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En este trabajo se estudia la caracterizacién mineralogica de la fraccion arcillosa de dos muestras
de suelos agricolas pertenecientes a vertisols provenientes del Valle de San Lorenzo, Regiéon Piura,
mediante las técnicas analiticas de fluorescencia de rayos X por dispersion de energia (FRX), difracto-
metria de rayos X (DRX) y espectroscopia Mossbauer (EM). Previo a su caracterizaciéon mineralogica
las muestras fueron sometidas a anélisis fisicoquimicos tales como medicién de pH, eliminaciéon de
materia organica y analisis textural. En este trabajo se han utilizado dos muestras, las cuales han
sido denominadas M1 y M2, y extraidas de dos calicatas diferentes a una profundidad de 50 cm y
150 cm, respectivamente. Los espectros Mossbauer fueron tomados a temperatura de ambiente por la
modalidad de transmisién.

Los resultados del analisis por la FRX indican que ambas muestras tienen aproximadamente la misma
concentraciéon de Fe, que fue de aproximadamente 3.85% y 3.99 % para M1 y M2, respectivamente.
Asi mismo, se observa la presencia de algunos elementos que sirven de nutrientes a las plantas como
Ca, K, Cu, Zn y Mn; los cuales pueden estar presentes en los minerales de arcilla como cationes
interlaminares. Los anélisis mineralégicos por DRX de ambas muestras dan la presencia de fases
de cuarzo, albita y de minerales de arcilla como montmorillonita, illita (tipo 2:1) y caolinita (tipo
1:1). Los resultados por la EM para ambas muestras, evidencian la presencia de dos sitios de Fe* en
estado paramagnético ocupando sitios octaédricos (cis y trans) en la montmorillonita; adicionalmente se
observa la presencia de un doblete paramagnético de Fe>* | el cual ha sido asociado a sitios tetraédricos
en la montmorillonita, ya que posee corrimiento isomérico y desdoblamiento cuadrupolar pequenos.
Finalmente se identifica un doblete de Fe?>", el cual no ha sido asociado a ningn mineral, ya que
sus parametros se superponen a aquellos correspondientes a la montmorillonita, illita y/o caolinita.
Estos resultados también indican que el hierro se encuentra principalmente distribuido dentro los sitios
octaédricos de la montmorillonita de ambas muestras.

Palabras claves: Fraccion arcillosa, vertisols, minerales arcillosos, espectroscopia Mossbauer, difrac-
tometria de rayos X.

Mineralogical characterization of the clay fraction of vertisols from the Universi-
dad Nacional de Piura parcel, San Lorenzo, Piura

In this paper we study the mineralogical characterization of the clay fraction of two samples of agri-
cultural soils from Vertisols from the Valle de San Lorenzo, Piura Region, using analytical techniques
such as energy dispersion X-ray fluorescence (XRF), X-ray difractometry (XRD) and transmission
Mossbauer spectroscopy (TMS). Prior to their mineralogical characterization, the samples were sub-
jected to physicochemical analysis such as measuring their pH, removal of organic matter and textural
analysis. In this work we have used two samples, which have been referred to as M1 and M2 and drawn
two different calicatas at a depth of 50 cm and 150 cm respectively. Mossbauer spectra were taken at
room temperature.
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Analysis of both samples by XRF indicated that both samples have approximately the same concen-
tration of Fe, which was approximately 3,5% and 3,9% for M1 and M2 respectively. It also notes
the presence of some elements that serve as plant nutrients as Ca, K, Cu, Zn and Mn, which may
be present in clay minerals as interlayer cations. The mineralogical analysis by XRD of both samples
show the presence of phases of quartz, albite and clay minerals such as montmorillonite, illite (2:1
type) and kaolinite (1:1 type). The analysis by TMS of both samples showed the presence of Fe*"
paramagnetic cations occupying octahedral sites (cis and trans) in montmorillonite; additionally it is
noted the presence of a paramagnetic doublet of Fe3*, which has been associated with tetrahedral
sites in montmorillonite for having small isomeric shift and quadrupole splitting. Finally, a Fe** dou-
blet has been observed which has not been associated with any specific mineral since its parameters
superimpose with those for montmorillonite, illite and kaolinite. These results also indicate that iron
is mainly distributed within the octahedral sites of montmorillonite in both samples.

Keywords: Clay fraction, vertisols, clay minerals, X ray fluorescence, transmission Mdssbauer spec-

troscopy, X-ray diffractometry.

El presente trabajo reporta resultados obtenidos en
el estudio de la fraccion arcillosa de dos muestras per-
tenecientes a la parcela experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional de Piura, loca-
lizada en el Valle de San Lorenzo, Distrito de Tambo
Grande, Provincia de Sullana, Regién Piura, a una la-
titud de 4°45’ S, longitud 80°15” W y a una altitud de
200 m.s.n.m. Estos terrenos tienen la particularidad de
poseer suelos con alto contenido de minerales de arci-
lla, por lo que estan catalogados dentro de la orden de
los vertisols. Los cultivos que méas abundan en la zona
son los de mango y de limén. La baja permeabilidad
combinada con la elevada concentracién de minerales
expandibles, como la montmorillonita, que poseen estos
suelos, los hace convenientes para cultivos que requieren
de retencion del agua superficial.

Con el proposito de establecer una descripciéon cua-
litativa y semicuantitativa de las diferentes especies mi-
nerales presentes en la fraccion arcillosa de estos suelos
agricolas, en este trabajo se estudia su mineralogia me-
diante las técnicas analiticas de fluorescencia de rayos
X por dispersion de energia (FRXED), de difractome-
tria de rayos X (DRX) y de espectroscopia Mdssbauer
por transmision (EMT) haciendo uso de la transicion
nuclear resonante de v14,4 keV en el is6topo natural de
57Fe.

La FRXED es una técnica que se usa con el obje-
tivo de identificar y cuantificar los elementos quimicos
presentes en las muestras en estudio, mientras que, la
DRX es una técnica muy util que permite identificar
los minerales de buena cristalizacién y de alta concen-
tracién presentes en una muestra. Si la muestra esta
constituida por una mezcla de minerales, los minerales
presentes en baja concentraciéon pueden pasar desaper-
cibidos. Cada mineral es caracterizado por un patron
de reflexiones de los rayos X que estén relacionados a
los planos cristalogréficos y a la estructura de celda del
mineral [1,2].

La EMT es una técnica nuclear que utiliza la emi-

sién y absorcién resonante de rayos gamma por ciertos
nicleos. En consecuencia es una técnica isotopicamente
selectiva por cuanto depende del is6topo que se desee
observar [3,4]. La EMT de ®"Fe permite identificar los
minerales que poseen hierro como cation principal, ta-
les como los 6xidos, hidroxidos y los oxi-hidréxidos de
hierro, que denominaremos simplemente 6xidos, o co-
mo catiéon de sustituciéon [5]. Cabe mencionar que los
minerales de arcilla pueden ser facilmente identificados
por la EMT debido a que el hierro comtinmente susti-
tuye de manera isomorfica al Siy/o al Al dentro de sus
estructuras, o puede estar presente como cation inter-
laminar.

Se debe entender por fraccion arcillosa a la fraccion
granulométrica constituida por minerales cuyo tamano
de grano es menor a 2 um; y por minerales de arcilla
propiamente dichos, es decir, aquellos minerales que po-
seen la estructura laminar de los alumino silicatos. De
hecho, el primero incluye a los segundos cuando éstos
cumplen el requisito de tamafio de grano. La importan-
cia y el interés por el estudio de la fraccion arcillosa de
los suelos radica en la alta actividad geoquimica de los
minerales que la constituyen por contener granos muy
pequenos con una razoén de alta proporcion de area su-
perficial a volumen.

Denominaremos a las muestras estudiadas M1 y M2;
que han sido extraidas de dos calicatas diferentes a 50
cm y 150 cm de profundidad respectivamente. Como
mostramos mas adelante, ambas muestras son muy pa-
recidas en su composicién mineraldgica.

Materiales y métodos

Preparacion de muestras

Las dos muestras fueron sometidas previamente a
un analisis fisico-quimico, como son la medida del pH,
eliminacién de materia orgénica y analisis textural [6].
El valor del pH nos indica la concentraciéon de iones
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de hidrégeno que posee la solucién suelo; el pH influye
en el suelo en varios aspectos, pero el mas significati-
vo es en la disponibilidad de nutrientes. Es decir, el pH
influye en la mayor o menor cantidad de nutrientes (fos-
foro, potasio, hierro, cobre, boro) que hay en un suelo
para que lo puedan tomar las raices de las plantas, ya
que controla la solubilidad en agua de dichos nutrientes.
Por otro lado, es importante eliminar la materia organi-
ca porque su presencia impide una buena resoluciéon de
los picos de difraccién de rayos X, por cuanto impide el
alineamiento de los granos pequefios de los minerales de
arcilla, y un incremento en la reflezion de fondo en los
difractogramas, ademas de afectar las propiedades fisi-
cas de los suelos. El anélisis textural se realizé mediante
el método del hidrémetro, que permitié determinar las
fracciones granulométricas de arena, limo y arcilla, y
de paso extraer la fraccion arcillosa que contenian las
muestras estudiadas. La clase textural de la muestra se
deduce de la aplicaciéon del tridngulo textural de acuer-
do a las normas del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos de América [7].

Medidas por FRXED

Para obtener los espectros de FRXED se utilizo el
equipo portatil de FRX marca AmpTek, cuya fuente
de rayos X utiliza un blanco de plata (Z=47) operado
a 25 keV, y un detector de estado sélido. También se
utilizé un colimador de 2 mm de didmetro interno para
el haz de rayos X incidente. La calibracién en energia
se realiz6 con una fuente radioactiva de " Co. Para el
analisis cuantitativo se utiliz6 un programa que simula
los espectros utilizando el método de parametros fun-
damentales’. Para el montaje de las muestras en el por-
tamuestra de FRX se necesit6 hacer pastillas circulares
de ambas muestras.

Medidas por DRX

En cuanto a la adquisicion de los difractogramas, en
este trabajo se utilizé el difractémetro de la Facultad
de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos marca RIGAKU, modelo MINIFLEX]
con radiacién de Cu-K, (30 kV, 15 mA), con un go-
nidémetro vertical y con monocromador. Las muestras
en bruto y sus fracciones arcillosas, molidas y previa-
mente tamizadas en malla de 90pm, fueron sometidas
a un barrido 260 desde 5° hasta 650 usando un paso 26
de 0.03° /paso y un tiempo de conteo de 2 segundos por
paso. Se emplearon tres métodos en la preparacion de
los analitos: el de polvo, de Glass Slide y de filtracion
al vacio (método Millipore). El segundo de estos mé-
todos proporciona una mejor orientacién de los planos
(00¢) de los minerales de arcilla; sin embargo, este mé-

! Codificado por uno de los autores, J. Bravo Cabrejos.

todo se obtiene mediante un proceso de sedimentacion,
de manera que los minerales (como el cuarzo) con ma-
yor tamano de grano quedan al fondo de la muestra,
produciéndose una disminucién en la intensidad de sus
picos de difracciéon. Por su lado, el método Millipore
estd disenado para obtener una distribucién uniforme
de tamano de grano en la muestra y una mejor orienta-
cion de los cristalitos de arcilla, comparados al primer
método, de tal manera que los picos de difraccion (00£)
incrementen su intensidad. El analisis de los diffracto-
grams se llevé a cabo con los programas OriginPro 7.0
y Crystallographica Search-Match.

Medidas por EMT

Los espectros Mossbauer fueron tomados por la mo-
dalidad de transmisién empleando un espectrémetro
convencional. Se empleé una fuente radioactiva de >’ Co
en una matriz de rhodio con una actividad promedio de
5 mCi. Las mediciones y anélisis se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Espectroscopia Mdossbauer de la Uni-
versidad Nacional Mayor de San Marcos. Los espectros
fueron ajustados haciendo uso del programa NORMOS
de R. A. Brand [8] en su version para sitios cristalinos.
Las muestras fueron colocadas en un portamuestra cir-
cular de 1.7 cm de didmetro interior, el cual fue colocado
a la mitad de la distancia fuente-detector a temperatu-
ra ambiente. De acuerdo al area del portamuestra se
requirieron 250 mg de muestra en polvo, tanto para las
muestras tratadas como para las muestras sin tratar.
Para el almacenamiento de los espectros se utilizaron
1024 canales.

Resultados y Discusion
Analisis fisico-quimico

La tabla 1 muestra los resultados de los analisis de
textura de las dos muestras estudiadas. De estos resul-
tados se deduce la clase textural a la que pertenece cada
muestra de suelo estudiada; la muestra M1 proviene de
un suelo franco y la muestra M2 proviene de un suelo
franco arcilloso arenoso. La Tabla 2 muestra los resul-
tados de las mediciones de pH, que indican que estos
suelos son casi neutros, M1 es ligeramente alcalina y
M2 es neutra.

Muestra Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)
M1 43.5 39.2 17.3
M2 54.2 23.1 22.7

Tabla 1: Texturas de las muestras de San Lorenzo sin tra-
tar.



Muestra pH
M1 7.4
M2 7.0

Tabla 2: Medicién del pH de las muestras de San Lorenzo
sin tratar.

Analisis por Fluorescencia de Rayos X de
Energia Dispersiva

Resultados cualitativos

Los espectros de fluorescencia de las muestras M1
v M2, mostrados en las figuras 1 y 2, respectivamen-
te; evidencian la presencia de elementos quimicos como
silicio (Si), cloro (Cl), potasio (K), calcio (Ca), titanio
(Ti) y hierro (Fe). También se observan elementos traza
como fosforo (P), cromo (Cr), manganeso (Mn), cobre
(Cu), cinc (Zn), rubidio (Rb), estroncio (Sr) y circonio
(Zr), y ademaés azufre (S) sélo en el caso de M2. Todos
estos elementos pueden estar formando parte de la es-
tructura cristalina de los minerales presentes en M1 y
M2, ya sea como cationes principales (Fe, Si) o como
cationes intercambiables (Cl, K, Ca, etc.).

Log (Intensidad)

Energia (keV)

Figura 1: Espectro de fluorescencia de rayos X de la frac-
ciéon arcillosa de la muestra M1.

También se aprecia un pico en la posiciéon ~ 12.8
keV, el cual corresponde a un caso de coincidecia, es
decir, en que el detector recibe dos rayos X de Fe K,
(6.398 keV) en forma casi simultanea; de tal manera que
los detecta como si fuera un solo rayo X pero de doble
energia. Ademas, se observa un pico alrededor de 3 keV,
que es producido por los rayos X de Ar K emitidos por
el aire irradiado por la fuente y en mayor proporcion
por los rayos X L de Ag emitidos por el tubo de rayos
X utilizado y dispersados por la muestra.
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Figura 2: Espectro de fluorescencia de rayos X de la frac-
ciéon arcillosa de la muestra M2.

M1 M2
E. Q. C(mg/kg) C (mg/ke)
Si 296,600 240,000
P 170 160

S 810

Cl 18,000 10,000
K 5,000 5,000
Ca 8,500 5,800
Ti 2,600 2,500
Cr 120 100
Mn 700 600

Fe 38,500 39,900
Cu 750 600

7n 150 150
Rb 180 180

Sr 250 200

Zr 30 30

Tabla 3: Concentraciones de elementos quimicos en la
muestra M1 y M2, respectivamente. E.Q.: Elemento quimi-
co, C: Concentracion.

Resultados cuantitativos

Para este fin fue necesario tener presente que el suelo
esta formado por un conjunto de elementos, entre ellos
H, C,N, O, Nay Mg, que constituyen alrededor del 60 %
de la fraccion arcillosa del suelo, y que no producen ra-
yos X caracteristicos detectables por la técnica utilizada
pero que si dispersan rayos X y contribuyen a la parte
continua del espectro de la FRXED. Por tal motivo, la
matriz usada en el analisis del espectro debe considerar
la presencia de estos elementos quimicos. Los conteos
registrados para la acumulacién de los espectros de M1
y M2 fueron 2°010,745 y 2’012,928 cuentas, respectiva-
mente. En la tabla 3 se muestran las concentraciones
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en mg/kg de los elementos identificados en M1 y M2,
existiendo aproximadamente las mismas concentracio-
nes para ambas muestras. Los resultados cuantitativos
permiten inferir que los metales pesados como Cu, Zn,
Rb, Sr y Zr, presentes en M1 y M2 no son téxicos para
las plantas, por cuanto se presentan en bajas concentra-
ciones. Es importante mencionar que la concentracion
determinada para el silicio no es muy confiable, debido
a que sus rayos X caracteristicos poseen baja energia y
pueden ser atenuados por el aire y la ventana del de-
tector.

Analisis por difractometria de rayos X

La Figura 3 muestra los difractogramas de las dos
muestras estudiadas, obtenidos mediante el método de
montaje de polvo. Las fases mineralogicas identifica-
das mediante este método son cuarzo, albita -en baja
concentraciéon-, y los minerales de arcilla montmorillo-
nita e illita (tipo 2:1). Se observa la superposicién de
los picos de cuarzo y de illita en el pico de reflexiéon a

CUEMNTAS

CLUEM TAS

Figura 3: Difractogramas correspondientes a la fracciéon
arcilla de las muestras M1 y M2, montadas por el método
en polvo.

26.6°.

En la Figura 4 se muestran los difractogramas co-
rrespondientes a las muestras M1 y M2, obtenidos me-
diante los métodos de Millipore y de Glass Slide, res-
pectivamente. Por comparacién, se observa que los pi-
cos (00¢), correspondientes a los minerales de arcilla,
han incrementado notablemente su intensidad. Median-
te estos métodos se identifica la presencia del mineral
de arcilla caolinita (tipo 1:1), en adicién a los minerales
de arcilla montmorillonita e illita, identificados por el
primer método; observandose la apariciéon de los picos
(001) y (002) de la caolinita. Se debe notar que el pico
(002) de la montmorillonita se solapa con el pico (001)
de la caolinita.

Ademaés, comparando el pico (001) de la illita de
ambas muestras, se observa que en M1 dicho pico esta
mejor resuelto que en M2. Esto se debe a que en M2 el
pico (001) de la montmorillonita, que esta adyacente al
pico (001) de la illita, es méas intenso que en M1, lo cual
no permite que el pico (001) de la illita se defina mejor.
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Figura 4: Difractogramas correspondientes a la fraccion
arcillosa de las muestras M1 y M2, montadas por los mé-
todos de Millipore y Glass Slide respectivamente. Notar la
superposiciéon del pico de Caolinita (001) y Montmorillonita
(002).



Adicionalmente, se observa que el pico correspon-
diente a la posiciéon 20 de 26.6°, donde hay superposi-
cion de los picos (003) de illita y (101) de cuarzo, es
maés intenso en M1. Esto se debe a que el cuarzo en
M2 se encuentra al fondo de la muestra, y es debido al
proceso de sedimentacion que se realiza en el método
de Glass Slide, que se utiliz6 para montar el analito de
M2; de manera que la contribuciéon del cuarzo en dicha
posicion puede ser menor en comparacién a su contribu-
cion en la misma posicion en M1. Algo similar se puede
decir del pico de reflexion en 45.2° 20, el cual recibe la
contribucién de los planos (005) de la illita y (201) del
cuarzo.

INTEMS0AL RELAT R

INT EMSTDAD RELAT P

Figura 5: Superposicién de los difractogramas de la frac-
cion arcillosa de las muestras M1 y M2, con solvataciéon y
sin solvatar. Se indican los picos (001), (002) y (003) de la
montmorillonita desplazados a distancias interplanares ma-

yores.

La Figura 5 muestra los difractogramas de las mues-
tras M1 y M2 después que fueron tratadas con la técnica
de solvatacion con glicol de etileno. Se logra observar la
expansion sufrida por la montmorillonita; que se mani-
fiesta en los difractogramas obtenidos, por el corrimien-
to de los picos (001), (002) y (003) de dicho mineral a
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4dngulos menores, esto es, a distancias interplanares ma-
yores; lo cual demuestra la presencia de este mineral en
ambas muestras. El corrimiento del pico (001) que se
midi6 en el presente trabajo es aproximadamente igual
a 1.99 A para M1 y 1.41 A para M2. El corrimiento del
pico (002) de la montmorillonita a distancias interpla-
nares mayores hace posible observar la contribucién del
pico (001) de la caolinita en dicha posiciéon de manera
maés clara.

Analisis por espectroscopia Mossbauer de
transmision

Los resultados obtenidos mediante esta técnica in-
dican que las muestras estudiadas son similares en su
composicién mineralogica. En las fracciones arcillosas
de ambas muestras se observa aproximadamente la mis-
ma concentracion de hierro, por cuanto poseen similares
areas de absorcion resonante totales.

i=ion elativa (%)

z
=
m

Tr

Figura 6: Espectro Mdssbauer a baja velocidad de la frac-
ci6én arcillosa de M1 y M2, respectivamente; sin tratamiento
y a temperatura ambiente
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En la Figura 6 se muestran los espectros Mossbauer
obtenidos a baja velocidad correspondientes a la frac-
cién arcillosa de las muestras M1 y M2 respectivamen-
te. Ambos espectros muestran en su parte central una
resonancia de Fe®**. Estos espectros fueron ajustados
con tres dobletes de Fe** y un doblete de Fe?' bas-
tante ancho. Para lograr convergencia en el ajuste de
estos espectros, los valores de los anchos de linea de
dos de los tres sitios de Fe?>T fueron fijados. Estos dos
dobletes fueron asociados a cationes de Fe3™ ocupando
sitios octaedrales cis y trans en la montmorillonita, por
cuanto poseen aproximadamente el mismo valor del co-
rrimiento isomérico y sus areas de absorcién resonante
estdn en la relacion de 2 a 1, respectivamente. El ter-
cer doblete de Fe3 posee un area mucho menor y fue
asignado a cationes de Fe?* en coordinacion tetraedral
en la montmorillonita, por tener un corrimiento isomé-
rico y un desdoblamiento cuadrupolar pequenos. Por su
lado, el sitio de Fe?T no fue asignado a ningtn mine-
ral, ya que sus parametros se solapan con aquellos de
la montmorillonita, la illita y la caolinita. Ademas, el
ensanchamiento observado en los picos de este doblete
es un indicativo de un grado considerable de desorden
estructural del entorno de este sitio de Fe*; probable-
mente se encuentra formando parte de una fase no muy
bien cristalizada.

Con la finalidad de apreciar si hay presencia de 6xi-
dos de hierro magnéticos, se tomaron espectros a alta
velocidad de ambas muestras, los cuales se muestran
en la Figura 7. En estos espectros no se observan fases
magnéticas cristalinas.

Trarsmeion Relatea ()

Trarsmeion relativa (')

Figura 7: Espectros Méssbauer a alta velocidad de las frac-
ciones arcillosas de M1 y M2, respectivamente; sin trata-

miento a temperatura de ambiente.

Muestra Parametro Fe®T-Cis  Fe?t-Trans Fe®T-Tetraédrico Fe2t
hiperfino (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
M1
1ISO 0.248 0.247 0.253 1.320
QUA 0.510 0.745 0.276 1.801
M2
1ISO 0.256 0.252 0.251 1.083
QUA 0.547 0.742 0.283 2.325

Tabla 4: Parametros hiperfinos de la fraccién arcillosa de las muestras M1 y M2.

En las tablas 4 y 5 se indican los pardmetros hiper-
finos y los porcentajes de area de absorcién resonante
para las muestras M1 y M2, respectivamente. Se ob-
serva que el area de absorciéon resonante total de las
muestras M1 y M2 son iguales. En ambas muestras se
aprecia que el porcentaje de absorcion del sitio de Fe®*-
Cis es mucho mayor que los porcentajes de absorciéon de
los demas sitios y que el menor porcentaje de absorcion

corresponde al sitio de Fe?T. Ademas, se aprecia que
las areas de absorcién resonante de los sitios de Fe®'-
tetraédrico y de Fe?T en M2 son mayores que las corres-
pondientes a M1, lo que permite inferir que en los sitios
de Fe3T-tetraédrico y de Fe®™ de M2 existen una mayor
concentraciéon de hierro que en los correspondientes de
M1.
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Muestra Sitio Area de Absorcién Porcentaje
Estructural Resonante (mm/s) de Absorcion (%)
M1
Fe3T-Cis 0.0822 65.22
Fe?-Trans 0.0371 29.33
Fe3T-Tetraédrico 0.0039 3.21
Fe®™ 0.0030 2.24
Total 0.1262 100
M2
Fe3T-Cis 0.0776 56.16
Fe?T-Trans 0.0415 30.06
Fe3*-Tetraedrico 0.0143 10.40
Fe?t 0.0046 3.38
Total 0.1380 100

Tabla 5: Areas de absorcién resonante correspondientes a las muestras M1 y M2.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten postular que las
muestras estudiadas son de composicién mineralogica y
elemental similares, por cuanto estan constituidas por
los mismos minerales arcillosos y por casi los mismos
elementos quimicos. Los resultados cualitativos obteni-
dos por FRXED nos brindé informacién sobre el con-
tenido de los cationes interlaminares, como Ca, Cl y K,
y de sustitucién, como Mn, Ti y Fe; esto es importante
porque nos ayudo en la interpretacion de los resultados
obtenidos por DRX. El anilisis cuantitativo de los re-
sultados obtenidos por FRXED indica que ambas mues-
tras poseen aproximadamente la misma concentracion
de hierro, aproximadamente 3.85 % y 3.99 % para M1 y
M2, respectivamente.

Por otro lado, se ha demostrado la necesidad de uti-
lizar los métodos de Millipore y de Glass Slide con el

objetivo de obtener una mejor orientacién de los cris-
tales de arcilla. Se observo que el método de Millipore
brinda informacién mas real, sobre la concentracion de
minerales en las muestras estudiadas, que el método de
glass slide. Ademas, se muestra la bondad de la técni-
ca de solvatacion con glicol de etileno para verificar la
presencia de la montmorillonita.

Asi mismo, los resultados obtenidos por la DRX y
la EM muestran que el principal constituyente de la
fraccion arcillosa es la montmorillonita y que la mayor
concentraciéon de hierro se encuentra distribuida en los
sitios octaédricos y tetraédricos de este mineral, ya que
su area relativa de absorcién resonante en los espectros
Mossbauer es la mayor. Dicho mineral influye directa-
mente en el intercambio de cationes aprovechables por
los cultivos, por cuanto posee una elevada capacidad de
intercambio catiénico.
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