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Resumen

La asociacion entre materia organica y materia mineral, en los diferentes perfiles de suelo amazénico de la
region Sao Gabriel da Cachoeira, fueron estudiados. Con este propésito se colectaron nueve muestras de
hasta una profundidad de +290 cm. El suelo entero fue estudiado por analisis elemental, difraccién de rayos
X, microscopia electrénica de barredura, y espectroscopia FTIR. De acuerdo con resultados obtenidos, el
andlisis elemental es un método satisfactorio para la cuantificaciéon de Carbono, debido a su precision y
reproductibilidad. El analisis mineraldgico del suelo entero mostro que el Cuarzo y Caolinita, es el principal
constituyente para los horizontes estudiados de Al para Bhs (profundidad de 0 a 214 cm) y Tr para K2
(profundidad de 215 a +290 cm), respectivamente. Como consecuencia de los cambios estructurales, hay
evidencias de mudanzas espectroscépicas que se reflejan en los grupos funcionales aromaticos y alifaticos.

Descriptores: Suelo amazénico, Espodosolo humilvico, DRX
Abstract

The associations between organic and mineral matter, in the different Amazonian soils profile from the S&o
Gabriel da Cachoeira region, were studied. We collected nine samples up to a depth of 4 meters. The whole
soil was studied by elemental analysis, X-ray diffraction and FTIR spectroscopy. According to results,
elemental analysis is a satisfactory method for the quantification of carbon, because of its precision and
reproducibility. The mineralogical analysis of the whole soil showed that the Quartz and Kaolinite, is the main
constituent for the studied horizons of Al for Bhs (depth 0 to 214 cm) and Tr for K2 (depth 215 to 290 cm),
respectively. As a consequence of the structural changes, there is evidence of spectroscopic changes that are
reflected in the aromatic and aliphatic functional groups.

Keywords: Amazon soils, Spodosol humillvic, DRX
1. Introduccion La region amazoénica comprende una regién
extensa y heterogénea, en la cual factores

climaticos, interacciones bidticas, formas de relevo
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y geomorfologico dan origen a una rica diversidad
de tipos de suelo [1,2]. En suelos amazodnicos los
minerales y materia organica (MO) pueden formar
asociaciones intrinsecas mediante diferentes
interacciones [3,4]. Esta asociacion de MO con la
superficies de los minerales es principalmente
investigado debido a la retencion de MO.
Diferentes condiciones ambientales durante su
formacion y descomposicion de la materia orgénica
del suelo (MOS), tienen un gran impacto en la
estructura del suelo (cantidad y composicion) [5].
Es deseable, por tanto, distinguir los factores
estructurales intrinsecos que gobiernan a tasa de
descomposicién de la MOS.

El Espodosol humiluvic son suelos minerales con
alto grado de meteorizacién, predominantemente
silicio o cuarzo en fracciones de arena o limo y con
fertiidad quimica baja [6]. El tamafio de los
constituyentes en Espodosol humiluvic son
diferenciados de acuerdo al tamafio de particula,
esto es, tamafio de limo (>2 um y <63um) y
tamafo de arcilla (<2 um). Cada tipo de agregado
posee una formacién propia que es reflejado en su
tamafio, forma, composicién y estabilidad. La
morfologia en los perfiles de Espodosol humiluvic
presentan caracteristicas diferenciadas de color,
estructura, profundidad y espesura. En este
sentido estas caracteristicas controlaran la
descomposicién de la materia organica, ademas,
afectara en el suelo la cantidad sino la calidad de
la composicion de la MOS [1,6,7]. La composicion
de MOS es definido en términos de grupos
funcionales carboxilicos, hidroxilicos, alifaticos y
arométicos. Tales grupos son los responsables por
las reacciones quimicas y capacidad de absorber
de materia organica de suelo. Silamikele [8],
observa incremento de grupos funcionales
arométicos en suelos enteros con la profundidad.

En funcidén a la asociacion y caracteristicas entre
los perfiles de Espodosol humiluvic del suelo
amazonico, este trabajo tiene como objetivo
identificar y describir los minerales y organicos
presentes envueltos en suelos amazénicos a partir
de diferentes métodos de caracterizacion usando
técnicas espectroscopicas, con la finalidad de
estimar la asociacion de la materia organica y
mineral.

2. Material y métodos
2.1 Identificacién y preparacion de las muestras

El area de estudio se encuentra localizada en la
propiedad del ministerio de aeronautica en el
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estado de Amazonas, Brasil, a la margen izquierda
del rio Negro a 26 Km de S&o Gabriel da
Cachoeira en las coordenadas geograficas
0°6'24,5” S latitud y 66°54'19,3” W longitud. Las
muestras fueron obtenidas de diferentes perfiles de
suelo.

El ambiente de la region es caracterizado por una
temperatura media del mes 25 °C, con una
precipitacién anual media de 3000 mm, siendo los
meses de agosto a octubre y diciembre a mayo,
con menor y mayor precipitacion.[9] Las muestras
fueron colectadas en una toposecuencia
Espodosol en diferentes profundidades descritos
en la Tabla 1. El proceso de las muestras
colectadas fueron descritas en, El sitio de
muestreo del suelo es clasificado como Espodosol
Humiluvic, la cual es constituido por material
mineral con presencia de horizonte espddico B (Bh
y Bhs) [6]. El horizonte superior del perfil A (Al y
A2) son ricos en materia organica descompuesta o
no. Abajo del horizonte A (horizonte orgéanico),
ocurre el horizonte E (E1 y E2) es de caracter
albico gris y cuarzosos debido a la descomposicién
de la materia orgénica, lixiviacion e migracion del
aluminio y fierro en presencia de materia organica
para el horizonte sub superficial. Estas
caracteristicas indican que la podzolizacion en este
perfil ocurre de forma intensa.

2.1 Caracterizacién mineraldgicay quimica

En el laboratorio las muestras de suelo fueron
cuarteadas, secas, molidas, colador (malla de/Sift
Mesh 150-diametro de abertura 105 pm) vy
homogenizadas. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a los analisis descritos a seguir.

El andlisis quimico para la determinacion de la
composicion elemental (Carbono, Nitrégeno e
Hidrogeno - CHN) de las muestras fue realizado en
tres replicas con una masa de 10 mg de muestra,
por combustion a 1000 °C. Los andlisis fueron
realizados en el analizador elementar marca Perkin
Elmer modelo 2400 e pesada directamente en
capsulas de estafo, utilizando una microbalanza
(Perkin ElImer AD-6 Auto Balance Controller).

La determinacion de la composicion mineral de las
muestras de suelo entero fue realizado por un
difractometro de rayos X Rigaku (RINT2000), con
radiacion Cu Ka, fenda de divergencia de %.°,
fenda de recepcion de 0.30 mm, monocromador
curvo de grafite, porta muestra de aluminio con
20mm de diametro y paso de barredura de 0.02°.
Las fases de los minerales fueron identificadas con
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el auxilio de Crystallographica Search-Match
(CSM) Version 2.1. Los padrones de difraccién
fueron refinados usando el método de Rietveld por
medio del programa de analisis estructural
(TOPAS) [10].

Espectroscopia Infrarroja con Transformada de
Fourier (FTIR) fue obtenida utilizado un
espectrometro  VERTEX 70, operado en un

intervalo de longitud de onda de 4000 a 400 cm?y
con una resoluciéon de 1 cm?, enlazado con un
sistema computarizado, con el software OPUS 7.0.
En torno de 1 mg de muestra fue misturada con 90
mg de KBr, finalmente prensadas en forma de
pastilla, seguidamente almacenadas en desecador.
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Figura 1: Localizacion del suelo en Sdo Gabriel da
Cachoeira, Amazonas-Brasil.

3. Resultados y discusion

El andlisis elemental del suelo entero presento
valores de acuerdo a la Tabla 1. Las informaciones
de estos elementos son esenciales pero no
conclusivas, particularmente, la razén/proporcién
de C/N que es un indicador del grado de
descomposicion de la MO, en la cual la
competicion entre los nutrientes es esencial para la
actividad de microorganismos del suelo [11].
Stearman et. al. [12], indica que la relacion C/N es
el grado de incorporacion de N en la estrutuctura
de la substancia huamica y el grado de
humificacion. En EH las medias de la composiciéon
de carbono en la profundidad de 0-5 cm fue de 7.9
g kg! y decreciendo hasta 1.43 g kg! en la
profundidad de 180 -202 cm. La tendencia de N, es
similar al de C. Asi mismo, la relacion C/N
disminuye de 11 hasta 7 en la profundidad de 180-
202 cm. Un incremento ligero fue observada en el
perfil del horizonte Bh y Bhs, donde la composicién
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media de C fue de 43 y 42 g kgt
respectivamente. Los valores de la relacion C/N
incrementan  significativamente a partir de
horizonte Bh. Por otro lado disminucion de
composicion de N en el suelo refleja una mayor
relacion de C/N. Esta relacibn mayor puede llevar
a una reduccion en la mineralizacion y/o mudanza
estructural [13], como serd observado en los
resultados obtenidos por DRX. Elevados valores
de H y H/C indican menor contenido de aros
arométicos en la estructura de suelo entero [14].

Tabla 1. Resultados del analisis elemental de las
muestras de suelo entero.
Suelo Hor. Profun. pH C H N C:N
(cm) (KCI) (g ke
Al 0-5 58 7,90 1,00 0,76 11
A2 5-30 55 450 0,53 080 6
o9 i 30-180 58 1,43 0,90 056 3
§.§ E2 180202 58 143 040 020 7
S = Bh 202-204 522 4,30 0,90 033 13
S g Bhs  204-214 55 420 1,23 0,30 14
g T 214-245 51 31,13 17 1,06 29
K1 245-290 54 826 1496 0,56 15
K2 290+ 54 323 13,70 0,43 8

La difraccion de rayos X de suelo entero son
mostrados en la Figura 2. Tres caracteristicas
importantes fueron determinadas a partir de los
DRX: Primero, el refinamiento Rietveld de los
horizontes de Al hasta E2, indican que este solo
entero EH exhibe una fase predominante de
cuarzo (SiO,), con estructura cristalina trigonal con
espacio de grupo P 32 2 1 de acuerdo al ICSD
(Inorganic Crystal Structure Database) (ICSD N°
16331). Segundo, el refinamiento Rietveld de los
horizontes Bh y Bhs fue identificado la fase
caolinita Alx(Sis20s5)(OH)4, anatase (TiO2) y cuarzo
(SiO2) con estructura cristalina triclinica, tetragonal,
trigonal y con espacio de grupo C1(ICSD N°
80082), | 41/amdS (ICSD N° 9852) y P 32 2
1(ICSD N° 16331), respectivamente. Tercero, para
los horizontes Tr, K1 y K2 el refinamiento
estructural revelo dos tipos de fases caulinita-1A
Alz(Si4205)(OH)4, Yy montmorillonite Lio_le(All_steo_z
Mgo.2s)((Si7.sAlo.2)O18(OH)2) con estructura cristalina
triclinica y monoclinica con espacio de grupo
C1(ICSD N° 87771) y C 1 2 /m, respectivamente.
Las fases de los minerales estan de acuerdo con
los datos de la literatura. Estos resultados estan de
acuerdo a la estabilizacion de microagregados en
el suelo y presentandose en las diferentes formas
cristalinas.

El andlisis cuantitativo en horizontes espédico Bh y
Bhs fue observado el débil grado de
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desenvolvimiento de la estructura caolinita y
anatase, siendo que el porcentaje de fase cuarzo
(Si0O2-86.6%) es mayor que la fase de anatase
(TiO2-6.6%) y caolinita (Alx(Sis20s5)(OH)s — 6.8%),
indicando que hay una amplia proporcion de
cuarzo en relacién a caolinita e anatase. Margenot
et. al. [15], afirma que en suelos espddico
reconoce que presenta menor cantidad de mineral
de caolinita y mayor concentracion de grupos
funcionales de hidroxilo en la superficie del
mineral.
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Figura 2: DRX representativos de las fracciones de
suelo entero, presentando los siguientes minerales:
cuarzo, caolinita, anatase, montmorillonite vy
caolinita-1A.

Esta afirmacion es coherente con los resultados en
el presente estudio entre la estabilidad de los
complejos Organo-minerales y la proporcion de
fase.
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Estos resultados son importantes para entender la

estabilidad de fase de los microagregados en
suelo enteros de EH, la cual resulta de la
interaccion de la materia organica con los

minerales presentes. Esta asociacion entre materia
organica y materia mineral ha contribuido a la
retencién de la materia orgénica, lo que representa
un beneficio ambiental importante [1].

Como técnica complementaria al DRX, el FTIR nos
permite analizar cualitativamente los grupos
inorganicos (hidroxilo, aromaticos, alifaticos etc).
Los espectros de FTIR son mostrados en la Figura
3. Los horizontes superficiales y sub-superficiales
mostrados Al hasta E2 no muestran diferencia
alguna en el espectro, pero, de Bh hasta K2 se
observé cambios significativos entre los espectros
de estos horizontes.
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Figura 3: Espectro infrarrojo en suelos enteros de
Espodosolo Humilavico en diferentes
profundidades.

En la banda de absorcion de 3400 a 3380 cm?,
fueron observadas bandas de absorcion alargadas
desde Al hasta E2 y menos alargadas Bh hasta
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K2. Esta region es caracteristica de la absorcion
de vibracion de estiramiento de grupos OH en
puentes de hidrogeno. El tamafio de alargamiento
de la absorcion esta relacionado a la con la fuerza
de interaccién de H, es decir, cuanto mayor es la
ligacibn de puentes de hidrogeno, mayor es el
energia para estirar las ligaciones esto lleva a un
alargamiento en la banda de absorcion [16]. Sin
embargo, Leonardo Barros Dobbss et. al. [17],
asocia el alargamiento a las ligaciones de H con
acidos carboxilicos. Por otro lado, fue observada
una absorcién entre 3000 y 2800 cm™ que fue
atribuido a la presencia de grupos alifaticos (C-H).
Asi mismo, la absorcion en 2914 cm?, fue
asociada a los grupos CHs [18,19].

La absorcién en 1720 y 1700 cm™ fue asignado a
grupos carbonilos y cetonas. La absorcion entre
1725 y 1720 fue atribuido al estiramiento C=0 de
grupos funcionales carboxilicos y cetonas [18,20].
En todos los horizontes fue observado una fuerte
absorcion en 1617 cm?, excepto en los horizontes
a partir de Bh a K2, donde la banda de absorcién
fue detectada en 1623 cm™. Seglin Margenot et. al.
[19], la banda de absorciéon 1610 cm™ es atribuido
a la vibracion de C=C aromaticos y entre 1645 y
1635 cm? la deformacion axial de C=C de los
nucleos aromaticos.

Tales diferencias estructurales es debido a la
interaccion de la asociacion entre la materia
organica y la materia mineral del suelo entero lleva
a diferencias en las propiedades fisicas vy
guimicas.

5. Conclusiones

La mineralogia de los suelos amazdénicos presento
tres caracteristicas particulares: los horizontes Al
hasta E1 se muestra homogénea como fue
observado en los DRX, con predominio de cuarzo.
En los horizontes Bh hasta Bhs son encontradas el
cuarzo, anatase y caolinita. A partir del horizonte
Tr hasta K2 presenta fase de montmorillonite y
caolinita-1A. Estas composiciones mineraldgicas
reflejan las caracteristicas de los suelos EH. Los
espectros FTIR revelan que horizontes Al y Bh
hasta K1 presenta mayor grado de
descomposicion de la materia organica.
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