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Resumen

Los o6xidos de hierro se encuentran en todos los suelos en cantidades diversas, son utilizados como indicadores de procesos pedo-
genéticos y reflejan los ambientes de formacion del suelo. Por otro lado, estos componentes afectan las propiedades y funciones de los
suelos, porque influyen en el color, la agregacion, la capacidad de intercambio de cationes y la retencion de fosforo en el suelo. Una
caracteristica de los 6xidos de hierro es la formacion de minerales ferrimagnéticos; debido a esto, y mediante la utilizacion de técnicas
magnéticas se pueden identificar algunos procesos pedogenéticos. El objetivo de este trabajo es la descripcion de las propiedadesmag-
néticas de los suelos y sus aplicaciones potenciales, como parametros proxy, en la clasificacion de suelos. Se mencionan los portadores
magnéticos, las propiedades magnéticas, las formas de analisis y sus aplicaciones. Las propiedades magnéticas de los suelos permiten
identificar y cuantificar los minerales magnéticos y relacionarlos con los procesos pedogenéticos. Las mediciones magnéticas son faciles
de realizar y son de bajo costo, lo cual permite realizar el analisis de un gran nimero de muestras, con lo que es posible la elaboracion
de mapas de suelos, la identificacion de procesos pedogenéticos y el mejoramiento de la clasificacion de suelos. En paises con alta
diversidad edafica como México, es posible la generacion de nuevos tipos de aplicaciones de las propiedades magnéticas de los suelos.

Palabras clave: génesis de suelos, mapas de suelo, procesos edaficos, magnetismo.

Abstract

Soils contain variable amounts of Fe oxides, which may be used as indicators of pedogenic processes and the environments related
to soil formation. Also, their presence affects soil properties and functions, because it influences the color, aggregation, cation exchange
capacity, and phosphorus retention in soils. Since Fe oxides are ferrimagnetic minerals, pedogenetic processes may be revealed using
magnetic techniques. The aim of this study was to describe the magnetic properties of soils and their potential applications as proxy
parameters in the classification of soils. We describe and discuss here the main magnetic carriers, their properties, forms of analysis and
applications. The magnetic properties of soils may be used to identify and quantify the magnetic minerals. The magnetic measurements
are easy, fast and inexpensive, which allows the analysis of a large number of samples, thereby allowing mapping of soils, identification
of pedogenic processes and improvements in soil classification.

Keywords: soil genesis, soil cartography, soil process, magnetism.
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1. Introduccion

Los 6xidos de hierro son los 6xidos metalicos mas
abundantes en el suelo (Schwertmann y Taylor, 1989) y
son utilizados como indicadores de procesos pedogenéticos
(Schwertmann, 1985, 1993) porque se encuentran
practicamente en todos los suelos, en cantidades variables
con un intervalo medio de 0.5 a 5% (Bodek et al., 1988;
Acevedo-Sandoval et al., 2004). Los 6xidos de hierro
influyen, en algunos grupos de suelo en particular, en el
color, agregacion, capacidad de intercambio de cationes,
retencion de fosforo y la nutricion vegetal (Schwertmann,
1985, 1993; Shewertmann y Taylor, 1989; Acevedo-
Sandoval et al., 2004 ). En la actualidad, la identificacién
y la cuantificacion de los 6xidos de hierro, mediante
métodos quimicos, se dificulta debido a la pérdida de
material por los procesos de extraccion y purificacion de
las muestras. La identificacion de los o0xidos de hierro se
realiza comunmente con técnicas de difraccion de rayos X'y
mediante la micromorfologia; sin embargo, se requiere que
estos 6xidos sean abundantes en la muestra y los cristales
sean grandes y bien arreglados. En ese sentido, las técnicas
magnéticas pueden ser de gran utilidad en la caracterizacion
de los 6xidos de hierro ya que dichas técnicas son altamente
sensibles, esto permite identificar y describir los minerales
magnéticos, aun cuando se encuentran en concentraciones
menores al 1% (Evans y Heller, 2003).

La discriminacidn entre portadores magnéticos es
posible, por el comportamiento magnético que presentan
los minerales y que pueden tener los siguientes estados
magnéticos: diamagnétismo, paramagnétismo o
ferromagnétismo (Babanin, 1973; Babanin et al., 1998;
Maher y Thompson, 1999; Roberts ef al., 2011).

Una caracteristica de los 6xidos de hierro es la formacion
de minerales ferrrimagnéticos, lo cual les permite: a)
registrar los elementos de campo magnético terrestre; y b)
registrar cambios climaticos y diferentes procesos ocurridos
en la naturaleza (paleosuelos y suelos enterrados, incendios
forestales y quema agricola, entre otros).

Las técnicas magnéticas, particularmente la
susceptibilidad magnética, aplicadas al analisis de suelos
se han desarrollado y empleado desde la década de los
setenta (Opdyke ef al., 1972; Barton y McElhinny, 1981);
sin embargo, en Latinoamérica, los estudios son aun muy
escasos (Carlos et al., 1999; Chaparro et al., 2002, 2008).
En México, existen muy pocos trabajos que emplean esta
técnica para investigar la génesis de suelos (Ortega et al.,
2004; Rivas et al., 2006, 2012), y para estudios de suelos
enterrados y paleosuelos (Sedov et al., 2009; Ramirez et al.,
2011; Solleiro et al., 2011). Cabe mencionar que otros
procedimientos como son: la adquisicién de magnetizacion
remanente isotérmica (MRI) y de magnetizacion remanente
anhistérica (MRA), asi como la obtencién de curvas
termomagnéticas, que permite una interpretacion mas
completa de procesos que son registrados en suelos y
sedimentos; no han sido utilizadas exhaustivamente.

México como pais edafodiverso -por la diversidad de
grupos, calificadores primarios y calificadores secundarios
de suelo, segin el esquema de clasificacion de la WRB,
2006- ofrece amplias posibilidades para realizar estudios
de las propiedades magnéticas para estudios basicos sobre
génesis, clasificacion y geografia de los suelos.

El objetivo de este trabajo consiste en describir los tipos
y caracteristicas de los minerales magnéticos y mostrar
los beneficios de su uso para estudios de clasificacion,
cartografia y génesis de suelos.

2. Los minerales magnéticos y sus formas de medicion

Existen diferentes estados magnéticos. Los tres primeros
incluyen momentos magnéticos alineados paralelamente o
anti-paralelamente en ausencia de un campo magnético.
Las dos categorias restantes comprenden materiales que
son magnéticos solo en presencia de un campo magnético
(Tabla 1).

En el suelo suelen estar presentes todos los minerales
magnéticos, excepto los ferromagnéticos. La presencia de
minerales ferromagnéticos en el suelo esta vinculada con
los procesos de contaminacion. Las técnicas magnéticas han
sido desarrolladas y mejoradas con rapidez, por lo que se
han convertido en herramientas muy utiles para interpretar
distintos procesos que ocurren en el suelo de manera natural
o por contaminacion. Los minerales de hierro de manera
natural presentan transformaciones debido a las condiciones
oxidantes o reductoras en las que se encuentran, lo que da
lugar a aumento o disminucion de la sefial magnética (Figura
1). Bajo condiciones oxidantes y con falta de oxigeno como
las que se provocan con el fuego agricola o por el uso de
combustibles fosiles se induce la transformacion de los
minerales de hierro ITa I1I del tipo de 1a maghemita (yFe,O,)
y magnetita (Fe,0,), lo cual da lugar al aumento de la sefial
magnética (Maher et al., 2003). En condiciones naturales
en sitios no contaminados se ha reportado la transformacion
de los precursores de la ferrihidrita (5Fe,0,*9H,0) en
minerales ferrihidrita ferrimagnética (Michel et al., 2010).

Michel et al. (2010) reportan que una secuencia de
transformacion de minerales de hierro en suelos puede
ser: ferrihidrita — ferrihidrita ordenada ferrimagnética —
hematita (aFe,0,) es lenta y consistente pero se ha observado
en suelos de las diferentes areas geograficas (Torrent et al.,
20006), esta transformacion puede producirse a temperatura
ambiente. La mezcla de minerales ferrimagnéticos y
hematita (aFe,0,) genera un aumento de la sefial magnética
en los suelos. También es conocida la formacion de
minerales ferrimagnéticos por actividad biologica (Maher,
1986; Thompson y Oldfield, 1986),

Una propiedad facilmente medible y que se emplea
en otras partes del mundo para identificar diferentes
tipos de materiales magnéticos, es la susceptibilidad
magnética (es la capacidad que tiene un material para
adquirir una magnetizacion). En una muestra de suelo,
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Tabla 1. Estados magnéticos

Comportamiento ) Minerales con este o
) Momento magnético ) Susceptibilidad
Magnético comportamiento
Ferromagnético Altamente alineados Fe puro, Niy Cr Intensa y positiva
TS
Ferrimagnéticos Alineados pero con fuerzas Magnetita (Fe;0,4), maghemita (yFe,03), Intensa y positiva

opuestas y desiguales

MR

greigita (Fe;Sy), pirrotita (Fe;Sg), serie de
titanomagnetitas (Fe;04-Fe,TiO,) y

titanomaghemitas (Fe,0;-FeTiO;) y otros

compuestos de Fe.

Antiferromagnéticos Acoplamiento antiparalelo Hematita (aFe,0;) y goethita (aFeOOH). Moderada y positiva
T

Paramagnéticos Alineados al azar, se alinean en  Biotitas (Mg, Fe, Al silicatos), pirita (FeS,),  D¢bil y positiva
presencia de campo magnético.  lepidocrosita (YFeOOH) y ferrihidrita
—1—] (5Fe,05°9 H,0).

Diamagnéticos Magnetizacion débil y opuesta al Minerales que no contienen Fe, como alkali-  Débil y negativa

campo magnético aplicado

feldespatos (Ca, Na, K, Al silicatos) y

Ll carbonatos.

§ Representacion grafica de los momentos magnéticos al aplicar un campo magnético en la direccion 1.

la susceptibilidad magnética medida representa la suma
de las susceptibilidades magnéticas individuales de los
minerales presentes (ferrimagnéticos, antiferromagnéticos,
paramagnéticos y diamagnéticos) (Tabla 2). Este pardmetro
magnético nos da informacion sobre la mineralogia (origen
y ambiente de formacidén), asi como de la geoquimica.
Los valores de la susceptibilidad magnética son altos y
positivos para los materiales ferromagnéticos (Fe puro,
Ni, Cr) y ferrimagnéticos (magnetita [Fe,O,], maghemita
[vFe,O,], pirrotita [Fe.S ], greigita [Fe,S ], entre otros). Los
minerales antiferromagnéticos (hematita [aFe,O,], goethita
[aFeOOH]) registran valores medios y positivos, mientras
que los minerales paramagnéticos presentan valores
bajos, también positivos. Por otro lado, los materiales
diamagnéticos (materia organica, plasticos, cuarzo [SiO,],
alkali-feldespatos [Ca, Na, K, Al silicatos], calcita [CaCO,],
entre otros) dan valores bajos y negativos (Tabla 2).

La susceptibilidad magnética volumétrica o masica
dependiente de la frecuencia (kdf% y xdf%) se utiliza como
indicador de los minerales ferrimagnéticos pedogénicos,
infiriendo que los minerales pedogénicos se encuentran
predominantemente entre los granos supraparamagnéticos y
los granos estables de dominio magnético simple (Lu et al.,
2012; Guo et al., 2013).

Las curvas termomagnéticas con un comportamiento
irreversible sugieren cambios en la mineralogia magnética
producida por el calentamiento (formacion de minerales de
la serie de las titanomagnetitas o titanomaghemitas). Con
las curvas magnéticas de calentamiento permiten inferir la
presencia de algunos minerales de hierro, como por ejemplo,
la primera disminucion de la intensidad entre 100 a 150 °C
es caracteristica de la goethita (Hunt ez al., 1995; Geiss y

Banerjee, 1999); la fase entre 250 a 300 °C se asocia con
la presencia de lepidocrocita (yYFeOOH) (Thompson y
Oldfield, 1986); la fase entre 300 a 350 °C se asocia a las
pirrotitas (Maher y Thompson, 1999; Evans y Heller, 2003),
la fase entre 500 y 580 °C correspondiente a magnetita o
maghemita (Hunt et al., 1995), entre otras.

Las curvas de magnetizacion remanente isotermal MRI
pueden identificar la concentracidn relativa de minerales
ferro-ferrimagnéticos y antiferromagnéticos, en términos
de su coercitividad magnética (Evans y Heller, 2003). Si
la curva se satura en campos muy débiles y adquiere una
intensidad relativamente alta, esto indicara la presencia de
material ferromagnético (Fe, Ni, Co), si la sefial es mas
baja pero se satura en campos entre 200 a 300 mT entonces
se trata de material ferrimagnético (minerales de la serie
titanomagnetita/titanomaghemita) y si la muestra se satura
en campos muy altos indicaré la presencia de material con
componentes antiferromagnéticos (hematita, goethita) (Ma
etal., 2013).

El valor de la magnetizacion remanente isotermal de
saturacion del suelo, es dependiente del tipo de mineral, de
baja coercitividad (ferrimagnético) o de alta coercitividad
(antiferrimagnético). La forma de la curva indica el tipo de
mineral predominante (Hao ef al., 2012).

3. Clasificacién y génesis de suelos

La dinamica de los minerales de hierro y sus propiedades
magnéticas permiten su utilizaciéon como indicadores de
procesos, como la depositacion, emision, intemperismo,
absorcion, disolucion, entre otros, relacionados con el
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Figura 1. Transformaciones de oxido-reduccion de los minerales de hierro,  valor de susceptibilidad magnética masica en um?® kg!' (Modificado de

Mabher et al., 2003)
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Tabla 2. Las técnicas de medicion magnética.

Técnica Equipo empleado

Interpretacién§§

Susceptibilidad magnética (x) ~ Susceptibilimetro

‘Kappabridge’ marca
AGICO, KLY3 o MFK1

Susceptibilimetro
Bartington MS2
Susceptibilidad magnética Susceptibilimetro
dependiente de la frecuencia ~ Bartington MS2 que mide a
(Kge %V Yar ). frecuencias de 0.46 y 4.6
KHz.

Magnetometro criogénico
(2G entreprise) o de giro
AGICO JR6 y Magnetizador
de impulso ASC IM-10

Magnetizacion remanente
isotérmica (MIR).

Magnetometro de giro
AGICO JR6 y Magnetizador
de impulso ASC IM-10

Cociente S,

Magnetometro de Giro
AGICO JR6
Magnetometro
MOLSPIN

Magnetizacion remanente
anhisteritica (MRA).

Susceptibilidad magnética en
funcion de la temperatura x(T). MS2 equipado con horno

o ‘Kappabridge’

Es la suma de todos los minerales ferri-ferromagnéticos,
antiferromagnéticos y diamagnéticos en la muestra. Es una
medida de concentracion de minerales magnéticos.

Indica la presencia de granos SP (tamafio <0.05 um) donde
xdf % <2 %: contenido SP<10 %

xdf % 2-10 %: mezcla de SP y granos gruesos;

xdf % 10-14 %: contenido de SP>75 % de la fraccion
magnética de la muestra indica procesos bioquimicas
inducidos por materia organica.

Magnetizacion adquirida en presencia de un campo magnético.
Comunmente magnetizaciones adquiridas a 1 Tesla son
consideradas magnetizaciones de saturacion o MRIS. Depende
de la concentracion de granos magnéticos, principalmente
ferro o ferrimagnéticos.

Se obtienen al impartir un campo inverso en un muestra
previamente saturada S,= MRI,/MRIS. Estos cocientes
proporcionan una estimacion directa de la mineralogia basada
en la coercitividad magnética, valores proximos a uno son ferri-
ferromagnéticos y menores a 0.7 son de coercitividad alta
(p-¢j. antiferromagnéticos).

Magnetizacion adquirida bajo la presencia de un campo
directo dentro de un campo alterno decreciente. Es empleada
para monitorear alteraciones o transformaciones quimicas por
medio del tamafio de grano magnético.

Susceptibilimetro Bartington Durante el calentamiento de 0 a 700°C los minerales pierden

su susceptibilidad magnética a temperaturas caracteristicas, a
esta temperatura se le conoce como la temperatura de Curie
(Tc) y es muy especifica para cada mineral magnético.

§§ Dearing (1999); Hunt ef al. (1995); Opdyke y Chanell (1996); Dunlop y Ozdemir (1997); Maher y Thompson (1999); Evans y Heller (2003); Lu

et al. (2012).

ambiente, ya que los encontramos en las rocas, suelos,
cuerpos de agua, atmdsfera y biota.

Los minerales de hierro se pueden organizar de manera
secuencial considerando sus propiedades magnéticas de
mayor a menor valor: hierro metalico>magnetita>maghe
mita>hematita> goethita>lepidocrocita (Tabla 3).

La magnetita es el producto intermedio esencial del ciclo
redox, tiene una magnetizacion de saturacion y un valor
de la susceptibilidad magnética varias veces menor que el
hierro metalico y cientos de veces mayor que los 6xidos de
hierro trivalentes e hidréxidos. La magnetita se encuentra de
manera natural en la litosfera o se produce por la reduccion
incompleta de los compuestos de hierro trivalentes durante
la calcinacién con la materia organica o también tiene un
origen biogénico (Gladysheva et al., 2007).

El hierro en el suelo suele estar presente como 6xidos
de hierro (Fe,0,) y como oxihidroxidos (FeOOH), ambos

se encuentran en los suelos como cristales aislados muy
pequefios, se pueden agregar y revestir a otros minerales o
translocarse en el perfil. Los 6xidos de hierro se emplean
como indicadores de la pedogénesis (Schwertmann,
1985; Schwertmann y Taylor, 1989) por ser productos de
neoformacion, como es el caso del: oxihidroxido férrico
amorfo (Fe,0,* nH,0), maghemita (yFe,0,), lepidocrocita
(yYFeOOH), hematita (aFe,0,), y goethita (aFeOOH). Estos
oxidos pueden llegar a tener diversos tamafios: uno o mas
centimetros (horizonte plintico) o muy pequefios (menores
de dos micras) como recubrimientos de arcilla o como
simples moteados. Por lo que su presencia establece que:
*  Cuando dominan sirven para identificar a los horizontes
ferralico, férrico, plintico, petroplintico, pisoplintico,
spodico y nitico (Tabla 4) (IUSS Working Group
WRB, 2006).
* Cuando su presencia es moderada pueden ayudar
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Tabla 3. Oxidos de hierro en suelos.

Mineral/
Susceptibilidad magnética  Composicion Color Suelos/Ambiente
3, -1
(¢ um”kg™)

Greigita FesS, Negro-azul

(3200)

Magnetita Fe;0,, Negro Material primario no pedogénico, en

(200-1000) Cristalino suelos con quema agricola o por
incendios forestales, asi como por su
formacion biogénica

Maghemita vFe,03, Pardo rojizo oscuro Suelos tropicales y

(410-500) cristales subtropicales/Producto del fuego
Formacion biogénica
Oxidacion de la magnetita

Ferrihidrita 5Fe,03°9H,0, Pardo rojizo, 5YR a 7.5YR Gleysoles y Podzoles

(1.4-2.15) Paracristalino

Hematita aFe203, Rojo, 2.5YR a7.5 YR Suelos tropicales y subtropicales; alto

(1.19-1.69) cristales intemperismo

Goethita (XFCOOH, Amarillo, 7.5YR a 10YR Todos los Suelos’ producto del

(0.35-1.26) cristales intemperismo

Lepidocrocita aFeOOH, Anaranjado, S5YR a 7.5YR  Suelos no calizos, hidromorfos

(0.5-0.75) cristales (Stagnosoles), de climas templados

Pirrotita Fe7S8 (Tubular, Marrén obscuro

(0.25-38) prismatico)

Babanin, 1973; Hunt ef al., 1995; Dearing, 1999; Carlos et al., 1999; Pannalal et al., 2005; Roberts et al., 2011.

a identificar algunos horizontes cdmbicos, lavicos
asi como propiedades ferrdlicas, andicas y vitricas
(Figura 2) (WRB, 2006).

* Su ausencia es utilizada en la identificacion de
horizontes como el albico, antracuico, hidragrico;
patron de coloracion gléyico, patron de coloracion
stagnico, propiedades albeltvicas y condiciones
reductoras (IUSS Working Group WRB, 2006)
(Figura 3).

La identificacion de los 6xidos y los oxihidroxidos de
hierro es laboriosa y se dificulta por la escasa cantidad
presente en los suelos; las técnicas de identificacion son
semi-cuantitativas. Para la fraccion del tamafio de arcilla
se utiliza la difraccion de rayos X y para la fraccion de
tamafios limo y arena la micromorfologia (forma y color)
con microscopio polarografico.

El hierro pedogenético ha sido investigado empleando
métodos de disolucidn selectiva, que permiten la estimacion
de sus cantidades a grosso modo (Shuman, 1985; Parfitt
y Childs, 1988; Zhang et al., 1997). El tratamiento con
ditionito-citrato-bicarbonato (Mehra y Jackson, 1960)
extrae hierro (Fed) de la mayoria de los minerales con hierro
pedogenético; esta técnica determina 6xidos de hierro labiles
debido a que disuelve los 6xidos de hierro de las particulas

mas finas entre las que se incluyen la maghemita y magnetita
(Van Oorschot y Dekkers, 1999, 2001).

El oxalato 4cido de amonio (Feo) también disuelve las
particulas finas, extrae hierro poco cristalino y pobremente
ordenado (Smith, 1994); la velocidad de disolucion se
puede clasificar de la siguiente manera: en primer lugar las
particulas de grano de fino 6xidos de hierro > en segundo
lugar los granos gruesos de maghemita > y en tercer lugar
la magnetita de grano grueso se conserva (Van Oorschot
y Dekkers, 2001). Este método tiene un buen potencial
como herramienta en el magnetismo edafico ya que puede
ser adecuado para disolver todos los 6xidos pedogénicos
(6xidos de hierro de grano fino) en la primera etapa de
extraccion, mientras que la magnetita queda practicamente
intacta (Van Oorschot y Dekkers, 2001).

El pirofosfato de sodio o potasio (Fep) extrae el hierro
presente en el suelo enlazado a complejos organicos y
peptidiza el hierro de particulas finas de la goethita y
ferrihidrita (Yuan et al., 1993; Smith, 1994). Algunas
relaciones de hierro son usadas para determinar la presencia
de estos minerales en el suelo, como: Feo/Fed que es el
indice de la proporcion de ferrihidrita una medida de la
proporcion del total de hierro pedogénico (poco cristalino
mas ferrihidrita); Fe,O,(ditionito)/Fe O, (total) es una
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Tabla 4. Tipo de sefial magnética por horizontes, materiales y propiedades de diagnostico por grupo de suelo.

Horizontes, Senal
Grupos de suelo  materiales y propiedades ” Procesos Referencia
O magnética
de diagndstico

AT Ap Disminucién Disolucion, Lueral.,2012.
Reduccion

AC,LV,LX AE Positivo Acumulacion, Singer et al. , 1992; Singer et al.,
Neofomacion 199¢.

AC,LV,LX Bt Negativo, Positivo Acumulacion,
Neofomacion

FR Box Positivo Sintesis, Singer et al. , 1992; Fine et al., 1989,
Neoformacion 1993.

GL, PD Ag, Bg, podzodlizacion ~ Negativo Disolucion, Singer et al., 1996; Maher, 1986;
Reduccién Hanesch et al. , 2007.

ST, GL Ag, Bg Positivo Acumulacion Singer et al., 1996; Maher, 1986.

ST, PD B Positivo Acumulacién Maher, 1986.

HS, GL A Positivo Biosintesis,
fermentacion

AR A Positivo Mabher, 1986.

AR B Bajo Hanesch et al. , 2007

CH, LP, CM A Positivo Acumulacion Babanin et al. , 1998; Hanesch et al. ,

2007
LV Bt Positivo Acumulaciéon Bartel et al. , 2005; Rivas et al. , 2006
Propiedades Gleyicas Bajo Disolucion Bogalo et al. , 2003

Suelos agricolas y A Positivo Fuego Singer et al. , 1996; Gedye et al .,

forestales 2000

Suelos urbanos A Positivo Contaminacion Aguilar et al ., 2011

GL, ST, PD Positiva/Negativa Disolucion, Hanesch et al ., 2007
Reduccion

AC= Acrisol, LV= Luvisol; FR= Ferralsol; GL= Gleysol; NT= Nitisol; PD= Podzol; ST= Stagnosol; AR= Arenosol; LX= Lixisol; HS= Histosol; CH=

Chernozem; CM= Cambisol; LP= Leptosol.

medida de la cantidad total de Fe libre que se hidroliza en
ditionito, mientras que la diferencia Fed — Feo es usada
para estimar el hierro en la goethita y la hematita (Acevedo-
Sandoval et al., 2002, 2004).

A pesar de la gran importancia de los 6xidos de hierro
edafico, existen escasos reportes sobre las propiedades
magnéticas de los suelos asociadas a los horizontes y por
ende a la pedogénesis, algunos de ellos, por grupo de suelo
son: Gleysol (Maher, 1986) (Figura 3); Histosol (Feng,
2001), Leptosol (Hanesch et al., 2007; Hannama y Dearing,
2008); Cambisol (Soubrand-Colin et al., 2009), Andosol
(Soubrand-Colin et al., 2009), Ferralsol, Acrisol y Luvisol
(Alekseeva et al., 2010); Antrosol (Morton et al., 2009;
Aguilar et al., 2011) (Tabla 4). Por esta razon es posible
deducir que en la caracterizacion de suelos, algunas técnicas
magnéticas podrian utilizarse para identificar horizontes,
propiedades y materiales de diagnoéstico y mejorar las
definiciones de grupos de suelo y sus calificadores primarios

y secundarios. Ademas, en suelos enterrados, paleosuelos y
aportes de sedimentos las propiedades magnéticas pueden
llegar a ser un proxy confiable, barato y complementario
que debe ser explorado (Ramirez et al., 2011).

La susceptibilidad magnética se puede llegar a
correlacionar con translocaciones y transformaciones de
minerales, lo cual permite la identificacion de cambios
mineraloogicos y la intensidad de los procesos pedogéticos,
tanto en suelos actuales como en suelos enterrados y
paleosuelos (Kumaravel et al., 2010; Solleiro et al., 2011).
Otras técnicas magnéticas pueden ser utilizadas para
mejorar la comprension de los procesos de formacion de
suelos, como por ejemplo la identificacion del tamafio de
grano magnético con la suceptibildad dependiente de la
frecuencia y la presencia de minerales ferrimagnéticos
con la magnetizacion remanente isotermal de saturacion
y la identificacioén de los minerales ferrimagnéticos con la
curvas termomagnéticas.
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Escasa concentracion Mezcla de granos SP Concentracion alta
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DS, PDS y MD >75 %

Figura 2. Interpretacion de los valores de la susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia. Particulas ultrafinas superparamagnéticas SP<0.05
pum; dominio sencillo DS= 0.1-.05 um; Pseudo dominio simple PDS= 1-0.1 um; multidominio MD> 1 um.
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Figura 3. Interpretacion de los valores de la magnetizacion remanente isotermal de saturacion.
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4. Cartografia

En zonas de alta heterogeneidad edafica en las cuales se
desee hacer agricultura de precision a nivel parcela (Bautista
et al., 2005) es necesario tomar alrededor de 100 muestras
con una referencia espacial para posteriormente hacer un
analisis espacial utilizando la geoestadistica; esta situacion
a menudo resulta costosa en tiempo y dinero, en este caso,
las propiedades magnéticas podrian ser de utilidad ya que
es posible analizar una gran cantidad de muestras sin un
gran esfuerzo econdmico; sin embargo, hay que considerar
muchas propiedades del suelo no estdn directamente
correlacionados con el contenido de los 6xidos de hierro
pero al menos pueden ser de utilidad para la elaboracion
de unidades homogéneas.

Los reportes de estudios de geografia de suelos a escalas
de 1:50 000 y 1:250 000 con las propiedades magnéticas
son muy escasos (Hanesch et al., 2007; Hannama y
Dearing, 2008; Aguilar ef al., 2011) (Figura 4); habria que
explorar su utilidad por medio de la caracterizacion de las
propiedades magnéticas por grupo de suelo. Dos objetivos
podrian ser: a) la evaluacion de la medida en que las
propiedades magnéticas de una region se pueden asignar
a través de un planteamiento analogo tradicional con un

Concentracion de
tamafio de grano SP < 0.05 xm

HORIZONTE >

A1 — .

A2

BtA

Bt

BtCk

Ck

| | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
X gf %

Figura 4. Cambios de la susceptibilidad magnética dependiente de la
frecuencia (y, %) en un perfil con un horizonte de iluviacion de arcilla.

mapa previamente elaborado; b) La comparacion entre las
propiedades magnéticas de los suelos y la verificacion de la
concordancia entre las fronteras magnéticas y las unidades
cartograficas vecinas.

Las propiedades magnéticas de los suelos también han
sido utilizadas en las tltimas décadas para otros fines,
como por ejemplo en la identificacion de clases de drenaje;
estudios de contaminacion de suelos por metales pesados
(Gladysheva et al., 2007; Aguilar et al., 2011; Aguilar
et al., 2013); en estudios de erosion; uso del fuego en la
agricultura (roza, tumba y quema); incendios forestales; y
en la identificacion de suelos enterrados y paleoambientes
(Ramirez et al., 2011; Goguitchaichvili et al., 2013; Guo
etal., 2013).

5. Conclusiones

Los parametros magnéticos, como la susceptibilidad
magnética dependiente de la frecuencia, la adquisicion de
magnetizacion remanente isotérmica y de magnetizacion
remanente anhistérica, la obtencion de curvas
termomagnéticas, y el calculo de algunos parametros
magnéticos como la tasa de MRI/y y S, aplicadas a los
suelos permitiran medir la intensidad de las ganancias,
pérdidas, transformaciones y translocaciones de los
portadores magnéticos a lo largo del perfil, constituyéndose
en un proxy valioso en la identificaciéon de procesos
pedogenéticos, mediante la caracterizacion de horizontes,
materiales y propiedades de diagnostico .

Las propiedades magnéticas al ser de facil medicion,
presentan las siguientes ventajas ante otras técnicas: 1)
Se puede hacer un analisis de un numero muy grande
de muestras y en periodo de tiempo muy corto. 2)
Las mediciones magnéticas son altamente sensibles,
permitiendo detectar pequefias variaciones menores al 1%
de material magnético presente en la muestra. 3) No se
requiere de insumos adicionales para preparar las muestras.
4) La cantidad necesaria para hacer mediciones magnéticas
es muy pequefia (20g), por lo que no se requiere de grandes
espacios para almacenar muestras.

Con los diversos parametros magnéticos que se pueden
medir, es posible la elaboracién de mapas de suelos,
clasificaciones de horizontes o bien para realizar monitoreo
a bajo costos entre otras aplicaciones.
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