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ZONA ALTA DEL ESTADO LARA
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Resumen

E! abjetivo de este trabajo fue el de caracierizar 12 mineralogia de la fraccidn arcilla de tres pérfiles
de suelo de 1a zona papera del estade Lara La identificacitn de los mineraleg se obiuve a través del
andlisis de fos pairones de difraccidn de rayos X. Los principales minerales ldentificados en ia fracién
arcilla fueron: vermicufita cloritizada, clorita, mica-ilits, cuarzo, caolinita, pirofilita, feldespatos y
lepidocrocita. La predominancia d= minerales de carga variable, aunado al pH usuaimenie baje que
presentan estos suelos, implica uns baja capacidad de intercambio catitmice efective (CICE), to cual se
refleja en una baja retencion de cationes bdsicos imprescindidiez en fa nutricién mineral de f(ag
plantas., Estas caracieristicas conducen a enfocar ef manejo agron6mice hacia practicas tendentes a
aumentar 12 CICE, fo que podria lograrse a iravés de 1a aplicacion de cal agricofa y/o de incorporaciéa
de materia orgdnica

Abstract.

Three goils of the mountain area of Lara siare, udder potato cultivarion were studied (rom the
mineralogical point of view, in order to characterize the clay soil minerals. The x-Ray diffraction
patterns allow us to ldentified the following clay minerals: vermiculite, chiorite, mica-ilite, quartz,
kaolinite, pyrophylite, feldepar and fepidocrocite. A predominance of low activity clayz was found.
Added to low pH values the results are solls with low ECEC. These features are extremely important
in the proper management of thege soiis, Indicating the importance of an adequate goil liming and

fertilization.

Introduccién

La zona alta delestado Lara constituye
un drea de significativa importancia en el
contexto agricola nacional, fundamen-
talmente en lo que se prefiere a la
produccién horticola principalmente de
papa y de café.

En la zona alta se han realizado
numerosos trabajos dirigidos a caracterizar
los suelos del4rea, en donde se han descrito
bdsicamentre los  aspectos  macro-
morfolégicos y fisicos de los suelos (Guédez
y Pérez de R.,1983; Comerma et al., 1978;
Goémez y Rodriguez, 1986; Rodriguez, 1977,
1982). Sin embargo, los aspectos
mineralégicos se han estudiado en forma
muy puntual (Rodriguez, 1982; Rodriguez
y Guédez, 1985%).

El conocimiento de la mineralogia de la
fraccién fina del suelo es de suma
importancia ya que los minerales de arcilla
son los principales portadores de cargas,
posibilitando el intercambio de iones, lo
cual depende en gran medida de la
naturaleza mineral6gica de la arcilla. Esta
naturaleza de la fraccion arcilla puede ser
estudiada a través de andlisis de patrones de
difraccién de rayos X, originados por
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muestras de arcillas sometidas a diversos
pretratamientos.

Por todo lo anteriormente expuesto, se

considera importante examinar los suelos
de la zona alta del estado Lara dentro del
contexto de lamineralogia de suelos, toda vez
que ello contribuiria a ampliar los
conocimientos de los suelos de esta regi6n
tan importante parael pais desde el punto de
vista agricola. En tal sentido se plantet este
trabajo con los siguientes objetivos:
- Caracterizar mineralégicamente suelos
seleccionados de la zona alta del estado Lara,
atravésde técnicas de difraccién de rayosX.
- Generar conocimiento sobre mineralogia
de suelos que sean de utilidad préctica en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las
cdtedras adscritas al Departamento de sue-
los del Decanato de Agronomia de 1a UCLA.

Materiales y Melodes

Procedimiento de campo

Se seleccionaron 3 sitios de muestreo de
suelo, previamente estudiados por Guédez y
Pérez de R. (1983), atendiendo a criterios
climdticos y litolégicos. Se escogio un perfil
de suelo en cada una de las tres dreas
climatolégicas presentes en la zona
estudiada: hUmeda (perfil 1), subhtmeda
(perfil2)y semidrida (perfil 3), las cuales se
desarrollaron sobre materiales geolégicos
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de las formaciones Mordn, Volcancito y
Yacambt. Los sitios de muestreo
correspondieron a tres cortes limpios que
fueron “refrescados” y donde se tomaron
muestras de suelo de cada horizonte del
perfil. El perfil 1 fue clasificado como Oxic
Dystropepts,arcillosafina, mixta, isotérmica.
El perfil 2 es un Ustoxic Tropohumults,
arcillosa, mixta, isotérmica y el perfil
3 se clasificé como Ustollic Paleargids,
arcillosa muy fina, mixta, ischipertérmica.

Andlisis Mineralégico

El andlisis minerolégico se efectué en la
fraccién arcilla de las muestras de suelo
disturbadas. Las muestras de suelo fueron
secadas al aire, molidas y pasadas por un
tamiz de 2 mm paraseparar latierrafinadel
esqueleto grueso. La fracciébn arcilla se
obtuvo mediante la dispersion (con
hexametafosfatodeNa), agitacion, decantado
ysifoneode latierrafina. Lafraccién arcilla
asiobtenida fue lavada hasta estar libre de
cloruros. Una alicuota de esta fraccion fue
montada en ldmina de vidrio y analizada en
un difractometro de rayos X, marca Philips
Norelco, usando electrodo de Cu~, filtro de
Ni* a una tasa de 1 grado 28 por minuto,
operando a 40Kv y 20mA. La identificacion
de los minerales presentes en la fraccion
arcilla se realiz6 a través de Ia
interpretacion de los difractogramas, de
acuerdo a criterios establecidos en tablas
elaboradas para tal fin (JCPDS, 1979).

Resuitados y Discusién

Perfil 1

Los difractogramas de la fraccion arcilla
saturada con Mg, muestran picosa 14.2, 10,
72,50, 476, 451, 426, 355, 3.3 322 y
3.02 A", Estos picos son similaresen todos los
horizontes  estudiados en este perfil
(Figura 1).

Se selecciond la fracci6én arcilla del
horizonte Bw y se solvatd con glicerol. El
difractograma correspondiente a este
tratamiento mostré la permanencia de la
reflexion en 142A' descartindose la
presencia de minerales expansibles en esta
muestra (Figura 1 ). Al ser saturado con K*,
elpicoal42 A’ sereduceypasaal3>5-13,7
A® formando una pequefia curvatura. Esto
es indicativo de que parte del mineral a
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14,2A° colapsa con la saturacion de K y se
transformaen un mineral de espaciamiento
a 10A°, pero también es indicativo de la
existencia de un mineral que disminuye
ligeramente su espaciamientocon laentrada
del K*. Al calentar [a muestra saturada con
K* a 500°C, el difractograma respectivo
muestra un pico ancho y bajo entre 136
y138 A", La permanencia del pico a 14A°
cuando se glicola la muestra, v su
colapso parcial a 10A° cuando se somete a
calentamiento, indica la presencia de
vermiculita en la fraccién arcilla. Sin em-
bargo, la presenciade una pequefiayamplia
refleccién entre 13,6 y 138 A® sugiere la
existenciadeclorita. Estapresenciadeclorita
es confirmada por el pico a 47A°, que
permanece después de calentar la muestra.
Grim (1968), sefiala que la presencia de un
picoa4,7A’esunaevidencia de laexistencia
de clorita en la muestra. Podria pensarse en
la presenciade un mineral tipo vermiculita
cloritizada, en donde parte del aluminio
intercambiable se introduce en el espacio
interlaminar de la vermiculita formando
islas que ocupan las posiciones de
intercambio; de este modo se reduce la
capacidad de intercambio catiénico, ya que
se neutralizan las cargas negativas de las
capas sin ser intercambiable con otros
cationes; también se reduce la capacidad de
expansién y de contraccion de la arcilla
debido al incremento de la cohesion entre
las capas Esta formacién de islas de
aluminio ocurre ficilmente en condiciones
de pH bajo, alrededor de 5.0, cuando el B
puede remplazar el aluminio de la capa
dioctaédrica de acuerdo a lo sefialado por
DeConink (1974). Este aluminio puede
deprotonizar ficilmente y colocarse en el
espacio interlaminar, muy cerca a dos
superficies  cargadas  negativamente
(superficies de las interldminas). El mismo
autor plantea que la presencia de estas
cargas negativas superficiales incrementa
la acidez del aluminio intercambiable y
disminuye su pKa, de modo que el aluminio
comienza a deprotonizar rdpidamente. Este
proceso de decloritizacién podrialimitar la
formacién de gibsita, ya que el aluminio
liberado del tetraedro por intemperismo se
polimerizadentro de lasinterldminas lo que
evidencia procesos pedogenéticos de
transformacién.
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La presencia de mica se constata por la
ocurrencia de un pico de 10 A'en las
muestras de arcillas saturadas con Mg" y
con K* y que permanece en 10 A° al
caleniarse a 5009C. El patron de difraccidn
es caracteristico de las micas: dos picos muy
intensosa 10y 3,3 A°* (Figura 1).

Reflexionesa 7,1-72y 3.5-3,6 A* indican
la posible presencia de caolinita, aunque
estos picos pueden corresponder a
reflexiones de menor orden de vermiculita
o clorita. Sin embargo, el patréon de
difraccion de la arcilla saturada con K*' y
calentada a 500° C, muestra la casi total
desaparicién del picoa7,1 A", lo cual indica
la presencia de caolinita en este suelo. La
presencia del pico a 14 A°, aunque muy
atenuado, indica la presencia de clorita. La
ocurrencia de caolinita sugiere un alto
grado de intemperizacién ( Figura 1 ).

El material parental de este suelo es de
granulometria fina, indicando que sufri6
intemperizacién previo a su deposicion.
Esta idea se refuerza con la presencia
en los horizontes inferiores del perfil, de
minerales evolucionados coexistiendo
con minerales 2:1 que presentan poca
definicién en la parte inferior del perfil y
un mayor grado de cristalinidad en
superficie, sugiriendo el paso de minerales
micidceos hacia formas m4s evolucionadas
de minerales tipo 2:1, que pueden provenir
del intemperismo de las micas.

En general, este hecho tiende a indicar
un moderado grado de intemperismo
quimico, siendo las caracteristicas tanto
quimicas como mineralogicas indicativas
de esta evolucién.

La ocurrencia de cuarzo es evidenciada
por la presencia constante en todos los
horizontes de un intenso picoa 3,34-3,36 A”
y una reflexion de 4,26 A",

En resumen, el andlisis de los difrac-
togramas de rayos X permitié constatar la
presencia en la fraccidbn arcilla de los
horizontes hasta 100 cm de profundidad, de
minerales con un alto grado de similitud,
revelando una gran uniformidad de la
composicion mineralogica del suelo.

Los minerales identificados son:
vermiculita cloritizada, mica, caolinita y
cuarzo. La mica y el cuarzo se encuentran
en una mayor proporcién que lacaolinita y
ésta, a su vez , es mds abundante que la

vermiculita.

La comparacin entre los diferentes
difractogramas muestra una mayor
intensidad de los picos de difraccion
correspondientes a la vermiculita en los
horizontes superficiales, indicando un
mayor grado de cristalinidad hacia la
superficie, apreciacién tambien vdlida para
la caolinita.

Perfil 2

El pretratamiento con Mg* ( Figura 2 ),
origind un patrén de difraccidon con picos a
147,10, 7.2, 5,0, 428, 4,2, 3,58, 3,36, 3,26,y
3,2 A°, con intensidad wvariable de acuerdo
al horizonte considerado. El pico a 14,7 A®
aumenta su intensidad a medida que se
incrementa la profundidad, igual sucede
con el picoa 10 A®, considerandose que estos
minerales pierden violentamente su
cristalinidad, desapareciendo casi
totalmente en los horizontes superficiales .
Las muestras de arcilla saturadas con Mg *
y solvatadas con glicerol ( Figura 3), no
evidencian desplazamiento del pico a 14,7
A’, lo que permite descartar la presencia de
minerales expandibles del tipo esmectitas .
El pretratamiento de la arcilla con K+,
origina una disminucién delpicode 144",
sugiriendo que parte de ese mineral colapsa
a 10 A® y parte permanece a 14 A*; sometida
dicha muestra a calentamiento ( Figura3)
se observa un colapso casi total del mineral
que pasa a 10 A" indicando la existencia de
vermiculita. La presencia de una leve
protuberancia en la zona de 138-145 A’
sugiere la ocurrencia de clorita aunque en
muy poca cantidad. La presencia de mica se
constata por la persistencia de los picosa 10
v 3.3 A" (Figura 3) en las muestra saturadas
con Mg» y K+, que permanecen sin cambio
alguno después de someter la muestra a
calentamiento a 500 2C . Los picosa 7.2y 3,58
A° ( Figura 2), sugieren la presencia de
caolinita, lo que se confirma al observar la
desaparicién del pico a 7,2 A" cuando la
muestra es saturada con K+ y calentada a
500 2C ( Figura 3).

El cuarzo estd presente en la fraccién
arcilla como lo evidencia la ocurrencia de
un pico muy intenso a 3,34 A’ { Figura2) y
pequefios picos 24,26 A" ; es muy abundante
en el horizonte superior y disminuye en
profundidad hasta casi desaparecer de la
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traccion arcilla en el horizonte Bt3.

Laocurrencia de pequefios picosen 3.2y
3,28 A' (Figura 2 ) sugiere la presencia de
feldespatos. La amplitud y el aplanamiento
de estos picos indican una fuerte
intemperizacibn de estos minerales.
Resultado similar fue reportado por
Rodriguez (1982) en suelos de la zona alta,
quien encontré feldespatos en donde sélo
queda el esqueleto 0 armazén de la estruc-
tura original, habiéndose perdido los
cationes semimetdlicos originalmente
presentes en la estructura del tectosilicato.
Igualmente, el mismo autor sugiere que el
cuarzo, la mica ( probablemente illita-
muscovita), los feldespatos y la caolinita son
materiales heredados del material parental,
mientras que la vermiculita v la clorita
pueden ser minerales neoformados. Esta
presunciéon es compartida por los autores
del presente trabajo, sefialando ademas que
la vermiculita podria estar cloritizada, taly
como lo plantean Comerma et al. (1978), en
elestudiode la fracciénarcillade lazonaalta
del el estado Lara. Podria sugerirse que la
clorita y la vermiculita provienen del
intemperismo de las micas y feldespatos, los
cuales pierden su cristalinidad en los
horizontes superficiales que es la zona mas
intensamente afectada porelintemperismo.
Parte de la caolinita también puede ser
neoformada, tal como lo reportan Eswaran
y De Coninck (1971) en suelos tropicales,
donde muestranel pasodirecto defeldespatos
a caolinita.

El color pardo fuerte y pardo amarillento
de los horizontes subsuperficiales de este
suelo ( Guédez y Pérez de R., 1983), indica la
presencia de 6xidosde hierro.Estos 6xidos de
hierro no pudieron ser confirmadosatravés
de los analisis con rayos X debido
probablemente a su baja concentracion, al
pequedio tamafio de sus particulas, a su bajo
grado de cristalinidad 6 a la naturaleza de
otros minerales presentes, segin lo
establecieron Schwerimann y Taylor (1977).

Una interpretacion de la cantidad de
caolinita en el perfil (Figura2y 3), permite
sefialar que los horizontes subsuperficiales
contienen mds caolinita que los horizontes
superficiales, tendencia igualmente
encontrada por Bryant y Dixon ( 1963 ),
citados por Dixon (1977). Sin embargo, al
contrario de lo encontrado por dichos

autores, la mica se encuentra en muy pocas
cantidades en la superficie y se mantiene
constante en profundidad . Estos hechos
apoyan la idea de que gran parte de la
caolinita es heredada del material parental,
previamente meteorizado antes de
convertirse en material inicial del suelo.

En definitiva, el analisis de los patrones
dedifraccién de rayos X permitié constatar
la presencia de una mezcla heterogenea de
minerales en ia fraccién arcilla de este
suelo. Los minerales identificados fueron:
vermiculita, clorita, mica, caolinita, cuarzo
y feldespatos.

Perfil 3

En los horizontes del perfil ( Bt2, Bt3, vy
CR ) ( Figura 4) la vermiculita fue
identificada en cantidades muy pequefiasy
dada la poca intensidad y nitidez de sus picos
caracteristicos podria inferirse que la
misma estd muy alterada. La presencia de
un pequefio pico a 14 A’ en muestras
saturadas con Mg” y que no cambia a
valores mayores cuando se solvata con
glicerol ( Figura 5), indica que no existen
minerales expandibles del tipo esmectitico
en estos suelos. En las muestras saturadas
con K* a 25 2C se observa un colapso casi
completo deeste minerala 10 A°, sugiriendo
la presencia de vermiculita ( Figura 5 ).

Elcambio de reflexiénal3-13,5A°,cuando
la muesira se satura con K*, indica la
ocurrencia de vermiculita cloritizada. La
presencia de picos a 354 y 357 A°
evidencian, segin Bradley (1954), citado
por Dixon (1977), la existencia de clorita y
caolinita, respectivamente. La presencia de
caolinita se evidencia por la ocurrencia de
picosdedifraccibna72y 3,57 A" (Figura4),
con reflexiones muy débiles a 4,46y 4,18 A”;
estas reflexiones desaparecen al calentar
las muestras a 550 2C (Figura 5). La caolinita
tiende a aumentar con la profundidad, en
concordancia a lo reportado por Bryant y
Dixon (1963), citados por Dixon (1977). Este
hecho conduce a pensar que parte de la
caolinita es heredada del material parental.

La presencia en el difractograma de
reflexiones 29,3, 94 y 3,07 A" (Figura 4),
esta Oltima mds intensa en todos los
tratamientos, indica la existencia de
pirofilita en la fraccién arcilla de este
suelo. Este mineral proviene de la
alteracién de minerales silicatados
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Fi%ura 1. Patrones de difraccién de rayos X de la fraccion arcilla, de los horizontes
del PERFIL 1 y de la fraccién arcilla del horizonte Bw, con diferentes tratamientos.
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Figura 2. Patrones de difraccion de rayos X de la fraccion arcilla, tratada con Mg,
de los horizontes del PERFIL 2.
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Fi%ura 3. Patrones de difraccién de rayos X de la fraccién arcilla del Horizonte Btl
del PERFIL 2, con diferentes tratamientos.
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Figura 4. Patrones de difraccién de rayos X de la fraccion arcilla, tratada con Mg,
de los horizontes del PERFIL 3.
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primarios y ha sido reportado en la fraccién
mineral de Oxisolesen los Llanos Orientales
de Colombia ( Mejias, 1982 ), no siendo
esclarecido alli si la pirofilita es neoformada
en es:os suelos o proviene directamente del
material parental. En suelos de Ia zona alta,
Rodriguez y Guédez (1985) sedalan la
ocurrencia de pirofilita en un Tropohumulit
arcilloso derivado de rocas (filiticas,
sugiriendose un origen goelégico de la
misma. En el suefo estudiado la pirofilita
podria estar asociada con el material pa-
rental, dado su incremento con la
profundidad.

La persistencia de picos de difraccién a 10,5
y 35 A" en todos los diferentes
pretratamientos aque fuesometidalaarcillia,
sefiala la presencia de micas ( Figura 5 ). El
pico 3,34 A’ puede estar reforzado por la
reflexion (d101) del cuarzo. El contenido de
mica tiende a aumentar con la profundidad.
Esto podria sugerir que en los horizontes
superiores el proceso intempérico es tan
intenso que ha transformado la mica en
minerales secundarios como la vermiculita
cloritizada y la caolinita, de acuerdo al
esquema propuestopor Jackson (1964), citado
por Mejias (1982).

La vermiculita cloritizada practicamente
no se encuentra en el horizonte Ap de este
suelo (Figura 4). También se observaron
reflexiones a 3,18 yv 324 A", indicando la
presencia de feldespatos en estos suelos. La
poca intensidad de estos picos de difraccién
sugieren que los feldespatos se encuentran
en cantidades muy bajas. Estos feldespatos
podrian ser fuente de caolinita, segun lo
sugerido por Garrel y Christ (1963), citado
por Uehara v Gilman (1981).

El cuarzo, que se encuentra en cantidades
muy importantes en la fraccién arcilla de
estos suelos fue identificado por sus picos de
difraccion a 3,35y 4.26" (Figura 4).

La lepidocrocita fue detectada por la
ocurrencia de reflexiones a 62, 32 vy
2,47 A® en las muestras tratadas con K* v
Mg+ (Figura 4). Estas reflexiones desa-
parecen al calentar la muestra a 550 °C
(Figura 5). La lepidocrocita es una forma
hidratada del hierro que usualmente se
origina en condiciones de anaerobiosis
producidas por un exceso de humedad
Estas condiciones pudieron presentarse en
estos suelos en los horizontes

subsuperficiales, especificamente a lo largo
de los poros. Es muy probable gque los 6xidos
de hierro, presentes como hipocutanes en
las secciones delgadas de estos horizontes
(Bt), sean formados principalmente por
lepidocrocita.

El andlisis de los difractogramas de rayos
X correspondientes a este pérfil, permiti6
identificar varios minerales en la fraccién
arcilla; se pudo constatar la presencia de:
vermiculita, mica, pirofilita, caolinita,
cuarzo, feldespatos y lepidocrocita.

Conclusiones y Recomendaciones

Los minerales identificados por
difractometria de rayos X en la fraccién
arcilla de los suelos estudiados son:
vermiculita cloritizada, micas, caolinita,
cuarzo,feldespatos, pirofilitay lepidocrocita.

El andlisis de la composicién minera-
logica de la fraccién arcilla permite
sugerir que en estos suelos los feldespatos,
1a pirofilita, las micas, el cuarzoy parte de
la caolinita son minerales heredados del
material parental, mientras que Ila
vermiculita cloritizada, la clorita y parte
de la caolinita son minerales neoformados
en el suelo, provenientes del interperismo
de las micas, los feldespatos y la caolinita.

Los minerales predominantes en estos
suelos son en su mayoria, arcillas de carga
variable, caolinita, pirofilita, lepidocrocita.

Los minerales con carga permanente
(micas, vermiculita cloritizada y clorita)
estdn en cantidades relativamente bajas.
Ademds se presentan minerales con muy
poca carga, como el cuarzo y los feldespatos.
La predominancia de minerales de carga
variable aunado al pH usualmente bajo que
presentan estos suelos, implica una baja
capacidad de intercambio catiénico efectiva
(CICE), lo cual se refleja en una baja
retencién de cationes bdsicos, necesarios
para una adecuada nutricibn de las
plantas cultivadas. Las caracteristicas
mineralogicas de estos suelos conducen a
enfocar el manejo agronémico hacia
practicas tendentes a aumentar la CICE, lo
cual se podria lograr a través de pricticas
de encalado y/0 de mantener el pd en
niveles algo superiores a 5,5, de manera de
asegurar la precipitacién del aluminio.
Esto puede lograrse a través del encalado,
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Fi%ura 5. Patrones de difraccién de rayos X de la fraccidén arcilla del Horizonte Bt3
del PERFIL 3, con diferentes tratamientos.
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lo cual ademads de suplir calcio al complejo de
cambio, de corregir latoxicidad causada por
el aluminio y de mejorar la absorcion de
fosforo, produce un incremento en la
capacides de retener cationes. Por otra
parte,la incorporaciéon de materia orgdnica
produceun incremento sustancial de la CICE,
yaque lamismatiende adisminuirel pH del
sistema. Dado que en condiciones tropicales
el manejo de la materia orgdnicatiende aser
dificultoso, podria intentarse la aplicacion
de enmiendas con materiales ricos en
fésforo o de materiales ricos en silicatos,
que también ocasionan la disminucion del
pH vy por ende aumentan la CICE.
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