, 4z, 171).

5.7 Andlisis mineraldgico

El andlisis mineraldgico de algunas muestras (Rancho Redondo
Profundo, Pavas Superficial y Profundo, Cot Profundo y La Rueda. Pro-
fundo) sefiala 1a disminucidn del contenido de material grueso con el
alejamiento del volcdn; esto es indicativo de una avanzada meteoriza-
cidon en las muesiras que se presentan a mayor distancia del volcdn y
que se le puede atribuir en parte a las condiciones ambientales, prin
cipalmente al factor viento que facilita ¢l traslado de las particulas

finas a un mayor radio de la boca del volcan.
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Por 1a existencia de hiperstena se pueden considerar suelos
provenientes de roca andesitica. Ademds, la presencia de este mineral

v 1a augita corrobora el origen de roca bdsica de estos suelos.
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6.  COMCLUSIONES

La CIC en muestras secas posee correlaciones positivas con los
6xidos hidratados 'libres” de silicio (r = 0,65).

La CIC de las muestras himedas tienen asociaciones positivas
con la materia orgdnica {r = 0,50}, los dxidos hidratados ''1§-
bres' de aiuminio {r = 0,78}, el alofdn {r = 0,73) v los mate-
riales amorfos (r = 0,61).

La CiC en las muestras sin materia orgdnica correlaciona posi-=
tivamente con los dxidos hidratados “libres" de aluminio (r =
0,76) v el alofan {r = 0,71).

La CIC de estos suelos depende notablemente del pH empieado en
Ias soluciones extractoras por la variabilidad presentada en
los diferentes métodos.

Las fracciones de la materia orgédnica influyen respectivamente
la CiC de los suelos estudiados, de acuerdo a los valores supe-
riores en las muestras sin materia orgdnica en comparacidn con
las con materia orgdnica en la mayoria de los métodos, probable
mente por la presencia de inactividad en sitios de intercambio.
Los valores de la CiC obtenidos por los métodos que usan catio
nes monovalentes son superiores a jos divalentes, presentdndo-
se correlacidn entre métodos de cationes de igual valencia.

Con los métodos de MH OAc, Ca{0Ac) Mg(OAc}? y BaCl,-TEA, se

29

encontraron en muesiras secas resultados superiores gue en las

himedas, caso contrario sucedid con el método de NalAc.
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Las cifras obtenidas para las bases cambiables con el método de
la resina son supariores a los obtenidos con el método de
i\é%iié()i\c .

La variabilidad en las cantidades de Al por el método de resina,
sefiala que la CIC puede estar relacionada con la mineralogia,

la cantidad de materia orgadnica y el pH de estos suelos.

La eliminacidn de 1a materia organica por oxidacidén con HZGZ
no asegura su remocion absoluta, pudiendo guedar como un com-
plejo 6rganc-alofénico, una pequefia parte de ella con una CIC
desconocida e indeterminable.

NDe acuerdo a los resultados bajos obtenidos en la CIC de cier-
tas muestras, probablemente ¢l componente alofanico de algunos
de estos suelos presentan una estructura del! alofén poco or-
ganizado (alofan ''B'').

La CIC determinada por métodos convencionales (saturacidn, la-
vaje, desaturacidn, etc.) no tiene un valor confiable en sue-
tos gque contienen alofdn, como sede principal de la CiC por

tas siguientes contradicciones:

- La £1{ es dependiente del pH

= Variacidn intrinsecca del alofédn

S¢ determind que el método de Ca(()!-‘-\c}2 es el recomendahble para
las muestras en seco, v el método de HHQ(QAc) para las muestras
en himedo y los métodos de MHA(OAC) v Baﬂlz—TEA se indican pa-
ra las muestras sin materia orgénica.

E1 contenido de &cidos fhlvicos es mayor en los suelos menos

desarrollados.
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La cantidad de dcidos hiimicos es superior en los suclos mas
desarrollados.

La relacidn dcidos himicos/Acidos fdlvicos aumentan con el gra
do de desarrollo del suelo,

tos valores de 1a CIC de las fracciones de la materia orgéni-
ca son relativamente altos.

Los porcentajes de los dxidos hidratados "1ibres’ aumentan

con el grado de desarrolio de los suelos.

En las muestras himedas los valores de los dxidos hidratados
"Iibres! son superiores a los obtenidos en las muestras secas.
E1 contenido del alofan aumenta con el grado de desarrollo del
suelo.

Los materiales amorfos disminuyen con la meteorizacidn de la
deposicidn de las cenizas recientes.

En el andlisis de espectrometrfa infrarroja se determina ma-
terial alofadnico en las muestras y la presencia de hissingerita
{alofan férrico) en algunas de las mismas.

F1 estudio mineraldgico de algunas muestras indicd Ta presen-
cia de hiperstena y augita, lo cual sefiala el origen andesi-

tico de estos suelos.
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7. RESUMEW

En =1 presente trabajo se trata de scfialar la participacidn de
los principales constituyentes de la fraccidn mineral {arcilla, sili-
catos amorfos, Sxidos hidratados, etec.) y de la fraccién orgdnica (8ci
dos fllvicos vy hﬁmicosl en la CIC de una secuencia de suelos de la re-
gién del Volcdn irazd.

Los suclos estudiados se consideran derivados de cenizas vol-
cdnicas, localizados al oceste del VYolcdn lrazl entre 2.0400 msnm y 1.200
msnm. El1 clima de la zona se caracteriza por presentar tempetratura me
dia anual entre 17,55°C vy 19,05“697precip¥tacién media anwal de 1478,4
mm o 2548 mm.  Segiin la clasificacidn de Holdridge pertenece a bosque
muy himeddb montano, bosque himedo montanc bajo y bosgue himedo pre
montano.

La capacidad de intercambio catidnico en muestras secas pre-
senta correlaciones positivas con los dxidos hidratados ''libres’ de
siticio. En las muestras hiimedas la CIC tiene asociacidn positiva
con la materia_orgénica, los &xidos hidratados “libres' de aluminio,
el alofdn y los materiales amorfos. Con raspecto a las muestras sin
materia orgdnica, la CIf presenta correlacidn positiva con los 6xidos
hidratados ""1ibres' de aluminio y el alofan.

El andlisis de regresidn en la CiC de las muestras secas al
aire manifiesta coeficlientes lineales significativos entre los &cidos
fGlvicos, 6xidos hidratados "libres' y los materiales amorfos. En
las muestras hilmedas se observa gue la CIC tiene significacidn con

los dcidos filvicos y los materiales amorfos, y en las muestras sin
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materia orgdnica se determina significancia con los axidos hidratados
"libres' y materiales amorfos.

En forma general, los resultados de la CIC de las muestras
sin materia organica son superiores a las muestras con materfa orga-
nica {secas y himedas), presumiéndose por la formacidn de complejo-
6rgano~metdlico que disminuye la CIC,

En la comparacidn de los datos de la CiC en las muestras se-
cadas al aire vy a humedad de campo, no se establece una tendencia de-
finida en los valores obtenidos de este estudio.

Lla relacidn de los 3cidos himicos/acidos filvicos aumenta con
el grado de desarrolilo del suelo.

Las fracciones de la materia organica estdn cerrelacionadas
con los bxidos hidratados, el alofan y los materiales amorfos. En el
andlisis de regresidén de las fracciones de la materia organica, se en
contraron coeficientes lineales significativos con el alofén.

£1 contenido del alofdn aumenta con el grado de desarrolio en
estos suelos.

Los materiales amorfos disminuyen con la meteorizacidn de las
cenizas,

En el andlisis de espectrometria infrarroja se determind alo-
fin en las muestras estudiadas y la existencia de hissingerita en al-
gunas de ellas,

£l anadlisis mineraldgico de algunas muestras permitid apreciar
hiperstena y augita, vidrios volcdnicos y feldespatos. La presencia
de la hiperstena y la augita sefala el origen andesitico de estos

suefos.
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7a.  SUMMARY

The present work attempts to determine the influence of the
main mineral (clays, amorphous silicates, hydrous oxides, etc.) and
organic fractions {fulvic and humic acids) in the cation exchange ca-=
pacity of soils in a toposequence developed on voicanic ash from ira-
zu volcano,

The soils studied are considered to‘be.der?ved from volcanic
ash, situated to the west of the irazu volcano, at elevations between
1,200 and 2,400 m above sea level. The area has a mean annual tem-
perature ranging from 17.55°C to 19.05°C and the annual rainfall from
1478.4 mm to 2548 mm. According to Holdridge's classification of life
zones, the area covers three zones: montane wet forest, lower montanec
moist forest and premontane moist forest.

Cation-exchange capacity of dry samples shows positive corre-
lations with free hydrous silica. Moist samples show positive corre=
lations with organic matter content, free hydrous aluminum oxides,
allophane and amorphous materials. In regard to organic-matter free
samples, positive correlations occur with free hydrous aluminum oxides
and allophane,

Regression analysis on CEC of air-dry soils shows significant
linear coefficients with fulvic acids, free hydrous oxides and amor-
phous materiales. CEC was significantly correlated with fulvic acids
and amorphous materials in moist samples. Organic-matter free samples
had significant 1inear coefficients with free hydrous oxides and amor-

phous materials.
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in general, CEC results of organic-matter free samples are
higher than those with it (both dry and moist samples), probably due
io the formation oh an organo-mineral complex which reduces CEC.

it is not possible to find any trend in the values obtained
when comparing CEC data of air-dry samples with moist samples.

The relation humic acids/fulvic acids increases with increas-
ing dearee of soil development. |

Organic-matter fractions correlate with‘hydrous oxides, allo-
phane and amorphous materials. Significant linear coefficients with
allophane were found in a regression analysis of organic-matter frac-
tions,

Allophane content increases with the degree of development
in these soils.

Amorphous materials decrease with increasing weathering of
ash.

All sampies had allophane and some hissingerite as determined
by infrared spectrometry.

Mineralogical analysis of sands in some samples shows that the
dominant minerals are hyperstheneland augite in the heavy fractions,
and feldspars and volcanic glass in the light one, so that.the ashes

arz andesitic.
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Cuadro 1. Determinacién de textura en algunos suelos estudiados

por el método de dispersidn de Ahmad y Prashad*.

Muestras Altura Arena Limo Arcilla Textura
Km % % k3 3
RR1 2,00 a3, 80 5,05 1,15 Arenoso
RRZ 2,00 61,00 33,00 6,00 Arenoso=francoso
D, 1,60 83,00 15,50 1,50 Areno-francoso
D, 1,60 61;09 35,50 3,50 Franco=arenoso
SD1 2,40 63,00 25,00 6,00 Franco-arenoso
302 2,50 57,00 32,00 11,00 Franco-arenoso
P1 2,40 59,00 32,00 9,00 Franco-arenoso
P, 2,0 62,00 28,00 10,00 Franco-arenoso

* Se utiliza como dispersante nitrato de zirconio y ultrasonido

como separacidn de las particulas del suelo
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Cuadro 3. CIC por 21 método de resina.

Muestra mei??gﬂ g m:g??gg g ng?igg g
R, 16,06 23,01 20,067
RR, 25,38 29,13 54,00
B, 16,26 23,08 22,60
D, 27,47 25,33 52,48
D, 16,77 22,55 23,06
sn,, 25,37 32,84 29,86
Py 25,98 33,94 32,23
P, 26,67 30,56 43,38
ct, 35,58 31,56 b7,02
Ct, 26,85 23,92 51,59
CHy 26,07 25,85 38,88
CH, 21,91 22,61 38,76
td, 24,85 27,12 39,33
¢d, 23,03 23,50 1,69
LR, 23,78 23,593 .
LR 22,26 19,38 33,33
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Cuadro 7. Determinacidon de hierro y aluminic intercambiables por el
método de resina en ocho suelos superficiales y sub-

superficiales.

SECO . HUMEDO SIN MATERIA ORGANICA
Huestra
Fe At Fe Al Fe Al
meq/ 100 g weq/100 g meq/100 g meg/100 ¢ mea/100 g meq/100 g

RR1 3,27 6,94 4,70 9,57 3,62 6,60
RRz 3,30 19,40 L, 84 19,45 17,50 29,77

b, 3,19 7,77 b, 71 9,63 6,75 9,63

DZ 3,46 17,74 h,89 th,72 17,39 28,27
SD1 3,19 6,88 £, 2k 7:92 4, ko 11,28
sD, 3,54 13,48 8,13 15,34 9,37 1,77
P 3,67 15,07 L, 97 19,45 L,73 13,80

Py 3,89 14,25 6,59 14,58 7,51 28,25
Ct1 L, 53 2h, 14 6,2k 17,33 14,96 22,22
Ct2 3,83 16,65 4,82 13,26 15,91 T 26,09
CH1 3,35 16,10 L 81 13,20 11,18 16,50
CHZ 3,75 12,49 k. 51 10, b5 12,45 18,70
Cd? 4,56 13,04 5,54 14,58 12,20 16,50
Cd2 h,21 10,23 5,70 11,00 4,10 18,43
LR} 5,70 13,76 3,97 11,60 1h,62 17,60
LR 2,81 12,49 b, 05 9,63 7,05 18,43
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Cuadro &. CIC de las fracciones orgdnicas determinados por dos

métodos quimicos en ocho sueios y subsuelos.

Acidos Fllvicos Acidos Himicos

Muestra Ca(0Ac), BaC1,~TEA Ca(0Ac), BaC1,-TEA

meq/ 100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 ¢
R, 83,58 70,08 &6;85 25,55
RR, 54,03 179,22 133,31 64,79
D, 53,28 57,67 75,06 28,29
b, 30,50 173,38 124,31 61,14
5D, 43,48 105,49 74,08 37,42
SD, . 41,06 130,31 183,09 89,98
Py 50,27 110,10 134,03 60,23
P, 87,21 191,99 137,20 56,21
ct, 55,65 177,76 120,68 63,88
ct, 34,43 137,97 128,90 54,39
CH 57,57 144,65 107,83 62,60
CH, 59,61 thé, 98 113,47 58,95
cd, 70,45 144,18 111,65 56,03
td, 88,65 237,98 111,31 Lk, 78
LR, 78,85 106,58 53,02 47,27
LR 68,83 89,06 69, 32 43,07
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Cuadro 15. Humedad perdida al secar los suelos estudiados a

105°C-110°C.

Muestras Szco Hﬂzedo Sin mategia organica
RR, 0,40 11,30 0,40
RR,, 1,81 7,55 1,81
D, 1,22 12,40 1,22
D,, 1,23 9,72 1,23
SB, 1,56 11,24 ' 1,56
sb,, 1,16 9,95 1,16
Py 1,77 10,50 1,77
P, 1,95 9,76 1,95
ct, 2,06 17,50 2,06
Ct, 2,49 16,52 2,49
CH, 2,21 13,5k 2,21
CH, 2,68 11,51 2,68
cd, 2,07 12,87 2,07
td, 2,81 14,20 2,81
LR, 1,05 7.75 i,os
LR 2,31 13,60 2,31
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Cuadro 18, Densidad de la materia orgdnica de los suelos estudiados.

Muestra Matgrfa Densidad de particulas Densidad dg Ea
orgénica c/M0 s /MO materfa organica
4 {g/m1) {g/m1} {g/m1)
RR1 0,34 2,70 2,74 0,51
RR, L,53 2,49 2,62 1,22
D‘ 1,40 2,63 2,73 0,73
D, 6,20 2,43 2,58 1,29
391 2,11 2,69 2,72 1,78
SD‘2 5,17 2,57 2,65 1,65
P 3,25 2,64 2,73 1,33
Py 0,80 2,62 2,71 0,51
Cty 7,24 2,35 2,39 1,93
Ct2 3,39 2,45 2,47 1,99
CH, 4,62 2,53 2,55 2,17
CH, 2,62 2,56 2,59 1,79
Cdg k.83 2,47 2,58 1,04
Cdz 1,18 2,56 2,60 1,12
LR1 9,35 2,21 2,40 1,25
LRZ 2,61 2,47 2,53 1,31

Deduccidn de la férmula de la densidad de la materia orgénica#:

Teniéndose que:

v = V¥ {100 - c) c
cmo SMO =G5 + Vmo ( 06 )
100 V = V (100 = ¢c) + ¢ V
cmo smo mo

100 V -y (100 - ¢} =c¢c V
CHho SO o

* Comunicacidn personal de Forsythe.
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100 V
cin

o " Vo, (100 = c) i

c mo

100 cho - (100 - ¢) Vsm

v = o

Sabiéndose que: vV = 1
: mo € mo
= 1 Vv = 1
cmo smo ¢

€emo smo

Sustituyéndose en la férmula {1) se tiene:

e 1 _ 100 (17 e, ) - (100 - c) 1/ e

mo - c
c _loo _ (100 - ¢) (2)
e mo e emo € smo

Buscando como factor comiin enm en la férmula {2) se tiene que:

cecmo eSil'ﬂ(.'.'t = 100 emo eSl’ﬂO " emo e('.Il't’lCO (100 i C)

cecmo eSI'ﬂC) =em0 DOOesmE)“(wO“c) eCIﬁO‘l

Encontrandose que 1a densidad de 1a materia orgénica ('emo) es igual a:

e = “®emo Csmo
mo
00e o~ (100 - ¢) ecm

Q

Donde:

It

Volumen por unidad masa con materia orgénica.

cmo

o Volumen por unidad masa sin materia orgdnica.

o Volumen por unidad masa de materia orgdnica.

c = % de materia orgdnica de 1a muestra con materia orgénica.
€emo Densidad de particulas con materia orgénica.
e = Densidad de partfculas sin materia orgénica.

5o



Fe de errata: Pagina 43 - 1Tnea B

debe leerse:

Yi = bo + bix1i + bzx2i + b3x3i + bhxhi + b .. b6x

576 6i

y linea 10
debe leerse:

b, b, b

17 by by bh’ bS’ bé = Coeficientes lineales de regresién
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