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Estudio fisico-quimico y micromorfologico de suelos
de Denganthza, Valle del Mezquital, Hidalgo
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Resumen

El presente estudio evalud la presencia de materiales de cenizas volcanicas en sus prime-
ras etapas de neo formacion (geles de silicio, alofanos) en suelos del Cerro de Denganthza, es-
tado de Hidalgo. La toma de muestras se sitian a una altitud de 2260 a 2338 msnm. Los suelos
presentan coloraciones de amarillo-palido a rojizas, textura franco-arcillo-arenosa (S1-S3) y
franco-arenosa (S4-S14). La acidez activa del suelo se presenta de ligeramente alcalino a muy
fuertemente alcalino. El ApH adquirio6 valores negativos indicando predominio de carga (-).
Se observa por microscopia electrénica la dominancia de geles de silicio poco evolucionados.
Los espectros de absorcion para infrarrojo muestran bandas caracteristicas de alofan a 1600,
1200 y 950 cm-'.
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Physicochemical and Micromorphological Study of Soil
in Denganthza, Mezquital Valley, Hidalgo

Abstract

This study evaluated the presence of volcanic ash in its early neo-formation stages (sili-
con gels, allophanes) in soil from the Denganthza Hill, State of Hidalgo. Samples were taken at
an altitude of 2260 to 2338 meters above sea level. The soil samples have pale yellow to reddish
coloration, sandy-clay-loam (S1-S3) and sandy-loam (S4-S14) textures. Active soil acidity
ranges from slightly to strongly alkaline. The ApH acquired negative values indicating the
prevalence of load (-). The dominance of slightly evolved silicon gels was observed through
electron microscopy. The infrared absorption spectra show bands characteristic of allophone

at 950, 1200 and 1600 cm.

Keywords: Denganthza, allophane, soils.

Introduccion

La ceniza volcénica estd compuesta de minerales frag-
mentados y de ellos predomina el vidrio volcénico, el cual
muestra muy poca resistencia al intemperismo quimico
(Campos, 2001). La meteorizacion del vidrio volcanico
tiende a producir compuestos amorfos entre los productos
de meteorizacion, los cuales estan influenciados por la ca-
lidad de los vidrios (4cidos y basicos), el régimen de tem-
peratura y humedad, la pendiente y el drenaje (Florez,
2006).

Autores como Walker (1971); Besoain (1972); Spark et
al, (1977); Wada (1977); Fischer and Schmincke (1984);
Heiken and Wohletz (1985); IGAC (1991) y Shoji et al.
(1993), entre otros, coinciden en que las cenizas volcanicas
estan constituidas por vidrios volcénicos, fragmentos liti-
cos y fenocristales.

Algunas investigaciones estin orientadas a estudiar los
materiales de neo formacion como las aléfanas e imogoli-
tas, principalmente, a las cuales se les atribuye como pre-
cursores a los vidrios volcanicos (Fieldes (1955), Swindale
(1965), Besoain (1968), Yamada and Shoji (1982), men-
cionado en Florez, 2010) ya que ellos tienen mas baja re-
sistencia a la meteorizacion que los fenocristales y a una
rapida disolucién que favorece la produccion de una solu-
cion sobresaturada de Aly Si los cuales al precipitar con-
juntamente forman materiales de bajo grado de cristalini-
dad (mbgc).

Los elementos del ambiente que controlan la forma-
cién del al6fano son primordialmente el material geoldgi-
co, la vegetacion y el clima. En condiciones naturales, los
suelos con al6fano poseen un volumen grande, pero cuan-
do acontece una deshidratacion este disminuye de manera
notable. El al6fano es un aluminosilicato no cristalino que
no tiene una composicion quimica definida, pero repre-
senta una relacion atomica Al/Si entre 1y 2. Con base en
esto, en la naturaleza existen al6fanos ricos en aluminio
(Al/Si = 2:1) y ricos enssilicio (Al/Si= 1:1). Cuando mues-
tran abundante aluminio estan ligados a la imogolita por
tener el mismo arreglo atémico y composicidon quimica,
pero diferente morfologia y los que ostentan exceso de sili-
cio tienen silicatos polimerizados y algunos grupos orto si-
licatos (Wada, 1989; Shoji et al., 1993).

El alofan es un constituyente de la fraccion arcilla de los
suelos derivados de cenizas volcdnicas a los cuales imparte
propiedades fisicas y quimicas caracteristicas. Ello justifi-
calos esfuerzos que realizan diversos investigadores con el
objeto de determinar cuantitativamente o cualitativamen-
te el alofan y asi predecir el comportamiento que tendran
los suelos que lo contengan.

El alofan puede ser detectado mediante métodos ins-
trumentales tales como Analisis Diferencial (ATD), Di-
fraccion de Rayos X (DRX), Espectroscopia infrarroja
(IR), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) o méto-
dos de anélisis quimicos como en la Disolucion Diferen-
cial de NaOH.
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Alrededor de las zonas volcdanicas de todo el continente
americano se encuentran depositos de suelos residuales
formados por la meteorizacion de cenizas volcénicas. En
Meéxico, los suelos derivados de cenizas volcanicas ocupan
una superficie de aproximadamente ocho millones de ha,
las cuales se ubican a lo largo del eje Neo Volcénico en las
inmediaciones del paralelo 19, que cruza gran parte del te-
rritorio mexicano. Los suelos que reciben mayor atencion
desde el punto de vista mineraldgico son los de la forma-
cion El Doctor, en las inmediaciones del Valle del Mezqui-
tal en el Cerro de Denganthza, estado de Hidalgo.

El presente trabajo tiene por objetivo documentar la
presencia de materiales de cenizas volcénicas en sus pri-
meras etapas de neo formacion (geles de silicio, alofanos)
en suelos del Cerro de Denganthza, estado de Hidalgo.

Materiales y métodos

Contexto geologico de la zona de estudio

Regionalmente el area de estudio se localiza en la Pro-
vincia Fisiogréafica denominada: Zona de Fases Tectoni-
casy Vulcanismo Reciente o Eje Neovolcénico, se carac-
teriza por predominar en ella derrames basalticos, nume-
rosos volcanes y lagos o fosas tectonicas. Los derrames
volcanicos incluyen basalto, andesita, riolitas y dacita,
cuya morfologia estd representada por estructuras mon-
tafiosas de mediana altitud; los antiguos lagos o fosas tec-

ténicas estan cubiertas por depositos lacustres, vulcano-
clasticos y aluviones recientes. De acuerdo a la clasifica-
ciéon propuesta por Ortega (1992), el Cerro de Den-
ganthza se ubica dentro de la Provincia Geoldgica llamada
“Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas”, del Mesozoico,
origen sedimentario marino y ambiente geotectonico
Orogeno (Figura 1).

Materiales y métodos

Trabajo de campo

El 4rea de estudio se ubica en la parte sur, sur-este del
Cerro de Denganthza, sus coordenadas geograficas toma-
das de la Carta Topografica F14-11 (INEGI, 1981) son las
siguientes: 20°17°00”N y 99°07°00”O a una altitud de
2,460 msnm y basicamente es de carécter andesitico-daci-
tico. Presenta un clima semiseco templado (BS1k) con Ilu-
vias en verano célido y régimen de lluvias de verano. Su
temperatura media anual es de 17.5°Cy su oscilacion tér-
mica de 6.7°C. Anualmente llueve como promedio 581.4
mm, concentrados de mayo a septiembre.

Se hizo la eleccién de 14 puntos de muestreo a partir de
un muestreo aleatorio estratificado, habiendo hecho, pre-
viamente, un recorrido de campo. La toma de muestras
con diferencias altitudinales variaron de 2260 a 2338 m;
mismos que fueron georeferenciados y se muestran en la
Tabla 1. Las muestras se secaron al aire y las determinacio-

Tepatepec de Francisco
I. Madero

HIDALGO

ESCALA 1:50,000

0 1 2

KILOMETROS

LOCALIZACION
Figura 1. Ubicacién del municipio de Tepatepec de Francisco I. Madero en el Estado de Hidalgo.



MULTICIENCIAS VOL. 12, N°2,2012 (146 - 155) / NUCLEO PUNTO FLJO - UNIVERSIDAD DEL ZULIA

149

Tabla 1. Descripcion de los puntos de muestreo del Cerro de Denganthza.

Puntos de muestreo Altitud (msnm) Coordenadas geograficas
Latitud (N) Longitud (W)
1 2338 20°17°49.6” 99°06°54.8”
2 2302 20°17°49.6” 99°06°54.8”
3 2298 20°17°51.8” 99°06°56.4”
4 2287 20°17°54.8” 99°06°59.8”
5 2277 20°17°57.8” 99°07°01.01”
6 2273 20°17°58.5” 99°07°01.4”
7 2270 20°17°59.5” 99°07°02.1”
8 2320 20°17°50.5” 99°06°52.6”
9 2323 20°17°50.5” 99°06°52.5”
10 2312 20°17°50.5” 99°06°53.5”
11 2309 20°17°50.0” 99°06°53.4”
12 2297 20°17°51.7” 99°06°55.9”
13 2265 20°17°0.00” 99°04°0.00”
14 2260 20°17°04.7” 99°07°04.5”

Fuente: Elaborado por los autores.

nes fisicasy quimicas se efectuaron en la tierra fina <2mm.
El color del suelo se determino sobre el material himedoy
seco mediante la clave de Munsell (1975). La textura se
realizé por el método de Bouyoucos con destruccion de la
materia orgdnica y dispersion con hexametafosfato de so-
dio. El pH se midié en H,O (Jaramillo, 2002), KCI 1IN
(Motta et al., 1990) relacion 1:2.5 y pH en NaF relacién
1:50 (Sadzawka, 1985). El ApH expresa la diferencia entre
elpHen H,Oy el de KCl para detectar si existen cargas po-
sitivas en el suelo (Uehara y Keng, 1974).

Andlisis de laboratorio

Espectroscopia de Absorcion Infrarroja (EIR). Los es-
pectros se registraron en un equipo Perkin Elmer System
2000 con transformada de Fourier. Se incorpord una por-
cion de la fraccion fina (<2wm) con ocho partes de KBr
grado espectroscopicoy se midio utilizando un mortero de
agata. Con la mezcla se elaboraron pastillas con ayuda de
una prensa. Los espectros fueron registrados entre 400 y
3300 cm.

Microscopia Electrénica de Barrido (MEB). Se evalu6
la morfologia de las particulas en un equipo Jeol modelo
JSM-6300. Las muestras en polvo fueron colocadas en
porta muestras y recubiertas previamente con oro en un
equipo provisto para ello, modelo Desk I1. Se trabajo6 a 20
Kv, a igual distancias de trabajo y acercamientos de 5000,
2,500y 1000X.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicas y quimicas

La caracterizacion de los suelos del area de estudio se
muestra en la Tabla 2. Autores como Schulze ef al. 1993;
Schwertmann 1993 y Acevedo 2004 describen que el color
del suelo se relaciona fuertemente con los componentes
solidos del mismo; los suelos de Denganthza presentan co-
loraciones de amarillo-palido a rojizas. Acevedo (2004)
menciona que en suelos aerobios, 6xidos de hierro (hema-
tita, goethita, lepidocrocita, maghemita y ferrhidrita) son
compuestos inmoviles con coloraciones entre amarillo y
rojo, caracteristica relacionada con el color de los suelos
de lazona de estudioy se debe a los minerales presentes en
los suelos que varian en relacion a su concentracion, tama-
fio del cristal, grado de cementacion y posibles sustitucio-
nes isomorficas.

La textura es una propiedad fisica relacionada con la
proporcion de particulas de diferentes tamafos existentes
en un suelo (Medina, 2006). La textura que presentan los
suelos es franco-arcillo-arenosa (S1-S3) y franco-arenoso
para las once muestras restantes (S4-S14). Con respecto a
las propiedades quimicas evaluadas se observé que el sue-
lo presenta una acidez activa de ligeramente alcalino a
muy fuertemente alcalino (7.79-9.78), la cual indica los
protones libres en equilibrio en la disolucién del suelo (Ja-
ramillo, 2002).
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Asi mismo, se determind el pH en KCI que expresa la
acidez potencial o intercambiable y de acuerdo a la clasifi-
cacion de Fassbender (1982) los suelos evaluados se califi-
can como ligeramente alcalino a fuertemente alcalino
(7.14-9.25); en términos generales, desde el punto de vista
del pH, las muestras se clasifican como suelos basicos.
Uehara y Keng (1974) establecieron que el tipo de carga
que presenta el suelo se puede determinar obteniendo el
valor del ApH, adquiriendo valores negativos, el cual indi-
ca predominio de este tipo de carga y es intercambiador
cationico. La determinacion del pH en NaF se utiliz6 para
detectar la presencia de coloides inorganicos no cristali-
nos; obteniéndose valores > 9.95, dato que segtin lo repor-
tado por Fields y Perrot (1996) indica la presencia de co-
loides en cantidades mayores a un 5%.

Caracterizacion mineralogica

Morfologia de las muestras (MEB). Se conoce que la
microscopia electronica permite estudiar las particulari-
dades superfinas de la morfologia, pequefas particulas
(formasy tamanos reales) de mineralesy, en particular, la
estructura de los agregados, minerales finamente disper-
sos, criptocristalinos y amorfos (minerales arcillosos, hi-
droéxidos de hierro, neformaciones, etc.). Los analisis mor-
fologicos realizados a las 14 muestras recolectadas por
MEB se presentan en la Figura 2 de las microfotografias,
donde se describe lo siguiente:

UHEH a2aKu

UAEH 2RKY L UAEH 20KV

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 2. Imdagenes de MEB para los suelos de la zona de estudio.
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1. Particulas pequenas: Particulas poco definidas cuasi es-
féricas, redondeadas, porosas y desordenadas de pe-
quefas dimensiones.

2. Aglomerados de mayor tamafo: Material amorfo muy
homogéneo, irregular y poroso como se observa con
detalle en alta resolucion, en general, presentan una
morfologia no uniforme.

3. Particulas alargadas: Bien definidas, alargadas, prisma-
ticas con presencia de planos cristalinos de corte, aris-
tas y angulos.

Las microfotografias electrdnicas de los suelos mues-
tran dominancia de geles de silicio poco evolucionados,
pudiendo ser alofan debido a que este material no cristali-
no se presenta en forma de esférulos més o menos aglome-
rados, con didmetro aparente de 100 a 200 °A. Simultanea-
mente, algunas microfotografias muestran la presencia de
finas fibras, aparentemente protoimogolita, soportando,
la mayoria, esférulosalofanicos en su superficie. Se conoce
que el mineral constituyente de las rocas se altera de ma-
nera diferente, el cuarzo es muy estable y sumamente re-
sistente al intemperismo quimico, por lo cual practica-
mente no se altera (Ostroumov, 2003). Aunque en general
se estima que todos estos suelos son jovenes, no se tiene
ninguna informacion sobre la edad real de éstos. El proce-
so de alteracion que se presentan en las muestras es de sia-
litizacién que da lugar a la formacién de caolinita y otras
arcillas aluminicas. Al progresar el intemperismo, la caoli-

1erm F1 [WENY

B 17mm 20K LU A2.500 17mm

UHEH

18r¥m F1
1,008 1E8mm
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nita u otro silicato, se altera rompiéndose la molécula de
silice y alimina a través del proceso de alitizaciéon y produ-
ciéndose silice hidratada (Si(OH),) y alimina en forma de
bohemita (AlO,H) o de gibbsita (Al(OH),), segtn las con-
diciones del medio (Gonzalez, 2004). La presencia de la
alteracion de los minerales caracteristicos de los suelos de-
rivados de tobas volcanicas hace suponer que la secuencia
de meteorizacion para los suelos de Denganthza de acuer-
do a lo reportado por Fieldes (1955) es la siguiente:

Cenizas volcanicas = Alofan B - Alofan AB -
Alofdn A - Metahalloysita

Laformay tamafio cambian por envejecimiento duran-
te el curso de la transformacion del alofan a otras especies
como imogolita o haloisita (Besoain, 1963; Sudo, 1953).

Espectroscopia de Infrarrojo (EIR). En suelos el uso
de la espectroscopia IR estd dirigida hacia el estudio de los
silicatos, incluyendo los minerales de arcilla, el espectro
IR resultante de la absorcion de frecuencias definidas es
una propiedad caracteristica del mineral, que en la opi-
nién de Farmer (1990) no solo sirve como una huella dacti-
lar de identificacion si no también casos favorables, dan
una informacién sobre la estructura, naturaleza de los
constituyentes isomorficos, diferencia entre el agua mole-
cular y los OH estructurales, grado de regularidad estruc-
tural, informacién sobre la familia de minerales a la cual
un mineral conocido se relaciona y cambios en el espectro
por defecto de moléculas adsorbidas en la arcilla (Besoain,
1985; Madejova et al., 2001).

Los espectros de IR que se muestran en la Figura 3, de
las cuales se deduce corresponden a minerales amorfos de
al6fana e imogolita es un proceso muy joven de alteracion.
El grupo de bandas identificadas en los espectros de ab-
sorcion se muestran en la Tabla 3.

Asi mismo las bandas se describen a continuacion:

1. Bandas de absorcion entre 3,600 cm'y 3,400 cm~' en la
region presentan mayor amplitud originada por la de-
formacion de los grupos OH estructurales de enlaces
Si-OH y Al-OH (Martinez, 2002). Tuddenham (1960)
sugiere que desde un punto de vista mineraldgico las
frecuencias de vibracion a 3,509 cm™' corresponden a
agua libre (adsorbida sobre una estructura). Autores
como Wada (1967) e Hidalgo (1991) han informado
una banda ancha y fuerte con un maximo alrededor de
3,500 cm-.

2. Entre 1,600 cm-'y 1,700 cm-! se observan bandas de ab-
sorcion debido a la deformacion angular de la molécula
de agua, Hidalgo (1991) determiné bandas de absor-
cion de agua para la imogolita a 1,630 cm™'. El alofany
la imogolita, minerales no cristalinos y poco cristalinos,

Tabla 3. Principales bandas de absorcion identificadas en
los espectros de IR.

V (cm™1) Grupos
3,600-3,400 OHe-estructurales (Si-OH, Al-OH)
1,700-1,600 H,0 deformacion angular

1,200-950 AL-O-Si

826-798 Si-0-Si

715-713 Silic orf

625-482 ilice amorfa

800 Silice no cristalina

Fuente: Elaborado por los autores.

respectivamente, contienen una gran cantidad de gru-
pos OH reactivos (Adams, 1995).

3. Se observan amplias bandas de absorcion entre 1,200
cm™ y 950 cm! con picos méaximos cercanos a 1,050
cm™! correspondientes a enlaces Si-O-Al del alofano.
Sin embargo, no se descarta la presencia de imogolita
en las muestras de suelo, Hidalgo (1991) y Adams
(1995) observaron bandas de enlace Si-O-Al alrededor
de 1,100 cm'y 960 cm para este mineral poco cristali-
no.

4. Entre 625 cm'y 482 cm™! se observa un grupo de ban-
das asociadas a enlaces Al-O-Siy Si-O-Si ubicadas en-
tre 715-713 cm™' y 826-798 cm™'; este ultimo grupo de
sefales se asigna a la vibracion Si-O y es caracteristico
de silice en cualquier forma alotrdpica (Vargas, 2008)
silice amorfa o de algunos minerales primarios, tales
como la 4-cristobalita (Gonzalez, 1972).

Conclusiones

El método de Uehara y Keng (1974) utilizado para de-
terminar la presencia de coloides inorgdnicos no cristali-
nos es ttil a las condiciones y tipo de suelo del Cerro de
Denganthza. El método es suficientemente rapido y reco-
mendable dentro del andlisis de rutina para distinguir en-
tre suelos que muestran la presencia de estructuras en de-
sorden y suelos que muestran estructuras cristalograficas
evolucionadas, método que puede prestar utilidad en
areas como quimica, fertilidad, fisica y clasificacion de
suelos.

En las muestras de suelo se encontrd un alto contenido
de Silice (SiO,> 50%); las microfotografias de MEB de-
muestran que las muestras contienen geles de silicio asi
como alteraciones en algunas de ellas indicando la presen-
cia de cristales amorfos de alofano.

Unavez mas ha quedado demostrado que los suelos del
Cerro de Denganthza presentan una serie de caracteristi-
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cas fisicas y quimicas que los hacen diferentes a los restan-
tes suelos del Valle del Mezquital, por lo cual requieren de
estudios y atencion especiales.
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