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RESUMEN

Se determina la mineralogia de la fraccion arcilla de diferentes suelos de la Republica de
Panama debido a la importancia que tiene el conocer las arcillas presentes para la
clasificacion taxonomica de los suelos. Los suelos seleccionados para este analisis
mineraldgico presentan importancia agropecuaria y para la investigacion. Los resultados de
los minerales de arcilla determinados en cada uno de los suelos analizados son presentados
en orden decreciente: Suelo 1 Facultad de Ciencias Agropecuarias — serie Chiriqui
(Caolinita, Gibsita y Goetita); Suelo 2 Buena Vista (IDIAP), Coldn, (Montmorilonita); Suelo
3 Salud, Colon, (Gibsita, Caolinita y Goetita); Suelo 4 Pacora (Felipillo), Panama, (Caolinita
y Gibsita-trazas); Suelo 5 El Ejido (IDIAP), Los Santos (Caolinita, Vermiculita y
Montmorilonita); Suelo 6 Tonosi (bajo cultivo de arroz), Los Santos (Vermiculita) ; y Suelo
7 Gualaca (IDIAP), Chiriqui, (Caolinita, Gibsita y Goetita). Cada suelo se caracteriz6 fisica
y quimicamente con el objetivo de reunir informacién sobre su fertilidad e indicar su
utilizaciéon en posibles proyectos futuros complementados con la informacion obtenida con
la mineralogia determinada. La identificacién de los minerales de arcilla presentes en los
suelos fue posible mediante el uso de la técnica de difraccion de los rayos X. Para los
procedimientos analiticos, los suelos fueron fraccionados para la obtencion de la fraccién
arcilla siguiendo la metodologia indicada por Jackson (1969). Para facilitar la interpretacion
de los difractogramas de rayos X, y la identificacion de las arcillas, fueron saturadas con
magnesio y solvatadas con glicerol, y potasio, calentandose a 110 y 500°C.

PALABRAS CLAVES: Ciclo mineralogia de arcillas, difraccion con rayos X,
difractogramas, capacidad de intercambio catidnico y arcillas de Panama,
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MINEROLOGICAL DETERMINETION OF THE CLAY FRACTION OF SOILS OF
AGRICULTURAL IMPORTANCE IN THE REPUBLIC OF PANAMA

ABSTRACT

The minerology of the clay fraction of different soils of the Republic of Panama is
determined due the importance of knowing the type of clays present for the taxonomic
classification of soils. The soils selected for this mineralogical analysis are of agricultural
and research importance. The results of the clay minerals determination on each of the soils
analyzed are presented in the following decreasing order. Soil 1 Faculty of Agricultural
Science - Chiriqui series (Kaolinite, Gibbsite and Goethite); Soil 2 Buena Vista (IDIAP),
Colon, (Montmorillonite); Soil 3 Salud, Colon (Gibbsite, Kaolinite, Goethite); Soil 4 Pacora
(Felipillo), Panama (Kaolinite and Gibbsite traces); Soil 5 El Ejido (IDIAP), Los Santos
(Kaolinite, Vermiculite and Montmorillonite); Soil 6 Tonosi (under rice cultivation), Los
Santos (Vermiculite); Soil 7 Gualaca (IDIAP), Chiriqui (Kaolinite, Gibbsite and Goethite).
Each soil was characterized physical and chemistry wise with the objective of gathering
fertility information and indicate its use in future projects, as a complement to the
information obtained in the mineralogical determination. The clay mineral identification
present in the soils was made possible with the use of the X-Ray diffraction technique. For
the analytical procedures used to separate the clay fraction the methods indicated by Jackson
(1969) were followed. In order to facilitate the interpretation of the X-Ray difractograms
and thus the clay identification they were saturated with magnesium saturated and solvated

with glycerol and potassium heated to 110° and 500° C.

KEYWORDS: clay minerology, x-ray diffraction, glycerol solvatation, cation exchange
capacity, clays from Panama.
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INTRODUCCION

El suelo es un sistema complejo formado por numerosos componentes, que difieren entre si por
sus propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas. Las particulas minerales constituyentes del suelo
varian de tamafio, entre limites muy amplios, siendo las menores las de la fraccion arcilla que,
sin lugar a duda, son las que determinan la mayor parte de los procesos fisicoquimicos que
ocurren en el suelo, y bajo determinadas condiciones, determinan las transformaciones

bioldgicas.

La caracterizacion mineralogica del componente arcilloso de un suelo tiene considerable
importancia, tanto del punto de vista puramente pedoldgico, como para el juzgamiento de la
fertilidad del suelo y mejoramiento de sus condiciones, constituyendo su conocimiento gran

utilidad para predecir el comportamiento de las tierras.

Se considera que los minerales de arcilla son el producto primario de la intemperizacién del
material matriz o regolita y que el tipo de arcilla que se origina depende o esta determinada por

las condiciones ambientales

Constituyéndose, el analisis mineralégico un requisito previo en el entendimiento de los suelos y
un medio eficaz para interpretar o relacionar y establecer algunas propiedades del suelo, tales
como grado de meteorizacion, capacidad de intercambi6 cationico, actividad e interaccion ionica,

disponibilidad o fijacién de nutrientes, pH y otras.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevo a cabo con siete suelos superficiales provenientes de distintas regiones de la
Republica de Panama (Figura 1) que poseen diferentes condiciones climaticas, bioldgicas y
topograficas. Para la identificacion de las arcillas se usé la técnica de la difraccion de rayos X.

Cada suelo se analiz6 quimicamente para conocer la capacidad de intercambio de cationes y la
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presencia de otros nutrientes, siendo complementados estos datos con un analisis fisico textural
de cada uno de ellos.

Los suelos analizados representan areas de investigacion agricola y de produccion agropecuaria
con condiciones de productividad diferentes. (13)

REPUBLICA DE PANAMA

FACULTAD DE CIENCIAS
AGROPECUARIAS CHIRIQUI
BUENA VISTA, COLON
SALUD, COLON

PACORA, PANAMA

EL EJIDO, LOS SANTOS
TONOSI, LOS SANTOS
GUALACA CHIRIQUI

-

NOBABN

Escala 13,000,000

Figura 1. Localizacién de los suelos agricolas de Panamé analizados (1).

Técnica de andlisis de arcillas por difraccion de rayos x y principios basicos de

esta técnica

Los rayos X, son energia radiante de una longitud de onda de aproximadamente 1 A°. Si se hace
pasar una luz de rayos X a través de un cristal y se coloca una placa fotografica en cierto angulo
con respecto a las caras del cristal, los rayos al sufrir difraccion producen un roentgenograma,
caracteristico de cada cristal. Asi posible determinar la geometria de la unidad estructural del
cristal. En general el método de difraccion de rayos X, es la mejor técnica unitaria de
investigacion de las arcillas cristalinas, puesto que da una informacién completa de todos los
componentes. El analisis de difraccion de rayos X, y la determinacién cualitativa de los

diferentes minerales arcillosos presentes en los suelos en estudio se llevdo a cabo en el
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Department of Agronomic & Soil Science, College of Tropical Agriculture, University of
Hawai, Estados Unidos. El tratamiento previo utilizado para distinguir la montmorilonita de la
vermiculita y la clorita, es la saturacion del complejo de intercambio de la arcilla con magnesio y
la solvatacion con etilenglicol o glicerol. La montmorilonita tiene un espaciamiento interplanar
caracteristico de 17 A® a 19 A° La clorita y la vermiculita mantienen un espaciamiento de 14 A°
y la mica (ilita) de 10 A°. Para distinguir la vermiculita de la clorita y para identificar la caolinita,
que tiene un espaciamiento de 7 A° el tratamiento previo consiste en la saturacion de la arcilla,
con potasio y el calentamiento en una platina de vidrio a 500°C. Los tratamientos térmicos
intermedios, a 110°C y 250°C pueden utilizarse para estudiar los espacios entre capas en los
minerales que se desmoronan u otros problemas especiales. Después del tratamiento a 500°C, la
vermiculita y la montmorilonita se desmoronan completamente a 10 A° la caolinita se hace
amorfa y la clorita muestra todavia puntos extremes de 14 A%y 7 A°. La presencia de gibsita es
dada en muestras saturadas con una solucion potasica y a una temperatura de 25°C por picos a
4.84 AP considerados de primer orden. También hay indicacion de gibsita en muestras saturadas
con Mg, correspondiéndole espaciamientos interplanares de 4.79 A% y 4.35 A® y para muestras
saturadas con K a 110°C, con picos a los 4.84 A%y 4.37 A°.

RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los resultados de los analisis fisicos y quimicos efectuados en
las siete muestras de suelo, observandose una notable diferencia entre los valores para cada
suelo. La capacidad de intercambio cationico (CIC) originalmente. Determinada por el método
de acetato de amonio pH 7, fue también calculada mediante la determinacion de la acidez
cambiable por el método de cloruro de bario trietanolamina (BaC12-TEA) pH 8.2 y por el
método de cloruro de potasio (KCI), haciéndose la adicion correspondiente de los meq de H y Al

a los cationes &cidos registrados (Tabla 3).
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los suelos textura, clase textural, coloracion en himedo y

SecCo.
SUELO PORCENTAJE (%) Clase COLOR DOMINANTE
Are. | Arci. | Limo | textural SECO HUMEDO

Fac. de Franco

Ciencias 3744 | 3164 | 30.92 . 5YR *s Rojo amarillento | 5YR * Pardo rojizo
arcillosa

Agropec.

Buena Vista | 3344 | 5184 | 1492 |Arila | 75YR* | To90@PA0 7 5vR % | Pardo oscuro

Salud 3144 | 4764 | 2092 | Arcilla 5YR" Rojo amarillento | 5YR™: Pardo rojizo

Pacora 4744 | 3564 | 1692 |10 I 4ovR® | Pardooscuro | 10YR™ | Pardo oscuro
arenoso

El Ejido 3144 | 4964 | 18.92 | Arcilla 5YR Pardo 5YR™ Pardo rojizo oscuro

Tonosi 2000 |5364 | 2636 | Arcila | 10YR® | Drdognsace0 | qqvpi | Gris muy oscuro

muy 0Scuro
Gualaca 3456 | 42.36 | 23.08 | Arcilla 5YR Rojo amarillento | 5YR Pardo rojizo

Tabla 2. Intercambiables, capacidad de intercambio catiénico y porcentaje de saturacion de

bases

H en aqua Cationes Acidez )
Suelos p.2 5 9U2 intercambiables intercambiable ¢ Porcentaje o\ isn

' meq/100g de suelos  meq/100g meq/100g Saturacion Ca/Mg

de bases

H20 KCI  Ca Mg K Na (H+AI)
1. 540 456 016 014 023 009 *84 #1130 ‘1461 *9.02 “6.90 114
2. 549 461 488 670 059 071 86 150 6636 6540  86.85 7.28
3. 526 433 028 008 0.1 014 89 290 1226 951 6.40 3.50
4. 593 520 480 248 032 026 7.0 110 2201 1486 5280 1.93
5. 625 576 2200 851 040 046 4.1 045 3402 3570  88.40 2.58
6. 630 524 4840 1576 047 109 1.0 030 6686 66.73 9845 3.07
7. 508 418 096 050 017 005 184 6.0 2209 20.08 8.3 1.92

*Extraccion con NH4OAc pH?7.
**Extraccion de acidez con BaCl,-TEA pH 8.2.
***Extraccion de acidez con KCI.

39|Pagina

Keviota Inreotigaciones /4&)‘7&/&4@/‘1’(2&




(Sacultad do C@Z’e/w('aw @Lﬁ}@%ﬂ%fﬂw

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los suelos, porcentaje de materia organica, n total, fe
libre, p extraible, micronutrientes y relacion c/n

Suelo MO. C N-Total ~ Fe-Libre P Cu Mn Fe CIN

R — <0fg-mmmmm e e mmemmemeeeeeee—eeee ppm-------
1. Fac. de Ciencias

Agropecuarias 527 302 022 5.20 3.0 7 68 115 13.90
2.Buena Vista 10.63 6.18 0.56 3.95 13.6 Tr 60 129 11.03
3.Salud 457 265 024 472 45 7 15 53 11.04
4. Pacora 931 541 043 442 31.0 7 140 98 12.58
5.El Ejido 202 1147 010 4.83 13.6 5 108 71 11.70
6.Tonosi 302 175 0.10 3.14 54 3 190 59 17.5
7.Gualaca 589 342 0.28 4.74 7 7 33 116 12.21
Tr: Trazas

Los diferentes minerales de arcilla encontrados en los siete suelos caracterizados aparecen en la
Tabla 4. Los analisis se hicieron mediante difraccion de rayos X, usando muestras saturadas con
magnesio y potasio, encontrandose caolinita, montmorilonita, vermiculita y minerales
interestratificados. Entre los 6xidos e hidroxidos cristalinos de: hierro y aluminio se encontro la

gibsita y pequefias cantidades de goetita.
La composicién mineraldgica de las arcillas dominantes en cada suelo y las cantidades relativas

de las otras presentes, también son indicadas en forma aproximada, debido a que no fue realizado

un andlisis cuantitativo riguroso.
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Tabla 4. Resultados de la composicion de la fraccion arcilla en los suelos de Panama

analizados

Suelo Vermiculita Montmorilonita Caolinita Gibsita Goetita
1.Fac. de Ciencias - - 3X 3X 1X
Agropecuarias
2.Buena Vista - 4X - - -
3.Salud - - 2X 3X 1X
4.Pacora - - 4X Tr -
5.El Ejido 1X 1X 3X - -
6.Tonosi 4X - - - -
7.GUalaca - - 3X 3X 1X

Cantidades relativas: 4X= dominante; 3X= grande; 2X =moderada; 1X = pequefia; y Tr = traza

B. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LOS SUELOS

Suelo I. Facultad de Ciencias Agropecuarias.

El difractograma de rayos X de la fraccion arcilla de este suelo, se presenta en la Figura 2 y la
mineralogia se identifica en el Tabla 4. La arcilla est4 constituida predominantemente del
mineral secundario, caolinita, lo cual es caracteristico de suelos altamente meteorizados en
climas humedo-calido de baja altitud. También hay presentes gibsita y goetita. Si se relaciona la
mineralogia de este suelo con sus propiedades, se nota que la predominancia de caolinita y
oxidos cristalinos coincide con los méas altos niveles de hierro libre encontrados en los suelos
estudiados y con la baja capacidad de intercambio catiénico determinados en los analisis
quimicos, lo cual esta de acuerdo con su clasificacion taxonoémica como ultisol (Méndez, (1980),
Soil Survey Staff, (1960).

Suelo 2. Buena Vista.
La Figura 3 muestra el difractogramas para este suelo, con la identificacion mineraldgica
indicada en el Tabla 4. La montmorilonita predomind entre los minerales de arcilla. Si se

compara la mineralogia con otras propiedades del suelo, se observa que las arcillas del tipo 2:1,
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producen capacidad de intercambio catidnico relativamente alta, lo cual esta de acuerdo con los
resultados del analisis quimico hecho para este suelo, notandose un alto contenido de cationes
bésicos. Los altos niveles de materia organica para este tipo de suelo, segin Sutherland y
MacEwan (Tejeira, 1960), también pueden ser el resultado de complejos organometalicos

asociadas con esta mineralogia que dificulta la facil descomposicion del material organico.

Suelo 3. Salud.

Los difractogramas de este suelo se muestran en la Figura 4 y la identificacion de los minerales
arcillosos en el Tabla 4. Este suelo presenta una dominancia de gibsita, ademas de la presencia
de caolinita y de goetita. La alta concentracion de 6xido e hidroxidos de aluminio y hierro es una
indicaci6én de la meteorizacion intensa a que ha sido sometido el suelo, quizas por encontrarse en
una de las regiones de mayor pluviosidad de la Replblica de Panama con 4,100 mm de
precipitacién promedio y bajo un clima tropical hiUmedo. Los minerales encontrados son propios

de suelos acidos, con baja capacidad de intercambio catidnico.

Suelo 4. Pacora.

En la, Fig. 5y en el Tabla 4, estan presentados los difractogramas y los resultados mineral6gicos
del analisis de la fraccion arcilla de este suelo, que mostré una dominancia de caolinita y trazas
de gibsita. El grado de meteorizacion de este suelo parece ser menos intenso que el de los suelos
1y 3 ya descritos, lo cual puede atribuirse en parte a la menor precipitacion pluvial a que se
encuentra sometida esta regién de clima tropical de sabana. La baja capacidad de intercambio

cationico esta de acuerdo con el tipo de arcilla encontrada.

Suelo 5. El Ejido.

Este suelo presenta una composicion polimineralica mostrados en la Figura 6 y minerales de
arcilla identificados en el Tabla 4. Predominan la caolinita, vermiculita y montmorilonita entre
los minerales de arcilla. Suelo de pH ligeramente acido, ubicado en una zona con bajo regimen
pluviométrico y capacidad de intercambio cationico intermedia, coincidente con los tipos de

arcilla encontrados: minerales 1:1 en grandes cantidades y minerales 2:1 en pequefias cantidades.
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Suelo 6. Tonosi.

Los resultados de la caracterizacion mineralogica para este suelo, dados en la Figura 7 y en el
Tabla 4, presentan en este suelo aluvial una dominancia de arcilla 2:1, constituida por
vermiculita. La presencia de vermiculita en suelos de origen aluvial ha sido observada también
por otros investigadores en Centroamerica (Jackson, 1969). Al relacionarse la, presencia de esta
arcilla secundaria con otras propiedades y caracteristicas del suelo de Tonosi, se puede notar que
coincide con la reaccion ligeramente acida del suelo donde es encontrada, y con la alta capacidad
de intercambio cationico propia de la vermiculita, en una zona con influencia de caliza, con altos
niveles de calcio y magnesio, como fue reportado en los analisis quimicos realizados. En este
suelo se encontro el contenido de hierro libre menor de los siete suelos analizados, por lo que es
posible considerar un grado bajo meteorizacion y que esta de acuerdo con la posible clasificacion
dada como aluvial en el orden de los vertisoles (Soil Survey Staff, 1960); (Tejeira, 1960). La
génesis que ha sido propuesta para la formacién de la vermiculita en estos tipos de suelos
consiste en una reconstitucion por resilicacion de las arcillas 1:1 en presencia de Si y bases,
particularmente Mg y Ca, que tienden a encontrarse en estos suelos. Este proceso representa una
inversion de las fuerzas destructivas en la meteorizacion del material parental (Martini, 1969).

Suelo 7. Gualaca.

El difractograma de este suelo se presenta en la Figura 8 y la identificacion de los minerales de
arcilla es dada en el Tabla 4. La caracterizacion mineraldgica resultante en este suelo es similar a
la del Suelo 1, Facultad de Ciencias Agropecuarias. Sin embargo, el suelo de Gualaca presenta
una mayor capacidad de intercambio catiénico, lo cual puede ser atribuido a mayores valores en
el contenido de arcilla y de la acidez cambiable al tipo de materia organica y a la presencia de

minerales amorfos no determinados.
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Fig.3 . Suelo 2. Buena Vista, Colon. Difractogramas de rayos X para la fraccion arcilla.
Tratamientos: saturacion con Mg (a) y (b); Mg y glicerol (¢).
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Fig. 5. Suelo 4. Pacora, Panama. Difractograma de rayos X para la fraccion arcilla
Tratamientos: saturacion con K (a); K-110°C (b), K-500°C (c); Mg y glicerol (d)
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Fig.6.Suelo 5. El E_)ldo Los Santos. Difractograma de rayos X para la fraccion arcilla.
Tratamientos: saturacion con K (a); K-110°C; y K-500°C (c)
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Fig. 7. Suelo 6. Tonosi, Los Santos. difractogramas de rayos X para la fraccion arc111a

Tratamientos: saturacion con Mg (a); Mg y glicerol (b); K-110°C (c¢); y K-500°C (d).

Fig.8 _Suelo 7. Gualaca Chlr Difractograma de rayos x para la fraccion arcilla
Tratamientos: saturacion con K.
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CONCLUSIONES
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En los suelos con dominancia de caolinita y, 6xidos e hidréxidos cristalinos de hierro y
aluminio, la CIC determinada mediante la suma de los cationes bésicos obtenidos por el
método de NH40Ac pH 7 con los cationes acidos cambiables extraidos por el método de
KCI, presento valores con diferencias sustanciales a la CIC de estos suelos determinada
de la adicion de los cationes basicos obtenidos mediante el método de NH4sOAc pH 7 y la
acidez cambiable extraida con el método BaCl, -TEA. Para estos mismos suelos, los
valores de la CIC resultantes del método NH4sOAc pH 7 y del método donde se utiliza
BaCl2-TEA son bastante similares.

En los suelos con presencia de arcillas 2:1 y con alta saturacion de bases, los valores de la
CIC determinada por los tres métodos mencionados en el punto 1, son relativamente
similares.

Existe una relaciéon general entre el porcentaje de saturacion de bases y el pH de cada
suelo, que se manifiesta en un aumento del pH al aumentar el porcentaje de saturacion de
base de los suelos estudiados.

El porcentaje de hierro libre encontrado en los diferentes suelos no presenta marcada
variacion, a pesar de ser suelos diferentes en composicion mineraldgica, etapas de
meteorizacion y de encontrarse en regiones sometidas a condiciones de intemperizacion
variables.

Se determine la presencia de minerales de arcilla 2:1 como vermiculita y montmorilonita,
en los suelos de Tonosi y Buena Vista, los cuales presentan una CIC alta y un porcentaje
de saturacion de bases elevado.

La presencia de minerales arcillosos 1:1 como caolinita y de 6xidos e hidréxidos
cristalinos de Fe y Al como gibsita y goetita fue encontrada en los suelos de la Fac. de
Ciencias Agropecuarias, Gualaca, Salud y Pacora, los cuales presentaron en general baja
CIC y bajo porcentaje de saturacion de bases puede afirmarse que posiblemente son los
suelos méas meteorizados de este estudio.

Se encontré una composicion polimineralica de minerales arcillosos, con arcillas del
tipo,.1:1 como, caolinita y arcillas 2:2 como montmorilonita y vermiculita en el suelo de
El Ejido, que presento una CIC intermedia a la de los otros suelos estudiados y un alto
porcentaje de saturacién de bases.

Debido a la importancia que tiene el analisis de la mineralogia de los suelos para ayudar a
explicar otras caracteristicas fisico-quimicas inherentes a los mismos y para la evaluacion
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integral de cada suelo, a fin de obtenerse un conocimiento real y completo, se recomienda
que se prosigan estudios de este tipo.
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