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RESUMEN: La extraccién selectiva y secuencial de las fracciones de Al, Fe y Si (cloruro de potasio, pirofosfato
de sodio, oxalato acido de amonio, ditionito-citrato-bicarbonato e hidréxido de sodio) se estudié en un Andisol del
Oriente antioquefio para separar horizontes alofanicos y no alofanicos. En los horizontes A y 2B/A la fraccién coloi-
dal estuvo dominada por complejos organometalicos, mientras que en los horizontes 3C/A y 4Bs predominaron los
aluminosilicatos y los 6xidos e hidréxidos no cristalinos. Este método también logré diferenciar dentro del horizonte
A, por lo menos, dos subhorizontes no visualizados en campo. Los bajos contenidos de Ald, Fed y Sid y de Aln y Fen
reportados se deben a las extracciones previas realizadas con pirofosfato de sodio y oxalato dcido de amonio, en las
que se liberé la mayor proporcién del Al, Fe y Si y a las bajas cantidades de coloides inorganicos cristalinos como
hematita, goethita y gibsita que presentan los Andisoles.

PALABRAS CLAVE: Complejos organometalicos; aluminosilicatos; pirofosfato de sodio; oxalato dcido de amonio;
ditionito-citrato-bicarbonato.

ABSTRACT: The selective and sequential extraction of the fractions of Al, Fe and Si (potassium chloride, sodium py-
rophosphate, ammonium acid oxalate, dithionite-citrate-bicarbonate and sodium hydroxide) was studied in an Andisol
of the East of Antioquia to separate allophane and non-allophane horizons. In the A and 2B/A horizons, the colloidal
fraction was dominated by organometallic complexes, whereas in the 3C/A and 4Bs horizons the aluminosilicates and
the non-crystalline oxides and hydroxides predominated. This method also managed to differentiate within the horizon
A, at least, two sub-horizons not visualized in the field. The low Ald, Fed and Sid and Aln and Fen contents reported be
due to the previous extractions made in the soil with sodium pyrophosphate and ammonium acid oxalate, in which the
highest proportion of Al, Fe and Si was released, and to the low amounts of crystalline inorganic colloids as hematite,

4Pérez, N.; Jaramillo, D.; Ruiz, O. & Parra, L. (2018). Extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y Si en un Andisol del
Oriente antioquefio. Rev. Fac. Cienc., 7(1), 124—142. DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v7n1.68240

PIngeniero agrénomo, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. npereze @unal.edu.co

“Profesor titular y maestro universitario, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. djara-
mal @unal.edu.co

dprofesor asociado, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. osruiz@unal.edu.co

“Profesor asociado, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Inparra@unal.edu.co

124



EXTRACCIONES SELECTIVAS Y SECUENCIALES DE Al, Fe Y Si EN UN ANDISOL DEL ORIENTE ANTIOQUENO, COLOMBIA

goethite and gibbsite present in the Andisols.

KEYWORDS: Organometallic complexes; aluminosilicates; sodium pyrophosphate; ammonium acid oxalate;
dithionite-citrate-bicarbonate.

1. INTRODUCCION

Segin Buurman et al. (2004) y Jaramillo et al. (2006), los suelos cuya fraccion coloidal estd dominada por
materiales inorgdnicos no cristalinos y/o por complejos Al-humus y/o Fe-humus, se denominan Andisoles
en la clasificacién de suelos norteamericana o Andosoles en sistemas utilizados en Europa, Japén y otros
paises. Estos autores también afirman que los Andisoles derivados de ceniza volcénica, frecuentemente tie-
nen perfiles complejos, debido a la presencia de diferentes capas de tefras superpuestas que dan origen a
discontinuidades litoldgicas y/o a suelos enterrados. Si las capas de ceniza que se han acumulado son de
poco espesor, los procesos de alteracion pueden hacer muy difusos limites que originalmente eran abruptos
y pueden presentarse problemas para separarlas en campo, lo que dificulta la identificacién y definicién de

los horizontes maestros y la reconstruccién pedogenética.

La hipdtesis de esta investigacion es que en los Andisoles de la cuenca alta de la quebrada Santa Elena, los
depdsitos de ceniza volcdnica corresponden a una acumulacién de capas delgadas de materiales que han sido
aportados de manera sucesiva, y que se han homogenizado macro morfolégicamente debido a la accién de
la pedogénesis. El anélisis quimico de las fracciones de Al, Fe y Si puede ayudar a dilucidar la variabilidad

interna del suelo, y especificamente del horizonte A.

El objetivo de este trabajo fue estudiar las fracciones de Al, Fe y Si que fueron extraidas de manera secuen-
cial de un Andisol con cloruro de potasio, pirofosfato de sodio, oxalato 4cido de amonio, ditionito-citrato-
bicarbonato e hidréxido de sodio con el propdsito de comprobar si quimicamente es posible encontrar evi-

dencias de cambios genéticos que macro morfolégicamente no se pueden detectar.

2. MARCO TEORICO

Las cenizas volcdnicas son materiales no consolidados que presentan un alto contenido de vidrio y de frag-
mentos de matriz. Estos componentes muestran una baja resistencia a la meteorizacion quimica y se alteran
rapidamente, lo que favorece la formacién de cantidades importantes de coloides inorganicos no cristalinos
como alofana, imogolita y ferrihidrita. La acumulacién de materia orgdnica en forma de complejos Al-
humus y Fe-humus también es una caracteristica de los Andisoles que se desarrollan bajo ciertos regimenes
de humedad y temperatura. Este conjunto de procesos hace parte de la andolizacién, proceso especifico
que da origen a los Andisoles (Dahlgren et al., 1993; Shoji et al., 1993; Soil Survey Staff, 1999; Flérez et
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al., 2004; Zapata, 2006).

En condiciones ambientales hiimedas, las formas dominantes del Al activo proveniente de la meteorizacion
de los materiales volcanocldsticos, permiten definir dos tipos de Andisoles: los no alofdnicos, en donde la
mayor parte del Al estd asociado con humus formando complejos organometélicos y los alofanicos, en don-
de el Al se une con el Si para producir principalmente alofana e imogolita (Shoji et al., 1993; Jaramillo et
al., 2006; Zapata, 2006; Takahashi & Dahlgren, 2016).

Garcia et al. (2004) y Jansen et al. (2011), indican que existen diferentes métodos de disoluciones selectivas
que son usados en el fraccionamiento y en la cuantificacion del Al, Fe y Si activos de los Andisoles, en don-
de se utilizan extractantes como el cloruro de potasio, el pirofosfato de sodio, el oxalato acido de amonio, el
ditionito-citrato-bicarbonato y el hidréxido de sodio. Estos métodos de extracciones selectivas generalmente
se han aplicado de forma individual sobre muestras frescas de suelo y aunque se ha probado que son eficien-
tes en la estimacion de las diferentes fracciones de Al, Fe y Si y que permiten obtener resultados confiables
y reproducibles en la mayoria de los suelos, también existen investigaciones donde se ha observado que
los extractantes no son totalmente selectivos y que en algunos casos pueden disolver componentes sélidos
diferentes a los definidos para un método en particular (Garcia et al., 2004; Kleber et al., 2004; Jansen et
al., 2011; Algoe et al., 2012).

Por esta razén Dai er al. (2011) y Asano & Wagai (2014) proponen realizar extracciones selectivas de mane-
ra secuencial sobre la misma muestra de suelo en lugar de realizar extracciones individuales sobre muestras

frescas.

Teniendo en cuenta los resultados de varias investigaciones sobre pedogénesis (Mehra & Jackson, 1960; Wa-
da, 1989; Dahlgren et al., 1993; Garcia et al., 2004; Pansu & Gautheyrou et al., 2006; Zapata, 2006; Jansen
et al.,2011; Hu et al., 2013) y las metodologias propuestas por Dai et al. (2011) y Asano & Wagai (2014)
puede afirmarse que cuando las extracciones selectivas se realizan de manera secuencial el cloruro de po-
tasio permite obtener el Al, Fe y Si intercambiables, con el pirofosfato de sodio se obtienen el Al, Fe y Si
presentes en los complejos organometdlicos, el oxalato 4cido de amonio extrae el Al, Fe y Si que hacen
parte de los aluminosilicatos no cristalinos (alofana, imogolita) y de los 6xidos e hidréxidos no cristalinos
como la ferrihidrita, el ditionito-citrato-bicarbonato se utiliza para disolver los 6xidos e hidréxidos de Fe
cristalinos (magnetita, hematita y goethita) y el hidréxido de sodio genera la disolucién de los 6xidos e
hidréxidos de Al cristalinos (gibsita), de las arcillas silicatadas 1:1 con bajo grado de ordenamiento y de los
opalos vy fitolitos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion y localizacion del area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Centro Agropecuario Paysandid de la Universidad Nacional de Colombia,
ubicado en el corregimiento de Santa Elena, a una distancia de 18 km al Oriente de la ciudad de Medellin.
Sus coordenadas geograficas son 6° 12° 37” de latitud Norte y 75° 30° 117 de longitud Oeste. Su area se
estima en 139.3 ha. Ecolégicamente, se encuentra en la zona de vida bosque muy hiimedo montano bajo
(bmh - MB), con una precipitacién media anual de 2500 mm, con distribucién bimodal, y una temperatura
media anual de 14.7°C (De los Rios et al., 2004). El suelo estudiado se encontraba bajo cobertura natural y

estaba ubicado a 2692 msnm.

3.2. Muestreo del suelo para la caracterizacion de la fertilidad y de las propiedades andicas

De cada uno de los horizontes del suelo se tomé una muestra disturbada de aproximadamente 1 kg que se
empac6 en una bolsa plastica hermética para realizar los andlisis de laboratorio respectivos: caracterizacion
de la fertilidad y de las propiedades andicas. Ademds se tomé una muestra sin disturbar con un cilindro

metdlico de 92.57 cm3 para determinar la Densidad aparente (Da) de los horizontes.

3.3. Muestreo del suelo para realizar las extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y
Si

En el horizonte A se analizaron ocho muestras: M1 (0 - 1 cm), M2 (1 -2 cm), M4 (3 -4 c¢cm), M6 (5 - 6
cm), M8 (7 - 8 cm), M10 (9 - 10 cm), M12 (11 - 12 cm) y M14 (13 - 14 cm). En el horizonte 2B/A se
analizaron cuatro muestras: M15 (14 - 15 cm), M17 (16 - 17 cm), M19 (18 - 19 cm) y M21 (20 - 21 cm). En
el horizonte 3C/A se analizaron dos muestras: M22 (21 - 22 cm) y M23 (22 - 23 cm). En el horizonte 4Bs

solo se analizd la muestra M29 (28 - 29 cm).

En la Figura 1, se presenta un esquema que indica como se realiz6 el muestreo del suelo y cudles fueron
las profundidades estudiadas en el perfil, las coloreadas corresponden a las porciones de suelo que fueron

sometidas a las extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y Si.

3.4. Caracterizacion de la fertilidad y de las propiedades andicas del suelo

Para caracterizar la fertilidad del suelo se realizaron las siguientes determinaciones: pH en agua 1:1 volumen:
volumen (método potenciométrico), contenido de materia orgdnica (MO en %, método de Walkley-Black),
contenidos de bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na, cmol (+)/kg de suelo) mediante extraccion con ace-
tato de amonio 1 N a pH 7, fosforo disponible (P, mg/kg de suelo) por el método de Bray II y aluminio
intercambiable (Al, cmol (+)/kg de suelo) extraido con KCI 1 N. Ademads, se midi6 la capacidad de inter-

cambio cationico del suelo a pH 7 (CIC7, cmol (+)/kg de suelo) por el método del acetato de amonio 1 Ny
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Figura 1: Esquema de muestreo del suelo y de las profundidades sometidas a las extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y
Si. Fuente: Elaboracién propia.

se estimo la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE, cmol (+)/kg de suelo) mediante la suma de

las bases mds el aluminio intercambiable (Instituto Geogrifico Agustin Codazzi, 2006).

Para caracterizar las propiedades dndicas del suelo se midieron las cantidades de Al, Fe y Si extractables
con oxalato dcido de amonio (Alo, Feo, Sio, respectivamente, %), asi como las extractables con pirofosfato
de sodio (Alp, Fep, Sip, respectivamente, %), y la capacidad de fijacién de fosfatos (FF, %). También se
determiné la Da (Mg/m?) para cada uno de los horizontes, utilizando el método del cilindro biselado
(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2000).

3.5. Extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y Si

Las extracciones selectivas de Al, Fe y Si se realizaron de manera secuencial sobre una misma muestra de
suelo, siguiendo las metodologias propuestas por Dai et al. (2011) y Asano & Wagai (2014). Para iniciar con
este procedimiento, se midi6 la humedad gravimétrica de cada muestra, se hizo la respectiva correccién por
humedad y se pesé una cantidad de suelo himedo equivalente a 1 g de suelo seco. Las muestras se deposi-
taron en tubos de ensayo plésticos tipo Falcon de 50 mL y se sometieron al procedimiento de extraccién se-
cuencial con cloruro de potasio, pirofosfato de sodio, oxalato dcido de amonio, ditionito-citrato-bicarbonato
e hidréxido de sodio. En todos los extractos obtenidos se midieron las concentraciones de Al, Fe y Si en%

con un espectrofotometro de absorcién atémica PerkinElmer 4000 (Figura 2).
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Para realizar cada una de las cinco extracciones selectivas planteadas en este método secuencial se siguieron
los procedimientos propuestos por Pansu & Gautheyrou et al. (2006).

Muestra de suelo himedo equivalente a 1 g de suelo seco

{/"

30 mL de solucion de cloruro de potasio 1 M por 45 minutos
de extraccion Fek y Sik.

R e Lavado con etanol
25 mL de solucidn/extraccion x 4 extracciones = 100 mL de e :
pirofosfato de sodio 0.1 M a pH 10. ::> Fraccién ligada a la materia
4 horas/extraccion x 4 extracciones = 16 horas de extraccién organica: Alp, Fep y Sip.

2o >

25 mL de solucion/extraccion x 4 extracciones = 100 mL de

Fraccion intercambiable: Alk,

oxalato acido de amonio 0.2 M a pH 3.0. :>> Fraccion inorganica no
1 horalextraccion x 4 extracciones = 4 horas de extraccion cristalina: Alo, Feo y Sio.
bajo oscuridad.

N7 = [Lavado con etanol

30 mL de solucion de citrato-bicarbonato a pH 7.3 mas 2 g de

ditionito de sodio en polvo en bafio Maria a 75°C por 30 ::> Fraccién cristalina especifica
minutos. para Fe: Ald, Fed y Sid.

'{}' ﬂavadu con etanal j
100 mL de solucidn de hidraxido de sodio 0.5 M a temperatura A i :
de ebullicién (bafio Maria a 96°C) por 2 minutos y 30 Fraccion cnstalina especifica
segundos. para Al: Aln, Fen y Sin.

Figura 2: Esquema del procedimiento de extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y Si. Adaptado de Dai ez al. (2011) y
Asano y Wagai (2014). Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Manejo estadistico de los resultados

Todo el manejo estadistico de los resultados se realizé con el programa R version 3.2.2. Para cada una de las
variables se calcularon los siguientes estadisticos basicos: Media, valor Minimo y valor Maximo. También
se hicieron comparaciones entre los contenidos promedios de Al, Fe y Si extraidos selectivamente en cada

una de las profundidades estudiadas con el método no paramétrico de comparacion de medias por rangos de
Kruskal Wallis.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la fertilidad y de las propiedades andicas del suelo

Los resultados de la Tabla 1 muestran que el suelo estudiado presenta las propiedades quimicas tipicas de
los Andisoles que predominan en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas y, en general, en el Oriente
Antioquefio (Florez et al., 2006; Jaramillo et al., 2006; Caballero & Jaramillo, 2007).

Este suelo es desde muy fuertemente dcido en superficie hasta fuertemente acido en profundidad; con un
alto contenido de materia orgdnica en los horizontes superficiales y un nivel muy bajo de bases y de fésforo
disponible en todo el perfil. Hay presencia de aluminio intercambiable en todos los horizontes, y éste es el
catiéon dominante en el complejo de cambio. La CICE es muy baja comparada con la CIC7, lo que indica

que la carga del suelo es predominantemente variable y representa en promedio el 95.16 % de la carga del

suelo a pH 7.
Tabla 1: Propiedades dndicas de los horizontes del Perfil Paysandu.
Horizonte Profundidad pH M.O. cmol(+)/kg mg/kg
cm agua % de de suelo
1:1 suelo
Ca Mg K Na AICICE CIC7 P

Oi 0-10 - - - - - - - - - -

A 10-23 4.5 22.6  0.09 0.16 0.10 0.02 1.2 1.6 159 3.0
2B/A 23-30/34 4.7 195 0.03 0.08 0.06 0.02 238 3.0 37.0 2.0
3C/A 30/34-38/41 5.0 13 0.03 0.02 0.03 0.01 1.2 1.3 37.3 1.0
4Bs 38/41-50 5.1 8.7 0.02 0.02 0.02 001 04 0.5 21.0 1.0
5Ab 50-65 5.1 6.5 0.02 0.02 0.02 0.01 03 0.4 356 1.0
6Ab 65-75 53 6.1 0.03 0.01 0.02 0.01 0.2 0.3 313 1.0
7Ab 75-93 53 6.3 0.03 0.02 0.01 0.01 03 0.4 283 1.0
7Bwb 93-103 5.3 6.4 0.03 0.02 0.02 0.01 02 0.3 313 1.0
8Ab 103-113 5.1 3.1 0.03 0.02 0.02 0.02 0.3 0.4 40 2.0
9C 113 + 53 0.88  0.13 0.60 0.02 0.01 05 1.3 13.1 1.0

En la Tabla 2 puede apreciarse que en todos los horizontes derivados de ceniza volcénica (hasta los 103 cm
de profundidad) se cumplieron los requerimientos de densidad aparente (Da), de fijacién de fosfatos (FF) y
de Al y Fe extractables con oxalato dcido de amonio (Alo y Feo), necesarios para considerar este espesor de
suelo como un material con propiedades dndicas. Los dos horizontes restantes, 8Ab y 9C, no cumplieron con
el contenido de Alo + 1/2 Feo mayor o igual a 2 %, ni con el % de FF mayor o igual a 85 %, requeridos para
ser considerados como horizontes dndicos (Soil Survey Staff, 1999; Soil Survey Staff, 2014). Los valores

de la relacién Alp/Alo permitieron definir los dos primeros horizontes como no alofanicos (Alp/Alo >0.5) y
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los restantes como alofanicos (Alp/Alo <0.5) (Malagén et al., 1991; Jaramillo et al., 2006).

Desde el punto de vista pedogenético cabe destacar la gran cantidad de limites abruptos y muy abruptos, e
irregulares, que se presentan en este suelo entre los horizontes A - 2B/A - 3C/A - 4Bs - 5Ab (Figura 3). Este
tipo de limites define la presencia de discontinuidades litolégicas en el perfil y evidencia la pérdida de por lo
menos algunos horizontes de suelos (faltan horizontes A en algunas secuencias), si no de suelos completos,
en épocas pasadas por efecto de fendmenos de erosion intensos asociados, probablemente, a climas relati-

vamente secos que ya se han documentado Salazar et al. (2008).

Tabla 2: Propiedades quimicas de los horizontes del Perfil Paysandd: pH, M.O., bases intercambiables, aluminio intercambiable,
CICE, CIC7 y fésforo.

Horizonte  Profundidad Propiedades
cm andicas
Alo Feo Sio Da FF%  Alo+1/2Feo  Alp/Alo
(Mg/m3) %

A 10-23 1.74 0.63 029 0.65 9491 2.05 0.94
2B/A 23-30/34 472 031 130 0.65 98.71 4.88 0.80
3C/A 30/34-38/41  9.15 1.00 3.88 0.66 98.89 9.65 0.20
4Bs 38/41-50 847 578 3.80 0.56 98.95 11.36 0.11
5Ab 50-65 940 085 437 0.52 98.96 9.82 0.10
6Ab 65-75 9.20 044 456 049 98.97 942 0.09
7Ab 75-93 10.50 0.38 5.26 043 99.12  10.69 0.08
7Bwb 93-103 1020 045 525 045 99.07 10.42 0.08
8ADb 103-113 0.30 0.09 0.10 0.74 53.83 0.34 5.56
9C 113 + 0.15 0.11 0.04 0.79 39.96 0.21 6.45

El suelo estudiado fue clasificado como Acrudoxic Fulvudand, medial, mezclado, isotérmico segin el
sistema de clasificacion taxondmica de suelos del USDA (Soil Survey Staff, 2014).

4.2. Extracciones selectivas y secuenciales de Al, Fe y Si

En la Figura 4, se puede observar el comportamiento que tuvo cada uno de los elementos medidos (Al, Fe y
Si) con los cinco extractantes utilizados en este método secuencial.

4.2.1. Extraccion con KCl

En la Tabla 3 se presentan los datos de Al, Fe y Si obtenidos en la extraccién con KCI (Alk, Fek y Sik
en %). Los contenidos de Alk fueron mayores que los de Fek y Sik, lo que ratifica que el Al es el catién que
predomina en el complejo de cambio del suelo. Sin embargo, en todas las profundidades estudiadas, este

reactivo extrajo cantidades muy bajas de los tres elementos, indicando que el Al, Fe y Si intercambiables
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Figura 3: Perfil Paysandu. Fuente: Elaboracién propia.

son insignificantes comparados con el Al, Fe y Si que hacen parte de los complejos organometalicos y de
los coloides inorganicos no cristalinos (Figura 4), resultado que también reportan Pansu & Gautheyrou et
al. (2006) y Jansen et al. (2011).

4.2.2. Extraccion con pirofosfato de sodio

En la Tabla 3 también se presentan los contenidos de Al, Fe y Si obtenidos en la extraccion con pirofosfato
de sodio (Alp, Fep y Sip en%). Las cantidades tan altas de Alp, Fep y Sip encontradas en los horizontes A
y 2B/A de este suelo, evidencian el efecto anti-alofdnico que se estd produciendo e indican que en esta zona

del perfil la mayor proporcion del Al, Fe y Si activos del suelo esta ligada a la materia organica.

Florez & Parra (2001), indican que el Al es uno de los elementos mas dindmicos en los Andisoles y que la
cantidad de este metal extraida de manera selectiva con el pirofosfato de sodio es directamente proporcional
al contenido de materia orgdnica del suelo. Otros investigadores como Arbestain et al. (2001), Garcia et al.
(2004), Zapata (2006), Nierop et al. (2007), Tonneijck ef al. (2010) y Takahashi & Dahlgren (2016), también
han encontrado que en los horizontes superficiales de los Andisoles los contenidos de Alp, Fep y Sip son

mayores que en los subsuperficiales (B y C).
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Figura 4: Cambio en profundidad de los contenidos promedios de Al, Fe y Si obtenidos en las extracciones realizadas con KCl,
pirofosfato de sodio, oxalato dcido de amonio, ditionito-citrato-bicarbonato y NaOH. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 4 se puede observar que el comportamiento en profundidad del Alp y del Sip fue muy
similar entre si, y contrario al del Fep, lo que puede explicarse por la alta afinidad que existe entre
los ligandos organicos y el Al y el Si, que favorece la formacién de complejos Al-humus y Si-humus
(Zapata, 2006; Takahashi & Dahlgren, 2016). Como se observa en los horizontes no alofanicos el Al y
el Si compiten activamente con el Fe para asociarse con los grupos carboxilo (-COOH) e hidroxilo (-OH)
presentes en las sustancias himicas, lo que disminuye en gran medida la formacién de complejos Fe-humus,
pero al pasar a los horizontes alofanicos, donde se favorece la asociacion del Al y el Si para formar materiales
inorganicos (alofana e imogolita), pueden quedar mas sitios reactivos disponibles en la materia organica
para ser ocupados por el Fe y esto explicaria el incremento que se present6 en los contenidos de Fep en los
horizontes 3C/A y 4Bs.

4.2.3. Extraccion con oxalato acido de amonio

En la Tabla 4 se presentan los contenidos de Al, Fe y Si obtenidos en la extraccién con oxalato dcido de
amonio (Alo, Feo y Sio en%). En los horizontes A y 2B/A los contenidos de Alo, Feo y Sio fueron muy
bajos comparados con los de Alp, Fep y Sip, debido a que en la extraccion previa que se realizé sobre las

muestras con pirofosfato de sodio, se liberé la mayor parte del Al, Fe y Si activos presente en esta zona

V 7 N°1 enero-junio de 2018 e ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446/rev.fac.cienc.v7n1.68240 e Articulo Investigacién 133



NICOLAS PEREZ ECHAVARRIA, DANIEL JARAMILLO JARAMILLO, ORLANDO RUIZ VILLADIEGO, LUIS PARRA SANCHEZ
Tabla 3: Contenidos de Al, Fe y Si extraidos con KCl y con pirofosfato de sodio (valores que no presenten letras comunes en la
misma columna indican diferencia estadisticamente significativa entre medias, por profundidad, con un 95 % de confianza (el valor

de la letra es descendente, se asigna la a para el valor mas alto)).

Horizonte Muestra Alk % Fek % Sik % Alp % Fep % Sip %

A M1 0.0600a  0.0000d  0.0000 h 1.021 0.56 a 021 h
M2 0.0502bc  0.0000d  0.0000 h 1.021 0.51ab  0.19h
M4 0.0509b  0.0000d  0.0067 a 1.40 h 0.33abc 026 ¢
M6 0.0459¢c  0.0000d  0.0110a 1.60 fgh 0.28 bc  0.36 ef
M8 0.0402d  0.0000d  0.0039bc  1.53gh 0.20d 0.33 fg

M10 0.0369 fg  0.0000d  0.0034cde 1.66fg 0.16de  0.38 de
M12 0.0381ef 0.0001c  0.0000 h 1.78 def 0.15ef  0.44cd
M14 0.0361 g 0.0000d  0.0014 fg 191de 0.14ef 05lc
2B/A M15 0.0407d  0.0006 ab 0.0000 h 248bc  0.13ef  0.71Db
M17 0.0386e  0.0000d  0.0027de 2.83ab 0.12f 0.77b
M19 0.0286h  0.0003b  0.0006 g 3.67a 0.11f 0.85a
M21 0.0218h  0.0001 cd 0.0023ef  3.74a 0.12ef 090a

3C/A M22 0.0120 1 0.0006 ab 0.0039cd 1.97cd 0.20cd 0.121
M23 0.0124 1 0.0003b  0.0025e 1.75ef  0.19d 0.10]
4Bs M29 0.0048 j 0.0009a  0.0054ab  1.041i 042ab 0.111

del suelo, la cual estaba formando parte de complejos organometalicos. Por el contrario, en los horizontes
3C/A y 4Bs, donde predominan los materiales alofanicos, los contenidos de Alo, Feo y Sio se incremen-
taron notablemente y superaron los valores de Alp, Fep y Sip, lo cual indica que en esta zona del suelo la
mayor proporcién de estos tres elementos proviene de la disolucion de aluminosilicatos no cristalinos como

la alofana y la imogolita, y de 6xidos e hidréxidos no cristalinos (Figura 4).

Estos resultados son similares a los obtenidos por Dai ef al. (2011) y Asano & Wagai (2014), quienes
también realizaron extracciones selectivas de manera secuencial en Andisoles del Japén y encontraron que
en los horizontes no alofanicos los valores de Alp, Fep y Sip superaron los valores de Alo, Feo y Sio,
mientras que en los horizontes alofdnicos las mayores cantidades de estos tres elementos fueron extraidas

por el oxalato 4cido de amonio.

En los horizontes alofdnicos, el contenido promedio de Alo (8.71%) fue mas de dos veces el contenido
promedio de Sio (3.64 %), lo que permite afirmar que la alofana presente en este suelo es rica en Al, estos
valores fueron similares a los reportados por Dahlgren et al. (1993). Levard et al. (2012), indican que, como

regla general, la alofana rica en Al es mds frecuente y mds estable en los Andisoles que la alofana rica en Si.

El alto contenido de Feo que se obtuvo en el horizonte 4Bs (4.38 %) se debe a la acumulacién iluvial de
Fe que se presenta en esta zona del suelo, posiblemente en forma de ferrihidrita, uno de los coloides ricos

en este elemento que es predominante en los Andisoles (Garcia er al., 2004; Jansen et al., 2011). Otros
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investigadores como Pinheiro ef al. (2004) y Ferro et al. (2014) encontraron en horizontes Bs valores de Feo
que estuvieron entre 2.61 y 10.5% y también los explicaron por la presencia de 6xidos e hidréxidos de Fe

no cristalinos en la matriz del suelo.

Tabla 4: Contenidos de Al, Fe y Si extraidos con oxalato dcido de amonio y con ditionito-citrato-bicarbonato (valores que no
presenten letras comunes en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa entre medias, por profundidad,
con un 95 % de confianza (el valor de la letra es descendente, se asigna la a para el valor mds alto)).

Horizonte Muestra Alo% Feo % Sio % Ald % Fed % Sid %

A Ml 009g 0.11bc 0.021 0.00lk 0.010bc 0.192a
M2 0.09g 0.09bc 0.03 hi 0.002k  0.010ab 0.137 ab
M4 028f 0.07cd 0.03ghi 0.045gh 0.006de 0.116b
M6 0.32ef 0.09cd 0.03ghi 0.058de 0.007cd 0.117Db
M8 0.11g 0.03de 0.04ghi 0.051fg 0.003f 0.106 ¢

MI10 0.12g 0.01fg 0.04fgh 0.057de 0.004ef 0.102d
M12 0.33ef 0.02f 0.06efg 0.066bc 0.002gh 0.101d
M14 0.34ef 0.02fg 0.06efg 0.068ab 0.003fg 0.088¢
2B/A M15 041de 00lg 0.09def 0.057de 0.002hi 0.089¢
M17 049d 00lg O.1l1cde 0.060cd 0.002hij 0.078f
M19 0.61cd 0.02ef 020bed 0.037hi 0.002i  0.080 f

M21 1.31bc 0.02f 046abc 0.055ef 0.002] 0.081 f
3C/A M22 8.02ab 0.25ab 332ab 0.011jk 0.008cd 0.106c
M23 930a 034a 398a 0.0141i  0.009bc 0.100d
4Bs M29 884ab 438a 3.64a 0.103a 0.286a  0.076f

4.2.4. Extraccion con ditionito-citrato-bicarbonato

En la Tabla 4 también se presentan los contenidos de Al, Fe y Si obtenidos en la extraccion con ditionito-
citrato-bicarbonato (Ald, Fed y Sid en %). Los valores de Ald encontrados en todas las profundidades ana-
lizadas fueron muy bajos, debido a que la mayor proporcion del Al activo en este suelo se liberd en las
extracciones previas que se realizaron con pirofosfato de sodio y con oxalato 4dcido de amonio, lo que con-
cuerda con los resultados reportados por Pansu & Gautheyrou et al. (2006) y Regelink et al. (2013). Asano
& Wagai (2014) también reportaron que los valores de Ald que estuvieron entre 0.35 y 0.61 % fueron muy
bajos comparados con los de Alo que estuvieron entre 3.37 y 5.30 %.

Los contenidos de Fed también fueron muy bajos comparados con los contenidos de Fep y de Feo, lo que
indica que los 6xidos de Fe cristalinos no son minerales dominantes en la fraccién coloidal de este suelo,
ya que en los horizontes no alofdnicos la mayor proporcién del Fe activo estd formando parte de complejos
organometalicos, mientras que en los horizontes alofanicos, la mayor proporcion del Fe activo estd haciendo
parte de coloides inorgdnicos no cristalinos como la ferrihidrita. Garcia et al. (2004) y Jansen et al. (2011)

también encontraron resultados similares a estos en los Andisoles que estudiaron.
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Los contenidos de Sid superaron los contenidos de Ald y de Fed en los horizontes A, 2B/A y 3C/A, pero
siguen siendo bajos comparados con los contenidos de Sip y de Sio, lo que indica que el Si extraido
con ditionito-citrato-bicarbonato también proviene posiblemente de fuentes orgédnicas e inorgdnicas que
se encuentran en muy baja proporcién en los Andisoles y que no fueron solubilizadas en las extracciones

previas que se realizaron con pirofosfato de sodio y con oxalato dcido de amonio (Figura 4).

4.2.5. Extraccion con hidroxido de sodio

En la Tabla 5 se presentan los contenidos de Al, Fe y Si obtenidos en la extraccion con hidréxido de sodio
(Aln, Fen y Sin en %). Los bajos contenidos de Aln y Fen se deben a que como las extracciones que se han
hecho son secuenciales, en los pasos previos a la extraccion con hidréxido de sodio, los otros extractantes
han solubilizado y removido casi todo el Al y el Fe presentes en complejos organicos e inorganicos no cris-
talinos, por lo que el hidréxido de sodio s6lo pudo actuar sobre materiales cristalinos y poco solubles que

son escasos en los Andisoles.

Al comparar los contenidos de Aln con los contenidos de Alp y de Alo obtenidos en esta investigacion,
se puede notar que, en general, los 6xidos e hidréxidos de Al cristalinos (gibsita) y las arcillas silicatadas
1:1 con bajo grado de ordenamiento representan un porcentaje muy pequefio de la fraccion coloidal en este
suelo, ya que en los horizontes no alofdnicos (A y 2B/A), la mayor proporcion del Al estd haciendo parte
de complejos organometélicos, mientras que en los horizontes alofanicos (3C/A y 4Bs), la mayoria del Al
estd formando parte de coloides inorgédnicos no cristalinos, muy posiblemente porque la edad de estas capas
de ceniza no es tan alta como para que en ellas predominen minerales cristalinos como la gibsita y/o por
que la constante disponibilidad de agua en el suelo inhibe la cristalizacidn de las arcillas silicatadas. Estos
resultados son similares a los encontrados por Nieuwenhuyse et al. (2000), Dai et al. (2011) y Jansen et al.
(2011).

Los contenidos de Fen obtenidos por este método de extraccion secuencial provienen posiblemente de com-
plejos organometdlicos muy insolubles que no alcanzaron a ser disueltos en las extracciones previas que se
realizaron con pirofosfato de sodio, con oxalato 4cido de amonio y con ditionito-citrato-bicarbonato (Jan
et al., 2013). Sin embargo estos valores son tan pequefios y poseen tanta variacién en profundidad que su

andlisis se dificulta y no aporta mucha informacién acerca de la génesis del suelo.

Por el contrario, las altas cantidades de Si extraidas con hidréxido de sodio en los horizontes no alofanicos,
y su comportamiento en profundidad estdn confirmando la presencia y distribucién de los fitolitos y/o de
las laminas de silice opalina en el suelo, pues segtiin Pansu & Gautheyrou et al. (2006), Zapata (2006) y
Jansen et al. (2011) estos componentes son la fuente principal de Si en esta etapa del proceso de extraccion

selectiva llevado a cabo.
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Tabla 5: Contenidos de Al, Fe y Si extraidos con hidréxido de sodio (valores que no presenten letras comunes en la misma
columna indican diferencia estadisticamente significativa entre medias, por profundidad, con un 95 % de confianza (el valor de la

letra es descendente, se asigna la a para el valor mas alto)).

Horizonte Muestra Aln Fen Sin

A M1 0.137 ef 0.001 ghi 9.03 a
M2 0.134efg  0.002 fgh 8.94a
M4 0.162bc  0.002 ef 7.07 de
M6 0.157cd  0.003 de 8.08 ab
M8 0.149de  0.003 cde 7.46 bed

MI10 0.141ef  0.004 bcd 7.66 be
M12 0.159bc  0.002ef  7.30cd
M14 0.159cd  0.002fg  7.01de
2B/A MI15 0.162bc  0.005ab  7.21cd
M17 0.163 abc  0.004 bcd 6.26f
M19 0.146de  0.004bc  5.36fg
M21 0.167ab  0.004 bed 6.26 ef

3C/A M22 0.086 g 0.000 hi 3.70 gh
M23 0.088 fg  0.000 i 3.69 gh
4Bs M29 0.279 a 0.007 a 2.16 h

4.3. Comportamiento del Al, Fe y Si obtenidos en las extracciones selectivas y secuenciales
dentro del horizonte A

Dentro del horizonte A con un espesor total de 14 cm (Figura 5), se puede observar que los contenidos
de Alp, de Alo y de Ald tuvieron un comportamiento muy similar en profundidad. En los tres casos, la
tendencia inicial del Al fue a incrementarse en los primeros 6 cm del suelo, luego decayé a los 8 cm y se
incrementé nuevamente hasta el final del horizonte, lo que podria estar indicando un cambio genético en el
mismo a partir de los 8 cm de profundidad.

Los contenidos de Fep, de Feo y de Fed también presentaron comportamientos muy similares entre si y
decrecieron en profundidad. Sin embargo, con los tres extractantes, los mayores contenidos de Fe se presen-
taron entre 1 y 6 cm de profundidad, mientras que los menores valores de este se obtuvieron entre los 8 y 14
cm de profundidad. De igual manera, las variaciones en los contenidos de Sip y de Sio ayudan a diferenciar

dos posibles subhorizontes dentro del horizonte A (uno entre 1 y 6 cm y el otro entre 8 y 14 cm).

El comportamiento del Al, Fe y Si se podria explicar por un cambio litolégico asociado a una capa del-
gada de ceniza sin meteorizar o con una pedogénesis incipiente, o podria indicar la presencia de un suelo
enterrado o de una discontinuidad. Estos resultados estarian mostrando que este método de extracciones
secuenciales podria servir para separar horizontes enterrados y/o discontinuidades litolégicas que en campo

no se evidencian, lo que implicarfa un cambio en la nomenclatura del perfil y una reclasificacién taxonémica
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del suelo desde el punto de vista genético, por ejemplo, el horizonte A que se definié en campo se podria
subdividir en un horizonte A (0 - 8 cm) y en un 2Ab (8 - 14 cm). Sin embargo, para comprobar estas afir-
maciones se requiere de un trabajo mas exhaustivo teniendo en cuenta otras metodologias requeridas en el
trabajo con paleosuelos (anélisis de pedocomponentes, mineraldgicos, de difraccion de rayos X, entre otros).
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Figura 5: Cambio en profundidad, dentro del horizonte A, de los contenidos promedios de Al, Fe y Si obtenidos en las
extracciones selectivas y secuenciales realizadas con KCl, pirofosfato de sodio, oxalato dcido de amonio,
ditionito-citrato-bicarbonato y NaOH. Fuente: Elaboracién propia.
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S. CONCLUSIONES

Las extracciones selectivas de Alp, Fep y Sip y de Alo, Feo y Sio realizadas secuencialmente en este suelo
permiten separar de forma clara los horizontes no alofanicos de los alofanicos, muestran que son estimado-
res confiables de las diferentes fracciones de estos tres elementos presentes en los Andisoles e indican que
en los horizontes A y 2B/A la fraccién coloidal estd dominada por complejos organometélicos (Al-humus,
Fe-humus y Si-humus), mientras que en los horizontes 3C/A y 4Bs predominan los aluminosilicatos no cris-
talinos y los 6xidos e hidrdéxidos no cristalinos. Con estas mismas extracciones se logré separar dentro del
horizonte A, por lo menos, dos subhorizontes, que no fueron visualizados en campo, lo cual podria ameritar
una reclasificacién taxondmica de este horizonte por este método quimico mucho més preciso, implicando

un cambio en la nomenclatura del perfil.

Los bajos contenidos de Ald, Fed y Sid y de Aln y Fen obtenidos en todos los horizontes se deben a las
extracciones previas que se realizaron sobre las muestras con pirofosfato de sodio y con oxalato 4dcido de
amonio, en las que se liber6 la mayor proporcion del Al, Fe y Si activos del suelo y a las cantidades tan

bajas de coloides inorganicos cristalinos que presentan los Andisoles.

Finalmente es importante resaltar que este método de extracciones selectivas y secuenciales solo se
recomienda para estudios pedogenéticos, ya que desde el punto de vista agronémico y de fertilidad de
suelos la informacién que se genera no tiene mucha aplicacién y no compensa los altos costos en los que se

incurre ni el trabajo de laboratorio tan exhaustivo que se requiere.
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