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l. 

I N T R O D U e e I O N 

IMPORTANCIA 

PARA LA REALIZACIÓN DE PROYECTOS ENCAMINADOS A INCREMENTAR LA 
PRODUCCIÓN AGROPECUARIA DE UNA ZONA O REGIÓN, ES NECESARIO 
-ENTRE OTROS FACTORES- EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTER1STICAS 
FtSICAS, QU[MICAS, BIOLÓGICAS Y MINERALóG)CAS DE LOS DIFEREN~ 
TES SUELOS QUE EN ELLAS SE PRESENTAN, 

DESAFORTUNADAMENTE LA MAYORÍA DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS SE 
HAN LIMITADO A LA CARACTERIZACIÓN, YA SEA FÍSICA, QUÍMICA, BIQ 
LÓGICA O MICROBIOLÓGICA DE LOS SUELOS Y SALVO ALGUNOS CASOS 
PARTICULARES SE HA PROFUNDIZADO EN EL CONOCIMIENTO DE SU COMPQ 
SICIÓN MINERALÓGICA, 

LA CARACTERIZACIÓN CORRECTA DE UN SUELO, YA SEA CON EL FIN DE 
ENTENDER SU ORIGEN, G~NESIS Y EVOLUCIÓN O TAMBI~N SU MANEJO Y 
CONSERVACIÓN, SÓLO ES POSIBLE CUANDO SUS CONSTITUYENTES SON 
PERFECTAMENTE CONOCIDOS Y COMPRENDIDAS SUS RELACIONES Y CO~R~ 
LACIONES TANTO CON EL MATERIAL DE ORIGEN COMO CON SUS DEMÁS 
INTEGRANTES, 

LA FERTILIDAD POTENCIAL Y EN MUCHOS CASOS LA FERTILIDAD ACTUAL, 
LAS RELACIONES DE AGUA-SUELOAIRE, SU ESTABILIDAD ESTRUCTURAL, 
LAS RELACIONES DE MINERALIZACIÓN-HUMIFICACIÓN Y EL APORTE DE 
ELEMENTOS MENORES SON ALGUNOS EJEMPLOS DE LA IMPORTANCIA PRÁC­
TICA DERIVADA DEL CONOCIMIENTO DE LOS CONSTITUYENTES DEL SUELO, 

DENTRO DE LOS CONSTITUYENTES ·INORGÁNICOS DEL SUELO SE ENCUENTRA 
LA ARCILLA QUE, COMO ES SABIDO ES LA PARTÍCULA MÁS ACTIVA DE LA 
FRACCIÓN INORGÁNICA FUNDAMENTALMENTE POR SU TAMAÑO Y CARGAS 
EL~CTRICAS QUE POSEE, LO CUAL LES DÁ PROPIEDADES QUE INFLUYEN 
DIRECTAMENTE SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS DEL SUELO, Es POR ~STO 

QUE LA IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL TIPO O LOS TIPOS DE 



ARCILLAS PRESENTES SON DE GRAN IMPORTANCIA PARA ESTABLECER CON­
CLUSIONES Y DECISIONES DESDE EL PUNTO DE VISTA DE MANEJO, RIEGO, 
FERTILIZACIÓN ENTRE OTROS, 

2. 



1.2 OBJETIVOS 

los OBJETIVOS QUE SE PERSIGUEN EN LA REALIZACIÓN DEL PRESENTE 
TRABAJO SE PUEDEN CONSIDERAR COMO GENERAL Y ESPECÍFICOS, 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

CoNOCER LA NATURALEZA DE LA FRACCIÓN ARCILLA PARA CORRELA­
CIONARLA CON ASPECTOS AGRONÓMICOS TALES COMO MANEJO, CON­
SERVACIÓN Y FERTILIDAD DEL RECURSO SUELO. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

ESTABLECER LA PROBABLE GÉNESIS Y EVOLUCIÓN DE ARCILLAS EN 
ESTOS SUELOS, 

EsTABLECER ·UNA ALTERNATIVA DE MANEJO EN FUNCIÓN DEL ANÁLI­
SIS MINERALÓGICO DE LA FRACCIÓN ARCILLA. 

DISPONER DE ELEMENTOS DE JUICIO QUE NOS PERMITAN ENTENDER 
LOS MECANISMOS Y PROCESOS DE FORMACIÓN Y EVOLUCIÓN DE ARCl 
LLAS EN SUELOS CON SIMILAR ORIGEN Y ~ODO DE FORMACIÓN. 

3. 



I I 

REVISION DE LITERATURA 

2,1 Los MINERALES DEL SUELO 
ESCUELA M ;\GF;!CUtrum 

318 L lOTE.CA 

4, 

Los MINERALES PRESENTES EN ~L SUELO SE DIVIDEN EN DOS GRANDES GRU 
.. POS: PRIMARIOS (ORIGINALES) Y SECUNDARIOS, ENTRE LOS PRIMARIOS 

SE ENCUENTRAN MICAS, PIROXENAS, CUARZO, FELDESPATOS, OLIVINOS, 
GRANITOS, CLORITAS, ETC,, MIENTRAS QUE EN LOS SECUNDARIOS QUE SON 
EN REALIDAD EL PRODUCTO DE LA INTEMPERIZACIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE 
LOS PRIMARIOS ENCONTRAMOS A LOS MINERALES ARCILLOSOS TALES COMO 
LA CAOLINITA, VERMICULITA, CLORITA, MUSCOVITA, ETC,, Y OTROS MIN~ 
RALES TALES COMO LIMONITA, HEMATITA, GOETHITA, CALCITA, DOLOMITA; 
GYPSUM, ALOFANO ENTRE OTROS, 

Es NECESARIO RESALJAR EL NÚMERO RELATIVAMENTE PEQUEÑO DE MINERA­
LES PRIMARIOS CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS (GNEAS, COMO MATERIALES 
A TRAV~S DE LOS CUALES SE ORIGINAN GRUPOS NUMEROSOS DE MINERALES 
SECUNDARIOS, Sr OBSERVAMOS LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CORTEZA 
TERRESTRE VEREMOS QUE EL OXÍGENO (46,6% EN PESO) Y EL SILICIO 

· (27 .7% EN. PESO) (RANKAMA Y SAHAMA ,1954) SON LOS DOS ELEMENTOS PR~ 
DOMINANTES, PoR LO TANTO, ES DE ESPERARSE QUE LOS MINERALES MÁS 
ABUNDANTES SERÁN AQUELLOS COMPUESTOS QUE CONTENGAN Sr"~4 LIGADO AL 
0=: ESTOS ~UERPOS SE DENOMINAN MINERALES SILICIOS O SILICATOS AUN 
QUE MUCHOS CONTENGAN OTROS CATIONES APARTE DEL SILICIO, 

[L ESTUDIO'A FONDO TANTO INTERNA, GEOMtTRICA COMO QUÍMICAMENTE DE 
ESTOS MINERALES ES DE TRASCENDENTAL IMPORTANCIA, YA QUE DE ESTE 
CONOCIMIENTO SE DERIVAN TODAS LAS GRANDES RELACIONES GEN~TICAS Y 
GRAN PARTE DE LAS EDÁF 1 CAS ,· 
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2.2 ESTRUCTURA DE LOS SILICATOS 

LA BASE DE SUSTENTACIÓN DE LOS SILICATOS ES EL TETRAEDRO DE SI­
LICIO: (Sr0

4
)-4, 

LA ESTRUCTURA REAL QUE SE FORME DEPENDERÁ DE LA MANERA COMO ES­
TAS UNIDADES EST~N LIGADAS ENTRE SÍ, Los TETRAEDROS DE SI04-4 
PUEDEN EXISTIR COMO UNIDADES INDEPENDIENTES, ESTAR ENLAZADOS 
POR CATIONES O BIEN LOS ,CUATRO OXÍGENOS PUEDEN ESTAR LIGADOS 
CON OTROS IONES SI PARA FORMAR CADENAS, ANILLOS, LÁMINAS O ES­
TRUCTURAS RETICULARES, 

LA ESTRUCTURA CRISTALINA DEPENDERÁ AS! DEL NÚMERO RELATIVO DE 
UNIDADES QUE LA INTEGRAN, ADEMÁS DE SUS TAMAÑOS Y PROPIEDADES 
DE POLARIZACIÓN, LAS ESTRUCTURAS SE FUNDAMENTAN EN EL HECHO 
DE ESTAR CADA lÓN DE SILICIO RODEADO DE CUATRO IONES DE OXÍGE­
NO, LAS FUERZAS REPULSIVAS ENTRE ORBITALES DE IGUAL MAGNITUD 
DE CARGA DETERMINARÁN LA UBICACIÓN DE LOS ÁTOMOS DE OXÍGENO EN 
LAS ESQUINAS DE UN TETRAEDRO TENIENDO POR CENTRO Al SILICIO, 

LA ESTRUCTURA DEL SILICATO ASl FORMADO, DEPENDERÁ DE LA PROPOB. 
CIÓN ATÓMICA 'DE OXÍGENO A SILICIO EN EL. CRISTAL. Sr EL NÚMERO 
DE 0-z ES AL MENOS CUATRO VECES AL DE SI+4 PODRÁN FORMARSE UNl 
DADES (Sr04)-4 PERO, SI ES MENOR DE DICHO NÚMERO LOS OX'fGENOS 
DE LAS UNIDADES TETRA~DRICAS DEBERÁN ENLAZARSE ENTRE SÍ POR M~ 
DIO DE OXÍGENOS COMUNES (ENLACE COVALENTE), 

EN SEGUIDA ·sE PRESENTAN LOS PRINCIPALES. GRUPOS DE SILICATOS: 

2.2.1 NEsosiLIC.ATos (NEsos=lsLA, SrucATos=INDEPENDIENTES) 

EsTOS MINERALES ESTÁN FORMADOS POR UNIDADES INDEPENDIENTES DE 
Sr04-4 ENLAZADAS POR CATIONES DIVALENTES, GENERALMENTE MG++y/o 
FE++, EL OLIVINO ES, EN EL SUELO, EL MÁS COMÚN DE ESTOS MINE­
RALES TENIENDO POR FÓRMULA (MG, FE) 2 Sr04-4 LOS IONES DE M<>++ 
y FE++ SE ENCUENTRAN EN COORDINACIÓN SÉXTUPLE ENLAZANDO LAS CA 



6, 

RAS DE DOS TETRAEDROS Sr04-4, ÜTROS MINERALES DE ESTE GRUPO 
SON: GRANATE, ZIRCÓN, CIANITA, ESFENA, SILIMANITA, ANDALUCITA, 
FORSTERITA Y FAYALITA, (fiG, 1.11) 

2,2,2 SOROSILICATOS (SORos=GRUPO) (TETRAEDROS DOBLES ROTADOS 
18Uo ENTRE SI) 

ESTA ESTRUCTURA SE FORMA CUANDO UN OXÍGENO UNE A DOS TETRAEDROS 
FORMÁNDOSE UNA UNIDAD ESTRUCTURAL (Sr207)-6, MELILITA (CAzMG 
SI 207) ES EL MINERAL REPRESENTATIVO DE ESTE GRUPO, EN LOS SUE­
LOS ES MUY RARO ENCONTRARLOS Y POR LO TANTO TIENEN POCA IMPORTA!i 
CIA. (fiG, 1.12) 

2.2.3 lNOSILICATOS ONos=EIBRA) <CADENA UNICA) 

ESTA ESTRUCTURA ES CARACTERÍSTICA DE LAS PIROXENAS Y COMPRENDE 
EL ENLACE DE DOS OXÍGENOS DE CADA TETRAEDRO CON OTROS TETRAEDROS 
PARA FORMAR UNA CADENA SENCILLA Y LARGA (UNIDADES Sr03)Ñ2 O . 
SI 206). lAs PIROXENAS CONOCIDAS EN LA QUÍMICA CLÁSICA COMO ME­
TASILICATOS ESTÁN REPRESENTADAS EN SUELOS POR LA AUGITA MINERAL 
FERROMAGN~SICO OSCURO, COMÚN EN BASALTOS V OTRAS ROCAS ÍGNEAS 
BÁSICAS, SU FÓRMULA ES: CA (MG, FE, AL) (SIAL) 2 06 TIENE EL 
(A++ EN COORDINACIÓN ÓCTUPLE V ALGO DE AL+++ SUSTITUYENDO AL 
Sr+++, EN LOS TETRAEDROS, . ÜTROS MINERALES DE ESTE GRUPO SON 
LA ENSTATITA, HIPERSTENA, EL moPSIDO, (fiG, 1.14), 

2.2.4 CicLosiLlCATos. ANILLos DE 3, 4 ó 6 TETRAEDRos CSI03l 
O.GBUPOS ~16Q18, 

[STAS ESTRUCTURAS SON CADENAS ÚNICAS CERRADAS EN FORMA DE CÍRC~ 
LO, DE TAL MANERA QUE LOS TETRAEDROS SE UBICAN FORMANDO ANILLOS 
HEXAGONALES (FIG, 1.13), los MINERAlES BeRILO BE3AL3 ($¡-3)6 Y 
TURMALINA NA )MG,FE)3 AL5 (B03) SON LOS REPRESENTANTES MÁS CO­
MUNES DE ESTE GRUPO EN SUELOS; SON RELATIVAMENTE RESISTENTES A 
LA ALTERACIÓN Y PERSISTEN EN ROCAS SECUNDARIAS, 



FIGURA.-1.11 ·-TETRAEDRO DE SILICIO, UNIDAD ESTRUCTURAL 

BASICA DE LOS NESOSILICATOS ( SI0
4
!· 4 · (TOMADO 

DE GARAVITO, 1974) · 

FIGURA.-1.12 ·-TETRAEDROS COMPARTIENDO UN OXISENO COMUN 

ISOROSILICATOSI IS120 71-& . .ITOIIIIAOO 

IQ741. 

DE GARAVITO, 

7. 

• 
i 
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-12 
FIGURA.-1.13--CICLOSILICATOS. (Si6o18¡ .(TOMADO DE GARAVITO, 1974) 

-2 
FIGURA.-1.14 ·- INOSILICATOS DE CADENA SENCILLA. ( Si03 ln (TOMADO DE GARA\IITO 

1974). 

'• 



2.2.5 lNOSILICATos (fADENAS DoBLEs) 

EsTA ESTRUCTURA ES CARACTERÍSTICA DE LOS ANFÍBOLES Y· SE FORMA MEDIANTE LA 

CONDENSACIÓN DE DOS CADENAS SENCILLAS, DE MODO QUE SE ENLAZA UN PROMEDIO DE 

2.5 OXÍGENOS POR CADA TETRAEDRO (FIG, 1.15), LA HORNBLENDA ES UNO DE LOS 

MÁS ABUNDANTES MINERALES DE ESTE GRUPO, ÜTROS MINERALES SON: TREMOLITA, 

ACTINOLITA, GLAUCOFANA, 

2.2.6 FILOSILICATOS (FILOS==!..Ñ1INAS GRuPO <Sr4º-l_~ 

&:JN MINERALES CCMJNMENTE LLAMADOS SILICATOS l..PJviiNARES QUE SE FORMA POR EL 

ENLACE DE 3 OXÍGENOS DE CADA TETRAEDRO CON OTROS TETRAEDROS, DE TAL MODO 

Q.JE RESULTA UNA ESTRUCTURA LAMINAR O FOLIAR (fiG, 1.16), 

SI LOS IONES EN COORDINACIÓN OCTABJRICA UNEN LOS OXÍGENOS APICALES NO ENLA­

ZADOS A UNA CAPA DE GRUPOS OH-, SE FORMARÁN LOS SILICATOS l..PJviiNARES 1:1, 

SI LOS IONES EN COORDINACIÓN OCTAÉDRICA, UNEN. LOS OXÍGENOS APICALES EN DOS 

Lk1INAS DE TETRAEDROS, SE FORMARAN LOS SILICATOS LAMINARES 2:2; LAS RELA­

CIONAES (1:1,2:1) SE REFIEREN AL NÚMERO DE CAPAS DE CATIONES EN COORDINA­

CIÓN OCTArnRICA EN RELACIÓN AL NÚMERO DE CAPAS DE CATIONES EN COORDINACIÓN 

OCTAÉDRICA, SI ENTRE LAS lAMINAS DE LOS SILICATOS LAMINARES 2:1, SE INSER. 

TA UNA DOBLE CAPA DE HIDRÓXIDOS UNIDOS POR CATIONES EN COORDINACIÓN OCTAÉ­

DRICA SE FORMAN LAS ESTRUCTURAS 2:2, 

DENTRO DE ESTE GRUPO ENCONTRAMOS LOS SIGUIENTES MINERALES: CAOLINITA, SER. 

PENTINA, CRISOTILO, ANIIGORITA, PIROFILITA, TALCO, MUSCOVITA, PARAGONITA; 

MARGARITA, LOGOPITA, BIOTITA, VERMICULITA, t'ONlMORILLONIIA, CLORITA, 

2.2.7 TECTOSILICATOS <TECTQs=TBAMA) (SlLICATQS RETICULARES) 

EN ESTA ESTRUCTURA SE ccrv1PARTEN LOS 4 OXÍGENOS DEL TETRAEDRO CON OTROS 

TETRAEDROS, FORMÁNDOSE UNA ESTRUCTURA RETICULAR TRIDIMENSIONAL, 

CARACTERfSTICA DE MINERALES COMO CUARZO, ORTOCLASA, MICROCLI­

NA, ALBITA, ANORTITA, PLAGIOCLASAS, ANDESINA, LABRADORITA, SA­

NIDINA, ADULARIA, 

9. 



10. 

I'IGUAA.-I.I&._INOSILICATO DE CADENA DOBLE. 
-6 

1 Si.tO¡¡ln · 1 TOMADO 

DE QARAVITO, 1 G 741. 



11. 
-~·-;-· ,ti! . 

FISURA.-1.16 ._fiLOSILICATOS O SILICATOS LAMINARES !S1.0¡oi;4 . ITOIIIADO 
DE GARAVITO, 1 Q 741 



2.3, los MINERALES EN EL PROCESO lNTEMP~RICO 

UNA VEZ QUE SE HAN EXPUESTO ALGUNOS ASPECTOS GENERALES DE LOS 
MINERALES PRESENTES EN EL SUELO, SE EXPONDRÁ CUAL ES EL PAPEL 
QUE JUEGAN LOS MINERALES PRIMARIOS QUE DAN ORIGEN A LOS MINE­
RALES ARCILLOSOS EN EL PROCESO INTEMP~RICO, 

SE SABE QUE EL ÚNICO MEDIO DE RELACIONAR EL MATERIAL PAR~NTAL 
CON EL SUÉLO QUE HA ORIGINADO, ES MEDIANTE EL ESTUDIO TANTO 
DE LOS DIFERENTES MINERALES CONSTITUTIVOS DEL MISMO, COMO DEL 
SUELO Y LAS REACCIONES INVOLUCRADAS EN ESTA ALTERACIÓN, PROC[ 
SO QUE DEBE ENTENDERSE COMO UNA BÚSQUEDA DEL ESTADO DE EQUILl 
BRIO CON EL MEDIO AMBIENTE CIRCUNDANTE CMALAGÓN, 1975), Es 
DECIR, LA CARACTERÍSTICA DEL PROCESO INTEMP~RICO ES LA BÚSQU[ 
DA DE UN ESTADO DE EQUILIBRIO, DE AHÍ QUE SE CONSIDERE INVOL~ 

BRADO EN EL PROCESO TANTO DE LA ALTERACIÓN DE UN MINERAL MI­
CÁCEO, COMO DE LA SÍNTESIS A PARTIR DE LOS PRODUCTOS DE ALTE­
RACIÓN DE LA POSIBLE ARCILLA RESULTANTE, 

DENTRO DE LA MINEROLOGÍA DE SUELOS EL INTEMPERISMO ES UNO DE 
LOS CAPÍTULOS QUE MÁS HA CONTRIBUIDO AL CONOCIMIENTO Y ENTEN­
DIMIENTO DE LAS TRANSFORMACIONES DE LAS ROCAS HASTA CONCLUÍR 
EN LA FORMACIÓN DE LOS SUELOS, PUDIENDO CON SU AYUDA COMPREN­
DER LOS MECANISMOS ACTUANTES SOBRE ESTE MEDIO, 

12. 

DE ACUERDO CON REICHE (1973), EL "!NTEMPERISMO ES UNA RESULTANTE 
DE LOS MATERIALES QUE INTEGRAN LA LITOSFERA BAJO LAS CONDICIONES 
DE CONTACTO CON LA ATMÓSFERA, HIDRÓSFERA Y TAL VEZ LA QUE ES MÁS 
IMPORTANTE DE LAS ACCIONES, LA BIÓSFERA", CUANDO SE PRETENDA E~ 
TUDIAR MÁS DETALLADAMENTE ESTE PROCESO SERÁ NECESARIO DEFEREN­
CIARLO EN DOS PARTES: lNTEMPERISMO FíSICO E !NTEMeERISMO Quf-



MICO; NO OBSTANTE SE AFIRMA QUE TANTO UNO COMO OTRO ACTUAN DE 
MANERA SIMULTÁNEA SIENDO IMPOSIBLE SEPARARLOS COMO TALES EN LA 
NATURALEZA, 

MAs ESPECÍFICAMENTE Y DENTRO DE LA CIENCIA DEL SUELO PUEDE HA­
BLARSE TAMBitN DE "INTEMPERISMO ffSICO-QUfMIC0 11 POR ACCIÓN DE 
AGENTES BIOLÓGICOS, 

13. 

EN ESTE PROCESO SE INVOLUCRA LA ACCIÓN DE LAS RAÍCES DE LAS 
PLANTAS, BATERIAS, HONGOS, LÍQUENES, MUSGOS, PRODUCTOS EXCRETA 
DOS POR MICROORGANISMOS, AGENTES QUELATANTES, Y C02. _ 

2.3.1 FELDESPATOS, 

los FELDESPATOS CLÁSICAMENTE SE DIVIDEN EN POTÁSICOS Y PLAGIO­
CLÁSICOS, DE ACUERDO CON LA CLASE DE CATIONES PRESENTES EN LA 
ESTRUCTURA, CATIONES QUE SE ENCUENTRAN BALANCEANDO CARGAS ELt~ 
TRICAS, DE LA ORTOCLASA PROVIENE GRAN PARTE DEL POTASIO TOMAli 
DO POR LAS PLANTAS, Y DE ACUERDO CON ANDREATTA (1965), ES LA 
FUENTE MÁS IMPORTANTE DE DICHO ELEMENTO ~N SUELOS, 

PARA ENTENDER LA ALTERACIÓN DE ESTOS MINERALES, ES NECESARIO 
CONOCER LA CANTIDAD DE IONES DE SILICIO REEMPLAZADOS POR ALUMl 
NIO, PARALELAMENTE A !!STO EL MECANISMO ÍNTIMO DE LA ALTERA-
e IÓN, PARECE SEGUIR LAS REGLAS GENERALES DE LOS FE.NÓMENOS QU 1-
MICOS, 

DE ACUERDO CON DEVORE (1957) (CITADO POR MALAGÓN 1975), EN 
TRABAJOS EXPERIMENTALES SE HA COMPROBADO LA FORMACIÓN DE MUSC~ 
VITA, PARAGONITA, CAOLINITA, Y BOHEMITA SOBRE FELDESPATOS TRA­
TADOS HIDROTtRMICAMENTE, ES DECIR, EL INTEMPERISMO Y LA ALTERA 
CIÓN HIDROTtRMICA DE LOS FELDESPATOS A MATERIAL MICÁCEO ESTÁ 
BIEN DOCUMENTADA, NO OBSTANTE, EL MECANISMO DETALLADO NO SE C~ 
NOCE CON EXACTITUD, PUES LOS PRODUCTOS INTERMEDIOS NO HAN SIDO -
AISLADOS, 
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SEGALtN (1975) AFIRMA, QUE CONFORME A SU ESTRUCTURA TRIDIMEN­
SIONAL Y EN LOS HUECOS GRANDES EN LOS QUE SE LOCALIZAN LOS ÁL­
CALIS Y ALCALINOTtRREOS, LOS FELDESPATOS SE INTEMPERIZAN RÁPI­
DAMENTE, 

EL INTEMPERISMO DE LOS FELDESPATOS ES (SEGÚN HILGARD 1930), 
LA PRINCIPAL FUENTE EN LOS SUELOS DE ARCILLAS Y DE POTASIO, 
(LA ORTOCLASA APORTA 17% DE K+ Y LEUCITA, FELDESPATO tSTE QUE 
SE ENCUENTRA EN ALGUNAS LAVAS, LLEGA HASTA EL 21%), 

DE ACUERDO A GORBUNOV (1969) (ciTADO POR MALAGÓN 1975). Y EN CA 
LIQAD DE RESUMEN, LA TRANSFORMACIÓN DE LOS FELDESPATOS PUEDE 
ESQUEMATIZARSE IDEALMENTE DE LA SIGUIENTE MANERA: 

FELDESPATO~SERICITA___.HIDROMICA DIOCTAtDRICA~ 

MINERALES ESMECTITICOS~ CAOLINITA ~GIBSITA, 

SoBRE ESTAS TRANSFORMACIONES GoRBUNOV (1966), AFIRMA QUE EL 
PASO DEL FELDESPATO A ARCILLA INVOLUCRA UN CAMBIO ESTRUCTURAL, 
EL PROCESO DEBERÁ REALIZARSE BAJO UNA FASE AMORFA, NO OBSTANTE 
HABERSE RECONOCIDO LA NUCLEACIÓN DE CAOLINITA SOBRE LA MISMA 
SUPERFICIE. FELDESPÁTICA, 

2,3,2 C U A R Z O 

EL CUARZO ES, DENTRO DE LOS MINERALES MÁS COMUNES EL MINERAL 
MÁS DIFÍCIL DE ALTERAR, DEBIDO A SU GRAN ABUNDANCIA, ES IMPOR 
TANTE ESTUDIAR SU ESTRUCTURA Y LAS RELACIONES DE tSTA CON SU 
SUSCEPTIBILIDAD A LA ALTERACIÓN, 

EL CUARZO CONSISTE DE UNA RED CONTINUA DE TETRAEDROS; SU CONS­
TITUYENTE ESENCIAL, EL SI02, TAMBitN PUEDE EXISTIR EN OTRAS 
FORMAS TALES COMO ÓPALO, CALCEDONIA, ÁGATA Y CRISTOBALITA, 

EL CUARZO ESTÁ PRESENTE EN MUCHAS ROCAS Y EN LA MAYORÍA DE LOS 
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SUELOS FRECUENTEMENTE, LLEGA A CONSTITUIR ENTRE EL 50 Y 90% DE 
LA ARENA (JACKSON, 1964), 

A PESAR DE SER UN MINERAL ESTABLE, EL CUARZO PUEDE SER DISUEL­
TO, ESPECIALMENTE SI SE MUELE FINAMENTE, LAS FORMAS NO CRISTA­
LINAS PUEDEN REACCIONAR, CON MATERIALES GIBSÍTICOS Y ORIGINAR 
MINERALES LAMINARES O ALÓFANOS, 

2,3,3 0 L 1 V 1 N O S, 

lA ESTRUCTURA FÍSICA DEL OLIVINO ES COMPACTA Y FUERTE, PERO LA 
ALTA PROPORCIÓN DE CATIONES DIVALENTES EN RELACIÓN AL ~!LICIO, 
DETERMINAN UN ATAQUE QUÍMICO RÁPIDO SOBRE LAS SUPERFICIES EXT~ 
RIORES, YA QUE EN ~STAS, LOS CATIONES NO .ESTÁN PROTEGIDOS POR 
LOS TETRAEDROS DE SILICIO, EL PRODUCTO INTEMP~RICO ES FRECUEN 
TEMENTE UNA MEZCLA DE ÓXIDO DE HIERRO Y SILICATO DE MAGNESIO 
HIDRATADO (SERPENTINA) (MARSHALL, 1964), 

DEBIDO A SU GRAN SUSCEPTIBILIDAD A LA INTEMPERIZACIÓN Y A SUS 
ELEMENTOS CONSTITUYENTES, LOS PRODUCTOS DE ALTERACIÓN FORMAN 
SUELOS QUE CONTIENEN UN BUEN SUMINISTRO DE ELEMENTOS NUTRIEN­
TES PARA LAS PLANTAS (ESPECIALMENTE MG+2 Y ALGUNOS ELEMENTOS 
MENORES COMO: FE+2, Cu+2, ZN+2, MN+2 ENTRE OTROS), 

2.3.4 PlRQXENAS Y ANFIBOLES 

ESTOS MINERALES ESTÁN PRESENTES EN ROCAS ÍGNEAS BÁSICAS INTER 
MEDIAS: LAS PIROXENAS PREDOMINAN A MEDIDA QUE AUMENTA LA BASl 
DAD O ALCALINIDAD ESTOS GRUPOS DE MINERALES DEBIDO A LAS CAD~ 
NAS DE TETRAEDROS DE QUE ESTÁN COMPUESTOS Y QUE ENLAZAN DIFE­
RENTES Y MUY VARIADOS MINERALES, SON EXCELENTE FUENTE DE ELE­
MENTOS MENORES, MAGNESIO, CALCIO, ASÍ COMO DE ARCILLAS, (UA! 
DO LA PROPORCIÓN DE INTEMPERISMO ES ADECUADO DICHOS ELEMENTOS 
SON FÁCILMENTE PROPORC 1 ONADOS AL SUELO Y APROVECHADOS POR LAS 
PLANTAS, 
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LAS_ANFÍBOLAS PRESENTAN COLOR NEGRO PREDOMINANTE A SIMPRE VIS­
TA Y VERDE OBSCURO CUANDO SE ENCUENTRAN FORMANDO CAPAS FINAS, 
EL COLOR ES DEBIDO AL HIERRO FERROSO O F~RRICO PRESENTE EN LA 
ESTRUCTURA, YA QUE SI NO SE PRESENTA tSTE, EL COLOR TIENDE A 
SER BLANCO, CASO EN EL CUAL SU ALTERACIÓN SE VE RETARDADA, LA 
VARIEDAD NEGRA DE HORNBLENDA ES UN MINERALFÁCILMENTE DESCOMPUE~ 
TO EN LA FORMACIÓN DEL SUELO, 

EsTOS MINERALES AL ALTERARSE, DAN COMO RESULTADO SUELOS POBRES 
EN POTASIO; tSTO ESPECIALMENTE ES CIERTO, EN LAS ROCAS ANFIBO­
LfTICAS Y EN LOS ESQUISTOS HORNBLtNDICOS, NO OBSTANTE-CEDER 
ELEMENTOS MENORES, CALCIO Y MAGNESIO AL MEDIO, 

DENTRO DEL GRUPO DE LAS flROXENAS, LA AUGITA ES EL MINERAL MAS 
COMÚN; ESTE MINERAL FERROMAGNESIANO ES MUY ABUNDANTE EN ROCAS 
BÁSICAS, LAS PIROXENAS SON DESCOMPUESTAS SIMPLEMENTE Y DISUEh 
TAS SIN FORMACIÓN DE PRODUCTOS INTERMEDIOS IMPORTANTES, 

LA SECUENCIA INTEMPtRICA PARA LAS PIROXENAS MÁS COMUNES EN SU~ 
LOS ES LA SIGUIENTE, DE ACUERDO A LOUGHNAN (1969): 

~PtRDIDA PARCIAL DE CLORITA iPtRDIDA COMPLETA 
PIROXENAS--.. 1G++, CA++ , FE++---. MoNTMORILLONITA CJ!t+ Mcf+ Y PtRDIDA 

CALCITA PARCIAL DE SIÜ2~ 
OXIDO DE FE . 
ANA TASA 

bCUru DE AGRICUUUitl 
B 1 B ll O TE-CA 
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LA PRESENCIA DE ESTOS MINERALES ES USADA COMO UN ÍNDICE DEL E~ 
TADO DE INTEMPERISMO, DEBIDO A LA FACILIDAD DE SU ALTERACIÓN 
ASOCIADA A LA PRESENCIA DE F~+ EN SU ESTRUCTURA, 

GORBUNOV (1969) RELACIONA LA ALTERACIÓN DE PIROXENAS CON LA 
PRESENCIA DE PALIGORSKITA, ESPECIALMENTE EN ROCAS SALINAS Y A~ 
TÍ GUAS, 

2.3.5 M 1 e A s 

LAS MICAS OCURREN EXTENSAMENTE EN SUELOS, DEBIDO FUNDAMENTAL­
MENTE A SU PRESENCIA EN EL MATERIAL PARENTAL, AUNQUE SE HA SU­
GERIDO (JACKSON 1964 Y DEVORE 1951), QUE PUEDEN FORMARSE EN 
LOS MISMOS SUELOS, 

ESTOS MINERALES, DEBIDO A SU ESTRUCTURA COMPLEJA SON DIFÍCILES 
DE ALTERAR, SIN EMBARGO, LA MICA NEGRA O BIOTITA AL CONTENER 
HIERRO FERROSO EN SU ESTRUCTURA, SE ALTERA RAPIDAMENTE, PoR 
OTRA PARTE, LA MICA BLANCA O MUSCOVITA NECESITA MUCHO MAS TIEtl 
PO PARA INTEMPERIZARSE Y SE PUEDE CONSIDERAR COMO MINERAL DE 
DIFÍCIL ALTERACIÓN, 

LAS MICAS SUMINISTRAN DIVERSOS ELEMENTOS A LOS SUELOS Y ENGEN­
DRAN ARCILLASDE GRAN IMPORTANCIA EN LOS MISMOS; ASÍ POR EJEM­
PLO, BIOTITA ES FUENTE DE f~G+2 , FE+2, K +y MEDIANTE ALTERACIÓN 
FORMA FÁCILMENTE VERMICULITA, POR EJEMPLO, MEDIANTE LA ACCIÓN 
DEL CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS (MORTHAN ET Ab 1950, CITADOS 
POR MALAGÓN 1975), MusCOVITA SUMINISTRA POTASIO Y FORMA ARCI­
LLAS SILICATADAS DE TIPO !LÍTICO, 

EN LAS MICAS, LA FRACTURACIÓN FAVORECE A LA DESINTEGRACIÓN Y 
EN OPINIÓN DE HILGARD (1930), LA PRESENCIA DE -ESTOS MINERALES 
NO AFECTAN LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL SUELO Y NO CONSTITUYE POR 
SÍ MISMA, UNA C~USA DEFINITIVA DE LA CALIDAD DE LOS MISMOS; LOS 
MICA ESQUISTOS, ROCAS QUE ORIGINALMENTE LOS CONTIENEN EN GRAN. 
CANTIDAD, FORMAN COMÚNMENTE SUELÓS DE CALIDAD BAJA, 



18. 

2.3.6, H I o R o M I e A s 

LA PRESENCIA DE ESTE GRUPO ES DE ESPECIAL IMPORTANCIA EN ZONAS 
SUBHÚMEDAS, DONDE LA ALTERACÍÓN DE LOS MINERALES ESTA RELATIVA 
MENTE POCO ACENTUADA: DENTRO DE LAS HIDROMICAS SE RECONOCEN 
FUNDAMENTALMENTE DOS GRUPOS (MARSHALL, 1964): 

A) GRUPO ILlTICO,- DERIVADO ESPECIALMENTE DE LA MUSCOVITA SE 
RELACIONA ESTRECHAMENTE CON ELLA EN COMPOSICIÓN QUÍMICA Y 
SE DIFERENCÍA, POR CONTENER CANTIDADES MENORES DE POTASIO 
Y MAYORES DE AGUA, 

B) GRUPO DE LAS VERMICULITAS Y DE LAS HIDROBIOTITAS,- EsTE 
GRUPO TIENE UNA RELACIÓN ÍNTIMA CON ~IOTITA, YA QUE VERMI­
CULITA ESTÁ INTEGRADA PARCIALMENTE POR LA INTERESTRATIFICA 
CIÓN DE BIOTITA Y CAPAS DOBLES DE AGUA, MIENTRAS QUE LAS 
HIDROBIOTITAS, LO ESTÁN POR INTERESTRATIFICACIÓN DE VERMI­
CULITA Y BIOTITA, 

UN MODELO DE ALTERACIÓN DE LAS MICAS E HIDROMICAS ES EL SI­
GUIENTE: 

MICA__. HIDROMICA--. ARCILLAS O MINERALES INTERESTRATIFICADOS 

2,3,7 SECUENCIA DE INTEMPERIZACIÓN EN MINERALES DEL TAMAÑO DE 
LA ARCILLA, 

LA INTEMPERIZACIÓN DE LOS MINERALES EN LA FRACCIÓN ARCILLOSA 
DE LOS SUELOS OFRECE UN ASPECTO ALGO DIFERENTE AL DE LA INTEM­
PERIZACIÓN DE LOS MINERALES DE LAS ROCAS, Los MINERALES SECU!'! 
DARlOS (PRODUCTOS SECUNDARIOS DE LA INTEMPERIZACIÓN DE LOS MI­
NERALES PRIMARIOS FORMADORES DE ROCAS) PREDOMINAN EN LAS ARCI­
LLAS, 

LA.SECUENCIA DE INTEMPERIZACIÓN DE LOS MINERALES DEL TAMAÑO DE 
LA ARCILLA, SEGÚN LAS IDEAS DE (JACKSON ~AL 1949, 1953, 1964), 
SE MUESTRAN EN LA TABLA 1.1, 
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TABLA 1.1 Secuencia de intemperización de los minerales del tamaño 
de la arcilla;' 

ETAPA DE INTEMPERISMO 

1 
2 
3 

4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 

12 

13 

MINERALES REPRESENTATIVOS 

Sales solubles: yeso, halita 
Calcita, dolomita, apatita y aragonito 
Olivinos, piroxen~s, anfíboles (diopsido, 
enstatita, hornblenda, etc). 
Biotita, glauconita, clorita ferruginosa, 
serpentina, antigorita. 
Anortita, albita, ortoclasa, microclina. 
Cuarzo, cristobalita. 
Illita (micas dioctaédricas), muscovita, 
sericita. · 
Ve~miculita (micas hidratadas) 
Montmorillonita, clorita aluminosa, 
beidelita. 
Halloysita, caolinita 
Gibsita, bohemita, alofano, óxidos de alu­
minio. 
Goetita, hematita, limonita, óxidos de hi~ 
rro. 
Anatasa, zircón, rutilo, ilmenita, óxidos 
de titanio. 

* Adaptado de Jackson, M.L. 1948. In F.E. Bear Ed. Chem1stry of 
the Soil,Reinold, N.Y. 1964. 

TABLA 1.2 Secuencia de alteración de varios minerales de acuerdo 
a Pettijohn (1941) 

J'1I·NERAL ALTERACION MINERAL ALTERACION 

Ana tasa - 3 Cianita 10 
Muscovita - 2 Epidota 11 
Rutilo - 1 Horblenda 12 
Zircón 1 Andalucita 13 
Turmalina 2 Topacio 14 
Monacita 3 Esfena 15 
Granate 4 Zoisita 16 
Biotita 5 Augita 17 
Apatito 6 Silimanita 18 
Ilmenita 7 Hiperstena 19 
Magnetita 8 Diposido 20 
Estaurolita 9 Actinolita 21 

Olivino 22 
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AL OBSERVAR ESTA TABLA, PUEDE DEDUCIRSE, QUE LA ESTABILIDAD RE­
LATIVA, DE M~DO MU~ GENERAL, ES LA SIGUIENTE: ÓXIDOS Y/o HIDR~ 
XIDOS DE TI+ , FE+ Y AL+3) SILICATOS LAMINARES ALUMINOSOS> 
CUARZO 7 FELDESPATOS ALCALINOS> SILICATOS LAMINARES FERRUGINO­
SOS) ANFIBOLES Y PIROXENAS> CARBONATOS "> SALES SOLUBLES. 

PETTIJOHN, (1941) AL COMPARAR LA COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DE S~ 
DIMENTOS RECIENTES Y SEDIMENTOS ANTIGUOS, CONCLUYE EN UNA SE­
CUENCIA DE ALTERACIÓN (PERSISTENCIA): SE FUNDAMENTA EN LA ALTE­
RABILIDAD Y DESCOMPOSICIÓN DE LAS ESPECIES MÁS FÁCILMENTE ALTE­
RABLES DURANTE EL TRANSCURSO DEL TIEMPO, DICHA SECUENCIA SE 
PRESENTA EN LA TABLA 1,2, 

EN ESTA SECUENCIA DEBE TENERSE EN CUENTA QUE LA PRESENCIA DE VA 
RIOS MINERALES PUEDE EXPLICARSE POR AUTIGtNESIS (ANATASA) Y QUE 
ADEMÁS EL MEDIO DE ALTERACIÓN VARÍA MARCADAMENTE, YA SEA QUE SE 
TRATE DE SEDIMENTOS O DEL MEDIO DEL SUELO EN SÍ, los SIGNOS N~ 
GATIVOS DE ANATASA, MUSCOVITA Y RUTILO INDICAN SU TENDENCIA A 
ACUMULARSE Y PERSISTIR POR LARGOS PERIODOS DE TIEMPO Y A TRAVt.S 
DE VARIOS CICLOS DE ALTERACIÓN. 

VARIAS SECUENCIAS ADICIONALES SE HAN PRESENTADO A LAS 'ANTERIOR 
MENTE COMENTADAS, ENTRE OTRAS SE TIENE LA DE FIELDES Y SWINDA­
LE (1954), TABLA 1.3 APLICABLE A LA .FRACCIÓN TOTAL DEL SUELO, 

. LA CUAL PRESENTA SOLAMENTE LA SECUENCIA DE MINERALES PRIMARIOS, 

DE ACUERDO A AUBERT, (1971) LA ALTERABILIDAD DE LOS MINERALES 
PUEDE COMPENDIARSE EN LOS SIGUIENTES GRUPOS: 

A) ULTRA-ESTABLES: RUTILO, ZIRCÓN, TUR~1ALINA. 

B) ESTABLES: LEUCOXENO,· MUSCOVITA, CLORITA. 

e) SEMI-ESTABLES: APATITA, MONACITA, ESTAUROLITA, SILIMANITA, 
CIANITA, GRUPO EPIDOTA, 

D) No ESTABLES: BIOTITA Y GRANATE, MAGNETITA (INESTABLE BAJO 
CONDICIONES OXIDANTES), ELENITAS, HORNBLENDAS, AUGITA, OLl 
VINOS, 
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TABLA 1.3 Secuencia intempérica de Fieldes y Swindale, 1954 
(Modificada en su presentaci6n). 

GRUPO 

1 

2 

3 

4 

5 

ESTRUCTURA SILICATADA DE 
LOS MINERALES PRIMARIOS 

Tetraedros discretos 
Cadenas sencillas 
Cadenas dobles 

Amorfos 

Tetraedros unidos 

Estructuras con tres capas. 
y uni6n hexagonal 

Amorfos 
Tetraedros unidos 

Tetraedros unidos 

MINERAL PRIMARIO 

Olivino 
Augita, niperstena 
Hornblenda 

Vidrios volcánicos 
(básicos) 
Zeolitas 

Biotita 
Muscovita 

Vidrio volcánico (ácido) 
Feldespatos 

Cuarzo 
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2,4, LA FRACCIÓN ARCILLA DEL SUELO 

Los MINERALES ARCILLOSOS PROVIENEN DE LA ALTERACIÓN DE MINERA­
LES PRIMARIOS (LOS CUALES DE UNA MANERA GENERAL SE HAN ANALIZA 
DO EN LOS ANTERIORES INCISOS), CUYOS RESIDUOS SE REARREGLAN E~ 
TRUCTURALMENTE PARA CONFORMAR UN CUERPO MINERALÓGICO CRISTALI­
NO, CON CARACTERÍSTICAS COLD1DALES Y DE TAMAÑO MENOR DE DOS. MI­
CRAS DENOMINADO ARCILLA, 

2.4.1, D E F I N I C I Ó N 

EL CONCEPTO PRIMITIVO DE ARCILLAS HA SUFRIDO PROFUNDAS TRANS­
FORMACIONES HASTA LLEGAR AL CONCEPTO ACTUAL, 

SEGÚN SEA EL ENFOQUE CON QUE SE ANALICE, LA PALABRA ARCILLA PUE 
DE PRESENTAR DIFERENTES SIGNIFICADOS ENTRE LOS CUALES LOS MÁS 
COMUNES SON: 

- SIGNIFICADO USUAL: RocA PLÁSTICA EN ESTADO HÚMEDO (AR 
CILLOLITA), INTEGRADA POR ELEMENTOS CLÁSTICOS FINOS, 
CON DIÁMETROS COMPRENDIDOS ENTRE 4 Y 2 MICRONES, 

- SIGNIFICADO MINERALÓGICO: MINERAL ALUMINOSILI~ATADO, 
CON GRADO VARIABLE DE HIDRATACIÓN Y ESTRUCTURA MICRO­
CRISTALINA, 

- SIGNIFICADO GRANULOMéTRICO: DEFINIDO SEGÚN EL CRITERIO 
ESPECÍFICO UTILIZADO, PARA LAS CLASIFICACIONES NORTE­
AMERICANA E INTERNACIONAL EL LÍMITE MÁXIMO SE ENCUENTRA 

· EN EL DIÁMETRO DE DOS MICRAS; NO OBSTANTE ALGUNAS CLASl 
FICACIONES GEOLÓGICAS CONSIDERAN DIÁMETROS DE 4 MICRAS 

.COMO LÍMITE MÁXIMO, 

2.4.2. I M P o R T A N e r A 

lAs ARCILLAS SON DE GRAN IMPORTANCIA PARA EL HOMBRE, .Y EN LOS 



23. 

SUELOS PRESENTAN IMPORTANCIA DESDE DOS PUNTOS DE VISTA: EDAFO­
LÓGICOS Y PEDOLÓGICO, ADEMÁS SE LES EMPLEA CON FINES INDUSTRIA 
LES Y, SEGÚN LOS ÚLTIMOS ESTUDIOS SE ENCUENTRAN INVOLUCRADOS 
HASTA EN EL ORIGEN DE LA VIDA (MILLOT, 1979), 

IMPORTANCIA EDAFOLÓGICA. 

A) lAs ARCILLAS POR PRESENTAR CARGAS NEGATIVAS Y EN MENOR EX­
TENSIÓN POSITIVAS, PUEDEN RETENER TANTO CATIONES COMO ANIQ 
NES DENTRO DE LOS CUALES SE PRESENTAN ELEMENTOS NUTRIENTES 
TALES COMO: CA++ 1 K+ 1 NH4 1 MG ++ 1 P04= ENTRE OTROS. DE 
ESTA MANERA LAS ARCILLAS FUNCIONAN COMO UN ALMACtN DE NU­
TRIENTES PARA LAS PLANTAS, 

B) DEBIDO A SUS CARACTERÍSTICAS DE EXPANSIÓN Y CONTRACCIÓN, 
LAS ARCILLAS INFLUYEN EN LAS CARACTERtSTICAS FfSICAS DEL 
SUELO; LA POROSIDAD (MACRO Y MICRO), PERMEABILIDAD, INFIL­
TRACIÓN, DIFUSIVIDAD TtRMICA, ESTRUCTURA, CAPACIDAD DE AI­
RE Y DENSIDAD ENTRE OTRAS, SE VEN AFECTADAS GRANDEMENTE . 
POR EL CONTENIDO ARCILLOSO PRESENTE EN EL MEDIO, 

e) LA FERTILIDAD POTENCIAL, ESTARÁ TAMBitN, Y EN TtRMINOS GEN~ 
RALES ASOCIADA A LA INTERPRETACIÓN PEDOLÓGICA, CON BASE AL 
TIPO DE ARCILLAS Y A LAS RELACIONES DE ESTOS MINERALES CON 
EL MEDIO DE FORMACIÓN, 

IMPORTANCIA PEDOLÓGICA, 

DEBIDO A SU RELACIÓN CON LA GtNESIS DEL SUELO Y CON BASE A LA 
CONEXIÓN EXISTENTE ENTRE EL MEDIO Y LA ARCILLA FORMADA EN tL, 
PUEDEN DEDUCIRSE ASPECTOS EVOLUTIVOS, EDAD Y ETAPA INTEMPtRICA 
PRESENTE EN EL SUELO, EN ESTE CASO LA AP.CILLA DEBE HABER SIDO 
FORMADA EN EL MISMO MEDIO COMO RESPUESTA A LOS FACTORES Y PRO­
.CESOS DE FORMACIÓN Y NO SER HEREDADA Qf. ~1ATERIALES GEOLÓGICOS 
BASALES, (MAGALÓN, 1975), 
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DEBE TENERSE EN CUENTA QUE NO SIEMPRE UN MINERAL ARCILLOSO INDl 
CA RÍGIDAMENTE UN PROCESO DEFINIDO DE FORMACIÓN, YA QUE PUEDE 
ASOCIAR Y AGRUPAR A VARIOS DE ELLOS; ASÍ POR EJEMPLO, LA PRESEli 
CIA DE HALOISITA-CAOLINITA EN SUELOS RELATIVAMENTE JÓVENES PRO­
VENIENTES DE CENIZAS VOLCÁNICAS, ESTÁ FRECUENTEMENTE ASOCIADA A 
LA TRANSFORMACIÓN DE COLOIDES ALOFÁNICOS EN ARCILLAS PROPIAMEN­
TE DICHAS (MALAGÓN 1975), ASÍ COMO TAMBitN LA PRESENCIA DE HALQ 
ISITA-METAHALOISITA; METAHALOISITA-CAOLINITA: HALOISITA-METAHA­
LOISITA-ALOFANO-CAOLINITA, (AGUILERA, 1961, 1969 Y 1972), PoR 
OTRA PARTE, EN SUELOS FERRALÍTICOS, CAOLINITA SE ENCUENTRA EN 
ALTAS PROPORCIONES DENTRO DE LA FRACCIÓN ARCILLOSA, PRESENTÁNDQ 
SE ESTOS SUELOS COMPLETAMENTE OPUESTOS EN EDAD Y CARACTERÍSTI­
CAS A LOS COMENTADOS ANTERIORMENTE; CAOLINITA EN ESTOS SUELOS 
PUEDE PROVENIR DE CONDICIONES FUERTES DE ALTERACIÓN; BUEN DRE­
NAJE, CARENCIA DE CATIONES POR EFECTO DE LAVADO ENTRE OTROS, 
No PODRÍA ENTONCES INFERIRSE UN PROCESO Y UNA INTERPRETACIÓN R1 
GIDA, SOLAMENTE POR LA PRESENCIA DE CAOLINITA EN LA FRACCIÓN AR 
CILLOSA (MALAGÓN, 1975), 

SIEMPRE Y CUANDO LA ARCILLA CORRESPONDA A PROCESOS GENtTICOS, 
PODRÁN HACERSE INFERENCIAS COMO LAS ANTERIORMENTE COMENTADAS, 
EL CASO CONTRARIO OCURRE CUANDO EL MATERIAL NO SE HA DESARROLLA 
DO JN SlTU, SINO QUE HA SIDO HEREDADO, CASO MUY FRECUENTE SOBRE 
ZONAS SEDIMENTARIAS ARCILLOSAS (LIMOLITAS, ARCILLOLITAS), 

IMPORTANCIA INDUSTRIAL, 

LAS ARCILLAS NO SOLAMENTE' TIENEN IMPORTANCIA PARA LA CIENCIA 
DEL SUELO, SINO QUE SON APROVECHADAS EN MUCHAS Y MUY VARIADAS 
INDUSTRIAS TALES COMO: CERÁMICA, INDUSTRIAS HULERAS, PAPELE­
RAS, ACEITES, QUÍMICA, FARMACtUTICA, COSMtTICA, CEMENTERAS, 
ELtCTRICAS, CONSTRUCCIÓN, PESTICIDAS ENTRE OTRAS (AGUILERA, 
1949). 

IMPORTANCIA EN OTROS CAMPOS, 

DE ACUERDO CON G, MILLOT (1979) Y SEGÚN LOS ÚLTIMOS ESTUDIOS 
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LAS ARCILLAS PARECEN ESTAR INVOLUCRADAS EN EL ORIGEN DE LA VIDA 
SOBRE NUESTRO PLANETA. EN LA ACTUALIDAD SE CONTINÚA TRABAJANDO 
EN DIFERENTES INSTITUCIONES TALES COMO LA UNIVERSIDAD DE SANTA 
CLARA, LA UNIVERSIDAD HEBREA DE JERUSALEM y LA NASA EN E.U. PARA 
DEMOSTRAR DE UNA MANERA CONVINCENTE ESTA TEORÍA, EsTO ESTA ÍN­
TIMAMENTE RELACIONADO CON EL AISLAMIENTO DE ADN (AciDO DESOXIRI­
BONUCLEICO) y TPN <TRIFOSFOPIRIDINNUCLEOTIDO) 1 ACIDOS NUCLEICOS 
POR AGUILERA Y LAVÍN (1969), 

2.4;3, ÜRIGEN DE LAS ARCILLAS, 

ACTUALMENTE SE CONSIDERA QUE LAS ARCILLAS ESTÁN FORMADAS POR MI­
NERALES DE UN TAMAÑO DETERMINADO Y CONSTITUIDAS TAMBltN POR MIN~ 
RALES, CASI EN SU TOTALIDAD SILICATOS QUE PUEDEN SER HEREDADOS, 
TRANSFORMADOS O NEOFORMADOS SEGÚN LAS CONDICIONES A LAS QUE ESTt 
SOMETIDO EL MATERIAL ORIGINAL, (AILLIERE Y HENÍN (1962), PEDRO 
U963). 

TODAVÍA PUEDE HACERSE UNA DISTINCIÓN ENTRE LOS MINERALES QUE ES­
TÁN EN LA ARCILLA Y CUMPLEN LAS EXIGENCIAS REQUERIDAS DE TAMAÑO 
Y LOS MINERALES ARCILLOSOS QUE SON GENERALMENTE FILOSILICATOS Y 
EN ALGUNOS CASOS SILICATOS FIBROSOS, 

SEGÚN LAS TEORÍAS DE JACKSON, MATTSON Y (ORRENS, LAS ARCILLAS 
PUEDEN ORIGINARSE DE DIVERSOS MODOS, ESTAS TEORÍAS PODRÍAN RE­
SUMIRSE COMO SIGUE: 

TEORÍA DE JACKSON,- ·SEGÚN ESTA TEORÍA LA ARCILLA SURGE COMO 
FORMA RES !DUAL AL IRSE PERDIENDO ELEMENTOS COMO !<'" , N« , (A++ , 
E IR AUMENTANDO LA CANTIDAD DE AGUA EN EL SISTEMA, ESTA TEORÍA 
DEBIDO A LA BAJA ENERGÍA REQUERIDA EN LAS TRANSFORMACIONES EN 
COMPARACIÓN CON LAS OTRAS, PUEDE APLICARSE A ZONAS DONDE LAS 
CONDICIONES INTEMPtRICAS NO SON MUY MARCADAS; EJEMPLOS DE ESTAS 
ALTERACIONES SON LAS SUFRIDAS POR LAS MICAS Y SUPERFICIES FEL­
DESPÁTICAS (EN ALGUNOS CASOS CITADOS POR JACKSON (1964, 1969), 
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TEORÍA DE MATTSON,- ESTA TEORÍA EXPLICA LA APARICIÓN ARCILLO­
SA, ASOCIADA A UNA nNEOFORMACIÓN AL ESTADO COLOIDAL", Es NECg 
SARIO ENTONCES TENER SUFICIENTE ENERGÍA ALTERANTE PARA HACER 
QUE LOS MINERALES SEAN ATACADOS DE TAL MANERA QUE SUS PRODUC­
TOS ORIGINEN GELES DE AL203 Y DE $I02, LOS CUALES. AL LLEGAR A 
SU PUNTO ISOLEL¡:CTRICO, FLOCULEN Y DEN ORiGEN A UNA "ARCILLA 
AMORFA", O EN OTRAS PALABRAS, UN COLOIDE COMPLEJO QUE POR ENVg 
JECIMIENTO POSTERIOR Y MEDIANTE CRISTALIZACIÓN CONSTITUYA LA 
ARCILLA PROPIAMENTE DICHA, 

TEORIA DE CoRRENS,- ESTA TEORÍA EXPLICA LA FORMACIÓN DE ARCI­

LLAS A PAPTIR DE UN ESTADO NO COLOIDAL (COMO LO INSINÚA MATT­
SON, Cl956)· SINO IÓNICO (CON BASE A SILICIO Y ALUMINIO), DE 
CUYA COMBINACIÓN Y TRANSFORMACIÓN SURGE LA FORMA CRISTALINA, 
CoRRENS Cl958l. 

BAJO CONDICIONES INTEMP¡:RICAS FUERTES, POR EJEMPLO EN REGIONES 
TROPICALES, ES POSIBLE LA APLICACIÓN DE ESTA ÚLTIMA TEORÍA, 

EL ANÁLISIS DE LAS ANTERIORES TEORÍAS RELACIONADAS CON EL ORf­
GEN DE LAS ARCILLAS, NOS MUESTRA QUE LA APARICIÓN DE ESTOS NUg 
VOS CUERPOS MINERALES ES FUNDAMENTALMENTE POR MEDIO DE DOS TI­
POS DE FENÓMENOS: 

A) DEGRADACIÓN,- MEDIANTE LA p¡:RDIDA DE CONSTITUYENTES Y DEL 
GRADO CRISTALINO, DEBIDO A LOS FACTORES INTEMP¡:RICOS, los 
MINERALES (MICAS Y FELDESPATOS) SE ALTERAN Y EN CONSECUEN­
CIA, CEDEN EL MATERIAL REQUERIDO PARA LA FORMACIÓN DE LAS 
ARCILLAS, 

B) AGRADACIÓN,- TAMBI¡:N LLAMADA AGREGACIÓN; LA ADICIÓN DE 
ELEMENTOS Y EL AUMENTO EN LA CRISTALINIDAD SON PROCESOS Ili 
VOLUCRADOS EN LA FORMACIÓN DE ARCILLAS, 

PoR OTRA PARTE, INVESTIGACIONES RECIENTES SOBRE LA FORMACIÓN DE 
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MINERALES ARCILLOSOS EN LA SUPERFICIE DE LA CORTEZA TERRESTRE 
PERMITEN ESTABLECER LOS SIGUIENTES MECANISMOS Y VÍAS DE ALTERA­
CIÓN: 

HERENCIA MECÁNICA O DETRÍTICA 

~
DEGRADACIÓN 

MECANISMOS- - - - TRANSFORMACIÓN AGRADACIÓN 
SUSTITUCIÓN DE IONES 

NEOFORMACIÓN 

{

MEDIO 
VIAS- - -

. MEDIO 

LAVADO 

CONFINADO 

2.4,4 CL,AS.IEICACIÓN DE. ARCILLAS 

SE EXPONDRÁN LOS CRITERIOS QUE HAN ADOPTADO DOS ESCUELAS EN LO 
REFERENTE A LA CLASIFICACIÓN DE ARCILLAS: LA ESCUELA FRANCESA 
Y LA ESCUELA AMERICANA, 

CRITERIOS DE LA ESCUELA fRANCESA,- los CRITERIOS DE LA ESCUE­
LA FRANCESA (HENÍN Y (AILLERE, CITADOS POR DUCHAUFOUR, 1960), 
SE BASAN FUNDAMENTALMENTE EN LOS SIGUIENTES ASPECTOS: 

l. EsTRUCTURA DE LAS LÁMINAS,- ESTA ESTRUCTURA HACE REFEREN­
.CIA A LA ASOCIACIÓN DE UNA O DOS CAPAS TETRAtDRICAS CON UNA 

CAPA OCTAÉDRICA, DE TAL MANERA QUE SE CONSTITUYEN LOS MODg_ 
LOS TE-ÜC-TE (ARCILLAS DE RELACIÓN 2:1, DOS CAPAS TETRAt-

·. DRICAS. y UNA OCTAÉDRICA, MODELOS 1 :1> 1 

2. ESPACIAMIENTO DE LAS LÁMINAS,- EL ESPACIAMIENTO SE REFIE-



RE A LA EXPANSIÓN QUE PUEDEN SUFRIR LAS LÁMINAS DE LAS AR­
CILLAS Y MINERALES ASOCIADOS, 

3, ESTRUCTURA DE LA CAPA OCTA~DRICA,- SE HABLA DE MINERALES 
DIOCTA~DRICOS O DE ~INERALES TRIOCTA~DRICOS (VALENCIAS SA­
TISFECHAS CON 2 AL+ O 3 MG+2 RESPECTIVAMENTE), 

4, SUSTITUCIONES EN LAS CAPAS,- SE REFIERE A LAS SUSTITUCIO­
NES ISOMÓRFICAS QUE SE PRESENTAN EN LAS CAPAS, 

28. 

CRITERIOS DE LA ESCUELA AMERICANA,- los MINERALOGISTAS DE AR­
CILLAS DE LA ESCUELA AMERICANA (GRIM 1953, JACKSON ET·AL, 1963, 
(LAY MINERALS SOCIETY 1968, ENTRE OTROS), SE BASAN EN LAS PRO­
PIEDADES CRISTALINAS QUE PRESENTAN LAS ARCILLAS A DESPECHO DE 
SU INCONCEBIBLE PEQUEÑEZ, COMO BASEPARASU CLASIFICACIÓN, To­
MAN EN CUENTA TAMBI~N LA FORMA Y FIGÜRA DE LAS CAPAS (EQUIDI­
MENSIONALES, ELONGADAS), EL NÚMERO DE CAPAS (DOS, TRES CAPAs), 
LA ESTRUCTURA QUE POSEEN LOS DIFERENTES MINERALES ARCILLOSOS, 

EN LAS TABLAS 1,4, 1.5 Y 1.6 SE RESUMEN LOS CRITERIOS DOMINAN 
TES DE ESTAS DOS ESCUELAS, 

Es CONVENIENTE ACLARAR QUE SI LA AGRUPACIÓN EN UNIDADES TAXO­
NÓMICAS ES DIFERENTE ENTRE LAS ESCUELAS, ESTA DIFERENCIA SÓLO 
ES DE CRITERIOS O PUNTOS DE VISTA, LOS CUALES EN ALGUNOS CA­
SOS SON TOMADOS CON MAYOR IMPORTANCIA QUE EN OTROS, 

2,4,5 PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS, 

LAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS SON MUCHAS Y MUY VARIADAS, 
ENTRE LAS PRINCIPALES SE ENCUENTRAN: LAS fíSICAS (COHESIÓN, 
ADHERENCIA, PLASTICIDAD ENTRE OTRAS), LAS QuíMICAS (ANIÓN PO­
LIVALENTE DE TAMAÑO GIGANTE), LAS RELACIONADAS CON LAS PROPI~ 
DADES ELECTROCIN~TICAS (POTENCIAL Z, DOBLE CAPA DIFUSA) Y LAS 
ELECTROQUÍMICAS (FLOCULACIÓN, DISPERSióN), ESTAS PROPIEDADES 
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TABLA 1.4. Clasificación francesa de arcillas (según Henin y Caillere, cita-

dos por Duchaufour, 1960). 

A.ARCILLAS FILITICAS (Laminares) 

l. Modelo te-oc-te 
o 

l. Espaciamiento· laminar de 10 A 

1.1. Dioctaédrica (Al+++) 2 

a) Sustitución en la capa tetraédrica 

- Espaciamiento constante: Ilita 

Espaciamiento variable: Vermiculita 

Beidel ita 

Nontronita 

b) Sin sustitución en la capa tetraédrica 

- Espaciamiento constante: .Pirofil ita 

- Espaciamiento variable: Montmorillonita 

1.2. Trioctaédrica (Mg++) 3: Talco 
o 

2. Espaciamiento laminar de 14 A 

a) Sustitución en la tapa tetraédrica: Cloritas 

II. Modelo te-oc 
o 

1. Espaciamiento laminar de 7 A 

1.1. Dioctaédrica (Al +++ )2 
Espaciamiento constante: Caolinita 

- Espaciamiento variable: Haloisita 

1.2: Trioctaédrica (Mg++) 3: Antigorita 

B. ARCILLAS FIBROSAS 

1. Modelo te-oc-te (en cintas) 
o 

1. Espaciamiento de 10 A: Atapulgita 

II. Asociación de l fibra de Si02 y una de Mg (OH) 2 
o 

1. Espaciamiento 12 A~ Sepiolita 



TABLA 1.5. Clasi.ficación de ~inerales arcillosos (Grim, 1968) 

l. Materiales amorfos 

Grupo de la alofana 

II. Materiales cristalinos 

A. Tipo de dos capas (tetraedro-octaedro) 

30. 

l. Equidimensionales: Grupo de la caolinita (caolinita, nacrita, etc) 

2. Elongadas: Grupo de la haloisita 

B. Tipo de tres capas (dos capas tetraédricas y una octaédrica) 

1. Expandibles 

a) Eguidimiensionales 

Grupo de la montmorillonita 
Vermiculita 

b) Elongados 

Grupo de la montmorillonita 
(nontronita, saponita, hectorita) 

2. No expandibles 

Grupo de la ilita 

C. Tipo de capas regulares mezcladas (ordenamien to de capas alternadas) 

Grupo de la clorita 

D. Tipo de estructura en cadenas (cadenas similares a hornblenda, ·es de 
cir, tetraedros enlazados por grupos-

octapedricos con oxígeno e hidróxidos; la estructura contiene además 

aluminio y magnesio). 

Atapulgita 

Sepiolita · 
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TABLA 1.6 Clasificación de filosilicatos - relacionados con minerales arci­
llosos- (Clay r1inerales Society. Clays and clay minerales .1968. 
Soil Sci. Amer. July 1971). 

Tipo 

1:1 

Grupo 

Caolinita 

Serpentina 
X"-' o (*) 

Pirofil ita 
Talco 
X ('..) O 

Subgrupo Especies 

Caol in itas Caol in ita, ho.l oi sita 

Serpentinas Crisotilo, antigorita 

Pirofil itas Pirofil ita 

Talcos Talco 
Esmecti ta o Esmectitas o montmori llonitas Nontmori 11 o·nita 

2:1 l~ontmorillo- dioctaédricas Beidel ita 

2:1:1 

nita- saponit'!----------------------------~9~!~9~!!~-----------

X r-..~0.25-0.6 Esmectitas o Saponitas 
Trioctapedricas 

Vermiculita Vermiculita dioctaédrica 

Saponita 
Hectorita 
Sauconita 

Vermiculita dioctaédrica 

x~0.6-0.9 Vermiculita trioctaédrica Vermiculita trioctaédrica 

Mica (**) 

Xrv1 
~!~~~-~!9~~~~~~!~~~----------~~~~9~!!~~~'!~~99~!~---
Micas trioctaédricas Biotita. Flogopita 

Mica frágil Micas dioctaédricas 

Clorita 

t~icas trioctaédricas 

Cloritas dioctaédricas 
(4-5 cationes oct. por 
fórmula unitaria). 

X variable Cloritas trioctaédricas 
( 5-6 cationes oct. por 
fórmula unitaria). 

~1argari ta 

Cl intonita 

Penina 
Clinoclora 
Proclorita 

(*) Carga por fórmula unitaria, relacionada con la sust. isomórfica (ver Grim., 
1968, p: 85-86). 

(**) 11 ita (hidromica), sericita, etc, no están exactamente ubicadas en el es­
quema al igual que muchos materiales interestratificados. 
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SE FUNDAMENTAN EN LAS CARACTERÍSTICAS COLOIDALES, DE SUPERFICIE 
Y bAR§A ELtCTRICA QUE PRESENTAN ESTOS MINERALES, 

ORIGEN DE LA CARGA ELtCTRICA EN LAS ARCILLAS, 

EXISTEN DIVERSAS TEORÍAS PARA EXPLICAR LA APARICIÓN DE LA CARGA 
ELtCTRICA EN LAS ARCILLAS, LAS DOS IDEAS MÁS GENERALMENTE ACEP­
TADAS SON LAS RELACIONADAS AL ORIGEN DE LAS CARGAS POR: 

A) RUPTURA EN LAS ARISTAS DE LOS CRISTALES DEL MINERAL Y 

B) EL FENÓMENO DE LAS SUSTITUCIONES ISOMÓRFICAS, 

CARGA DE ARISTA,- ESTA ES UNA CARGA ORIGINADA EN LA RUPTURA 
DE LOS BORDES DE LAS HOJAS DE SÍLICE Y ALÚMINA, TAMBltN LAS 
CARAS O SUPERFICIES EXTERNAS DE LOS MINERALES, COMO LA CAOLINI­
TA, TIENEN EXPUESTOS GRUPOS OXHIDRILO QUE ACTÚAN COMO LUGARES 
DE CAMBIO, EL H+ DE ESTOS RADICALES OH- SE SEPARA LIGERAMENTE 
Y LA SUPERFICIE COLOIDAL DE LA IZQUIERDA QUEDA CON UNA CARGA 

O+z E .H+ NEGATIVA, LLEVADA POR EL , L QUEDA SUELTO A DISPOSI-
CIÓN DE SER SUSTITUiDO. ESQUEMÁTICAMENTE PODRÍA RESUMIRSE CO­
MO SIGUE: 

~ ENLACE COVALENTE 
1 -~EN MEDIO BÁSICO 

J
~· 

{PRESENCIA DE OH-) 

DE ESTA MANERA SE ORIGINA LA CARGA NEGATIVA ÚTIL PARA EL IN­
TERCAMBIO DE CATIONES, 

CARGA POR SUSTITUCIONES ISOMÓRFICAS.- EL SEGUNDO ORIGEN DE 
LAS CARGAS NEGATIVAS SUPERFICIALES APORTADAS POR LOS CRISTA­
LES DE ARCILLA ES EL LLAMADO PROCESO DE LAS SUSTITUCIONES ISQ 
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MÓRFICAS O SEA LA SUSTICIÓN DE IÓN POR IÓN SIN CAMBIAR LA ES­
TRUCTURA CRISTALINA, A MANERA DE EJEMPLO SE PRESENTA EN FORMA 
ESQUEMÁTICA EL SIGUIENTE: 

CADENA DE ALÚMINA CADENA DE ALÚMINA 
(siN SUSTITUCIÓN) (AL3+ SUSTITUIDO POR MG 2+) 

/o= AL+++ OH- [o= MG++ ow 1 

SIN CARGA LIBRE HAY UNA CARGA NEGATIVA DE MÁS 

EsTA CARGA EL~CTRICA NO SATISFECHA, GENERALMENTE ESTÁ BALANCEA­
DA CON K+ Y CUANDO EL MINERAL SE HIDRATA, EXPANDE SU ESTRUCTURA 
Y SE LIBERA ALGO DE ESTE ELEMENTO; LA CARGA EN CUESTIÓN ES EN­
TONCES APROVECHADA PARA EL INTERCAMBIO DE CATIONES, 

2,4,6 M~TODOS,DE IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LAS ARCI­
LLAS, 

Los PROBLEMAS INVOLUCRADOS EN LA IDENTIFICACIÓN DE ARCI.LLAS SON 
EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS FRECUENTES Y MUCHAS VECES DIFÍCILES 
DE RESOLVER, YA QUE ES MUY COMÚN QUE LA FRACCIÓN ARCILLOSA SEA 
UNA MEZCLA DE VARIAS ESPECIES MÁS QUE UN SOLO MATERIAL, LO CUAL 
DIFICULTA ENORMEMENTE SU INDIVIDUALIZACIÓN DETERMINATIVA, 

SE HA PROPUESTO UNA GAMA DE T~CNICAS PARA LA IDENTIFICACIÓN DE 
MINERALES ARCILLOSOS Y RELACIONADOS; SE ENCUENTRAN ASÍ EN LA Ll 
TERATURA PEDOLÓGICA, DESDE LAS METODOLOGÍAS MÁS SIMPLES UTILIZA 
DAS EN UN PRINCIPIO (QUE SON ALGUNAS ESCASAMENTE APROXIMADAS Y 
OTRAS MUY APROXIMADAS), HASTA LAS ACTUALES QU~ SON REALMENTE 
PRECISAS Y QUE DAN MAYOR INFORMACIÓN SOBRE LAS ARCILLAS, 

Los M~ TODOS UTI UZADOS EN LA DETERMINACIÓN DE MINERALES PRESEN­
TES EN LA FRACCIÓN ARCILLOSA SE CLASIFICAN EN: 



A. GENERALES Y POCO PRECISOS 

l. CoLoR 

2, DENSIDAD 

3, INDICE DE PLASTICIDAD 

4, fiJACIÓN DE COLORANTES 

B. MEDIANAMENTE PRECISOS 

l. TINCIÓN 

2, ANALISIS QUÍMICO POR FUSIÓN 

3, CURVAS DE TITULACIÓN 

4, CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO Y ANIÓNICO 

c. PRECISOS 

l. RAYOS X 
2. ANALISIS TtRMICO DIFERENCIAL <ATO) 

3, MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA 

4. ABSORCIÓN DE INFRARROJOS 

5. ANALISIS TtRMICO TOTAL <ATT) 

6. SUPERFICIE ESPECÍFICA 

ESTAS CATEGORÍAS NO INDICAN EXACTAMENTE SU CLASIFICACIÓN O 
UBICACIÓN PERO SIRVEN COMO UN CRITERIO GENERAL PARA ESTUDIAR­

LOS, 

Es NECESARIO RESALTAR QUE EN LA IDENTIFICACIÓN ARCILLOSA, ES 
SUMAMENTE DIFÍCIL, EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS, DEFINIR EXACTA 

MENTE SU COMPOSICIÓN MINERALÓGICA VALitNDOSE DE UN MtTODO PR~ 

34, 
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CISO EXCLUSIVAMENTE; NO OBSTANTE Y CON LA AYUDA DE VARIAS TtCNl 
CAS ANALÍTICAS PRECISAS, GENERALMENTE TRES DE ELLAS, PUEDEN LL~ 
GARSE A DEFINIR LOS MINERALES MÁS ESPECÍFICOS DENTRO DEL COMPL~ 
JO ARCILLOSOS, 

SIN EMBARGO, NO SIEMPRE SE PUEDE CONTAR CON LOS MEDIOS O RECUR­
SOS NECESARIOS PARA PODER REALIZAR LA IDENTIFICACIÓN ARCILLOSA, 
TAL COMO SUCEDIÓ EN EL PRESENTE TRABAJO EN QUE NO FUE POSIBLE 
TENER ACCESO MÁS QUE A UN SOLO INSTRUMENTO ANALÍTICO (DIFRACCIÓN 
DE RAYOS x), DEBIDO MÁS QUE NADA A QUE EN NUESTRO MEDIO EXISTEN 
POCOS APARATOS NECESARIOS PARA REALIZAR LA IDENTIFICACIÓN ARCI­
LLOSA CON FINES CIENTÍFICOS, PoR tSTO SE CONSULTÓ CON ALGUNOS 
ESPECIALISTAS EN SUELOS*, LOS CUALES COINCIDIERON EN AFIRMAR 
QUE CUANDO NO SE PUEDA REALIZAR LA IDENTIFICACIÓN MINERALÓGICA 
MÁS QUE CON UN SÓLO MtTODO, SIEMPRE DEBERÁ PROCURARSE QUE SEA 
EL DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X, YA QUE ES EL QUE PROVEE DE MAYOR 
INFORMACIÓN EN RELACIÓN A LAS OTRAS TtCNICAS ANALÍTICAS, 

* Angel Hoyos de Castro, Nicolás Aguilera, José García Vicente. 
(Consulta personal). 
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MATERIALES Y METODOS 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

3,1,1 LOCALIZACIÓN, SUPERFICIE Y LÍMITES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

36. 

LA ZONA DE~TUDIO FORMA PARTE DEL DISTRITO DE RIEGO # 13, SE DE­
NOMINA UNIDAD DE RIEGO DE MAGDALENA Y SE ENCUENTRA SITUADA EN LA 
PARTE NOROESTE DEL ESTADO DE JALISCO, APROXIMADAMENTE A 85 KM DE 
GUADALAJARA, (FIG, 3.17) 

GEOGRÁFICAMENTE SE LOCALIZA ENTRE LOS 20°45' Y 20°55' DE lATITUD 
NORTE Y ENTRE LOS 103°59' ·y 104°05' LONGITUD ÜESTE, .A UNA ALTITUD 
MEDIA DE 1360 MSNM, . LA SUPERFICIE QUE CUBRE EL MUESTREO REALIZA 
DO ES DE APROXIMADAMENTE 7,000 HA,· MISMAS QUE REPRESENTAN LA TOTA 
LIDAD ·DEL VASO DE LA CUENCA, TENIENDO COMO LÍMITES APROXIMADO§: 
AL N EL POBLADO DE MAGDALENA, LA PRESA DEL TRIGO Y LA PRESA DEL 

. LLANo; AL S EL POBLADO DE ANTONIO EscoBEDO: AL O EL POBLADO SAN 
PEDRO, LA PRESA CoATEPEC Y LA PRESA SANTA ReSALíA; Y AL E EL PO­
BLADO LA JOYA, 

EN CUANTO A COMUNICACIÓN, ESTA ZONA SE ENCUENTRA BIEN COMUNICADA, 
YA QUE SE PUEDE LLEGAR POR LA CARRETERA FEDERAL ~ 15 GUADALAJARA­
MAGDALENA, LA CARRETERA FEDERAL# 70 GUADALAJARA-TALA, LACARRETf_ 
RA ESTATAL GUADALAJARA-SAN MARCOS Y EL RAMAL PAVIMENTADO QUE VA 
DE LA DESVIACIÓN DE ETZATLÁN AL POBLADO ANTONIO ESCOBEDO, ASf CO­
MO UNA RED DE BRECHAS Y CAMINOS DE TERRACERÍA TRANSITABLES LA MA­
YOR PARTE DEL AÑO Y QUE INTERCOMUNICAN TODA EL ÁREA DE ESTUDIO, 
PoR OTRA PARTE SE TIENE EL RAMAL DEL FERROCARRIL GUADALAJARA-SAN 
MARCOS, ASÍ COMOUNA PISTA DE ATERRIZAJE EN LA POBLACIÓN DE MAGDA 
LENA PARA.NAVES PEQUEÑAS, 
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3.1.2 GEOLOGÍA y GEOMORFOLOGÍA 

EL ÁREA DE ESTUDIO ESTÁ LOCALIZADA EN LA PORCIÓN CENTRO DE LA PRQ 
VINCIA FISIOGRÁFICA DENOMINADA EJE VoLCÁNico TRANSVERSAL CSARH, 
SUBDIRECCIÓN DE AGROLOGÍA 1981), 

LITOLÓGICAMENTE ESTÁ REPRESENTADA POR ROCAS DE ORIGEN ÍGNEO EXTRll 
SIVO, TALES COMO BASALTOS, ANDESITAS, RIOLITAS, AGlOMERADOS HASTA 
ESCORIAS VOLCÁNICAS Y TOBAS DE EDAD CENOZOICO MEDIO VoLCÁNICO Y 
QUE CUBREN SUELOS DEL CRETÁCICO CSARH, SUBDIRECCIÓN DE AGROLOGÍA, 
1977). 

EL RELIEVE ACTUAL ES PRODUCTO DEL VOLCANISMO INTENSO DEL PLEÍSTO­
CENO DE LA ERA CENOZOICA, EXISTIENDO ROCAS SEDIMENTARIAS, LAS CU8. 
LES SE MANIFIESTAN EN PARTE DEL ÁREA ESTUDIADA, EN CUYO PERFIL SE 
ENCONTRÓ UN SEDIMENTO PIROCLÁSICO (TOBA BASÁLTICA) SOBRE EL QUE 
DESCANSA UN SEDIMENTO CLÁSTICO; tSTO PERMIHÓCONCLUIR QUE EN EL 
PLEISTOCENO, LOS SUELOS PREEXISTENTES CORRESPONDIENTES AL CRETÁCl 
CO FUERON AZOLVADOS POR LA TOBA BASÁLTICA Y tSTOS A SU VEZ POR EL 
SEDIMENTO CLÁSTICO, COMPUESTO POR MINERALES PROCEDENTES DE ROCAS 
ÍGNEAS DE ORIGEN BASÁLTICO, QUE A SU VEZ GENERAN SUELOS CON TEXTll 
RAS FINAS Y PH LIGERAMENTE ALCALINOS, ALTOS EN CA++ Y Mr,++, CONS~ 
CUENCIA DE APORTACIONES DE PLAGIOCLASAS Y AUGITAS POR LOS BASAL­
TOS CSARH, SUBDIRECCIÓN DE AGROLOGÍA, 1977). 

EL BASALTO SE PRESENTA EN CAPAS GRISES, ROJIZAS Y NEGRAS, EL 
AGLOMERADO SE ENCUENTRA PRESENTE EN FRAGMENTOS DE TAMAÑO DIVERSO 
CON MATERIAL ARENOSO O ARENO-ARCILLOSO ENTRE LAS JUNTAS DE BASAL­
TO, LO QUE LO HACE POCO COHESIVO, lA ESCORIA SE PRESENTA SOBRE 
TODO EN LAS LADERAS DE LOS CERROS QUE RODEAN EL VASO DE LA EXLAGll 
NA EN FORMA DE ESCOMBROS DE TEZONTLE, LAS TOBAS SE HAYAN EN AFLQ 
RAMIENTOS ARENOSOS Y PUMÍTICOS EN ÁREAS REDUCIDAS, (BORREGO, 
1969). 

GEOMORFOLÓGICAMENTE LA EXLAGUNA DE MAGDALENA SE LOCALIZA DENTRO 
DE UNA GEOFORMA zo ÜRDEN DENOMINADA EJE NEOVOLCÁNICO (RAISZ 1963), 
EN FORMA PARTICULAR ESTA ZONA ES EL VASO DE UNA CUENCA CERRADA, 
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RODEADO POR ELEVACIONES TOPOGRÁFICAS COMO SON LA SIERRA DE ET­
ZATLÁN Y AMECA,• LA SIERRA DE TEQUILA Y EL CERRO DE LA MAGDALENA, 
MISMAS QUE HAN ACTUADO COMO FUENTE SUMINISTRADORA DE MATERIAL D~ 
TRÍTICO AL VASO, 

3.1.3 ( L I M A 

PARA ESTUDIAR EL CLIMA DE LA ZONA SE ANALIZARON LOS DATOS DE LA 
ESTACIÓN METEOROLÓGICA DENOMINADA ANTONIO EsCOBEDO (SAN JUANITO), 
POR SER LA MÁS REPRESENTATIVA DE LA. ZONA, EL' PERIODO DE OBSERVA­
CIÓN FUE DE 37 AÑOS (1944-1981), EL ANÁLISIS DE LOS DATOS REPOR 
TA LO SIGUIENTE: 

TEMPERATURA, LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL FUE DE 19.6°(, LA MÍNI­
MA MEDIA ANUAL FUE DE 9,0°( Y LA MÁXIMA MEDIA ANUAL FUE DE 33,01 
0
(, LA MÁXIMA DE LAS EXTREMAS FUE DE 40,0°( Y LA MÍNIMA EXTREMA 

DE - 4,8°C. 

PRECIPITACIÓN, LA PRECIPITACIÓN MEDIA ANUAL FUE DE 1001.0 MM • 
. SE DE~I~E ~N PERIODO LLUVIOSO DE CUATRO MESES (JUNIO-SEPTIEMBRE) 

EN EL CUAL CAEN 837 .7 MM EQUIVALENTES AL 83, 7% DEL TOTAL ANUAL, 
ASÍ COMO UN PERIODO SECO DE OCHO MESES· (OCTUBRE-MAYO) EN EL CUAL 
CAEN 163,4 MM EQUIVALENTES AL 16,3% DEL TOTAL ANÚAL, 

EVAPORACIÓN, LA EVAPORACIÓN MEDIA ANUAL FUE D~ 916,0 MM; LOS M~ 
SES DE MAYOR EVAPOTRANSPIRACIÓN FUERON DE MAYO A OCTUBRE CON UN . 
TOTAL DE 587.5 MM Y EN LOS MESES RESTANTES SE EVAPOTRANSPIRAN 
328,5 MM. 

VIENTOS, Los VIENTOS SON MODERADOS Y SE PRESENTAN TODO EL AÑO 
CON UNA DIRECCIÓN DE OESTE A EsTE Y CON UNA VELOCIDAD DE 7-14 
KMIH. 

HELADAS, POR DISPONER DE UNA TEMPERATURA MÍNIMA EXTREMA DE -4,8 
0

( ES FACTIBLE QUE SE PRESENTEN HELADAS EN LOS MESES DE DICIEM-
BRE-FEBRERO Y CON MAYOR FRECUENCIA EN ESTE. ÚLT.IMO, . 
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eL A S l F 1 e A e 1 O N DEL C L 1M A - SEGUNDO SISTEMA ·o E T HORNTHWAIT E 

ES TACION: ANTONiiJ ESCOBE DO PERIODO DE OBSERVACION: 1944 - 1981 

{ESTADO: JALISCO POBLACION y MUNICIPIO: .Antonio )3scobedo 
LOCALIZACION: 

LATITUD: 20Q 48' LONGITUD: 1040 08' ALTITUD! 1360 m.s.n.rn. 
~~~-

E S V A L O R M E S e ONCEPTO ME DI O o 
E F M A M J J A S o N o A N u A l 

"'~--

TEMP. MEDIA (TE) 15.3 16.4 18. 1 20.4 22.4 23.4 21.7 21.6 21. 6 2 o. 1 17. 8 1 5 :9 TEA= 19.6 
PRECIP. MEDIA ( p R) 1. 66 o. 72 0.78 0.84 3.14 20.96 26.94 20.08 15.79 5.90 1. 6 1. 6 1 P RA= 1 o o. 1 

.IN DICE DE CALOR ( ICM) 5.44 6.04 7.01 . 8. 41 9.68 10.35 9.23 9. 1 E . 9. 16 8.22 6 .Bt 5.7E ICA= 95.3 

EVAPOTRANSP. SIN. CORR( E V ) 4.29 4. 96 6.09 7.82 9.50 10.40 8.89 8.81 8.81 7. 5_E 5. BE 4. 6 ~ -
FACTOR DE CORR. r Fe¡ 0.95 0.90 1. o 3 1.05 1 • 1 3 1 • 11 1. 1 4 1 • 11 1.02 1. Ql 0.9 o. 9L 

EVAPOTRANSP. POT. CORR.{ E P ) 4.08 4.46 6.27 8.21 1 o. 73 11.55 10.14 9. 7~ 8.98 7. 5E 5.4 4. 3' EPA= 91.6 
MOV. DE HUM. { M H) -1.72 o.o o. o 0.0 0.0 9.41 0.59 0.0 0.0 - 1. GJ- 3. 81 - 1. 7 

HUM. ALMAC. {AH) o o _O ,Q 0.0 o.o o.o 9. 41 10 o 1 o. o 1 o. o 8 3 4. 4 E 1 • 7 ~ 
DEMASIA DE A. (O A) o.o. 0.0 0.0 . o.o o.o o.o 16.21 1 o. 31 6.81 0.0 0.0 o. o D AA: 33.33 

DEFIC. DE A. {O E) 0.7 3.74 5.49 7.37 7.59 o. o o.o 0.0 0.0 0.0 o.o o. o OLA= 24.89 

·EVAPOTRANSP. REAL {E R 1 3.38 o. 72 0.78 0.84 3. 14 17. 55 10.14 9. 7 8.98 7. 5E 5.4 4. 3 

ESCURRIMIENTO {E S ) 0.0 0.0 o.o o.o o. o o.o 8. 11 9.2 5.9e 1 • 7_1: o.o 0.0 1 
·-· 

RELACIOII PLUVIAL ( R p) -0.59 -0.84 0.88 0.90 o. 71 ·0.81 1. 66 1. o 0.7E- 0._2. - _o_. 7 [ - 0.5 

IN DICE ·o E HUMEDAD. (IH)=36.39 ltiOICE PLUVIAL.( 1 P ): 20.09 

IN DIC-E DE ARIDEZ. { IA) 2 7. 17 . CONCENTRACION TERMICA. ( C T): 35.39 

F o R M u L A 
e o. N e E P T o: e L A Y E: D E s e R 1 P e 1 O N: 
Colegor io de Humedad. - PE Moderadamente húmedo 

Regimen de Humedad. 
HC Moderada deficiencia de agua invernal - TC Templado cálido .r::-..... Ca !ego ria de Te m pera furo. - VA Concentración de calor en el verano más baja.· 

Reg imen de Temperatura. -

' .::.,..___________________ - ·-·· ---~---------
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CLASIFICACIÓN DEL CLIMA, DE ACUERDO CON EL SISTEMA DE CLASIFICA­
CIÓN DEL DR, C,W, THORNTHWAITE LA ZONA SE CLASIFICA COMO: TEMPLA 
DO CÁLIDA MODERADAMENTE HÚMEDA CON MODERADA DEFICIENCIA DE AGUA 
INVERNAL Y CON BAJA CONCENTRACIÓN DE CALOR EN EL VERANO, 

3,1,4 S U E L o S 

.EN EL ESTUDIO REALIZADO POR LA SUBDIRECCIÓN DE AGROLOGÍA DE LA 
SARH EN 1977, SE INDICA QUE LOS SUELOS DE LA ZONA ESTÁN FORMADOS 
EN SU MAYOR PARTE POR SEDIMENTOS PIROCLÁSTICOS PROCEDENTES DEL 
VOLCÁN DE TEQUILA, LOS CUALES HAN SIDO TRANSPORTADOS POR LA ACCIÓN 
HÍDRICA Y EOLICA Y DEPOSITADOS EN LAS PARTES BAJAS DE LA ACTUAL 
EX-LAGUNA DE MAGDALENA, LA PRESENCIA DE TOBA DE ORIGEN ÍGNEO TAM­
BIÉN FUE CUBIERTA POR EL MATERIAL PROCEDENTE DE LA METEORIZACIÓN 
DE ROCAS ÍGNEAS PREDOMINANDO LA ANDESITA, EN LAS PARTES DE LA 
CUENCA, 

EN FORMA GENERAL, EN LA ZONA EXISTEN SUELOS PROFUNDOS CON TEXTU­
RAS ARCILLOSAS EN LA MAYORÍA DE SUS HORIZONTES, LA TOPOGRAFÍA DQ. 
MINANTE ES PLANA CON PENDIENTES SUAVES, PRESENTANDO INUNDACIONES 
EN LAS PARTES MÁS BAJAS EN ÉPOCA DE LLUVIAS, 

Es IMPORTANTE MENCIONAR QUE SE PUDO DISPONER DE LOS DATOS DE UN 
ESTUDIO DE LA ZONA QUE FUE REALIZADO EN EL AÑO DE.1940 EN EL CUAL 
LOS -RESULTADOS DE LOS ANÁI:- 1 SI S F 1 Si COQU f M 1 COS OBTEN IDOS ·INDICAN 
CANTIDADES MUY ALTAS DE MATERIA ORGÁNICA <>20%), SOBRE TODO EN 
LA PARTE SUPERFICIAL DEL PERFIL DEL SUELO, LO QUE HACE SUPONER 
QUE EL HORIZONTE SUPERFICIAL ERA UN EPIPEDÓN HfSTICO Y ÉSTO ES 
IMPORTANTE MENCIONARLO YA QUE ACTUALMENTÉ Y DEBIDO AL USO Y MANÉ, 
JO DE LOS SUELOS HA EVOLUCIONADO HASTA CONVERTIRSE EN UN EPIPE­
DÓN MÓLICO, 

PoR FOTOINTERPRETACIÓN PRELIMINAR Y RECORRIDOS DE CAMPO QUE SE 
REALIZARON,· SE DELIMITARON TRES ZONAS CON DIFERENCIACIÓN DE SUE­
LOS, ESTAS TRES ZONAS EN ESTUDIOS AGROLÓGICOS PODRÍAN _TOMARSE 
COMO 11 SERIES 11 DE SUELOS, ESTAS SERIES PRESENTAN LAS .SIGUIENTES 
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CARACTERÍSTICAS SOBRESALIENTES: 

SERIE No, 1,- ES,CON MUCHO, LA QUE OCUPA LA MAYOR SUPERFICIE, 
APROXIMADAMENTE 5,600 HA, MISMAS QUE REPRESENTAN EL 80% DEL TOTAL 
ESTUDIADO. SoN SUELOS PLANOS, CON UN MODO DE FORMACIÓN (OLUVIAL­
LACUSTRE; SE LES LOCALIZA EN EL FONDO DEL VASO DE UNA EXLAGUNA; 
TIENEN UN GRADO DE DESARROLLO SEMIMADURO; SU DRENAJE ES POBRE; SON 
.SUELOS DE TEXTURA ARCILLOSA EN TODO EL PERFIL, DE COLOR NEGRO EN 
LA PARTE SUPERFICIAL Y COLOR PARDO OSCURO EN EL SUBSUELO; SU FER­
TILIDAD NATURAL ES ALTA, YA QUE POSEEN ALTOS CONTENIDOS DE MATE­
RIA ORGÁNICA ( 5%): SU PERMEABILIDAD ES MUY LENTA, PRESENTAN UN 
MANTO FREÁTICO A 120 CM DE PROFUNDIDAD; TIENEN UNA ALTA CAPACIDAD 
DE RETENCIÓN DE HUMEDAD EN .LA CAPA ARABLE; PRESENTAN UN ESCURRI­
MIENTO SUPERFICIAL LENTO DEBIDO A SU TOPOGRAFÍA PLANA; EL RIESGO 
DE EROSIÓN QUE PRESENTAN ES DE MEDIO A BAJO; ACTUALMENTE ESTOS 
SUELOS TIENEN UN USO AGRÍCOLA, CON CULTIVOS COMO MAÍZ, SORGO, TRl 
GO, CAAA DE AZÚCAR, GARBANZO, SE DISTRIBUYEN EN LA PARTE CENTRAL 
DEL ÁREA ESTUDIADA, 

SERIE No, 2.- los SUELOS DE ESTA SERIE OCUPAN UNA SUPERFICIE DE 
770 HA, APROXIMADAMENTE MISMAS QUE REPRESENTAN EL 11% DEL TOTAL 
ESTUDIADO, SON SUELOS CASI PLANOS, CON UN MODO DE FORMACIÓN IN 
SITU-COLUVIAL Y UN GRADO DE DESARROLLO SEMIMADURO; SE LOCALIZAN 
EN EL FONDO DEL VASO DE UNA EXLAGUNA; SON DE DRENAJE POBRE; SON 
SUELOS DE TEXTURA ARCILLOSA EN TODO EL PERFIL Y DE COLOR NEGRO EN 
LA PARTE SUPERFICIAL Y PARDO GRISÁCEO EN EL SUBSUELO; SU FERTILI­
DAD NATURAL ES DE MEDIA A ALTA; SU PERMEABILIDAD ES MUY LENTA; EL 
MANTO FREÁTICO NO SE PRESENTA ANTES DE LOS 150 CM DE PROFUNDIDAD; 
TIENEN UNA ALTA CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE HUMEDAD EN LA CAPA SU­
PERFICIAL Y EN EL RESTO DEL PERFIL; POR SU TOPOGRAFÍA PRESENTAN 
UN ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL LENTO; TIENEN UN RIESGO DE EROS1ÓN 
DE MEDIO A BAJO; ACTUALMENTE ESTOS SUELOS TIENEN UN USO GANADERO Y 
AGRtCOLA, CON CULTIVOS COMO MAfZ Y GARBANZO, EsTOS SUELOS PRESEN 
TAN ADEMÁS LA CARACTERÍSTICA DE ESTAR SOBREPUESTOS A UN MATERIAL 
TOBÁCEO DE COLOR GRIS Y TEXTURA FINA, DENOt1INADO LOCALMENTE COMO 
nTIZATEn A PARTIR DE LOS 155 CM DE PROFUNDiDAD, SE DISTRIBUYEN 
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EN LA PARTE ESTE DEL ÁREA ESTUDIADA, 

SERIE No, 3,- los SUELOS DE ESTA SERIE OCUPAN UNA SUPERFICIE DE 
630 HA, MISMAS QUE REPRESENTAN EL 9% DEL TOTAL ESTUDiADO, SON SU~ 
LOS CASI PLANOS, DE RELIEVE LIGERAMENTE INCLINADO, CON UN MODO DE 
FORMACIÓN ALUVIAL-LACUSTRE; SE LES LOCALIZA EN EL FONDO DEL VASO 
DE UNA EXLAGUNA; TIENEN UN GRADO DE DESARROLLO SEMIMADURO AL IGUAL 
QUE LOS SUELOS DE LAS DEMÁS SERIES; SU DRENAJE ES POBRE; SON S.UE­
LOS DE TEXTURA ARCILLOSA EN TODO EL PERFIL, DE COLOR GRIS PARDUZCO 
EN LA SUPERFI~IE Y CAF~ ROJIZO EN EL SUBSUELO; SU FERtiLIDAD NATU­
RAL ES DE MEDIA A ALTA; SU PERMEABILIDAD ES MUY LENTA; SON SUELOS· 
PROFUNDOS, COMO LO DEMUESTRA EL HECHO DE HABER LOGRADO EXCAVAR EL 
PERFIL HASTA LOS 200 CM, EN LOS QUE NO APARECIÓ EL NIVEL DEL MAN­
TO FREÁTICO; TIENEN UNA ALTA CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
TANTO EN LA CAPA SUPERFICIAL, COMO EN EL RESTO DEL PERFIL; DEBIDO 
AL RELIEVE LIGERAMENTE INCLINADO PRESENTAN UN ESCURRIMIENTO SUPER 
FICIAL MEDIANO; PRESENTAN UN RIESGO DE EROSIÓN DE MEDIO A ALTO, 
ACTUALMENTE ESTOS SUELOS TIENEN UN USO AGRÍCOLA CON CULTIVOS COMO 
MA(Z, SORGO, TRIGO, GARBANZO Y CANA DE AZÚCAR, SE DISTRIBUYEN 
AL PONIENTE DEL ÁREA ESTUDIADA, 
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3,2 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE (AMPO 

M U E S T R E o, 

lA TOMA DE MUESTRAS CONSISTIÓ EN LA DELIMITACIÓN DE UN TRANSECTO 
QUE VA DEL CENTRO A LAS ORILLAS DE LA EXLAGUNA. EL TRANSECTO NOS 
PERMITE CONOCER LA VARIACIÓN DE SUELOS QUE EXISTE EN LA ZONA Y 
QUE YA PREVIAMENTE SE HABÍA DETECTADO EN LAS AEROFOTOS, 

LAS MUESTRAS SE OBTUVIERON DE TRES PERFILES, LOCALIZÁNDOSE CADA 
UNO DE ELLOS EN EL LUGAR MÁS REPRESENTATIVO DE SU CORRESPONDIENTE 
ZONA. DESPUÉS DE EXAMINAR LOS PERFILES SE DELIMITARON SUS DIFE­
RENTES HORIZONTES, LOS CUALES FUERON MUESTREADOS PARA REALIZAR EN 
ELLOS LOS ANÁLISIS FÍSICOS Y QUÍMICOS CORRESPONDIENTES, PARA CU­
BRIR LOS OBJETIVOS E IDENTIFICAR Y CARACTERIZAR LA FRACCIÓN ARCI­
LLOSA SE TOMARON DOS MUESTRAS DE CADA PERFIL, UNA DE ELLAS CORREi 
PONDIENTE A LA PARTE SUPERFICIAL, ES DECIR MATERIAL SECO Y LA 
OTRA MUESTRA DE OTRA PARTE MAS PROFUNDA PERO-DENTRO DE LOS SEDI­
MENTOS MÁS RECIENTES, YA QUE EL MATERIAL AZOLVADO (TOBA) NO INTE-
RESA CARACTERIZARLO EN EL PRESENTE TRABAJO, YA QUE SE CONSIDERA 
QUE NO JNCIDE SOBRE LAS ALTERNATIVAS DE MANEJO QUE PUEDAN GENERAR 
SE, 

LAS MUESTRAS SE DEFINEN COMO SIGUE: 

ZoNA MUESTRA PROFUNDIDAD 

1 1 0-30 CM <PERFIL No. 1) 
1 2 30-45 CM (PERFIL No. l) 

2 3 0-30 CM (PERFIL No. 2) 
2 4 30-60 CM (PERFIL No. 2) 
3 5 0-30 CM <PERFIL No. 3) 
3 6 30-60 CM (PERFIL No. 3) 
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3.3 DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE lABORATORIO 

3,3,1 DETERM1NACIONES FÍSICAS, QUÍMICAS Y MINERALÓGICAS 

T E X T U R A 

SE PROCEDIÓ A HACER LA TEXTURA MEDIANTE EL M~TODO DEL HIDRÓMETRO 
MODIFICADO (DAY, P. R. 1965) DISPERSANDO LAS PARTtCULAS CON HEXA­
METAFOSFATO DE SODIO, 

HUMEDAD 

ESTA SE DETERMINÓ POR EL MtTODO GRAYIMtTRICO A 105°( DURANTE. 24 
HORAS. (JACKSON M. L., 1963), 

REACCIÓN 

EL PH SE DETERMINÓ EN SOLUCIÓN SUELO: AGUA EN LA RELACIÓN (1:2.5) 
EMPLEANDO TAMBitN CACl2 0,01 M EN LA MISMA RELACIÓN, (HESTER, 1948) 
EL APARATO EMPLEADO FUE UN POTENCIÓMETRO ORION RESEARCH MODELO 601 
DIGITAL-lO. 

(f\PACLDAD DE INTERCAMBIO, 

LA MEDIDA DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO TOTAL, SE HIZO 
DE ACUERDO A JACKSON (1965), O SEA TRATANDO LAS MUESTRAS CON 5 
LAVADOS SUCESIVOS DE ACETATO DE AMONIO 1 N PARA DESPLAZAR EL MG2

+ 

ABSORVIDO AC~TICO (VERSENATO), 

C O L O R 

EL COLOR SE DETERMINÓ EN SECO Y EN HÚMEDO, POR COMPARACIÓN UTILl 
ZANDO LAS TABLAS MUNSELL. 

DENSIDAD APARENTE. 

LA DENS_IDAD APARENTE SE DETERMINÓ POR EL MtTODO DE LA PROBETA, 
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DENSIDAD REAL. 

LA DENSIDAD REAL SE DETERMINÓ POR EL MtTODO DEL PICNÓMETRO, 

MATERIA ÜRGANÍCA, 

SE DETERMINÓ USANDO EL MtTODO DE WALKLEY-BLACK, MODIFICADO POR 
WALKLEY (1947) EN EL CUAL SE HACE UNA DIGESTIÓN HÚMEDA CON DICR~ 

. MATO DE POTASIO 1 N, 

CALCIO Y MAGNESIO INTERCAMBIABLES, 

SE DETERMINARON POR EL MtTODO DE CENTRIFUGACIÓN EXTRAYENDO CON 
ACETATO DE AMONIO 1 N PH 7, EL CALCIO Y EL MAGNESIO DESPLAZADOS 
SE TITULAN POR EL MtTODO DEL VERSENATO, (SCHWARZENBACH Y BIE­
DERMANN, 1948), 

POTASIO Y SODIO INTERCAMBIABLES, 

TRATÁNDOSE EL SUÉLO CON ACETATO DE AMONIO 1 N PH 7,0, EL EXTRA~ 
T() SE LEE EN EL FLAMÓMETRO CoLEMAN JUNIOR, (BLACK, 1965), 

FósFORo AsiMILABLE. 

PoR EL MtTODO DE BRAY I <BRAY Y PicKMAN, 1942), PARA AQUELLos 
SUELOS QUE.TIENEN UN PH ÁCIDO Y POR EL MtTODO DE ÜLSEN (ÜLSEN 
ET AL, 1954) PARA AQUELLOS SUELOS QUE TIENEN UN PH ALCALINO. 
EL COLOR SE DETERMINÓ EN EL COLORÍMETRO LEITZ MoD. M. JAC~SON 
1964), 

CONDUCTIVIDAD ELtCTRICA. 

lós EXTRACTOS DE LAS PASTAS DE SATURACIÓN SE DETERMINARON EN EL 
PUENTE DE CONDUCTIVIDAD, (REITEMEIER Y RICHARDS, 1944), 



SALES SoLUBLES. 

SE DETERMINARON EN EL EXTRACTO DE LA PASTA DE SATURACIÓN LOS 
cATioNEs: CA++, MG++, NA+ y K+ Y Los ANioNEs: co3~, Hco3-, 
C1- y S04=· (JACKSON, 1964, 1979). 

SEPARACIÓN DE LA FRACCIÓN MENOR DE 2 MICRAS, 

LA SEPARACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MINERALES MENORES DE 2 MICRAS 
SE LLEVÓ A CABO MEDIANTE EL MtTODO DE KITTRICK Y HoPE (1963), 

48. 

•.· 
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49. 

EN ESTE CAPÍTULO SE PRESENTA LA DESCRIPCIÓN DE LOS PERFILES RE­
PRESENTATIVOS PARA CADA UNA DE LAS TRES SERIES DE SUELOS ENCON­
TRADOS, ASÍ COMO TAMBIÉN LOS ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS QUE SE REA 
LIZARON PARA CADA MUESTRA DE SUELO COLECTADA. 

PoR OTRA PARTE, SE PRESENTA TAMBIÉN LOS DI-FRACTOGRAMAS REALIZA­
DOS PARA CADA UNA DE LAS SEIS MUESTRAS DE ARCILLA QUE SE SEGRE­
GARON, 

DESCRIPCIÓN DEL PERFIL_REPRESENTATIVO 

POZO No. 1 S E R I E 1 

LocA u ZAC 1 óN: APROXIMADAMENTE A 3.200 M AL SW DEL POBLA-
DO DE MAGDALENA. 

HORIZONTE PROF, CM CARACTERÍSTICAS 

AP 0-30 CoLÓR PARDo AMARILLO GRISÁCEO C10 YR 4/2) 
EN SECO Y NEGRO (10 YR 2/1) EN HÚMEDO; TE~ 
TURA DE ARCILLA; ESTRUCTURA EN BLOQUES AN-
GULARES DE TAMAÑO MEDIO Y PEQUEÑO, FUERTE-
MENTE DESARROLLADOS; PERMEABILIDAD MODERA-
DA; CONSISTENCIA DURA EN SECO, FRIABLE EN 
HÚMEDO, PLÁSTICA Y ADHERENTE EN SATURADO; 
POCOS POROS· MEDIO; LIGERA REACCIÓN AL HCl: 
POCAS RAÍCES MEDIAS, VERTICALES Y HORIZON-
TALES: HORIZONTE SECO, 

A 30-45 PARDO GRISÁCE0·(10 YR 4/1) EN SECO Y NEGRO 
(7,5 YR 2/1) EN HÚMEDO; TEXTURA DE ARCILLA: 
ESTRUCTURA EN BLOQUES ANGULARES DE TAMAÑO 
MEDIO Y PEQUEÑO FUERTEMENTE DESARROLLADOS: 
CONSISTENCIA DURA EN SECO, MUY FRIABLE EN 
HÚMEDO, PLÁSTICA Y ADHERENTE EN SATURADO; 
POCOS POROS FINOS Y MEDIOS; PERMEABILIDAD 
MODERADA: FUERTE REACCIÓN AL HC1; MUY PO-
CAS RAÍCES FINAS, HORIZONTALES Y VERTICA-
LES; HORIZONTE HÚMEDO, 

Ilc 45-70 (OLOR NEGRO (2.5 Y 2/1) EN. HÚMEDO; TEXTURA 



B1 70-90 

90-120+ 

120-X 

DATOS GENERALES 

GEOFORMA: 
RELIEVE: 
PÉNDIENTE: 
Mono DE FoRMACióN: 
GRADO DE DESARROLLO: 
CLASIFICACIÓN TAXO­
NÓMICA: 

so. 

DE MIGAJÓN ARCILLOSO; ESTRUCTURA EN BLOQUES 
ANGULARES DE TAMAÑO PEQUEÑO, MODERADAMENTE 
DESARROLLADOS·: CONSISTENCIA Ll GERAMENTE DU­
RA EN SECO, FRIABLE EN HÚMEDO, LIGERAMENTE 
PLÁSTICA Y LIGERAMENTE ADHERENTE EN SATURA­
DO: MUCHOS POROS FINOS Y MEDIOS; PERMEABILI 
DAD RÁPIDA; FUERTE REACCIÓN AL HC1: MUY PO~ 
CAS RAÍCES FINAS, HORiZONTE HÚMEDO, 

NEGRO (2,5 Y 2/1) EN HÚMEDO: TEXTURA DE AR­
CILLA; ESTRUCTURA EN BLOQUES ANGULARES ME­
DIOS MODERADAMENTE DESARROLLADOS: CONSISTEN 
CIA DURA EN SECO, LIGERAMENTE FIRME EN HúMf 
DO, PLÁSTICA Y ADHERENTE EN SATURADO; POCOS 
POROS FINOS Y MEDIOS; PERMEABILIDAD MODERA­
DA; FUERTE REACCIÓN AL HC1: POCAS RAÍCES 
MUY FINAS; HORIZONTE HÚMEDO. 

NEGRO PARDUZCO (2,5 Y 3/1) EN HÚMEDO; TEXTU 
RA DE ARCILLA; ESTRUCTURA EN BLOQUES ANGULA 
RES MEDIOS Y PEQUEÑOS FUERTEMENTE DESARRO-­
LLADOS; CONSISTENCIA EN SECO DURA, LIGERAMEN 
TE FIRME EN HÚMEDO; PLÁSTICA Y ADHERENTE EN­
SATURADO; MUCHOS POROS MEDIOS Y FINOS; PER­
MEABILIDAD MODERADA: FUERTE REACCIÓN AL HC1: 
SIN RAÍCES; HORIZONTE MUY HÚMEDO, 

r·1ANTo FREATico. 

VALLE 
CASI PLANO 
MENOR DEL 2% 
CoLUVIAL-LAcusTRE 
SEMIMADURO 

(7 A, APROXIMACIÓN: ARr:; IUSTOLL 

<FAO-UNESCQ): PHA€OZEM Luvrco. 



Cuod•o 4.2 

~!Ot.WP.[ n:-1. r·~T1Jí'l0 51. 
Prrfil d-~ ~urlo i((¡¡n 1 LoC'lliz~1C!' n Nagdalena f'~c!"'· ..--r----·-------------'-,---- --- .. ' ---·- ----·-·- ·- . ---. 

4 

Co;; :ia·Jd de co:1:;1o (01c} ........... ________ ... ---
P~r·o d~ !r~arcb~ 1 o;n;en!o 
t,t•rmQn~ntc !'-~! 

31.45 

30-<±~----· . 4_~::7Q__ 7.0.:-.~Q .. -
_.2._.{¡{1_ __ .... 2....4.!L_ . ... 2...36 __ __ 
0.89 1.02 0.80 

90-120 

2.0L. 
0.86 

¡---- -----------------------f-------- ------ .. _________ .. _ .. _____ ---
..-- 5 !,·~ .. u apovccr.~;L'ie ('~~-} 

¡--------- ------....:..:..----+-----1----- ---- ----------· --
T :,rene íS~l 2_~4_- .. 2.9 . .._14_ __ ~-- __ 2_º--d!±_ ___ _ 2_L_2JL. _. 
~ Lime (%) 20.36 24.36 24.00 18.00 20.00 
t 1----:..:....:.-·-----~---- .------1-------1------- ----·-- -·-6 
u ~~r:ific (';~J) 39.66, 61.66 52.02 
~ -------"7'------+---- -------1------------ ------ - .. 

1--+-~-'--<:_losif~_Gj_ir:_ textur~----+-""----l,--.....,·-- Fr __ _R ____ jL ____ __ 

55.30 49.30 
---

R R 

1---7-+-_P_H_e_ n __ rl_~2 0_(_1._2...,l ______ -+---'-'::---t---'--=.::. ______ -ª-J. ____ _?.._,_§ ___ ~-- _ 
8 CcnC:Jc~i-dod eléctrico en lo 0.63 0.50 0.79 

p:;sta cei suel~ (mmh's 1 cm) 

7.9 7.3 

0.45 0.50 

7 48 8,79 

5~.11 4.90 
8.10 15.0 

4.0 24.43 

1---9-+_l_:a_r_er_:c __ o_rq.;...a_n_Jc_o_('-'~..:./0'-') ----+-'--'-=""'---~l--"''--'-''---ll--""9_,_."-9!....7 __ +~7~ .0__ --ª..,_2l._ ------·----

1--I_O_~_F_Ó;fJrc oprovacho~le (ppm) l--'9~.""80"'--t----"'-3.....,85 9.80 

1--1_1-+-_;_:~_rbonoto ce calcio(%) -----·+-1_3_._9 ___ 1_4 __ ._1 ___ --t-1_2_._6 ____ ------------
1 2 Copccidud ce intercom:i10 

catiór:ic-J (me j;C;Qq) 30.19 27.95 40.17 
t----ir-:-=--=::.c;"--'-"-"'-''--'-"-"-"--'------+----1------+-----l-·- ----------

13.33 13.33 14.44 13.33 20.0 1-----....;_ __ ::..._--¡¡-----¡¡-----'1---'---1-------- ·------------
13 i Cotc!o {me/IOOg) - n 

5.97 6.37 l--_;____ ______ ,_....::....:..::...:.._--t-"-'...::.:.__+...::1:::.0.:.:. 3::.::5::__ .. ..2~. _ _11~-- -----14 1 ¡,;agnesio 
- e e 

' l. 73 l. 73 2.76 3.0 4.63 1 5 o r Sodio e 

1 2.96 3 o 
- t o 16 

~ m Potosi~ -
b 17 o Manganeso - n o 18 e Fierro 

r-- S b 

---+---='-"-''---+---"'-''--'<---+........=2~. ""64:r__-t-=.2 _,_,. 0"--'6'---l---"3'-'-•. ":.4_Q__ ----- -----

1----'---.,--------+----..,.t-----t------ ------+-------¡--... -------

19 1 Atumini o 
f--- e 1---'----------t-----t------+---'-------e----------

S 

2 0 CGr.ductividJd eléctrico en:;.·-¡ -e-st-ra-to+-,-----l-----jt----+----1------ -------------
1--+-"-'de suiurociin {mmhos /cm¡ 

2 1 PH en extracto 1~ ~~~c~-....,---~-~--r-----~¡----~------+----2 
2 

Cantidad de oouo en el suelo o --- --------
sa•ura!'ión ,o,~r 

~: ~~ ~-~:~"':.~"'¡:'-si_o __ {_m_e_¡ __ i-tr_n_) -t--~-::-:--1-~~::-~---- --~-:-:: -~-::-~---+----~~-::~·:--~-- -=~--------

r-222~7 
00 

: :::~:io ~:~: ~::~ ~::~ i~=- ~~~~~~--:_-~-=~===~ 
Ccrbonoto 

:~ : ¡ :~:;:;;;o-to-s-----t-----1-----· ----·· ··· _- -~r 

31 soro =~===r=:-=- ¡- -
7.09 . ~:!_4 -- -~~~----¡-1_!__~--1 ---+----r---. ¡1 _____ - ----- ------ ¡-- .. 

__ __._ __ ---__,_-¡=-_--_----__,_-¡~--~-~=--~===~ '-~ -~~--=~-~ 

32 E PS! 7.22 
f--- 6 - -p 
3 3 e 
r-- e -

~~ 
i c-. ~ e --' & • 
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DE~~kiPCIQN DEL PERFIL REPRESENTATIVO 

POZO No, 2 S E R I E 2 

loc~LlZAC!ÓN: 400 MTS, AL E DEL POBLADO DE LA MESETA 

HORIZONTE PROF, CM, CARACTERÍSTICAS 

A1,1 _ 10-38 

B1 38-64 

B1,1 64-115 

155-X 

GRIS PERDUZ:C.O (10 YR 6/1) EN SECO Y NEGRO 
PARDUZCO (/,5 YR 3/1) EN HÚMEDO;· TEXTURA 
ARCILLOSA; ESTRUCTURA EN BLOQUES ANGULARES 
DE TAMAÑO MEDIO Y MODERADAMENTE DESARROLLA 
DOS; CONSISTENCIA DURA EN SECO, FIRME EN 
HÚMEDO, PLÁSTICA Y ADHERENTE EN SATURADO 
MUCHOS POROS MUY FINOS; PÍRMEABILIDAD MODE 
RADA; NULA REACCIÓN AL HC ; MUCHAS RAÍCES 
FINAS Y MEDIAS VERTICALES Y HORIZONTALES; 
HORIZONTE SECO, 

PARDO AMARILLO GRISÁCEO (10 YR 5/2) EN SE­
CO Y NEGRO PARDUZCO (/,5 YR 3/1) EN HÚMEDO; 
TEXTURA DE ARCILLA; ESTRUCTURA PRISMÁTICA 
DE TAMAÑO MEDIO Y DESARROLLO MODERADO; CON 
SISTENCIA DURA EN SECO, FIRME EN HÚMEDO, 
MUY PLÁSTICA Y MUY ADHERENTE EN SATURADO; 
PERMEABILIDAD LENTA; MUCHOS POROS FINOS Y 
MEDIOS; NULA REACCIÓN AL HC1: POCAS RAÍCES 
FINAS HORIZONTALES Y VERTICALES; HORIZONTE 
SECO,. - . 

NEGRO PARDUZCO (10rR 2/1) EN SECO Y NEGRO 
PARDUZCO (/,~ YR 3/ ) EN HÚMEDO; TEXTURA 
DE ARCILLA; ESTRUCTURA PRISMÁTICA MEDIA DE 
DESARROLLO MODERADO; CONSISTENCIA. DURA EN 
SECO FIRME EN HÚMEDO, PLÁSTICA Y ADHERENTE 
EN SATURADO; PCÍRMEABILIDAD LENTA; LIGERA 
REACCIÓN AL H : MUY POCAS RAÍCES FINAS, 
VERTICALES Y HORIZONTALES; HORIZONTE HÚME­
DO. 

PARDO GRISÁCEO (7,5 YR 5/2) EN HÚMEDO; TEX 
TURA DE ARCILLA; ESTRUCTURA PRISMÁTICA-ME= 
DIA MODERADAMENTE DESARROLLADA; CONSI.STEN­
CIA DURA EN SECO, FIRME EN HÚMEDO, PLÁSTI­
CA Y ADHERENTE EN SATURADO, MUCHOS POROS 
FINOS; PERMEABILIDAD LENTA; NULA REACCióN 
AL HC1: SIN RAÍCES; HORIZONTE HÚMEDO, 

TIZA TE 



DATOS GENERALES. 

GEOFORMA: VALLE 
RELIEVE: CASI PLANO 
PENDIENTE: MENOR DE 1.5% 
MODO DE FORMACIÓN: lN-SITU-COLUVIAL 
GRADO DE DESARROLLO: SEMIMADURO 
CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA: {7A, APROXIMACióN): ANDEPT, 

(FAO/UNESCQ): ANDOSOL: 

53. 
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Cc•o•i• ,, 4.3 Ai'Jf-\LISI~; f-IS!CilS Y QUIMICOS ()[ SUELOS 

54. NOMilPE C'r:t. ES lUDIO ____ _ 
~~~ de ~~~() r-JL•rr' 2 1 ~.~~oiizociolt M~gdalena .. -..---~~g_r_::~.:;:o ___ -r-·-------

':::""'" ':C· mc;"SI!G 1 2 3 4 5 -- --·- ----------------- --------- ------------- ----···- .. ·-- ---· ---- . ·---
Profu,·;:j·Jd (cm~ 0-10 10-38 38-64 64-115 115-155 

~~ _-:.u.\ .;~- _ _re_ol_ í9_~~-r:L e--, _ . ~-w~= -=:2~_34_ ~-2.:iL.~ ~f~=-: =~i:~iz-:-_-- ---- -
¿ Dcc.>•::cc o"orcnt.: (~,'cm<; 0.80 0.80 0.86 0.89 0.86 

r-----+- ----- ----------------- ------ ----- -------- --- ----- ----
3 Co~cid-;d de campo í%) 31.40 r--- -;: - .. - ----~------_::_:__ __ __¡__:::_ ---+------- !-----+----~--- ----
~ t .. ur-!o (;e morch,:Jrn~er;lo 

q permcner~re (SO; 
---+-------+-----· ---

23.98 25.98 29.98 23.98 2T:gg-·- -~- .. ----
¡-------r-------

10.0 ?2.00 10 no 18.00 36.00 -------
46.0 52.02 40.22 58.02 41.02 

!--:--·-- 1------- -----

R R. R R R ---- ---·-··------
7 PH en H20 (l. 2) 

6 Conductividad eléctrica en la 
pesto del suelo (mmh1S 1 cm) 

7.7 7.9 8.2 8.3 7.6 
- 1----1-------

9 l1iat ~ría orgÓni ca (%) 4.27 3.31 0.08 1.72 1.86 ----
10 FÓsforc aprovechable ( ppm) 7 87 2.80 3.83 2.80 2.80 
11 Carbono lo de calcio (%) ? _q<; t..O'l 2.15 2.80 2.00 --
1 2 CopGcidad de intercambio 

catiónica ('me /IOOq) 25.39 27.96 31.86 28.37 20.50 
-- --·-

13 1 Calcio (me/IOOg) 
r--- n 

14 1 l!.ognesio " r--- e e 

14.44 15.55 14.44 11.11 8.88 

7.57 7.17 8.36 8.36 '5 .18 
-

1 5 a r Sodio " f-- e 
t a 16 
i, m Potasio " r---

1 7 o ,b Manganeso " f-- n i 

18 e a Fierro " f--- a b 

2.14 4.24 7.58 7.58 5;48 
--

1 24 1.00 1.48 1.32 0.96 
-

--
19 1 Aluminio " f--- e 

S 

20 Conducti·:idpd eléctricJ en el estrato 
de S'Jiurccion (mm hes cm) 

2 1 PH en extracto 

2 2 Contid ad de afua en el suelo a 
saturación (% 

23 Calcio (me/litro) 
f---

~ Magnesio " 
S 2 5 o Sodio " f---

26 1 t Poi ocio " r- o u 
27 n 

b ...:o. :Jo·. et o " f-- o 
28 S 1 Bicarbonatos " 
~ e 

.~----------+-----+------~------~------i-~~~-------
3,28 2.67 1.56 3.28 2.78-

~~--~~~-r--~~~~-+~~~~~4--7~~--~---
0.98 0.98 0.54 1.03 1.03 

' 

1 

3.78 6.32 12.77 12.77 12.77 
r~-----+-.:...:..:...~___:_.:....:..._-+.::.::..:..~~::..::...:..:.-___¡_:~_:__¡_ ___ _ 

0.62 0.40 0.41 0.74 0.74 

0.37 0.37 0.74 0.74 
'--t-----+-~'---+--"--::_.::.._--J. __ :_:_~------- ------ ~-- ---

¡..:..:..:.:..:...-__:_ ____ 4----+_.=:2.!..:. 7~7--l--=3~.:::__~1__ __ 6_._2_8_ ----t---3_. 3_2 __ --------
29 

f---
S Cloruros 
r- " 1.71 3.23 2.66 2.66 

30 Sulfatos " f--
3 1 Soro " 
32 E PSI S 

~ p 
e 

f--- ~ 
' 34 1 

.G t--::-=--- l, r· 
35 

" 1 

3.24 5.4_0_-r--6~.3~0-4-__:_8:_:.2:_:0~l~-------

l--------+--ll...!08.41J_3.-+-..LI'.L.J5.1&6_~~U9~ _f§_.]~--:1G-.J;-- :·--=-=---· 

_c.---~-~-------1 =--=--=~-===->----= ====~ 
. ...::.._..J!-.--------..1..---.--1----'------ ----- ._____ -·--



1 : 

1 

55, 

DESCRIPCIÓN DEL PERFIL REPRESENTATIVO 

POZO No. 3 
LOCALIZACIÓN: 

HORIZONTE PROF, CM, 

AP 0-30 

30-75 

CL1 75-120 

c1,2 12o-2oo 

S E R I E 3 
3,000 METROS AL N DEL POBLADO ETZATLÁN, 

CARACTERÍSTICAS 

GRIS PARDUZ80 (10 YR 5/1) EN SECO Y NEGRO 
PARDUZCO (l YR 3/2) EN HÚMEDO: TEXTURA DE 
ARCILLA: ESTRUCTURA EN BLOQUES ANGULARES 
MEDIOS Y GRANDES DESARROLLO FUERTE; CONSIS 
TENCIA MUY DURA EN SECO, MUY FIRME EN HÚME 
DO MUY PLÁSTICA Y ADHERENTE EN .SATURADO; -
MUY POCOS POROS FINOS; P.~RMEABILIDAD MODE­
RADA: NULA REACCIÓN AL Hel: MUY POCAS RAÍ­
CES FINAS Y MUY FINAS, VERTICALES Y HORI­
ZONTALES; HORIZONTE SECO, 

N~GRO PARDUZCO (10 YR 3/1) EN SECO Y NEGRO 
(10 YR 1,//1) EN HÚMEDO: TEXTURA DE ARCI­
LLA; ESTRUCTURA PRISMÁTICA DE TAMAÑO GRAN­
DE Y MEDIO DESARROLLO FUERTE; CONSISTENCIA 
MUY DURA EN SECO, MÚY FIRME EN. HÚMEDO, MUY 
PLÁSTICA Y MUY ADHERENTE EN SATURADO;· MUY 
POCOS POROS FINOS: PERMEABILIDAD MUY LENTA 
POCOS CUTANES MUY PEQUEÑOS; NULA REACCIÓN 
AL HC1: MUY POCAS RAÍCES MEDIAS Y FINAS, 
VERTICALES Y HORIZONTALES; HORIZONTE SECO, 

NEGRO PARDUZCO (10 YR 2/2) EN SECO Y NEGRO 
PARDUZCO (10 YR 3/1) EN HÚMEDO: TEXTURA DE 
ARCILLA; PRISMÁTICA DE TAMAÑO MEDIO Y DESA 
RROLLO FUERTE; CONSISTENCIA EN SECO MUY DU 
RA, MUY FIRME EN HÚMEDO, MUY PLÁSTICA Y AD 

.HERENTE EN SATURADO; POCOS POROS FINOS PO~ 
COS CUTANES PEQUEÑQS; PERMEABILIDAD LENTA; 
NULA REACCIÓN AL Hel: SIN RAÍCES; HORizON­
TE LIGERAMENTE HÚMEDO, 

PARDO OSCURO (10 YR 3/3) ~N SECO Y PARDO 
AMARILLO GRISÁCEO <10 YR 4/2) EN HÚMEDO: 
TEXTURA DE ARCILLA: ESTRUCTURA EN BLOQUES 
ANGULARES PEQUEÑOS MODERADAMENTE DESARRO­
LLADOS:<:ONSISTENCIA DURA EN SECO, FIRME 
EN HÚMEDO, MUY PLÁSTICA Y ADHERENTE EN SA­
TURADO; POCOS POROS FINOS; POCOS CUTANES 
PEQUEÑOS; PERMEABILIDAD LENTA; NULA REAC­
CIÓN AL HC1; SIN RAÍCES; HORIZONTE LIGERA-. 
MENTE HÚMEDO, 



DATOS GENERALES 

GEOFORMA VALLE 
RELIEVE: CASI PLANO 
PENDIENTE: MENOR DEL 1% 
MoDO DE FORMACIÓN: ALUVIAL-LACUSTRE 
GRADO DE DESARROLLO: SEMIMADURO 
CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA: (7A, APROXIMACIÓN): ARGIAQUOLL 

<FAO/UNESCO): LUVISOL 

Uso ACTUAL" AGRÍCOLA 

56, 



Cuadro 4.4 AN/.\LISIS FISICOS Y QUtr·.41C;OS Dt: SUELOS 

NOMliRE DrL. ESTUDIO __ ------------·------- 57. 
r n d er 1 e sue o N' u m 3 L F oc:o::;-ocron. M~Ml~l o"" cr.no 

- -~ -----r---· 
3 4 ~iumero ti e rt•ttéstra 1 2 

~ ·--- -· --··--·-------- ------- ·------- ------- -----·--· --- .. ----- .. -
Profundrdod (cm) 0-25 25-75 75-120 120-200 

1---
-De~;¡·c-;Ó;;;!(G~1 cm3J-· ----

----------1------- ---- ----- ··---:---- ·---- ----
1 

2,~9 __ ~-'~-- 2.68 --~.60 _ ._ 
.......... --- ......... e __________ ----· ---- ---··--

2 [)~nsiccd o;,o1cnte ( g /ciT' 3} 0.9_6 0.94 0.91 0.97 --·- ----------- -- ----
~ Cap:cidod de campo 1%) ?9.~3_4_ -----f--- -~-------- -- ---------

4 :'u··a ée marc~~tom,ento 
pE:rmcr.enle '"1(;} 

.. .. - ·---~-

~- f:~a~_ro,ccr.able (%) 
- ----~ ---

T Areno ¡on 
10. 25.42 23.42 19.42 23.42 

e ----- -----
X Limo (%) 33.64 19.64 29.28 9.28 

6 t ---------
u Mc:lla (%) 40.94 56.94 51.30 67.30 r ---------o Clasificación te<turo R R R R ---- - -----

7 ~-~fo 11•2) 6.8 7.2 7.2 7.2 
- ----- -----

8 Conductividad electrice en lo 
posta del sJelo { mmh~s 1 cm) 

9 ~:ateria orgÓnica {%) 2.90 1.05 0.63 0.61 

10 FÓsforo aprovechable ( ppm) 8.75 3.85 2.80 4.90 

1 1 Carbonato de calcio (%) 1.42 2.10 1.60 l. 39 
Capacidad de intercambio 

r--·--
12 catiónico (me/IOOa) 20.55 27.66 20.19 21.10 

~ 
¡ Calcio íme/IOClg) 11 11 !11 11 7.78 6.66 n --1------

1 4 t t/agnesio " ¡:, ~7 a a¡:, 7 17 Q q¡; 
~- e e 
1 5 a r Sodio " ? 1 ~ ~ L.R L. 1'.7 1 RR ~ e 

~ 
1 o Potasio " 0.92 1.11 0.62 0.60 
i, m 

¿ o b r·llcn(}IJf\eso " n i 

~ e a Fierro " S b 

~ 1 Aluminio " e 
S 

20 Conductivid9d eléctricJ enlel estrato 0.36 0.45 0.35 0.39 
1--- ¡_de suturacion (m m h os cm 

21 PH en extrocio 

22 Cantidad de aguo en el suelo a 
satJracion (%) 

~ Calcio (me /litro) 1.06 0.88 0.88 1.25 ---
~ Magnesio " o 54 0.67 0.61 0.67 
2 5 : S 

Sodio " o 1 78 2.52 2.12 2.97 
~-----~ 1----
2 6 i 1 1 Potacio " _o QL. 0.67 0.54 o 45 ~ o u 
27 n 

b Carbonato " · 
'---- e ~------------- -.----- f----

~ 
8 1 6icarbonatos " e -----

J2_ S Cloruros " -· 
~ Sulfatos " 
31 Doro " - ... -----· - _ __.... _____ 
3 2 F.: PSI i.0.46 19.80 22.88 18.3~~ ·J - p -· - --------
3 3 e - q_ ----------------
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Figura 4.19 
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DIFRACTOGRAMAS DE ~YOS X. MUESTRAS No. 1 ( 0-30 cms abajo) y No. 2 (30-45 cms orr iba) 
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Figura 4. 20 
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OIFRACTOGRAMASDE RAYOS X .. MUESTRAS no. 3 (0--30cms, abajo) y No. 4 (30-GOcms, arribo) 



-~ ---- ------

Figura 4. 21 
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DIFRAC10GRAMAS DE RAYOS X. MUESTRAS No. 5 (O- 30 crns arriba) y MUESTRA No. 6 ( 30- 60 cms, abajo) 
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CUADRO No. 4,5, ·MINERALES PRESENTES EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS POR DIFRACCION DE RAYOS X 

\"UESTAA PffiFUND lDPD MEf lll1ALO ISITA . OOLINITA CRISTOBALITA FELDESPATOS CUARZO SIDERITA OTROS NO 
DETE!l1 1 f'U.\DOS 

1 o - 30 +++ ++ + N,D, + N,D, +++ 

2 30 - 45 +++ + ++ N.o. + N,D, +++ 

3 o- 30 ++ ++ ++ N,D, + N,D, +++ 

4 30- 60 + +++ + + + N,D, +++ 

5 u- 30 +++ +++ + ++ + N,D, N,D, 

6 30- 60 +++ + + +++ N,D, + + 

N,D, No SE DETERMINÓ 

+ CoNTEN 1 DO BAJO 

++ CoNTENIDO MEDIO 

+++ CoNTENIDO ALTO 
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

4,1 INTERPRETACIÓN DE LOS ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS DE LOS 
PERFILES, 

62. 

EL PERFIL No, 1 SE LOCALIZÓ APROXIMADAMENTE A 3.200 M EL SURE~ 
TE DEL POBLADO DE MAGDALENA JALISCO; LA TOPOGRAFÍA DEL SITIO 
ES PLANA: ESTOS SUELOS SE CARACTERIZAN POR SU MODO DE FORMA­
CIÓN QUE ES COLUVIAL-LACUSTRE, ESTE PERFIL SE PUDO EXCAVAR ÚNl 
CAMENTE HASTA LOS 120 CM, PROFUNDIDAD ÉSTA EN QUE SE PRESENTÓ 
EL MANTd FREÁTICO; PRESENTA 3 HORIZONTES O CAPAS BIEN DEFINI­
DAS, CON LOS SUBHORIZONTES: AP, A, B1 ,1 Y llc. 

LA TEXTURÁ DE ESTE PERFIL ES ARCILLOSA, YA QUE COMO SE PUEDE 
OBSERVAR EN EL CUADRO No, ~~ LA CLASE TEXTURAL DOMINANTE ES 
ARCILLA (R),EXCEPTO PARA LA PROFUNDIDAD DE 45-70 CM QUE SE CA­
RACTE'RIZA POR POSEER UNA TEXTURA FRANCO-ARCILLOSA (fR), EL 
l0NTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA EN LA PROFUNDIDAD DE 0-30 CM ES 
DE 1, 48%, ESTE VALOR AUMENTA HASTA 8.79% Y 9, 97% EN LAS PROFUfi 
DIDADES DE 30-45 CM Y 45-70 CM RESPECTIVAMENTE; POSTERIORMENTE 
EL VALOR VUELVE A BAJAR HASTA 7.45% EN LA PROFUNDIDAD DE 70-90 

. CM Y FINALMENTE EN LA PROFUNDIDAD DE 90-120 CM VUELVE A SUBIR 
HASTA 8,93%, ESTOS VALORES DE MATERIA ORGÁNICA SE CONSIDERAN 
COMO-EXTRARICOS, ESTA VARIACIÓN EN CONTENIDO SE DEBE AL MODO 
DE FORMACIÓN DEL SUELO, YA QUE LOS SED.IMENTOS AL DEPOSITARSE 
TENÍAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS EN CUANTO A RIQUEZA DE MATE­
RIALES ORGÁNICOS Y TAMBIÉN EN RELACIÓN AL PROPIO SUELO PREEXI~ 
TE~TE EN EL VASO DE LA EX-LAGUNA. Los VALORES DE LA CAPACIDAD 
D~ INTERCAMBIO CATIÓNICO TOTAL VARÍAN DE 24,0 MEQ/100 GRS, DE 
SUE~O EN LA PROFUNDIDAD DE 0-30 CM, HASTA 40,17 MEo/100 GRS, 
DE SUELO EN LA PROFUNDIDAD DE 95-120 CMS, SE OBSERVA 9UE ESTOS 
VA;_ORES AUMENTAN CONFORME AUMENTA EL CONTENIDP DE LA MATERI·A 
CPr:ÁNICA. 

•-: -
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Los VALORES DE PH CON AGUA EN LA RELACIÓN1:2.5 OSCILAN ENTRE 
7,9, 7,3, 8,1; Y 7,5 EN LAS PROFUNDIDADES DE 0-30, 30-45, 45-7~ 
70-90 Y 90-120 CM, RESPECTIVAMENTE, ESTOS VALORES SE CONSIDERAN 
ALCALINOS Y ESTA REACCIÓN ES DEBIDA PROBABLEMENTE A LA NATURAL~ 
ZA DE LOS SEDIMENTOS QUE DIERON ORIGEN AL SUELO, YA QUE PROCE­
DEN DE ROCAS POBRES EN S!LICE (ALCALINAS), 

Los VALORES DE DENSIDAD APARENTE OSCILAN ENTR3 0.80 GRS/cM3 EN 
LA PROFUNDIDAD DE 70-90 CM, HASTA 1.02 GRS/Cf"l EN LA PROFUNDI­
DAD DE 45-70 CM, ESTOS VALORES SE CONSIDERAN NORMALES YA QUE LA 
DENSIDAD APARENTE ESTÁ EN CORRELACIÓN CON LA CLASE TEXTURAL ,Y 
EL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA, Y EN ESTE CASO ESTOS BAJOS VA 
LORES SE DEBEN A LA ALTA PROPORCIÓN DE ARCILLA PRESENTE, LA 
DENSIDAD REAL OSCILA ENTRE 2.07 GRS/CM3 EN LA PROFUNDIDAD DE 
30-45 CM, EsTOS VALORES SE CONSIDERAN COMO BAJOS Y SE CONSIDE­
RAN COMO BAJOS Y SE INTERPRETAN COMO QUE LOS MINERALES PRIMA­
RIOS PRESENTES EN ESTOS SUELOS NO SON MINERALES DE PESO ESPECI­
FICO ALTO, SINO MÁS BIEN MINERALES LIVIANOS (PROCEDENTES DE TO­
BAS Y CENIZAS VOLCÁNICAS), 

CoN RESPECTO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO SE PUEDE APRECIAR ·QUE 
EL CALCIO PRESENTA VALORES QUE OSCILAN 13,33 MEQ/100 GRS, DE 
SUELO, HASTA 20,0 MEQ/100 GRS, DE SUELO, ESTOS VALORES SE INTER 
PRETAN COMO MUY RICOS EN TODO EL PERFIL, EL MAGNESIO PRESENTA 
VALORES DE 5.97 MEQ/100 GRS, DE SUELO EN LA PRIMER PROFUNDIDAD, 
HASTA 12,35 MEQ/100 GRS, DE SUELO EN EL ÚLTIMO HORIZONTE, ESTOS 
VALORES SE INTERPRETAN ~OMO RICOS A MUY RICOS, EL FÓSFORO PRE­
SENTA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 3,85 MEQ/100 GRS, DE SUELO HAS­
TA 9,8 MEQ/100 GRS, ESTOS VALORES SE INTERPRETAN COMO DE CONTE­
NIDO MEDIO, EL POTASIO PRESENTA VALORES. DE 2.06 MEQ/100 GRS, 
DE SUELO,. HASTA 3.2 MEQ/100 GRS, EN LA ÚLTIMA PROFUNDIDAD, ES­
TOS VALORES SE INTERPRETAN COMO DE UN CONTENIDO MUY RICO, 

ESTOS SUELOS NO PRESENTAN PROBLEMAS DE SALINIDAD YA QUE LA CON­
DUCTIVIDAD EL~CTRICA EN LA PASTA DE SUELO OSCILA ENTRE 0,45 Y 
0,79 MMHOS/CM• TAMPOCO PRESENTA PROBLEMAS DE SODICIDAD YA QUE 
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EL PORCENTAJE OE SODIO INTERCAMBIABLE PRESENTA VALORES QUE OSCl 
LAN ENTRE 7,0 Y 11.5%, 

DE ACUERDO CON LAS OBSERVACIONES DE CAMPO Y LOS RESULTADOS OBT& 
NIDOS EN EL LABORATORIO, ESTE PERFIL FUE CLASIFICADO DE ACUERDO 
CON EL SISTEMA AMERICANO O S~PTIMA APROXIMACIÓN DENTRO DEL OR­
DEN MOLLISOL, SUBORDEN USTOLL, GRAN GRUPO ARGIUSTOLL Y DENTRO 
DEL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN FAO-UNESCO SE IDENTIFICÓ COMO 
PHAEOZEM lúVICO, 

EL PERFIL No, 2 SE LOCALIZÓ APROXIMADAMENTE A 400 MTS AL EsTE 
DEL POBLADO DE LA MESETA JALISCO; LA TOPOGRAFÍA DEL SITIO ES 
SENSIBLEMENTE PLANA: ESTOS SUELOS SE CARACTERIZAN POR SU TEXT~ 
RA DE ·ARCILLA (R) EN TODO EL PERFIL Y SU MODO DE FORMACIÓN lN 
SITU-COLUVIAL, ESTE PERFIL SE REALIZÓ HASTA UNA PROFUNDIDAD 
DE 155 CM, EN LA QUE APARECIÓ LA TOBA VOLCÁNICA AZOLVADA CONO­
CIDA LOCALMENTE COMO "TIZATE". PRESENTA 3 HORIZONTES BIEN DE­
FINIDOS, CON LOS HORIZONTES AL Al-1, BL B1-LBC. 

~A TEXTURA DE ESTE PERFIL ES DE ARCILLA (R) EN TODOS LOS HORI­
ZONTES CON UN PORCENTAJE MAYOR AL 40%. EL CONTENIDO DE MATERIA 
ORGÁNICA EN EL HORIZONTE SUPERFICIAL (0-10 CM) ES DE 4.27% LO 
QUE SE INTERPRETA COMO RICO, ESTE VALOR DESCIENDE A 3.31% Y 
0,08% EN LAS PROFUNDIDADES DE 10-38 Y 38-64 CM RESPECTIVAMENTE, 

.EN LAS 2 ÚLTIMAS PROFU~DIDADES (64-115 CM Y 115-155 CM), EL COli 
TENIDO AUMENTA EN 1.72% Y 1.86% RESPECTIVAMENTE. ESTA VARiA- . 
CIÓN DESCONTfNUA EN EL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA AL IGUAL 
QUE EN EL PERFIL No, 1, SE DEBE AL MODO DE FORMACIÓN DEL SUELO, 
QUE COMO SE MENCIONÓ ANTERIORMENTE, LOS SEDIMENTOS AL DEPOSITAR 
SE TENÍAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS EN CUANTO A RIQUEZA DE MA­
TERIALES ORGÁNICOS, los VALORES DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMB(O 
CATIÓNICO TOTAL VARÍAN DE 20,5 MEQ/100 GP.S DE SUELO EN LA ÚLTI­
MA PROFUNDIDAD (115-155 CM), HASTA 31.86 MEQ/100 GRS DE SUELO 
EN LA PROFUNDIDAD INTERMEDIA (38-64), EN ESTE CASO NO EXISTE 
UNA CORRELACIÓN DIRECTA ENTRE EL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA 
y LA C~PACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO TOTAL, POR LO QUE SE Ili 
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TERPRETA QUE LA VARIACIÓN EXISTENTE DE LOS VALORES SE DEBE A LA 
COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DE LOS SEDIMENTOS DEL ESTRATO Y HORI­
ZONTE CORRESPONDIENTE, 

Los VALORES DE PH CON AGUA EN LA RELAC 1 ÓN 1:2 S sON DE 7.7 EN LOS 
PRIMEROS 10 CM DE PROFUNDIDAD, Y DESPUÉS AUMENTA PROGRESIVAMEN­
TE EN 7,9, 8,2 Y 8,3 EN LAS PROFUNDIDADES DE 10-38, 38-64 Y 
64-115 CM RESPECTIVAMENTE, EN EL ÚLTIMO ES~RATO EL VALOR DISMI­
NUYE HASTA 7,6 Y ÉSTO PODRÍA SER CONSECUENCIA DE QUE EN ESTE E~ 
TRATO SE PRESENTA EL MATERIAL DE LA TOBA VOLCÁNICA, ESTOS VALQ_ 
RES DE PH SE INTERPRETAN COMO ALCALINOS, 

Los VALORES DE DENSIDAD APARENTE OSCILAN ENTRE 0.80 GRS/cM3 EN 
LA PROFUNDIDAD DE 0-10 CM, HASTA 0,89 GRS/cM3 EN LA PROFUNDIDAD 
DE 64-115 CM; ESTOS VALORES SON BAJOS Y SE DEBEN A LA ALTA PRO­
PORCIÓN DE LA FRACCIÓN ARCILLA EN RELACIÓN A LAS DEMÁS FR~CCIO­
NES DEL SUELO, LA DENSIDAD REAL OSCILA ENTRE 2.12 GRS/CM EN 
LA ÚLTIMA PROFUNDIDAD (115-155 CM), HASTA 2,37 GRS/cM3 EN LA 
PROFUNDIDAD DE 38-64 CM~ AL IGUAL Q~E PARA EL,PERFIL No, 1 EN 
LA INTERPRETACIÓN DE ESTOS BAJOS VALORES SE DEBEN A QUE LOS MI­
NERALES PRIMARIOS EXISTENTES NO SO~ DE GRAN PESO ESPECÍFICO, Sl 
NO MÁS BIEN LIGEROS, 

RESPECTO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO, PUEDE OBSERVARSE QUE. EL 
CALCIO PRESENTA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 8,88 MEQ/100 GRS DE 
SUELO Y 15.55 MEQ/100 GRS DE SUELO LO QUE SE INTERPRETA COMO 
MUY RICO, EL MAGNESIO PRESENTA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 5,18 
MEQ/100 GRS DE SUELO Y 8,36 MEQ/100 GRS DE SUELO, LO QUE SE IN 
TERPRETA COMO MUY RICO, RL FÓSFORO PRESENTA VALORES VAJOS QUE 
OSCILAN ENTRE 2,88 PPM Y 3,83 PPM,.LO QUE SE INTERPRETA COMO 
DE CONTENIDO POBRE, EXCEPTO EN EL PRIMER HORIZONTE QUE PRESEN­
TA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 1,0 MEQ/100 GRS DE SUELO Y 1.48 
ME~/100 GRS DE SUELO, LO QUE SE ·INTERPRETA COMO MUY RICO, 

ESTOS SUELOS NO PRESENTAN PROBLEMAS DE SALINIDAD YA QUE LOS VA 
LORES DE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN EL EXTRACTO DE SATURA-
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CIÓN, OSCILAN ENTRE 0,7 MMHOS/CM, HASTA 1,5 MMHOS/CM, SIN EMBAR 
GO PRESENTA CONTENIDOS MÁS O MENOS ALTOS DE SODICIDAD, YA QUE 
LOS VALORES DEL PORCIENTO DE SODIO INTERCAMBIABLE SOBREPASAN EL 
15%, LLEGANDO A TENER VALOR DE 26,73% EN EL ÚLTIMO HORIZONTE, 

DE ACUERDO CON LAS OBSERVACIONES DE CAMPO Y LOS RESULTADOS OBT~ 
NIDOS EN EL LABORATORIO, ESTE PERFIL FUE CLASIFICADO DE ACUER­
DO CON EL SISTEMA AMERICANO O S~PTIMA APROXIMACIÓN DENTRO DEL 
ORDEN lNCEPTISOL, SUBORDEN ANDEPT, GRAN GRUPO ANDEPT Y DENTRO 
DEL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN FAO-UNESCQ SE IDENTIFICÓ COMO ANDO 
SOL, 

EL PERFIL No, 3 SE LOCALIZÓ APROXIMADAMENTE A 3,000 MTS, AL NOR 
TE DEL POBLADO DE ETZATLAN JALISCO; LA TOPOGRAFÍA DEL SITIO ES 
SENSIBLEMENTE PLANA CON UNA PENDIENTE MENOR AL 1%, SE DISTIN­
GUEN ESTOS SUELOS POR SU MODO DE FORMACIÓN QUE ES. ALUVIAL-LACU~ 
TRE Y GRADO DE DESARROLLO SEMIMADURO, ESTE PERFIL LOGRÓ EXCA­
VARSE HASTA UNA PRODUNDiDAD DE 200 CMS Y PRESENTA 2 HORIZONTES 
BIEN DEFINIDOS CON LOS SUBHORIZONTES AP, C1 , Cl-l Y C1_2 , 

lA TEXTURA DE ESTE PERFIL ES DE ARCILLA (R) EN TODOS LOS HORI­
ZONTES, CON UN PORCENTAJE MAYOR AL 40%, SoN SUELOS POBRES EN 
MATERIA ORGÁNICA YA QUE EL CONTENIDO MAYOR SE PRESENTA EN EL 
PRIMER HORIZONTE (0-25 CMS) CON UN VALOR DE 2,9% Y DISMINUYE 
PROGRESIVAMENTE A 1.05%, 0,63% Y 0,61%.EN LAS PROFUNDIDADES DE 
25-7~ CMS, 75-120 CMS Y 120-200 CMS RESPECTIVAMENTE, ESTA DI~ 
MINUCIÓN HOMOG~NEA EN EL CONTENIDO DE LA MATERIA ORGÁNICA ES 
UN BUEN INDICADOR DEL MODO DE FORMACIÓN DEL SUELO, los VALO­
RES DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO TOTAL CCICT} VA­
RÍAN DE 20,1 MEQ/100 GRS DE SUELO EN LA ÚLTIMA PROFUNDIDAD 
(120~200 CM), HASTA 27,66 MEQ/100 GRS DE SUELO EN LA PROFUNDI­
DAD DE 25-75 CM, EN ESTE CASO.AL IGUAL QUE EN EL PERFIL No, 2 
NO EXISTE UNA CORRELACIÓN DIRECTA ENTRE EL AUMENTO O DISMINU­
CIÓN DEL CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA Y LA CAPACIDAD DE INTER 
CAMBIO CATIÓNICO, POR LO QUE SE INTERPRETA QUE LA VARIACIÓN EN 
LOS VALORES SE DEBEN A LAS DIFERENCIAS EN EL CONTENIDO DE MIN~ 
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RALES EN EL ESTRATO U HORIZONTE CORRESPONDIENTE, 

Los VALORES DE PH CON AGUA EN LA RELACióN1:2,5 SON DE 6,8 EN EL 
PRIMER HORIZONTE (0-25 CM) Y DESPUtS AUMENTA UN POCO A 7,2 EN 
LOS TRES ÚLTIMOS ESTRATOS, ESTOS VALORES DE PH SE CONSIDERAN 
COMO NEUTROS, 

Los VALORES DE DENSIDAD APARENTE OSCILAN ENTRE 0,91 GRS/cM3 EN 
LA PROFUNDIDAD DE 75-120 CM Y 0,97 EN EL ÚLTIMO HORIZONTE 
(120-200 CM), EsTOS VALORES SE CONSIDERAN COMO NORMALES DEBI­
DO A LA ALTA PROPORCIÓN DE ARCILLA EN RELACIÓN A LAS DEMÁS F~A~ 
ClONES DEL SUELO, LA DENSIDAD REA3 OSCILA ENTRE 2;20 GRS/CM 
EN EL PRIMER-ESTRATO Y 2.68 GRS/CM EN LA PROFUNDIDAD DE 75-120 
CM, L,; INTERPRETACIÓN DE ESTOS VALORES AL IGUAL QUE LOS OTROS 
2 PERFILES ES DE QUE LOS MINERALES EXISTENTES NO SON DE GRAN P~ 
SO ESPECIFICO, SINO MAS BIEN LIGEROS, 

CoN RESPECTO A LA FERTILIDAD DEL SUELO SE PUEDE APRECIAR QUE 
DENTRO DE LOS CATIONES INTERCAMBIABLES, EL CALCIO PRESENTA VAL~ 
RES QUE OSCILAN ENTRE 6.66 MEQ/100 GRS DE SUELO Y 11.11 MEQ/100 . 
GRS DE SUELO EN EL PRIMER HORIZONTE, ESTOS VALORES SE INTERPRE­
TAN COMO RICOS, EL MAGNESIO PRESENTA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 
6-37 MEQ/100 GRS DE SUELO Y 9,96 MEQ/100 GRS DE SUELO, ESTOS V~ 
LORES SE CONSIDERAN COMO MUY RICOS, EL FÓSFORO PRESENTA VALO­
RES QUE OSCILAN ENTRE 2.8 PPM HASTA 8.75 PPM EN EL HORIZONTE S~ 
PERfiCIAL, ESTOS VALORES SE INTERPRETAN COMO POBRE Y RICO RES­
PECTIVAMENTE, EL POTASIO PRESENTA VALORES QUE OSCILAN ENTRE 
0,6 MEQ/100 GRS DE SUELO, LO QUE SE INTERPRETA COMO MUY RICO EL 
CONTENIDO, 

EsTOS SUELOS AL IGUAL QUE LOS OTROS 2 PERFILES NO PRESENTAN PR~ 
BLEMAS DE SALINIDAD YA QUE LOS VALORES DE LA CONDUCTIVIDAD EL~~ 
TRICA OSCILAN ENTRE 0,35 Y 0,45 MMHOSfCM, EN CAMBIÓ PRESENTAN 
PROELEMAS DE SODICIDAD A PARTIR DE LOS 25 CM DE PROFUNDIDAD, YA 
QUE LOS VALORES DEL PORCIENTO DE SODIO INTERCAMBIABLE OSCILAN 
ENTRE 18.39 Y 22.88%, 
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DE ACUERDO CON'LAS OBSERVACIONES DE CAMPO Y LOS RESULTADOS OBT~ 
NIDOS EN EL LABORATORIO, ESTE PERFIL FUE CLASIFICADO DE ACUERDO 
CON EL SISTEMA AMERICANO O S~PTIMA APROXIMACIÓN DENTRO DEL OR­
DEN MOLLISOL, SUBORDEN AQUOLL, GRAN GRUPO ARGIAQUOLL Y DENTRO 
DEL SISTEMA DE CLASIFICACIÓN FAO-UNESCO SE IDENTIFICÓ COMO LUVl 
SOL, 
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4.2 DIFRACCIÓN DE RAYOS X 

EN EL CUADRO No, 4,5 SE MUESTRAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE 
ACUERDO CON LOS DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X, 

Los DIFRACTOGRAMAS SE INTERPRETARON DE ACUERDO A LAS DISTANCIAS 
INTERPLANARES (CALCULADAS EN BASE A LA LEY BRAGG) Y A LA INTEN­
SIDAD DE LOS PICOS, 

EN LA GRÁFICA No, ~~SE PRESENTAN LOS RESULTADOS PARA EL PER­
FIL No, 1, MUESTRA No, 1 (0-30 CM), y· MUESTRA No, 2 (30-45 CM), 
EN ELLA PUEDEN APRECIARS~ "PICOS" A 7,43l, 7.36A, 4,43;, 3,6l;:y 
2.57l, MISMOS QUE CORRESPONDEN AL MINERAL METAHALOISITA EN MUE~ 
TRAS SATURADAS CON MAGNESIO, Así MISMO -SE IDENTÍFICARÓN "picos"· -
A 7.2~ y3,60A, MISMOS QUE CORRESPONDEN A (AOLINITA, Y QUE SÓLO 
SE OBSERVARON EN LA PRIMER PROFUNDIDAD. TAMBI~N SE PRESENTAN 
"PICOS" A 4.07l, 4,03l Y 2,48l, MISMOS QUE CORRESPONDEN A (RISTQ 
BALITA. SE PRESENTA TAMBI~N CUARZO EN EL EXTRACTO COLOIDAL, MI~ 
MOQUE SE IDENTIFICÓ POR EL "PICO" A 3.34l, 

Los RESULTADOS PARA EL PERFIL,No, 2, MUESTRA No, 3 (0-30 CM) Y 
MUESTRA No, 4 (30-60 CM) SE PRESENTAN EN LA GRÁFICA No, 4.20 , 

o ---

EN ELLA SE OBSERVAN "PICOS" A 4,44A EN LA PRIMER P.ROFUNDrDADY 
4.43l EN LA SEGUNDA PROFUNDIDAD, MISMOS QUE CORRESPONDEN A META 
HALOISITA, Ast MISMO SE OBSERVA EN LA PRIMER PROFUNDIDAD UN 
"PICO A 7.181, MISMO QUE CORRESPONDE A UNA (AOLINITA DESORDEN~­
DA, Y EN LA SEGUNDA PROFUNDIDAD OTROS "PICOS" A 3.58.8. Y 2.54A 
QUE CORRESPONDEN A CAOLINITA, TAMBI~N SE PRESENTAN "PICOS" A 
4.07A Y 4,03A MISMOS QUE CORRESPONDEN A (RISTOBALITA, AL IGUAL 
QUE PARA LAS MUESTRAS No, 1 Y No, 2 TAMBI~N SE PRESENTA CUARZO 
EN F.L EXTRACTO COLOIDAL, IDENTIFICADO POR EL "PICO" A 3.34A, 

lA GRÁFICA No. ~.21 MUESTRA LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL 
PERFIL No, 3, MUESTRA No, 5 (0-30 CM) Y MUESTRA No, 6 (30-60 CM), 
EN ELLA SE OBSERVAN "PICOS A 7,43A Y 2.57A EN LA PRIMER PROFUN­
DIDAD, ASÍ COMO 2.56l, EN LA SEGUNDA PROFUNDIDAD, ·MISMOS QUE CQ 
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RRESPONDEN A METAHALOISITA, DE LA MISMA MANERA SE OBSERVAN 
"PICOS" A 4.48l,'3,58l, 2,49l, 2,30l Y 2.27l MISMOS QUE CORRE! 
PONDEN A fELDESPATOS, AUNQUE DESAFORTUNADAMENTE NO SE DISPONE 
DE MÁS INFORMACIÓN PARA PRECISAR SI CORRESPONDEN A ÜRTOCLASA, 
ALBITA (PLAGIOCLASA) O ANORTITA, QUE SON LOS FELDESPATOS QUE 
SE ENCUENTRAN EN LAS ROCAS ÍGNEAS RICAS EN SÍLICE, AUNQUE PRO­
BABLEMENTE SE TRATE DE MEZCLAS DE TODOS LOS FELDESPATOS, SE 
IDENTIFICÓ TAMBIÉN UN "PIC0 11 A 3.78.!\ MISMO QUE CORRESPONDE A· 
PARAGONI.TA. EL "PIC0 11 A 3,33l CORRESPONDE A UNA HALOISlTA HI­
DRATADA, AUNQUE TAMBIÉN ESTE PICO SE CONFUNDE CON UNA MUSCOVI~ 
TA NO EXPANDIBLE. TAMBIÉN EN LA SEGUNDA PROFUNDIDAD SE PRESE~ 
TÓ UN 11 PIC0 11 A 4,05l MISMO QUE CORRESPONDE A (RISTOBALITA, 

DE LOS MINERALES PRESENTES EN LAS MUESTRAS ESTUDIADAS LA MET~ 
HALOISITA ES EL MÁS ABUNDANTE TAL COMO SE PUEDE APRECIAR EN 
EL CUADRO NÚM. 4,5, SIGUIÉNDOLE EN ABUNDANCIA EL MINERAL CAO­
LINITA, SE DETERMINÓ TAMBIÉN LA PRESENCIA DE UNA CAOLINITA D~ 
SORDENADA, POR LO QUE SE PUEDE DEDUCIR QUE ESTOS MINERALES SON 
PARTE DE UNA CADENA E~OLUTIVA QUE EMPIEZA A FORMARSE CON MINE­
RALES AMORFOS, COMO ES EL ALOFAN, EL CUAL CON EL PASO DEL TIEtl 
PO Y CIERTAS CONDICIONES ECOLÓGICAS VA OBTENIENDO UN GRADO DE 
CRISTALIZACIÓN CADA VEZ MÁS PERFECTO, los FELDESPATOS ENCON­
TRADOS EN Ü FRACCIÓN COLOIDAL PROBABLEMENTE NO HAN TENIDO UN 
INTEMPERISMO ACENTUADO QUE LES PROVOQUE CAMBIOS ESTRUCTURALES, 
SINO QUE SOLAMENTE HAN DISMINUIDO CONSIDERABLEMENTE SU TAMAÑO 
CONSERVANDO SU ARREGLO ESTRUCTURAL, EL MISMO CASO OCURRE CON 
EL CUARZO EL CUAL AL IGUAL QUE EL MINERAL CRISTOBALITA SON FOR 
MAS CRISTALINAS DE LA SÍLICE (SI02), LA QUE CONTIENE EN ABUN­
DANCIA LA TOBA VOLCÁNICA, POR LO QUE SEGURAMENTE PROCEDEN DE 
ELLA ESTOS MINERALES, DEBIDO A QUE EL MINERAL SIDERITA ENCON­
TRADO ES MUY POCO COMÚN EN SUELOS, SU PRESENCIA EN ESTE PERFIL 
(NúM, 3) ES DUDOSA, 
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Los SUELOS DE LA EXLAGUNA DE MAGDALENA JALISCO, ESTÁN EVOLUCIQ 
NANDO A PARTIR DE SEDIMENTOS RICOS EN FELDESPATOS CONTENIDOS 
TANTO EN ROCAS ÍGNEAS -COMO BASALTOS-, ASÍ COMO TAMBI~N EN.LAS 
CENIZAS VOLCÁNICAS, EsTAS ÚLTIMAS TAMBI~N SON RICAS EN CUARZO 
Y VIDRIOS VOLCÁNICOS, 

ESTOS MINERALES HAN FORMADO SUELOS RICOS EN MINERALES ARCILLO­
SOS A TRAV~S DE LA INTEMPERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE ELLOS (FE­
NÓMENOS DE DEGRADACIÓN Y AGRADACIÓN), Los SUELOS PRESENTAN CA 
RACTERÍSTICAS ESPECIALES DEBIDO A LAS ALTAS PROPORCIONES DE AR 
CILLA EN RELACIÓN A LAS OTRAS PARTÍCULAS DEL SUELO, PERO SIN 
LLEGAR A PRESENTAR LOS PROBLEMAS TÍPICOS DE LOS VERTISOLES (A~ 
ClONES DE EXPANSIÓN-CONTRACCIÓN, DIFICULTAD PARA LA LABRANZA, 
ENTRE OTRAS); ESTOS SUELOS SE CLASIFICARON COMO ARGIUSTOLES, 
TAMBI~N DEBIDO A LA PRESENCIA DE LAS CENIZAS VOLCÁNICAS Y A 
SU INTEMPERIZACIÓN SE PRESENTAN SUELOS DE ANDO (ANDEPTS), AUN­
QUE EN MENOR PROPORCIÓN QUE LOS ARGIUSTOLES MENCIONADOS, 

EN LA G~NESIS DE LAS ARCILLAS PRESENTES, PARECEN HABERSE SEGUl 
DO LOS SIGUIENTES PROCESOS Y MECANISMOS DE EVOLUCIÓN: 

1) ALTERACIÓN DE LA ESTRUCTURA DE LOS MINERALES PRIMARIOS 
(FELDESPATOS, VIDRIOS VOLCÁNICOS), POR EL FENÓMENO DE SUS­
TITUCIONES ISOMÓRFICAS, LA DISOLUCIÓN DE IONES INTERLAMINA­
RES, P~RDIDA DE lONES CENTRALES EN LO~ TETRAEDROS Y OCTAE~ 
DROS Y DESINT~GRA¿IÓN CONSECUENTE DE LOS MINERALES A PAR­
TÍCULAS DE TAMAÑO COLOIDAL, 

2) DESCOMPOSICIÓN DE LOS MINERALES PRIMARIOS HASTA SUS COMPO­
NENTES IÓNICOS CON UNA RECRISTALIZACIÓN SUBSECUENTE •. 
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ESTE SEGUNDO PROCESO ES EL QUE PARECE HABER DOMINADO EN LOS SU~ 
LOS DE LA SERLE No, 1, ES DECIR LA MÁS EXTENSA EN CUANTO A SU­
PERFICIE, ESTO PUEDE CONCLUIRSE POR LOS MINERALES IDENTIFICA­
DOS EN LOS DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X, DE TAL MANERA QUE LA G~~ 
NESIS DE LAS ARCILLAS ENCONTRADAS FUE A PARTIR DE LOS VIDRIOS 
VOLCÁNICOS, EsTOS VIDRIOS VOLCÁNICOS PORCEDEN CON SEGURIDAD 
DE LAS CENIZAS VOLCÁNICAS DE AMPLIA DISTRIBUCIÓN EN LOS ALREDE­
DORES DE LA ZONA DE ESTUDIO, 

AL DISOLVERSE LOS VIDRIOS VOLCÁNICOS, POR EFECTO DEL INTEMPE­
RISMO FISICOQUÍMICO EL CUAL PROVOCA LA P~RDIDA DE POTASIO, CAk 
CIO, MAGNESIO Y SILICIO, SE FORMAN EN PRIMER LUGAR IONES QUE 
SE AGRUPAN EN GELES DE CARÁCTER AMORFO, EN LOS CUALES HAY REMQ 
SIÓN GRADUAL DE K+, CA++, MG++ Y UNA ACUMULACIÓN DE IONES SILl 
CATO Y ALUMINATO, LOS CUALES AL DISMINUIR EL PH HASTA EL PUNTO 
ISOEL~CTRICO (pH ENTRE 5 Y 6) COPRECJPITAN EN UN NUEVO MINERAL 
ARCILLOSO DENOMINADO ALOFAN*, EL CUAL PRESENTA UNA FÓRMULA 
NSI02,NAL2Ü3 Y H20, SE CONSIDERA QUE EN UN·COMIENZO EL ALOFAN 
ESTARÍA FORMADO POR FASES DISCRETAS DE SÍLICE.Y ALÚMINA (ALO­
FAN B), DE ACUERDO CON fASSBENDER (1975) UN T~RMINO INTERME­
DIO, EL ALOFAN AB, PODRÍA EXISTIR ENTRE LAS FORMAS A Y B. SI­
GUIENDO LA SECUENCIA DE EVOLUCIÓN SE FORMA LA lMOGOLITA QUE ES 
UN MINERAL DERIVADO DEL ALOFAN Y QUE CRISTALIZA EN FORMA DE 
LANCETAS MUY FINAS, AUNQUE ES CONVENIENTE ACLARAR QUE NO NECE­
SARIAMENTE SE FORMA ESTE MINERAL, SINO QUE EL ALOFAN POR REOR­
DENACIÓN MOLECULAR Y CRISTALIZACIÓN PUÉDE FORMAR LA HALOISITA 
O METAHALOISITA, Así PUES LA lMOGOLITA ES UNA ETAPA TRANSICIQ 
NAL EN LA SECUENCIA EVOLUTIVA, 

LA EVOLUCIÓN POR P~RDIDA DE Sr++++, K+, CA++ Y AGREGACIÓN DE 
MG++ ASOCIADOS CON EL ENVEJECIMIENTO PODRÍA DAR LUGAR A LA FOR 
MACIÓN DE CAOLINITA. 

* Se decidió tomar este nombre. a sugerencia de Angel Hoyos de 
de Castro y Jos€ Garcia Vicente para evitar caer en discusio 
nes, ya que algunos autores lo denominan al6feno y otros lo­
llaman alófana. 
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EN RESUMEN EL PROCESO DE GÉNESIS Y EVOLUCIÓN DE LAS ARCILLAS EN 
LA MAYORIA DE,ESTOS SUELOS ES EL SIGUIENTE: 

VIDRIOS VOLCANICOS 

y 

FELDESPATOS 

INTEMPERISMO IONES Y GELES 
FISICOQUIMICO 

AMORFOS 
-K,Ca, Mg 

DESILICACION cOPRECIPITACION 
- K,Ca,Mg Si02 ·AI203·HzO 

META-
ENVEJECIMIENTO 
-Si,K, Ca +Mg 

CAOLÍN ITA 

ALOFAN A 

Si Oz ·Aiz 03 • 

Hz o HALOISITA 

ALOFAN B AGRUPAMIENTO 

SiOz·AI20s· 
AMORFO 

H20 

EN RELACIÓN CON LAS ANTERIORES AFIRMACIONES ES CONVENIENTE TENER 
EN CUENTA LAS SIGUIENTES OBSERVACIONES: 

lA INTEMPERIZACIÓN DE LAS CENIZAS VOLCÁNICAS PUEDE CONDUCIR A 
LA FORMACIÓN DE DIVERSOS MINERALES SECUNDARIOS, YA QUE SON LAS 
CONDICIONES AMB1ENTALES LAS QUE PRINCIPALMENTE DECIDEN EL TIPO 
PARTICULAR DE MINERAL DE LA ARCILLA O COMBINACIÓN DE MINERALES 
QUE SE·PRODUCEN DE UN TIPO PARTICULAR DE ROCA MADRE POR EFECTO 
DE LA METEORIZACIÓN HIDROLITICA, LA FORMACIÓN DE MINERAL DE 
LA.ARCILLA, ES POR LO TANTO, UN PROCESO ECOLÓGICO Y SUSCEPTI­
BLE DE INVESTIGACIÓN POR EL MÉTODO EMPLEADO EN LAS INVESTIGA­
CIONES ECOLÓGICAS, PoR REGLA GENERAL EN LOS SUELOS JÓVENES 
PREDOMINAN LOS MINERALES AMORFOS: EL ALOFAN Y LA HALOISITA 
(METAHALOSITIA EN SUELOS MÁS MADUROS), (FASSBENDER 1975), 

ALGUNOS AUTORES HAN CONSIDERADO QUE EL ALOFAN PUEDE FORMARSE. 
DIRECTAMENTE A PARTIR DE VIDRIOS Y FELDESPATOS DESORDENADOS, Y 
SE ESTIMA POSIBLE QUE ARCILLAS PROVENIENTES DE LA TRANSFORMA­
CIÓN DIRECTA DE VIDRIOS VOLCÁNICOS PUEDAN TENER UNA ESTRUCTURA 
AL AZAR, SIMILAR AL DEL ALOFAN, E INDEPENDIENTEMENTE DE PROCE-
SOS QUE IMPLiQUEN DISOLUCIÓN O REPRECIPITACIÓN, 

LA IMOGOLITA SE ASOCIA CON UNA ORDENACIÓN DE ALOFAN Y PRESENTA 
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POR LO TANTO, UNA ESTRUCTURA MÁS ORDENADA QUE tSTE. LA H10GOLl 
TA HA SIDO AISLADA EN ALGUNAS ZONAS DE CENIZAS VOLCÁNICAS POR 
BEsoAIN (1969), Y CoRTÉS (1972). 

lA HALOISITA Y METAHALOISlTA PUDIERON HABERSE FORMADO DE ALGU­
NA DE LAS SIGUIENTES FORMAS: 1) DIRECiAMENTE A PARTIR DEL ALQ 
FAN POR REORDENACIÓN MOLECULAR EN EL CURSO DEL TIEMPO: 2) POR 
TRANSFORMACIÓN DIRECTA DEL VIDRIO SIN PASAR POR UNA FASE AMOR­
FA: 3) A PARTIR DE IMOGOLITA, VÍA FASE ALOFAN POR REACCIONES 
DE CONDENSACIÓN Y DESHIDROXILACIÓN: 4) POR UNIÓN DIRECTA DE 
LA SÍLICE Y ALÚMINA HIDRATADA A PARTIR DE VIDRIOS ÁCIDOS, FEL­
DESPATOS Y MINERALES DE SILICATOS BÁSICOS. 

EN LA SECUENCIA DE EVOLUCIÓN PRESENTADA, LA CAOLINITA FUE IN­
CLUIDA MÁS BIEN COMO UNA PROBABILIDAD TEÓRICA LÓGICA, YA QUE 
GENERALMENTE LAS ARCILLAS DE LOS SUELOS DE CENIZAS VOLCÁNICAS, 
AÚN AQUELLAS MUY ANTIGUAS, NO SOBREPASAN EL ESTADO HALOISITICO, 
los EJEMPLOS DISPONIBLES DE LA EXISTENCIA DE LA CAOLINITA SON, 
EN TODO CASO, MUY ESCASOS Y MUCHAS VECES DUDOSOS, EVIDENTEMEN 
TE LA FORMACIÓN DE LA CAOLINITA EN LAS CONDICIONES DE INTEMPE­
R I ZAC 1 ÓN DEL SUELO DEBE PROCEDER COMO UN PROCESO. MUY LENTO, 
SIN EMBARGO, LA CAOLINITA DEBE'SER EL 11 PUNTO FlNAL11 LÓGICO DE·. 
ESTA SECUENCIA, POR LA TENDENCIA NATURAL DE TODA ESPECIE A 
CONSTITUIR EL SISTEMA MÁS ESTABLE Y MÁS LIBRE DE DEFECTOS Y LA 
CAOLINITA ES DENTRO DE ESTA SERIE, EL TÉRMINO MÁS PERFECTO 
(fASSBENDER 1975), EN VIRTUD DE tSTO LA CAOLINITA IDENTIFICA­
DA DEBIÓ HABER TENIDO UNA GÉNESIS MÁS RÁPIDA DE TAL MANERA QUE 
LOS FELDESPATOS MEDIANTE PROCESOS DE LAVADO INTENSO DE LAS BA­
SES NA+, K+, CA++, MG++y ACUMULACIÓN DE AL+++ DIERON LUGAR A 
LA. CAOLINITA&-. O PUDO SER HEREDADA DEL MATERIAL GEOLÓGICO BASAL, 

LA SÍNTESIS ARCILLOSA SE RELACIONA CON EL FACTOR PH, ASOCIADO 
ÍNTIMAMENTE CON EL CONTENIDO IÓNICO·DEL SUELO, YA QUE PARA ES­
TABLECER LA COORDINACIÓN 6 EN EL ALUMr'NIO Y CONSECUENTEMENTE 
CONSTiTUIR LAS FUTURAS CAPAS OCTAÉDRICAS SE NECESITAN CONDICIQ 

. ~ES ÁCIDAS (cONDICIONES DE DESATURACióN), EN CASO CONTRARIO 
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LOS VALORES ALTOS DE PH, ASOCIADOS CON SATURACIONES ALTAS DE BA 
SES, DETERMINAN UNA COORDINACIÓN DE 4 PARA EL ALUMINIO (COORDI­
NACIÓN TETRA~DRICA); EL ALUMINIO EN ESTA COORDINACIÓN ORIGINA 
CARGAS EL~CTRICAS, MIENTRAS QUE NO LO HACE A PARTIR DE LA COOR­
DINACIÓN 6, EN EL PRIMER CASO (AL+++ EN COORDINACIÓN 6) SE PR~ 
SENTARAN ARCILLAS DE RELACIÓN 1:1 Y EN EL SEGUNDO CASO (AL+++ 
EN COORDINACIÓN 4) SE PRESENTARAN ARCILLAS DE RELACIÓN 2:1, 

PoR OTRA PARTE LA OPINIÓN GENERAL ESTABLECE QUE NO HAY TRANSI­
CIÓN DIRECTA MORFOLÓGICA ENTRE CAOLINITA Y HALOISITA O METAHA­
LOISITA; NO OBSTANTE, EL TEMA PUEDE SER MOTIVO DE INVESTIGACIQ 
NES ADICIONALES Y ESTE CONCEPTO PUEDE REVALUARSE, YA QUE TEÓR! 
CAMENTE SON CONCEBIBLES DICHAS RELACIONES POR DEPENDER DEL GRA 
DO DE HIDRATACIÓN DEL MINERAL, 

TAMBI~N ES IMPORTANTE MENCIONAR QUE DURANTE LOS RECORRIDOS DE 
CAMPO QUE SE REALIZARON, SE PUDO OBSERVAR EN ALGUNAS ZONAS FENQ 
MENOS DE EXPANSIÓN-CONTRACCIÓN EN EL SUELO, LO QUE NOS HIZO PE~ 
SAR EN LA EXISTENCIA DE ARCILLAS ESMECTÍTICAS, SIN EMBARGO EL 
ANÁLISIS POR DIFRACCIÓN DE RAYOS X NO MOSTRÓ A .ESTOS MINERALES, 
COMO ES UN HECHO QUE EXISTEN ZONAS CON DRENAJE RESTRINGIDO NO 
SE DESCARTA LA POSIBILIDAD DE FORMACIÓN DE ARCILLAS EXPANDIBLES 
(RELACIÓN 2:1) POR LO QUE SE DECIDIÓ INCLUIR EN LAS CONCLUSIO­
NES LA POSIBLE GtNESIS Y EVOLUCIÓN DE ESTAS ARCILLAS A PARTIR 
DE LOS FELDESPATOS DE LOS BASALTOS, 

LA P~RDIDA DE POTASIO Y SILICIO CONDUCE A LA FORMACIÓN DE CLO­
RITAS; BAJO CONDICIONES DE HIDRATACIÓN SE FORMAN !LITAS; UNA 
P~RDIDA RÁPIDA DE BASES ACOMPAÑADA DE UNA DESILICATACIÓN LLEVA 
A LA FORMACIÓN DE VERMICULITAS, DE PROCESOS DE LAVADO DEL AL, 
K y Si DE LAS !LITAS SE DERIVAN VERMICULITAS, IGUALMENTE UNA 
PtRDIDA DE Ms++ Y AL DE LAS CLORITAS LLEVA A VERMICULITAS, LA 
MONTMORILLONITA SE FORMÓ ENTONCES A PARTIR DE LA !LITA, LA 
CLORITA y LA VERMICULITA Y EL PROCESO DE SU FORMACIÓN DEPENDE 
ESPECIALMENTE DE LA VELOCIDAD DE REMOSIÓN DE DIVERSOS ELEMEN­
TOS COMO MG, K, AL Y SI, EsTOS PROCESOS DE FORMACIÓN DE ARCI-



LLAS SON A VECES REVERSIBLES, ESQUEMÁTICAMENTE LA G~NESIS Y 
EVOLUCIÓN DE ESTE TIPO DE ARCILLAS PODRÍA PRESENTARSE DE LA 
SIGUIENTE MANERA (DE ACUERDO CON FASSBENDER 1975): 

DESILICATACION -Al, M9, K 
-K, Si 

-Al, K 
HIDRATACION 

OESILICATACION 

CONCLUSION F~NAL: 

76. 

lA MINERALOGÍA DEL SUELO ES UN ·REFLEJO FIE,L DE LOS PROCESOS 
QUE ACTUAN O HAN ACTUADO SOBRE tL, Y LOS MATERIALES DEL SUELO 
HEREDADOS DE LA ROCA MADRE Y PRESENTES EN LAS PRIMERAS ETAPAS 
DE DESARROLLO VAN CAMBIANDO DINÁMICAMENTE DE ACUERDO CON LAS 
FUERZAS DE ALTERACIÓN EN BUSCA SIEMPRE DEL EQUILIBRIO CON EL 
MEDIO, LUEGO ENTONCES SI NO SE ESTUDIA Y CONOCE SUFICIENTE­
MENTE LA MINÉRALOGÍA DE UN SUELO, NO SE PODRÁN ENTENDER 'SUS 
CARACTERÍSTICAS DERIVADAS, CARACTERÍSTICAS QUE, POR LO DEMÁS, 
DETERMINAN SU FERTILIDAD Y PRODUCTIVIDAD, DESAFORTUNADAMEN­
TE E~ LA ACTUALIDAD, ESTA RAMA DEL SABER AÚN NO ESTÁ BIEN ES~ 

TUDIADA, CONOCIDA Y VALORADA EN TODA SU EXTENSIÓN, 
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RECOMENDACIONES 
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PARA CONCLUÍR EL PRESENTE TRABAJO SE DARÁN UNA SERIE DE RECOMEN 
DACIONES PARA EL MEJOR MANEJO Y CONSERVACIÓN DE ESTOS SUELOS AR 
CILLOSOS, 

EsTAS RECOMENDACIONES ESTÁN DADAS CONSIDERANDO COMO GRUPO A ES­
TOS SUELOS ARCILLOSOS-Y, TOMANDO EN CUENTA SU COMPOSICIÓN MINE­
RALÓGICA, 

EL SISTEMA DE LABRANZA ACTUAL EN LA ZONA, A BASE DE INVERTIR EL 
SUELO COMPLETAMENTE Y DISTURBARLO LO MÁS POSIBLE, IMPLICA UN 
ACELARADO PROCESO DE DEGRADACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA LA CUAL 
ES MUY IMPORTANTE PARA EL MANTENIMIENTO DE UNA BUENA ESTRUCTURA 
DEL SUELO, ASÍ COMO PARA MANTENER NIVELES ALTOS DE FERTILIDAD, 
Y AL DEGRAI¡ARSE LA MATERIA ORGÁNICA SE OCASIONARÁN LAS DIFICUL­
TADES QUE PRESENTAN EL GRUPO _DE SUELOS ARCILLOSOS PARA LA LA­
BRANZA, ES POR tSTO QUE SE RECOMIENDA UTILIZAR EL SISTEMA 'DE LA 
BRANZA MÍNIMA, EL CUAL ADEMÁS.DE MANTENER LOS NIVELES DE MATE­
RIA ORGÁNICA, EVITA LA COMPACTACIÓN' DE LOS SUELOS CON LOS CONSl 

. GUIENTES PROBLEMAS PARA LAS RAÍCES DE LOS CULTIVOS, 

.SE RECOMIENDA TAMBitN PROMOVER EL USO DEL ARADO DE CINCELES PA­
RA REALIZAR LA LABRANZA PRIMARIA PROFUNDA, ESTE ARADO ES UN 
EQUIPO DE BRAZOS RÍGIDOS EN tUYO EXTREMO LLEVAN PUNTAS O REJAS 
Y LOS BRAZOS TIENEN CIERTA CURVATURA CON LO QUE OBTIENEN CIER­
TO GRADO DE ELASTICIDAD QUE LES CONFIERE UN EFECTO VIBRATORIO, 
LAs VENTAJAS DE ESTE TIPO DE IMPLEMENTO ES QUE PREPARA EL SUELO 
SIN INVERTIRLO DEJANDO UNA CAPA DE RESIDUOS VEGETALES Y DE AGR~ 
GADOS DEL SUELO QUE PROVOCAN UNA CONDICIÓN DE RUGOSIDAD A LA CA 
PA SUPERFICIAL PROTEGIENDO AL SUELO DE LOS IMPACTOS DE LAS GO­
TAS DE LLUVIA Y DISMINUYE LA VELOCIDAD DEL ESCURRIMIENTO, DEJAN 
DO MAYOR SUPERFICIE DE CAPTACIÓN DE LA PRECIPITACIÓN, Y LO QUE 
ES ¡ ÁS H-!PORTANTE NO PROVOCA COMPACTACIÓN EN EL SUELO, YA QUE 
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EL EFECTO DE SUS CINCELES ES 11 JALAR 11 HACIA ARRIBA EL SUELO, A 
DIFERENCIA DEl ARADO DE DISCOS QUE TIENE UN EFECTO DE ARRIBA H~ 
CIA ABAJO CON LOS FILOS DE LOS DISCOS, 

ÜTRO PROBLEMA TÍPICO DE LOS SUELOS ARCILLOSOS ES EL RELATIVO AL 
CONTENIDO DE HUMEDAD ÓPTIMA PARA REALIZAR LA LABRANZA, YA QUE 
DEBIDO AL ALTO CONTENIDO QUE PRESENTAN EN MINERALES ACTIVOS DE 
ARCILLA, SON MUY DUROS CUANDO ESTÁN SECOS Y POR LA MISMA RAZÓN, 
PLÁSTICOS Y ADHERENTES CUANDO SE HUMEDECEN; SI SE LABRAN DEMA­
SIADO SECOS, SE FORMAN GRANDES BLOQUES O TERRONES QUE NO SE DE~ 
HACEN DESPUÉS EN UNA MASA GRANULADA, EL MARGEN DE HUMEDAD ÓPTl 

MA PARA LA LABRANZA ES MUY PEQUEÑO, SOBRE TODO CUANDO LOS NIVE­
LES DE MATERIA ORGÁNICA SON MUY BAJOS Y, ADEMÁS, LOS SUELOS SÓ­
LO OFRECEN ESTE MARGEN DURANTE PERIODOS RELATIVAMENTE BREVES, 
PoR CONSIGUIENTE MUCHOS DE ELLOS SE CULTIVAN CON UN GRADO DE H~ 
MEDAD INFERIOR AL ÓPTIMO, CON MALOS RESULTADOS, CUANDO LOS SU~ 
LOS ESTÁN SECOS, HACE FALTA MUCHA ENERGÍA PARA LABRARLOS, Y EN 
CAMBIO CUANDO ESTÁN HÚMEDOS, LOS APEROS DE LABRANZA SE ATASCAN 
A CAUSA DE LA ADHERENCIA, Es POR ~STO QUE SE RECOMIENDA LA RE~ 
LI ZAC IÓN DE ESTUDIOS PRÁCTICOS PARA DETERM 1 NAR EL RANGO DE HUM~ 
DAD ÓPTIMO PARA LA CORRECTA PREPARACIÓN DE LOS SUELOS, 

LA CALENDARIZACIÓN DE LOS TRABAJOS DE CAMPO ES UN ASPECTO MUY 
IMPORTANTE PARA PREPARAR LA CAMA DE SIEMBRA CUANDO EL SU_ELO ES­
TA EN SUS MEJORES CONDICIONES FÍSICAS, 

LA LABRANZA SECUNDARIA (RASTREO) SE PUEDE REALIZAR UTILIZANDO 
DISCOS O CULTIVADORA DE CAMPO; ES MUY IMPORTANTE MENCIONAR QUE 
EL USO DE IMPLEMENTOS CON DISCOS DEBE LIMITARSE A UNA SOLA PA­
SADA SOBRE EL TERRENO, YA QUE EL EFECTO DE LOS FILOS DE LOS 
DISCOS, JUNTO CON EL PROPIO PESO DEL IMPLEMENTO PRODUCE COMPA~ 
TACIÓN EN ESTOS SUELOS ARCILLOSOS, ADEMÁS DE DEJARLOS DESPROT~ 
GIDOS CONTRA LA EROSIÓN, PARA ESTAS ACTIVIDADES LA CULTIVADO­
RA DE CAMPO (ciNCELES) ES MEJOR EN LA PREPARACIÓN DE LA CAMA 
DE SIEMBRA POR QUE AFLOJA EL SUELO SIN COMPACTARLO (UNA LIGERA 
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LABRANZA SUPERFICIAL ROMPERÁ LAS CAPAS SUPERFICIALES Y FACILITA 
RÁ LA INFILTRACIÓN DEL AGUA), 

CUANDO SE DETECTE COMPACTACIÓN PROFUNDA DEL SUELO SERÁ NECESA­
RIO UTILIZAR EQUIPO DE LABRANZA PROFUNDA COMO ES EL SUBSOLEADOR; 
EL TIEMPO ADECUADO PARA UTILIZAR EL SUBSOLEADOR SERÁ CUANDO EL 
SUELO ESTÉ SECO, YA QUE CON ESTA OPERACIÓN SE DESEA PRODUCIR EL 
MÁXIMO NÚMERO DE GRIETAS O FRACTURAS Y SU MÁXIMO ANCHO, TAMBIÉN 
SE DESEA TENER LAS GRIETAS EL MÁXIMO TIEMPO POSIBLE PARA AIREAR 
EL SUELO, Y ESTOS EFECTOS SÓLO SE LOGRAN TENIENDO EL MÍNIMO .DE 
HUMEDAD POSIBLE EN EL SUELO, DE LO CONTRARIO NO SE LOGRARÁ QUE 
LAS GRIETAS SEAN GRANDES DEBIDO A QUE LA MENOR PLASTICIDAD DEL 
SUELO COINCIDE CON EL PUNTO DE MARCHITAMIENTO PERMANENTE, 

TAMBIÉN ES NECESARIO EL DRENAJE PARA LA ELIMINACIÓN DE LOS EX­
CESOS DE AGUA DE LOS SUE~OS A FIN DE PROPORCIONAR A LOS CULTI­
VOS UN MEDIO ADECUADO PARA SU NORMAL DESARROLLO, los SUELOS 
PRESENTAN MEJORES CONDICIONES FÍSICAS CUANDO ESTÁN DRENADOS 
PERMITIENDO UNA LABRANZA MÁS ÓPTIMA Y LA SIEMBRA A BUEN TIEM­
PO, Es POR ELLO QUE SE RECOMIENDA EL DISEÑO DE UN BUEN SISTE­
MA DE DRENAJE SUPERFICIAL PARA ELIMINAR LOS EXCESOS DE AGUA 
SIN PELIGRO DE EROSIÓN, 

DEBIDO A QUE ESTOS.SUELOS TIENEN UN ALTO CONTENIDO DE ARCILLAS 
Y TIENDEN A SER M~Y COHESIVOS, LA MATERIA ORGÁNICA ES UN FAC­
TOR MUY IMPORTANTE YA QUE AYUDARÁ A MANTENER UNA ESTRUCTURA 
GRANULAR NECESARIA PARA UNA CONVENIENTE LABRANZA, DRENAJE Y R~ 
SISTENCIA A LA EROSIÓN, EL REGRESO DE UN PORCENTAJE DE LOS R~ 

SIDUOS DE CULTIVOS ES MUY IMPORTANTE PARA MANTENER LOS NIVELES 
DE LA MATERIA ORGÁNICA, SE RECOMIENDA TAMBIÉN LA ADICIÓN DE 
ABONOS VERDES COMO LEGUMINOSAS, YA QUE ÉSTAS ENRIQUECEN AL SUI 
LO EN NUTRIENTES, SOBRE TODO EL NITRÓGENO YA QUE TIENEN LA PRQ 
PIEDAD DE FIJARLO DE LA ATMÓSFERA, ASÍ COMO TAMBIÉN TIENEN UN 
DESARROLLO FOLIAR VIGOROSO CON LO QUE SE INCREMENTAN LOS CONT~ 
NIDOS DE MATERIALES ORGÁNICOS, 
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RESPECTO DE LA FERTILIDAD DEL SUELO ES IMPORTANTE MANTENER LOS 
NIVELES DE MAGNESIO Y POTASIO EN LA RELACIÓN 2:1, YA QUE SI 
EXISTE MAYOR CANTIDAD DEL IÓN POTASIO tSTE DESPLAZARA AL IÓN 
MAGNESIO Y SI NO EXISTE ESTE ÚLTIMO EN LOS SITIOS DE INTERCAM­
BIO ENTONCES HABRÁ DEFICIENCIAS PARA LAS PLANTAS, 

EN VIRTUD DE LOS PHS ALCALINOS QUE PRESENTAN ESTOS SUELOS SE 
RECOMIENDA QUE LA FERTILIZACIÓN NITROGENADA SEA A BASE DE SUL­
FATO DE AMONIO CNH4)2S04, YA QUE APARTE DE QUE BAJA EL PH, AL­
GUNOS ESTUDIOS REALIZADOS DEMUESTRAN QUE CUANDO EL SULFATO DE 
AMONIO SE MEZCLA CON UN FERTILIZANTE FOSFATADO HIDROSOLUBLE 
HAY UN INCREMENTO EN EL DESARROLLO DE RAÍCES Y UNA MAYOR ABSOR 
CIÓN DEL FÓSFORO POR LA PLANTA, ((ORTtS 1972), 

EN RELACIÓN A LOS TIPOS DE ARCILLA PRESENTE SE PUEDE INDICAR 
LO SIGUIENTE: 

EXISTEN ARCILLAS DE RELACIÓN 1:1 (HALOISITA, METAHALOISITA, 
CAOLINITA), Y ESTOS TIPOS DE ARCILLA TIENEN BAJA CAPACIDAD DE 
INTERCAMBIO CATIÓNICO DEBIDO A QUE EL FENÓMENO DE SUSTITUCIÓN 
ISOMÓRFTCÁ qF.SPONSABLE DE LA APARICIÓN DE CARGAS ELtCTRICAS 
NEGATIVAS ES MÍNIMO Y SÓLO OCURRE LA APARICIÓN DE CARGAS ELtC­
TRICAS POR RUPTURA EN LOS BORDES DE LOS CRISTALES DE LAS ARCI­
LLAS, DEBIDO A tSTO SE RECOMIENDA LA INCORPORACIÓN DE MATERIA 
ORGÁNICA EN GRAN ESCALA PARA AUMENTAR LOS COLOIDES EN EL SUELO 
Y DE ESTA MANERA TENER MÁS SITIOS DISPONIBLES PARA EL INTERCA~ 

BIO DE NUTRIENTES, 

TAMBitN DEBIDO A LA PRESENCIA DE HALOISITAfMETAHALOISITA EN Eli 
TOS SUELOS ES MUY POSIBLE LA EXISTENCIA DE MINERALES AMORFOS 
LOS QUE TIENEN LA PARTICULARIDAD DE FIJAR EL FÓSFORO DISPONIBLE 
PARA LAS PLANTAS, Es POR ELLO QUE SE RECOMIENDA LA APLICACIÓN 
FOSFATADA EN BANDAS CONTINUAS CERCA DE LAS SEMILLAS (5 CMS, ABA 
JO Y 5 CMS, A UN LADO), PARA LOGRAR UN MEJOR APROVECHAMIENTO DE 
ESTE NUTRIENTE POR LAS PLANTAS, 
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