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RESUMEN

Objetivos: Comparar las diferencias de la
composicién mineraldgica de los suelos de Malasia
y Zaire con suelos del Perl, en relaciéon al tipo de
coloides arcillosos que poseen. Métodos: Se utilizo
el método analitico descriptivo correlacional, siendo
las variables: a) Tipo de arcillas, b) Propiedades
fisicas del suelo y c¢) Propiedades quimicas. Se
operacionalizé las variables siendo sus indicadores:
Para tipo de arcillas: kaolinitas, halloysitas, lllitas,
cloritas y esmectitas; para Propiedades fisicas,
textura: arena, limo y arcilla; para propiedades
quimicas: pH, aluminio cambiable, acidez cambiable
KCI, acidez cambiable BaCl2 TEA. Para determinar
estos indicadores se utilizaron los métodos
analiticos siguientes: Termodiferencial y Microscopia
electronica para el tipo de arcillas y los minerales
goetita y gibsita. Las propiedades fisico-quimicas
fueron determinadas por los siguientes métodos: La
Granulometria (textura) por el método Bouyoucos,
pH por potenciometria, el aluminio cambiable por
titulacién del extracto con KCI, acidez cambiable
KCI por el método Yuan, y acidez cambiable BaCl2
TEA por Cloruro de bario. Resultados: Se encontr6
gque los Oxisoles estan compuestos por arcillas
Kaolinitas y por los minerales: Gibsita y Goetita,
mientras que los Ultisoles estdn conformados por
arcillas llliticas, complejos expandibles esmectiticos,
en menor proporcién por Kaolinitas. Conclusién:
Los Ultisoles presentes en Per( son més fértiles que
los Oxisoles.
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ABSTRACT

Objectives: To compare the differences
between the Malaysia and Zaire and the
Peru’s soils mineralogical composition,
in relation to the clayey colloids type they
own. Methods: We used the correlational
descriptive analytical method, with the
variables: a) Clay type, b) Soil physical
properties and c¢) Chemical properties.
Variables were operationalized, being
its indicators: For clay type: kaolinites,
halloysites, illite, chlorite and smectite;
for Physical properties, texture: sand, silt
and clay; for chemical properties: pH,
exchangeable aluminum, exchangeable
acidity KCl, exchangeable acidity BaCl2
TEA. To determine these indicators, the
following analytical methods were used:
thermodifferential and electron microscopy
for the clay type and goethite and gibbsite
minerals. The physico-chemical properties
were determined by the following
methods: The granulometry (texture) by
Bouyoucos method, pH by potentiometry,
the exchangeable aluminum by extract
titration with KCI, KCl exchangeable acidity
by Yuan method, and exchangeable acidity
BaCl2 TEA by Barium chloride. Results:
Oxisols are composed by Kaolinites clays
and by the gibbsite and goethite minerals,
while Ultisols are formed by llliticas clays,
smectitic expandable convoluted, in a lesser
proportion by kaolinites. Conclusions:
Ultisols located in Peru are more fertile than
Oxisols.

Keywords: Colloids, oxisols, ultisols,
mineralogical, thermodifferential, kaolinites,
gibbsite, goethite, illite.

INTRODUCCION

El problema central de esta investigacién
es el desconocimiento de los componentes
mineralégicos y coloidales de suelos de
selva alta y baja (Perd) compuestos por
Oxisoles y Ultisoles comparados con suelos
de trépicos himedos de Malasia (Asia) y de
Zaire (Africa).

En los antecedentes se encontré que el

estudio de la mineralogia de los suelos,
Oxisoles y Ultisoles de los tropicos himedos,
ha sido objeto de numerosas investigaciones
a nivel mundial (1, 2), una de las
conclusiones que se ha desprendido de la
revisidn bibliogréfica es que, existen varios
resultados de la composicién mineralégica
de Oxisoles y Ultisoles (3, 4), en el presente
trabajo se ha determinado las propiedades
fisico-quimicas-coloidales  presentes en
los minerales de los suelos estudiados de
Per0, Malasia y Zaire para conocer los
diferentes tipos de arcillas y los minerales
que componen cada uno de estos suelos,
de tal manera que sea posible solucionar
el problema central de este trabajo, en lo
relativo a fertilizacién balanceada de café
y cacao en suelos de Selva Alta y Baja de
Perd (5, 6, 7) se ha redlizado correlacién
y regresién lineal y exponencial entre las
propiedades fisico-quimicas indicadoras de
la riqueza de los suelos.

Se discuten los resultados de un trabajo
de investigacién realizado en tres suelos
peruanos, dos de Malasia y uno africano.

Con la finalidad de comparar el tipo
de arcillas presentes en suelos de los
6rdenes taxondmicos Ultisoles y Oxisoles
y la correlacién con las propiedades
fisico-quimicas mencionadas, partiendo
del conocimiento que las kaolinitas son
las arcillas mds pobres, por tener baja
capacidad de adsorcién de cationes,
debido o que sus cargas electrostéticas
negativas varian de 3 a 10 me/100g de
arcilla (8, 9), siendo importante porque la
Amazonia peruana posee, Ultisoles y en
menor proporcién Oxisoles.

Este estudio permitié conocer la riqueza
potencial de los Ultisoles frente a los
Oxisoles. Para planificar el aprovechamiento
productivo de los suelos de los trépicos
humedos del Perd. La caracterizacién de
suelos permitird identificar la capacidad de
retencién de cationes (Ca++, Mg+ +, K+,
NH4+ y microeementos catidnicos) que
estdn presentes en los fertilizantes y materia
orgdnica aplicada (8, 9). Se ha encontrado
que existen propiedades fisico-quimicas
y coloidales en los dos érdenes de suelos
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estudiados, tales como: granulometria, pH,
Aluminio cambiable, Acidez cambiable y
tipo de arcillas que son importantes para
programar una fertilizacién  quimico-
orgdnica balanceada en Ultisoles y Oxisoles

(10, 11).

MATERIAL Y METODOS

El estudio comprendié tres partes: La
primera, revisién de literatura especializada.
La segunda describe los métodos analiticos
utilizados y sitda a los suelos en un contexto
geogrdfico sistemdtico. La tercera parte
discute los resultados que presentan las
propiedades fisico-quimicas-coloidales y la
mineralogia de todos los suelos elegidos.

Respecto alos materiales, se ha seleccionado
dos Oxisoles de Malasia (series Segamat y
Kuantan) y una muestra de Zaire Africa (serie
S2QA-F10, he), tres muestras de suelos del
orden Ultisoles de la selva tropical peruana
(12), cuyas principales caracteristicas son:

Oxisoles. Serie Segamat, Typic Haplortox La
serie Segamat ocupa pequefias superficies
repartidas en varios lugares del territorio
de Malasia, el clima es cdlido y himedo
(precipitacién de 3038 mm y temperatura
media de 25 °C), el perfil del suelo es
profundo de color variable de rojo (2,5 YR
4/6) a rojo amarillo (5 YR 5/8), desarrollado
sobre andesitas, la textura es arcillosa, con
buen drenaje (13). Serie Kuantan, Typic
Acrorthox La serie Kuantan ocupa una
pequefa superficie al Este de Malasia,
(10.000 has), el clima es caracterizado
por una precipitacién anual de 3038 mm
y una temperatura media de 24 °C. Serie
S2QA-F10 he, Arenic Umbriustox. La serie
Zaire estd desarrollada sobre materiales
de arena cuarcitica, estos materiales
originales son de textura areno arcillosa,
la precipitacién anual es de 1700 mm, la
duracién de la estaciéon seca es de 2 a 3
meses, la temperatura anual varia entre 20

y 32 °C (14).

Ultisoles. Se ha seleccionado 3 Ultisoles, de
Per(; del departamento de San Martin (series:
Bella Vista Alta, Tarapoto y La Habana) Serie

Bella Vista Alta, Typic Haplustult Pertenece
a una zona forestal de relieve plano,
sobre una terraza dlta, la precipitacién es
de 1623 mm y una temperatura media
anual de 26 °C. El suelo reposa sobre un
conglomerado dominado por granodiorita,
los colores varian de gris rojizo oscuro (5 YR
4/2) a marrén rojizo (5 YR 4/3). El drenaje
es imperfecto (14). Serie Tarapoto, Oxic
Haplustult Ocupa una importante extension
dlrededor de la ciudad de Tarapoto, en
una zona de relieve ondulado a plano.
Desarrollado sobre terrazas medias a altas,
el material original es arenisca dcida, los
colores del suelo varian de marrén oscuro
(7,5 YR 3/2) a marrén vivo (7,5 YR 5/8),
son suelos bien drenados (15). Serie La
Habana, Aeric Plinthic Paleustult. Es un
suelo desarrollado sobre una terraza
media a partir de un material arcilloso muy
alterado proveniente de Iutitas dcidas, los
colores varian de marrén (10 YR 5/3) a
gris rojizo (7,5 YR 7/2), el drenaje es malo
y el suelo estd cubierto por una vegetacion
forestal pantanosa.

Respecto a los métodos utilizados, se ha
utilizado el método analitico, descriptivo,
correlacional,  siendo  las  variables
investigadas: Tipo de arcillas, propiedades
fisicas del suelo y propiedades quimicas del
suelo. Estas variables han sido determinadas
a través de los métodos (15) siguientes:

* Granulometria. La textura ha sido
analizada por el método Bouyoucos,
utilizando como dispersante
exametafosfato de sodio.

* pH. Ha sido determinado por
potenciometria  en una suspension
suelo-agua 1:1, y en una suspensién
1:1 suelo-KCl (1N}, con un electrodo de
vidrio (USDA-SCS, 1967).

* Acidez y aluminio Intercambiables. De
acverdo al método de Yuan (1959) las
muestras son saturadas con una solucién
de KCI (IN). Lo acidez cambiable es
titulada con NaOH en presencia del
indicador fenolftaleina (15).

« Oxidos de Fierro Libre. Se determinan de
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acuerdo al método de Mehra y Jackson
(1960), la extraccién de fierro libre es
mediante la técnica del ditionito-citrato-
bicarbonato de sodio, la cual es realizada
con el 4cido sulfo salicilico (16).

Capacidad de intercambio catiénico
(CIC). Se determiné mediante el método
del NH4Cl (IN) no tamponado: la
solucién del suelo se saturdé con NH4,
posteriormente se desplazé el amonio
con una solucién de KCl al 10% y se titulé

termo diferencial ha sido realizado en las
muestras de arcilla delos horizontes éxicos
y argilicos. Para lo cual se ha utilizado
un aparato termo-analizador automdtico
DUPONT 900. La interpretacién de este
andlisis ha sido realizada de acuerdo a

Mackenzie (17, 18).

Microscopia electrénica. Las
observaciones de la cristalografia de las
arcillas y sus impurezas fueron realizadas
mediante el microscopio electrénico, ello

con HCI. se practicd en las seis muestras de los

suelos estudiados (3).

* Determinacién mineralégica, de los
coloides del suelo Mineralogia de
la fraccién fina < 2u Andlisis de las
propiedades mineralégicas y coloidales
de las muestras de los suelos Oxisoles y

Ultisoles.

RESULTADOS

La tabla 1, muestra el resultado de los
andlisis fisicos practicados por el método

e Bouyoucos o del hidrémetro, corresponde
andlisis

* Andlisis  termodiferencial. El

Tabla N° 1: Granulometria de los Oxisoles, método de Bouyoucos.

Perfil H Profund. Arena Limo Arcilla Clase
ert or cm. % % % textural
Al 0-6 1,8 7.2 91,0 Arcillosa
Segamat Typic B1 6-18 1,8 7.2 91,0 Arcillosa
Haplorthox B21 18-38 1,8 7,2 91,0 Arcillosa
B220x 38-100 1,7 7.9 90,4 Arcillosa
oot Al 0-8 4,0 14,8 81,2 Arcillosa
A”“ ”ﬁ:” B1 8-20 4,0 14,8 81,2 Arcillosa
crorhox B210x 20-60 4,0 15,9 80,1 Arcillosa
S2QA-F10 he Al 0-28 84,8 11,5 3,8 Arena limosa
Arenic A/B 28-60 83,9 9,6 6,5 Arena limosa
Umbriustox 11IB20Ox, 1 60-95 68,8 4,6 26,7 Limo arcillo arenoso
Tabla N° 2: Granulometria de los Ultisoles, método Bouyoucos.
Perfil Hor Profund. Arena Limo Arcilla Clase
’ cm. % % % textural
Bollavista Tvoi Al 0-15 56,0 14,8 14 Limo arenoso
He "IV'S:’H pic A2 15-21 30,0 14,8 18 Limoso
aplusty A3m 21-39 56,0 15,9 22 Limo arenoso
T o Oni Ap 0-25 4,0 14,8 28 Limo arcillo arenoso
:”’:”:H xie B2t 25-45 40 14,8 38 Arcillo arenoso
aplusty B22t 45-60 40 15,9 38 Arcillo arenoso
La Habana Al 0-40 84,8 11,5 12 Limo arenoso
Aeric Plinthic Bt 40-70 83,9 9,6 54 Arcillosa
paleaquult B21g 70-110 68,8 4,6 52 Arcillosa
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Figura N° 1: Andalisis termo-diferencial en los horizontes 6xicos y argilicos

a los horizontes de los perfiles de suelos
Oxisoles de Malasia y de Zaire. Mientras
gue la tabla 2, presenta los resultados del
analisis realizado en los horizontes de los
tres perfiles de Perq, siendo suelos Ultisoles.

En la figura 1, se presenta los resultados
del anélisis termodiferencial de los Oxisoles
con sus principales curvas de inflexion
gue corresponden a la deshidratacion
de las muestras de suelos expuestos a
temperaturas variables desde 60l °C hasta
545 °C. Igualmente para los Ultisoles las
temperaturas varian de 66 a 546 °C.

Las figuras 2y 3 corresponden a la regresién
y correlacion entre la acidez cambiable KCI
y el aluminio cambiable KCI. Realizadas
para los Oxisoles de Malasia y Zaire y para
los Ultisoles de Perd.

Las figuras 4 y 5, representan las
regresiones y correlaciones estadisticas de
comprobacion de los resultados entre los
indicadores acidez cambiable BaCl2 TEAy
aluminio cambiable KCI.

Las figuras 6 y 7 muestran las regresiones
y correlaciones estadisticas para Oxisoles y

Figura N° 2: Regresién y correlacién lineal simple entre acidez cambiable y aluminio cambiable en

oxisoles.

Apunt. cienc. soc. 2014; 04(02)
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Figura N° 3: Regresiéon y correlacién lineal simple entre acidez cambiable y aluminio cambiable en
ultisoles.

Figura N° 4: Regresion y correlacién lineal simple entre acidez cambiable BaCl2, TEAy aluminio cambiable
en oxisoles.

Figura N° 5: Regresién y correlaciéon lineal simple entre acidez cambiable BaCl2, TEA y aluminio
cambiable en ultisoles.
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Figura N° 6: Regresién y correlacién lineal simple entre Acidez Cambiable KCly pH H20O en Oxisoles.

Figura N° 7: Regresién y correlaciéon lineal simple entre acidez cambiable KCly pH H20O en ultisoles.

Ultisoles, comprobando la relacién existente
entre los indicadores citados de la variable
propiedades fisicas.

DISCUSION

La granulometria se muestra en las tablas
1y 2. Todos los horizontes de los suelos
Segamat y Kuantan son de textura arcillosa.
La distribucion de arcilla en los dos perfiles
es homogénea y decrecen desde la
superficie hacia abajo. La serie Segamat
presenta un contenido de arcilla mayor que
Kuantan. B porcentaje de limo aumenta
en profundidad para los dos suelos. H
contenido de arena es muy bajo en ambos

suelos (15). En general todos los Ultisoles
estudiados son de textura méas gruesa que
los Oxisoles derivados de rocas bésicas.
Variando en los horizontes superficiales de
limo-arenoso a arena limosa. Todos los
horizontes argilicos pertenecen a la clase
arcillosa.

Composicion mineralégica de la fraccion
< 2jU. Analisis termodiferencial, las curvas
termo diferenciales de los Ultisoles muestran
tres inflexiones (reacciones endotérmicas)
principales (figura 1). La primera es de
intensidad baja a media y esta situada
entre 66 y 118 °C. Ella corresponde a la
parte de agua (deshidratacién) adsorbida a
baja energia (3, 16). La segunda inflexion
es muy baja y continta a 380 °C, esta
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se debe a la deshidratacién completa
de los materiales illiticos, esmedtiticos y
los complejos illita-esmectita. La tercera
inflexién es de intensidad fuerte y se sitda
entre 530 a 546 °C, debida a la pérdida
de agua de constitucién (deshidroxilacién)
de la kaolinita. Hay una baja reaccién
endotérmica en la muestra del perfil
Tarapoto a 347 °C que es producida por
la deshidroxilacién de la Goetita (17). Las
curvas termo diferenciales de los Oxisoles
son mds variadas que las curvas de los
Ultisoles (figura N° 1). Estas presentan tres
inflexiones. La primera de baja a fuerte
intensidad, estd situada entre 60 a 128
°C, denota impurezas que acompafan d
la kaolinita, asi como la presencia de agua
débilmente retenida por la kaolinita. La
segunda reaccién endotérmica es baja, se
localiza entre 350 y 358 °C y es producida
por la deshidroxilacién de a Goetita. La
tercera inflexién que es muy fuerte se sitda a
540 °Cy corresponde a la deshidroxilacién
de la kaolinita. El oxisol Kuantan muestra
ademds una fuerte inflexion a 309 °C
debido a la deshidroxilacién de la Gibsita
(16).

Microscopia electrénica. Las observaciones
en los Oxisoles (Kuantan, Segamat vy
SE2QA-F10 he) (3) (18), mediante el
microscopio electrénico muestran minerales
gruesos bajo la forma hexagonal bien
cristalizados (kaolinitas) y pequefios cristales
de forma irregular (Goetita). En los Ultisoles
Tarapoto y Bellavista Alta, estos minerales
estdn presentes, pero los contornos de los
cristales son des uniformes (19).

pH. El pH en agua varia entre 4,8 a 5,9
en todos los horizontes de los Oxisoles.
Siendo un poco mds bajo en la superficie
que en profundidad en las series Segamat
y Kuantan. El pH en KCl es siempre inferior
al pH en agua. (3) (20). La medida del
pH en agua y en KCl permite reconocer la
predominancia de hidréxidos libres sobre
los éxidos en los aluminosilicatos, (20),
figuras 6, 7). En los Ultisoles, el pH en agua
varia de 3,9 a 5,5 y es ligeramente mds
elevado en la superficie que a profundidad
contrariamente a los Oxisoles. De acuerdo

a Mekaru y Uehara (1972) (21). Acidez

cambiable KCl. La acidez cambiable KClI,
en los tres Oxisoles es baja, ello estd en
relacién a la baja cantidad de aluminio
cambiable de esos suelos. La regresién y
correlacién lineal de la acidez cambiable en
funcién del pH muestra una diferencia neta
entre la acidez cambiable de los Ultisoles y

de los Oxisoles (figuras 2, 3) (3), (21).

Aluminio cambiable. El tenor de aluminio
cambiable es bajo en los tres Oxisoles. Las
regresiones y correlaciones lineales simples
de la acidez cambiable y el aluminio
cambiable en KCI, se presentan en las
figuras 2 y 3. En ambos suelos son positivas
y altamente significativas.

En las figuras 4, 5 se muestran la regresion
lineal simple de la Acidez Cambiable
BaCl2, TEA y el Aluminio Cambiable KC
entre los Oxisoles y los Ultisoles siendo
negativa y no significativa en los Oxisoles,
mientras que en los Ultisoles fue positiva y
estadisticamente significativa. En las figuras
6, 7 se muestra los resultados de la regresién
y correlacién lineal simple entre la acidez
cambiable KCl y el pH en H2O, en Oxisoles
y Ultisoles; donde la regresién y correlacion
es negativa en ambos suelos, significativa
en los Oxisoles y negativa y altamente
significativa en los Ultisoles. Ello indica que
a medida que el pH aumenta la acidez
cambiable disminuye en ambos suelos.
Los Ultisoles presentan una concentracién
mayor de aluminio cambiable (22).

De los resultados se llegé a las conclusiones
siguientes:

* Las curvas termo diferenciales de los
Oxisoles son mds variadas que las curvas
de los Ultisoles (figura 1). Ello indica la
diferencia de pérdida de agua por las
altas temperaturas a la que se someten
las arcillas investigadas. Los horizontes
de los suelos Segamat y Kuantan son
de textura arcillosa, los de Zaire son
arenosos. Los  Ultisoles  estudiados
presentan textura mds gruesa que los
Oxisoles.

+ Las arcillas presentes en los Oxisoles son
kaolinitas, en menor proporcién goetitas
y gibsitas, éxidos de fierro libre y de
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aluminio. En los Ultisoles las arcillas son
lllitas, un poco de cuarzo, esmectiticas y
kaoliniticas.

El pH en KCl es inferior al pH en agua.
En los suelos estudiados, por lo cudl se
puede calcular la carga negativa del
coloide suelo.

La regresién y correlaciéon lineal de la
acidez cambiable en funcién del pH
muestra una diferencia neta entre la
acidez cambiable de los Ultisoles y de los
Oxisoles. En los Oxisoles la correlacién
lineal simple de la Acidez Cambiable
BaCl2, TEA y el Aluminio Cambiable
KCl fue negativa y no significativa,
mientras que en los Ultisoles fue positiva
y estadisticamente significativa.

Estos hallazgos permiten concluir que los
Ultisoles (PerG) presentan mayor potencial
productivo que los Oxisoles (Asia y Africa).
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