1. LA FRACCION MINERAL DEL SUELO

Luis Emesto Castillo P.*

1.1. INTRODUCCION «

El suelo es el resultado de la accidn combinada de varios factores y proce-
sos de diversa naturaleza que ocurren en la superficie de la tierra. Estd

compuesto por una mezcla trifésica de substancias sélidas, Ifquidas y gaseo-
sas. La fase sélida se compone de una fraccién orgdnica proveniente de la
descomposicidn de residuos vegetales y animales, y una fraccidn mineral que
es el componente en mayor proporcidn en casi todos los suelos. La substan-

cia Ifquida es el agua, y la substancia gaseosa es el aire (3 ),

El material inicial de! suelo es la roca madre. Su descomposicidn se opera
por la accidn de las fuerzas fisicas, quimicas y bioldgicas que ofrece el me
dio, las cuales resultan de la contribucién de ofros factores como el clima,

la topografia y el compenente bioldgico.

Lo desintegracién y meteorizacidn de las rocas es el punto de partida de to

dos los procesos que intervienen en la formacién de los suelos. Estos fend-
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menos iniciales originan en primer lugar un rompimiento progresivo del material
parenfal y en segundo término, su transformacidn en elementos nuevos, diferen-
tes en tamafio y composicidn, cuya proporcidn en el suelo determina su apiitud
relotiva para le agricultura, Estos eiementos, ilamados los "Separados” del sue

lo, conforman "“la fraccidn mineral del suelo”.

1.2. ORIGEN DE LA MATERIA MINERAL DEL SUELO

La fuente original de la materia mineral son las rocas. Existen tres clases
de rocas diferentes: Tgneas, sedimentorias y metamdrficas. De las ires, las
Togneas son las mds abundanfes; constituyen aproximadamente el 95% de la cor

tezq terrestre. No obstante en la superficie de la corteza, el 75% son roces

sedimentarias y el 25% son rocas igneas Figura 1.1).
1.2.1. Las Rocas lgneas.

Las rocas Tgneas se forman o elevadas temperaturcs por cristalizacin de los
magmas. Segtn la profundidad @ que se consoliden se formerén rocas INTRU
SIVAS (profundas), HIPOABISALES (intermedias) y EFUSIVAS O VOLCANICAS,
Estas tres clases de rocas se diferencian en general, por el ramafio de los cris
tales, que es tanfo menor cuanto mds superficiales. Es importante conocer el
tamafio de los cristales integrantes de la roca, dado que existe una relacidn
entre dste y la degradacidn que pueda tener la roca (15, 9, 17). El mayor

tamafio en Tgneas intrusivas, producto de temperaturas constantes de formacién,
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FIGURA 1.1, Importancia pedolégica de las rocas Igneas y Sedimentarias

de acuerdo a su cantidad . Adaptada de Leet (13).
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implica una mayor susceptibilidad a la degradacién mientras que las rocas
, = - - L -
volcdnicas que presentan cristales mds pequefos son relativamente mads resis-

tentes a la degradacién,
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Para entender lo composicién quimica de [os minerales del suelo es Gtil cono
cer la composicién aproximada del magma. Este material es una mezcla sili
catada cuyo principal componente es ia silica (45-75%), seguida de la all=

mina con un promedio del 15% y una proporcién variable de los cationes

hierro, mognesio, calcio, y dlcalis (9).

Las principales rocas Tgneas que interesan desde el punto de vista de su relg
¢idn con los suelos abarcan una gama de composicidn ejemplificada por intry
sivas, granito, diorita y gabro y sus correspondientes volcanicas riolita, ande
sita y basalio (Tabla 1.1). De estos tipos de rocas las mds abundantes en ig

superficie terresire son el granito y el basalto.
1.2.2. Las Rocas Sedimentarias.

Las rocas sedimentarias son el producto de lo accidn de la atmésfera y la
hidrosfera sobre las rocas igneas. FEsta accién comprende tres etapas comple

mentarias: meteorizacién e intemperismo, erosién y transporte y deposicidn,

La meteorizacién e intemperismo produce por una parfe fraccicnamienfo de
la roca y por otra parte descomposicién quimica total o parcial de ios mi-
nerales. Debido a su importancia pedoldgica y por ser la primera etapa
del origen del suelo, el intemperismo se comenta mds en detalle en parrafos

posteriores.
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TABLA 1.1. Composicién quimica y mineraldgica de los principales tipos de
rocas lgneas. Adaptada de Wedepohl (i8).

St + Nag + K

Rocas - Mg + Ca + Fe

Peridotita Gabro-Basalto  Diorita~Andesita  Granito-Riolita

{Uitrabdsica) (Basica) (intermedia) (Acida)
Cxidos % % % %
5109 43.5 48 .4 54.5 72.0
Ti0 0.8 1.3 i.5 0.4
Aigg)g 4.0 16.8 16.4 13.9
FeoOg 2.5 2.6 3.3 0.9
FeO 9.8 7.9 5.2 1.7
MnO 0.2 0.2 0.1 0.1
MgC 34.0 8.1 3.8 0.5
CaO 3.5 11.1 6.5 1.3
Na,O 0.6 2.3 4.2 3.1
Kzé 0.2 0.6 3.2 5.5
HoO .8 0.6 0.8 0.5
PoOs 0.05 0.2 0.3 0.2
Mineraies % % % %
Plagioclasa 12.0 56.0 63.0 30.0
Cuarzo - - 2.0 27.0
Feldespato
de K {y Na) - - 3.0 35.0
Anfibol - 1.0 12.0 1.0
Biofita - - 5.0 5.0
Piroxeno 24.0 22.0 11.0 -
Olivino 5¢.0 5.0 - -
Apatita 0.1 0.5 0.8 0.5
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Segin Malagén ( 15 ) las rocas sedimentarias pueden clasificarse de acuerdo

@ su origen y a su composicidn asi:

Segin su origen:
- Cldsticas o detriticas, constituidas por fragmentos.
- Piroclasticas, provenientes de expulsion volcanica.

- No clasticas o quimicas.

Por su composicién:
- Organicas.

- Quimicas.

La Tabla 1.2 muestra la clasificacién de las principales rocas sedimentarias.
En este esquema se sefialan sdlo los grupos generales. sin incluir las transicio
hes que pueden darse entre grupos, cuando en la composicidn infervienen dos

o mas materiales.
1.2.3. Las Rocas Metamérficas.

Cuando las rocas igneas y las rocas sedimentarias son expuestas a medios drds
ticamente diferentes de aquelios bajo [os cuales se originaron sufren cambios

fisicoquimicos, cuyo resultado son las rocas metamdrficas.



TABLA 1.2. Clasificacién general de las principales rocas sedimentarios.
Adaptada de Gonzdlez y Malagén (9, 15).

Clésticas o Detriticas
Piroclasticas Inconsolidada Consolidada Quimicas Organicas
Conglomerado  Grava Conglomerado Calizas Calizas
volcanico (256-2 mm)
Apatitas Siliceas
{diatomitas)
Brecha Arena
(2-0,062mm)  Arenisca Siliceas Turbas
(pedernal)
Toba Limo
(0,062-0,005 Limolita Salinas
mm) {yeso)
Arcilla
<, 005 mm Lulita
Lodolita

El metamorfismo se produce por efectos del calor y el aumento de presidn (carga),
cuando una masa rocose ignea o sedimentaria va siendo sepultada progresivam'ente ’
dando como resultado una recristalizacién parcial unas vecas y completa otras.

Las rocas metamérficas se clasifican usualmente de acuerdo al tipo y grado de
metamorfismo que influyd en la recristalizacién y segin el material original, con

forme se muestra en la Tabla 1.3.



TABLA 1.3. Clasificacion de las roccs metamorficas.

Adaptada de Gonzalez

9.

i
Il Tipos de meta Material  Térmico o Dinamotérmico Dinamico
| morfismo origing!  ce contacto o regional
! |
!
T R. lIgneas - - Brecha
! Tectdnica
!
tR.  Sedimentorias
! Luiiras - Pizarras
' Filitas Hornfels
! Limoiitas Esquistos
| Cneis
i
| Arerisca
i arcillosa - Gnels -

Caliza - Marmol Marmol
{ Arenisca pura
: {arenita) - Cuarcita Cuarcita

1.3, LOS MINERALES DEL SUELO

Desde el punio de vista de la mineralogia de suelos, el estudio de las rocas

se centraliza en el estudio de sus constituyenfes minerales primarios y su al-

teracién hasta conformar las particulas inorgdnicas del suelo,

Lo composicién quimica de lo corteza terrestre, que se muestra en la Tabla

1.4 . indica gue el oxigeno y el silicio son los dos elementos predominantes.
’ Y
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Por tanto, es de esperarse que los minerales mas abundantes seran aquellos
compuestos que confengan silicio (Sit4) ligado a oxigeno (©72), Estos mine
rales pertenecen a! grupo de los silicatos y constituyen el mayor porcentaje

en rocas y suelos.

TABLA 1.4. Contenido de los iones mas abundantes en la corteza terrestre.
Adaptada de Hausenbuiller (i1).

15 Peso Voiumen
on (%) (%)
0% 46,6 93,9
st 27,7 0,8
ARt 8,1 0,5
Fe2* 5,0 0,4
MgZ*t 2,1 0,3
Ca?* 3,6 1,0
+
Na 2,8 1,3
K* 2,6 1,8

El grupo genérico de los silicatos se compone de varias familias que se dife
rencian entre si por su composicidn quimica y su estructura atdomica. La
composicidn quimica se refiere a la clase y proporcién de otros elementos
presentes en combinacién con el Si y el O. La estructura de los minerales

se refiere al arreglo espacial de los iones en modelos geométricos especificos,

B



cuya forma depende del tamafio de los eiementos componentes que se unen

por enlaces electrostdticos pare formar el mineral Figura 1.2 ),

De acuerdo con las posibilidades de arreglo estructural se originan los diver
sos fipos de silicatos, cuya clasificacion se da o conocer en los siguientes

numerales (8),
1.3.1. Nesosilicatos.

Minerales formados por unidades independientes de (Si 04)-4 enlazados por
cationes divalentes. El olivino, (Mg, Fe) 5104, es el mds comdn de esfos
minerales; es impertante fuente de Fe y Mg del suelo. Son abundantes en
rocas Tgneas basicas y uitrabasicas. Otros elementos que pueden encontrerse
en este grupo enlazando unidades tetraédricas son el Zn, Cu, Mn, Ca, Al,

Ti, Na y ofros de poca o ninguna importancia en suelos .
1.3.2. Sorosilicatos.

En este grupo, un oxigeno se une a dos tetreedros vecinos, formando una
unidad estructural (51207)_6. El minerai melilita (Cc:zMgSizOﬂ es el mas

representativo del grupo, Esfos minerales no son comunes en suelos.

1.3.3. lnosilicatos de Cadena Sencilia.

En estra estructura cada tefraedro comparte dos oxigenos con tetraedros ve-
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FIGURA 1.2. Modelos Geometricos de la Fraccién Mineral de suelo. Tomada de

Garavito ( 8),
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cinos, formandoe cadenas sencillas abierras cuya relacidn Si: O es de 1:3.
A este grupo pertenecen los piroxenos, Ca, Mg, Al, Fe, Li, Na SigOg).
Son comunes en igneas bdsicas, principalmente en basaltos y en Tgneas inter

medias como la andesita.
1.3.4. Inosilicatos de Cadena Doble.

Se generan cucndo dos cadenas sencilias se condensan compartiendo 2,5 oxi

6

geno por cada teiraedro. Lo unidad bdsica en este caso es (514011) .

A este grupo perienecen los anfiboles dentro de los cuales la Homblenda,
Cea, Na, Mg, Fe, Al, 02H2$E4OH) es ¢l mineral mas importante en fos
suelos. Es frecuente en roces fgneas y metamérficas. Los anfiboles y piro
xanos son comunes en suelos jévenes o medianamente evolucionades, en ro-

zén de cue sus estructuras les permiten cierfa resistencia al intemperismo.

1.3.5. Ciclosilicatos.

fsta estructura es simifar o la de los piroxenos, excepto que ia cadena se
cierra en forma de circulo, de tal manera que los tetraedros se ubican for
mando anilles hexagonales.  Su principal representante es ia turmaling (Na,
Ca, Al. Fe, Li, Mg, (303)3 - S5igOsg (OHy), por ser una importante fuen

te de boro.
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1.3.6. Filosilicatos.

Estos minerales se conocen como el grupe de los silicatos laminares por parti
cipar en su estructura léminas de tetraedros y octaedros cuya relacién puede
ser de 1:1, 2:1, & 2:2, segin que los iones en coordinacién octaédrica unan
los oxigenos apicales o grupos OH™, a oxigenos apicales de las laminas de
tetraqedros, o que entre las ldminas de silicatos de relacion 2:1 se inserte una

doble capa de hidréxidos.

De los minerales primarios tienen estructura laminar el grupo de las micas,cu
yos principales miembros son la biotita y la muscovita. En ambas la relacion

. . . . +3
es 2:1, pero se diferencion en que la muscovita contiene Al'" en la capa oc

2 +2
e

taédrica, mientras que la biotita contiene Mg+ . En ambas micas

4

y F

+3 -~ 3
por Al ~ en las capas tetraédricas quedan-

+
do el mineral con una carga negativa la cual es neutralizada por iones K

I » = L4 -+
puede ocurrir sustitucion de Si

ubicados entre las laminas.

Los miembros mdas abundantes del grupe de los filosilicatos estan representa-

dos por los minerales secunderios o arcillas.
1.3.7. Tectosilicatos.

En esta estructura se comparten los cuatro oxigenos de coda fetrgedro con

ofros tefraedros para formar una estructura reticular fridimensionai.
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Los minerales tipicos son el cuarzo y los feldespatos. Cuando el AT susti_
+4 . .
tuye al Si  en alguno de los tetraedros del cuarzo ($i05) la carga negati-
: ot + ., *2 - .
va resultante es neutralizada por K, Na 6 Ca lo cual origina respecti
vamente la formacién de feldespato potdsico {ortosa ¥ microclina), sédico (al

bita) y cdlcico (anortita).

Los dos Gltimos pueden considerarse como miembros externos de la serie de
sustitucién isomorfa de las plagioclasas en las que el grado de clteracion va

qumentando o medida que el mineral es mas rico en calcio.

El cuarzo y el feldespato potdsico son relativamente altos en rocas igneas
4cidas y metamérficas; los miembros sddicos de las plagioclasas son frecuen-
tes en Tgneas intermedias y en metamorficas; ios miembros calcicos,en fgnecs

” - e "
célcicas y en metamérficas.

1.4, INTEMPERISMO DE ROCAS Y MINERALES

En términos generales, el concepto de intemperismo involucra un fracciona-
miento y degradacién profunda del material parental, bajo condiciones de
confacto con la atmésfera, la hidrosfera y la biosfera, hasta una fransforma
cién en productos nuevos en composicién y tamafio, diferentes al material

original.

Se diferencian dos tipos de intem erismo: infemperismo fisico e intemperismo
p
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quimico; no obstante, tanto el uno como el otro actlan de manera simuitg-

nea, siendo imposible separarlos como tales en la naturaleza.
1.4,1. Intemperismo Fisico.

Se refiere a un fraccionamiento de la roca producido por la accidn del agua,

la temperatura, el viento y los glaciales.
1.4.2, Intemperismo Quimico.

La disgregacién fisica de las rocas en el proceso intempérico esta acompdfia-
da de una descomposicidn quimica de las unidades previamente formadas, en
la cual ocurren tanto reacciones complicadas como reorganizaciones simples

del material, que afectan intimamente al suelo.

La susceptibilidad de los minerales a la alteracién quimica depende funda -
mentalmente de las caracterfsticas especificas del mineral, tales como su
Y st s - - . »
composicién idnica, su estructura atomica, efc., ademds de las condiciones
existentes en el medio, bajo las cuales ocurren los procesos intempéricos.
En la accidn del medio ejercen un papel importante el agua y la temperatu

ra como agenfes que conirolan muchas de las reacciones de intemperismo.

Teniendo en cuenta la resistencia relativa de los minerales silicatados a los
procesos de alteracidn se han agrupado conforme la secuencia que se mues-

tra en la Figura 1.3.

—_ ~
TR
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FERROMAGNESIANQS i FELDESPATOS
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Olivinos Estabilidad  Feld. Cdlcicos
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| ; [
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i
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FIGURA 1.3, Estabilidad relativa ‘de los minerales primarios mds impertantes,
Adaoptada de Hausenbuifler (11},

1.4.3. Reacciones Quimicas que Intervienen en el Intemperismo.

1. Hidrélisis, Es la reaccion del agua y los elementos o iones de ia roca

o mineral. Un zjemplo de hidrélisis se muestra para la anortita:

CaAlSi,Og + 3HOH —-—> Al,Si,Of (OH), + Ca(OH),

2
Anortita Agua Arcilla 1:1 Base

La reaccién de hidrdlisis es muy frecuente en la formacién de minerales arci-

llosos a partir de silicatos.

.2, Oxidacidn. Ocurre generalmente por la combinacién del oxigeno natu-

ral con la sustancia que se intemperiza.

Ejempio: 4FeQ + Qg =~ — 2 Fe203

Ox. Ferroso Ox. Férrico (hematita)
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.3. Carbonatacién. En este proceso, el acide carbdnico, a pesar de ser un

dcido débil, es enérgico como solvente.

Ejemplo: CaCOs + C02 + H20 —> Ca(HCOg3)s

H 2C03

.4, Hidratacién. Ocurre generalmente en asocio con la hidrélisis, oxidacién
y carbonatacién. Un ejemplo de hidratacién es la formacién de limonita {co-

lor amariflo) o partir de hematita (color rojo),

2 Fe,0y + 3H,0 ———> 2 Feg0y . 3H,0

Hematita Limonita

.5. Solucién.El agua en su papel de solvente hace que los minerales solu-

bles se descompongan en sus iones. Ejemplo:

Ng Cl =———— Na' + Ci

Por ser la fraccidn inorgénica del suelo tan heterogénea en tamafio se han

diferenciado dos grupos:

-~ Elementos gruesos: aquetlos con didmetro >2mm. Se diferencian dos
subgrupos:
Gravas « « « « o o s o s v s o+ 2~ 20mm de diégmetro.

Piedras o guijarros « « » » + + - » 20 mm de diametro.

-  Elementos finos: aquéllos con didmetro =2 mm. En este grupo se in-

E

it

{
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cluyen las fracciones Arena, Limo y Arcilla, las cuales se clasifican por

tamafio, segin Baver (1) asi:

Sistema Sistema

Infernacional Norteameri cano
ArEr\d s 8 B 4 B & * & 2 2 - 0’05 mm 2 - 0,02 mm
Limoe « o o« o « « = = o 0.05 - 0,002 mm 0,02 - 0,002 mm

Arcilla. + v v ¢ 0 o« 0,002 mm 0,002 mm

1.5. COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS FRACCIONES ARENA

LIMO Y ARCILLA
1.5.1. Mineralogia de las Fracciones Arera y Limo.

En el estudio mineralégico de las fracciones Arena y Limo se hccé referen-
cia generalmente a aquellas particulas comprendidas entre 0,02 y 2 mm de
diadmetro; el principa! e_lemenfo para su estudio es el microscopio petrografi
co. Segln el Sistema Internacional, cominmente se habla de mineralegia
de la fraccién arena para referirse a aquellas particulas que en el Sistema
Nortegmericano se identifican como Arena y Limo grueso, es decir, las com
prendidas entre 0,02 y 2 mm de didmetro. El estudio de la fraccidn Limo
fino (0,002 - 0,02}, generalmente se lleva a cabo mediante el uso de ra-

yos X, (4, 15).

Para la identificacién de los minerales presenfes en las fracciones Arena y
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Limo grueso se recurre a caracteristicas Spticas, tales como color natura!l, ca
pacidad para transmitir la luz, Tndices de refraccién o relieve, caracter ..i

co, forma del mineral, etc.

Las fracciones Arena y Limo del suelo estan compuestas principalmenie por mi
nerales primarios y algunos secundarics como carbonatos y 6xides hidratados
de hierro y aluminio provenientes de la alteracién de los primarios. La cia~
v . . el Ty
se y proporcién de los minerales presentes depende fundamentaimente del tigo
de material parental del cual se origina el suelo y de la intensidad de ios

procesos de alteracién que estén ocurriendo en el medio.

En la Tabla 1.5. se muestra la composicién mineralégica de dos suelos que
contrastan por el contenido de especies minerales tanto en la fraccion Arena
como en la fraccidn Arcilla. En el Haplortox de Gaviotas (Vichada) predo-
minan en la fraccién Arena minerales resistentes al intemperismo como el

cuarzo y el zircon.

Esto estd légicamente asociado con el material de origen del suelo, o partir
de sedimentos cuarciticos policiclicos del Cenozoico, provenientes de la Co_::
dillera Oriental, pobres en ferromognesianos y feldespatos, lo cual determing
que estos suelos tengan una ferfilidad pobre, asociada a un aito grade de evo

fucidn.

En contraste, el Dystrondept de Pasto (Narifio) contiene una mayor rigueza
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de especies minerales fuentes de nutrimentos para las plantas. Los mayores
conienidos de feldespatos y ferromagnesianos tienen su explicacién I6gica, por
ser suelos derivados de materiales endesiticos del Cuaternario Reciente, con
un grado incipiente de evolucién.

TABLA 1.5. Composicién mineralégica de las fracciones Arena y Arcilla del

herizonte "A" de un Dystrandept y un Haplortox respectivamen-
te derivados de cenizas volcdnicas y sedimentos cuarciticos.

Tomada de 1GAC (12).

i Composicion de la Fraccidn Arena
[Svelo Fracd on Liviana (%) Fraceion Pesada (%) Otros
i !Q Vv F Alt. Op Pir An Mic Zc Tur
| |
i
| Pasto i

[0-39 em) f

Dystrandept - 15 61 22 15 15 60 Tr - - 8
| |
! ;

Gaviotas |

(0-17 cm) ;

Haplortox {97 - - 3 13 - - - 5 17 4
| — L —— — M:
i 5 ! Composicién de la Fraccién Arcilla
2 vene Alor Hel K Ver Mic  Gib & Pirof  Ver-A
|
i Dystrandept 315 40 -~ 45 - - - - -
|
| Haplortox !l - & - T 20 T T 10
|

Q = Cuarzo; Vv = Vicrio volcdnico; F = Feldespato; Alt = Alterados;

Op = Opacos; Pir = Piroxenos; An = Anfiboles; Mic = Micas; Zc = Zir-
cén; Tur = Tumaling; Alef = Alofang; Hal = Haloisita; K = Coolinita
Ver = Vermiculita; Gib = Gibsita; Pirof = Pirofilita.
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1.5.2. Mineralogia de la Fraccién Arcilla.

1. Origen y Formacidn de Minerales Arcillosos. Existen varias teorias que
explican e! origen de las arcillas, pero en esencia todas coinciden en consi-
derarlas como producto de la alteracién de minerales primarios, los cuales su

fren dos tipos de fendmenos al ser sometidos o las condiciones de! medio:

- Degradacién mediante la pérdida de elementos y de su grado cristalino.

- Formacidn de un nuevo mineral por incorporacién de otros elemenfos.

El fipo de mineral arcilloso formado depende del tipo de caotién predominan
te en el pedosistema, de ia relacion silice/aluminio del medio, del pH y

de los factores y procesos que ejercen una mayor influencia en la génesis
del suelo. En la Figura 1.4, Buckman y Brady (3) sintetizan los procesos
fundamentales a través de los cuales los minerales primarios se fransforman en

minerales de arcilla.

.2. Estructura y Clasificacién de las Arcillas. Al hacer referencia a los
filosili catos se mencionaban las arcillas como los miembros mdas NUMErosos
de este grupo; su caracteristica fundamental es la estructura laminar, resul
tante de la combinacidn de tetraedros de silicio con octaedros de aluminio,
magnesio o hierre. Cuando el catién que entra en coordinacién octaédrica
. : +3
es el aluminio se requieren 2Al ~, los cuales ocupon las 2/3 partes de los
infersticios dejados por los oxigenos v OH , para balancear la estructura

(Figura 1.5 ). Estas ldminas se llaman dioctaédricas y el mineral correspon
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6 (OH)

4 Al

6 (OH )

C

L&mina de Gibsita

6 (OH)

& Mg

6 ( OH)

Lémina de Brucita

FIGURA 1.5 . Estructuras laminares de la Gibsita y la Brucita.
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diente es la gibsita, A|2 (OH)é. Cuando el catién presente es el magnesio,
. ) +2

todas las posiciones son ocupadas; en este caso existen 3Mg * por cada fres

octaedros (Figura 1.5), y se habla entonces de minerales trioctaédricos, re-

presentados por la brucita, Mgz (OH),.

El magnesio y ofros elemenios con dos valencias podrén ocupar los sitios dei
aluminio en las capas dioctaédricas, presentdndose un deseguilibrio eléctrico

‘.o . . . . . . +
inicial que posteriormente es corregido mediante la inclusidn de iones Na ,

+ 4

: . +3 - . -
K*, etc. En igual forma 21 Al'~ puede sustituir al SiT# en las capas tetrag
dricas. Estos aspectos est ucturales constituyen criferios imporfantes en fa cla

sificacidn de las arcillas.

Grim, (10), establecié la clasificacidn que se muesira en la Tabla 1.6 utili
zando como criterio bésico el ndmero de capas tetraédricas que se combinan
con capas octaédricas para formar estructuras cristalings. Tanto la clasifica-
cidn de Grim, como las propuestas por ofros mineralogistas (Ejm. Ceillére y
Hénin, (5)), ademds de las arcillas cristalinas incluyen también ofras, caren

tes de este tipo de organizacién estructural constituidas por materiales amorfos.
1. Materiales alofanicoes.

En muchos suelos del arec intertropical, particularmente en los derivados de
cenizas volcanicas, los matericles oiofénicos constituyen un componente im-

portante en la fraccion Arcilla.
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TABLA 1.6. Clasificacién de los minerales de arcilla. Adaptada de Grim (10).

AMORFOS: Grupo de la alofana
CRISTALINAS:

1. Tipo de 2 1éminas (tetraedro - octaedro)

1.1. Equidimensionales: Grupo de la Caclinita Caolinita, na-
crita, etc.).

1.2. Elongadas: Grupo de la Haloisita (haloisita, metahaloisita,
etc.).

2. Tipo de 3 ldminas (2 capas tetraédricas y una intermedia diocirae-
drica o trioctaédrica).
2.1. Expandibles:

a) Equidimensionales: Grupo de la Monimerillonita (mont-
morillonita, vermiculita, etc.).

b) Elongadas: Grupo de la Montmorillonita (nontronita, sa
ponita, hectorita, etc.).

2.2. No expandibles: Grupo de la lllinita,

3. Tipo de laminas mixtas, dispuestas regularmente (ordenamiento de
capas alternadas); Grupo de Clorita,

4, Tipos con estructura en cadena (cadenas similares a Hormblenda con
tetraedros enlazados entre sT por grupos octaédricos de O y OH que
contienen ademds Al y Mg. (Ejemplo: Atapulgita, sepiolita).
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Son una combinacion indefinida de silice y -dluminio hidratados, cuya férmu-
la aproximada es AlpO3S5i0O9NH-O, con una relacién SiOz/A|203 que osci=-

la entre 0,82 y 1,55 (2),

En Colombia es bien conocida la presencic de materiales alofanicos en suelos
de las cordilleras Central y Occidental,y adn en la cordillera Oriental ocu-
rren en algunas zonas suelos contaminados de cenizas volcénicas. En el ejem
plo de lg Tabla 1.5 se hace referencia de su presencia en un Dystrandept de

Pasto.

Por su elevada superficie especifica y capacidad catiénica, su alta capacidad
de retencidon de humedad, su capacidad de fijacién de fésforo, su reacdén
dcida, efc., le comunican a los suelos, en los cuales predominan, un gran

bl

- w oo - » ' - ]
nimero de caracteristicas quimicas y fisicas muy peculiares que demandan un

uso y manejo especiales.
.2. Grupo de la coolinita.

En este grupo se incluyen otros minerales como la Dickita, Nacrita, Haloisita,

etc.

Su estructura estd compuesta por una ldmina de tetraedros de silicio y una
de octaedros de aluminio que configuran una red cristalina de tipo 1:1. Son
minerales con tendencia a la expansién y confraccion en periodos de humedad

y sequia; su superficie especifica, CIC, plasticidad y cohesidn son bajas com-



27
paradas con los minerales de tipo 2:1, (Tabla 1.6).

Los materiales caolinfticos son frecuentes en suelos maduros y evolucionados
en asocio con gibisita y ercillas integradas clorita~vermiculita. En Colombia
estos minerales son frecuentes en la composicidn mineralégica de suelos de los
Llanos O_rienfa_les, en la Amazonia y Orinoquia y en ofras regiones de Bosque
Homedo y muy Himedo Tropical, principalmente en el Valle del Magdalena
Medio, en el Valie del Ric Cauca en Antioquia y en la Costa Pacifica, en
las cuales se encuentran distribuidos fos Ultisoles y Oxisoles que corresponden

a los suelos mas evolucionados de la Clasificacién Taxonémica Américana 6).
.3. Grupo de la montmorillonita (Smectitas).

Forman estructuras de tipo 2:1. A diferencia de las arcillas 1:1  poseen una
alta expandibilidad que permite la entrada facil de moléculas de agua y catio
nes hidratados, debido a que los enlaces O-O que ligan las estructuras unita~
rias son muy débiles. Otras caracteristicas importantes son su alta superficie

especifica, CIC, cohesidn, plasticidad y pegajosidad.
.4. Vemmiculita y minerales relacionados.

La vermiculita generalmente es un mineral trioctoédrico aunque también puede
presentarse en forma dioctaédrica, (10), Su estructura, muy similar a la de
las micas, es originada por e! reemplazamiento del K de éstas por Mg princi

palmente, con la consiguiente expansion del espacio interlaminar para clojar
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una lémina de moléculas de agua y cationes intercambiables.

La presencia de vermiculita en los suelos les confiere dos propiedades muy im
portantes que inciden directamente en su fertilidad y comportamiente: (1) una

elevada CIC y (2) una alta capacidad para fijar K y NH4+.

Datos tomados de diferentes fuentes y sintetizados por Mejia, (16}, muestran
la existencia de montmorillonita y vermiculita en la composicién mineralégica
de los suelos de las regiones de la Zona Cafetera, Costa Atlantica, Sabana

de Bogotd, Valle del Cauca y Zona del Tolima.
5. Grupo de la illita.

Dentro de este grupo se identifican minerales micaceos de arcilla. Se origi-
nan por sustitucion de Si por Al en la lamina tefraédrice, con inf:lusién de

K entre las ldminas, para balancear las cargas. A este grupo pertenecen la
muscovita, biotita y flogopita. El K actla como idn estabilizador, mantenien
do la red cristaling fuertemente unida. Este efecto estabilizante determina
que los minerales de este grupe y los suelos en los cuales predominan posean
una expandibilidad, susceptibilidad a la hidratacién, CIC, plasticidad, cohe- .
sién y superficie especifica menores, comparadas con las Smectitas, pero sin
embargo, mayores en relocién con el grupo de la caolinita. Al igua! que con
la montmorillonita y la vermiculita se ha reportado su presencia en suelos de
las regiones sefialadas para estos dos minerales, ademds de los Lianos Orienta

les y en cantidades muy bajas en la Amazonia y la Orinoquia.
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6. Grupo de la clorita.

Los minerales de este grupo estén <l:onfon'ncdos por capas alternadas de mica y
brucita. Tienen por consiguiente una secuencia laminar (tetraedro~octaedro-
brucita-tetraedro~octaedro-tetraedro) por lo cual se les conoce también como
minerales 2:1:1 6 2:2. Las cloritas existen en forma primaria formando parte
de esquistos cloriticos o en forma secundaria mediante el caombio de {a lamina
de brucita por gibsita. Este tipo de cloritas, [lamadas cominmente cloritas

aluminicas, se encueniran en regiones acidas tropicales.
.7. Oxidos hidratados de hierro y aluminio.

Abundantes en suelos del darea infertropical y en particular del Trdpico Hime
do. Los mas importantes son la goetita (Fe203.H20) la limonita, FezO3.

3H0), la hematita FeyO3) vy la gibsita (Aizos.SHZO).

La importancia de estos minerales radica en que tienen capacidad para absor-
ber y fijar tanto cationes como oniones, debido a que su carga neta superfi-

cial depende de la absorcidén o desorpcidén de protones.

Bajo condiciones dcidas, estos Sxidos insolubles no son gprovechables para
las plantas, lo cual constituye uno de los mds serios problemas de fertilidad

en suelos en los cuales predominan estos minerales,
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1.6. IMPORTANCIA DE LA MINERALOGIA EN LA FERTILIDAD DE LOS

SUELOS.

El conocimiento de la composicién mineral de los suelos es un aspecto basico
en la interpretacidn y enfendimiento de sus propiedades fisicas y quimicas, de
su fertilidad actual y pofencial, de su desarrollo genético y una ayuda de

gran utilidad para su clasificacién taxonémica.

A pesar de que en nuestro medio la mineralogic de suelos tiene mds importan
cia y aplicacién en estudios de génesis y taxonomia es inobjetable que su
aplicacién en investigaciones de fertilidad, tante potencial como actual, cons
tituye un sdlido fundamento para hacer interpretaciones mas reales sobre el com
portamiento y respuesta de los cultivos a la aplicacion de fertilizantes. Los
ejemplos de esta aplicacién son numerosos. Algunos de ellos son los siguien-

fes:
1.6.1, Elementos Menores.

La fuente més importante de elementos tales como Cu, Fe, Zn, Mn la cons-
tituyen los ferromagnesianos y los feldespatos. El aporte especifico de algu-

nos grupos de minerales aparece en la Tabla 1.7,

1.6.2. Elementos Primarios.

1. El Fésforo. Los suelos derivados de rocas Tgneas y en especial bésicas
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TABLA 1.7,

Minerales formados de rocas y su importancia como fuente de
elementos en suelos. Adaptada de Corey (6).

Estabi lidad Mineral Constituyentes
Mayores Menor es
Facilmente Olivino Si, Mg, Fe Mn,Zn,Cu,Mo,Ni,Co
intemperiza
bles Grante Si, Ca, Mg, Fe, Al Mn
Augita Si, Mg, Fe, Al, Ca Mn,Zn,Cu, Ni, Co, V
Hornblenda Si, Mg, Fe, Al, Ca Mn,Zn,Cu,Ni,Co,V
Biotita Si, Mg, Al, Fe, K Mn ,Zn,Cu,Ni,Co,V
Apatita Ca, P F
Anortita Si, Ca, Al Cu, Mn
Andesita Si, Ca, Na, Al Cu, Mn
Oligoclasa  Si, Na, Ca, Al Cu
Albita Si, Na, Al Cu
Ortoclasa  Si, K, Al Cu
Magnetita  Fe Zn, Co, Ni, V
Dificiimente Turmalina Si, Ca, Mg, Fe, Al B
intemperiza-
bles Zircon Si, Zr —_——
Cuarzo Si ————
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tienen en promedio 2 a 3 veces mas P que las sedimentarias, exceptuando las

calizas fosféricas que son fuente comercial de este elemento, (15).

En suelos fropicales el P es uno de los eiementos mas estudiados por los espe
cialistas en fertilidad por ser un nutrimento que por su baja disponibilidad
constituye un factor limitante de primordial imporfancia en la productividad
agricola. La mayoria de los problemas relacionados con la disponibilidad de
P estan involucrados en fenomenos de absorcion por minerales de arcilla, es-
pecialmente materiales amorfos, entre los cuales los sesquidxides de Fe y Al

han sido considerados generalmente como los fijodores mas fuertes.

Experimentos llevados o cabo por ledn (14) sobre la capacidad de fijacidn de
P en algunos suelos de Colombia muestran claramente la importancia de la mi
neralogia de la fraccidn arcilla como fundamento explicativo de estos fenome-
nos. Los resultados de dichos experimentos y la composicién predominante de
la fraccién arcillosa se muestran en la Figura 1.6 . Estos resultades ponen
de manifiesto que la capacidad de fijacidn es mayor en suelos donde la alo-
fana estd presente, seguida por aguellos donde predomina caolinita, montmo-
rillonitd y por Gltimo las micas que se comportan como los minerales con me

nor capacidad de fijacidn.

.2, El Potasio. La fuente primaria del K del suelo son las micas y los fel
despatos potdsicos. La microclina, enire los feldespatos potasicos, contiene

16.9% de Kzo; fa muscovita 11.8% y la biotite 10.5%. A pesar de que
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FIGURA 1.6 . Capacidad de fijacién de P en algunos suelos de Colombia y
su mineralogia correspondiente (arcilla < 2w) (14),

el contenido de KoO en micas sea menor que en feldespatos potasicos se les
confiere generaimente a las primeras la mayor importancia como fuente natu-
ral de K del suelo, debido a su menor estabilidad frente a los agentes de me

teorizacidn.

Entre los minerales secundarios ia iliita y toda la amplio goma de minerales

transi cionales formados durante la transformacidn de la illita a micas hidrata-
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das, vermiculita, monimorillonita y clorita son fuentes importantes de K del

suelo.

Gran parte de la eficiencia en el aprovechamiento del K por las plantas,

bien sea que se trate de K nativo del suelo o suministrado mediante la préc
tica de la fertilizacidn, estd ligade ol fendmeno de fijacidn potdsica. La

fijacidn ocurre principalmente en presencia de minerales tipo illita y en me
nores proporciones con vermiculita y montmoriflonita. Este fendmeno consis
te esencialmente en que los fones de este elemento presentes en la solucidn
del suelo se infroducen en los espacios interlaminares o "huecos" dejados en
la estructura de minerales 2:1, de modo que elementos como el K™ (diametro
2.66A% el NH4+ 2.96A°% pueden ser retenidos en dichos espacios reducien

do su aprovechabilidad para la planta.

.3. Fijacidn de NH: . Al igual que el K, c.al_ NH nativo o el suministrg
do ¢ las plantas a partir de fertilizantes aménicos puede ser fijudo por mine
rales del suelo, principalmente montmorilionita y vermicuiita. Parece ser
que este fendmeno ocurre durante la formacién de los minerales, en virtud
de la habilidad que tiene este idn para competir los sitios ocupados por el

K.
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