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RESUMEN: El estudio de la composicion quimica y mineraldgica de los suelos agricolas es esencial para
conocer su proceso de formacion, las caracteristicas asociadas a la fertilidad y a la retencion de nutrimentos
como fundamentos para orientar su uso y manejo. Con este objetivo se evaluaron suelos Pardos Sialiticos y
Vertisoles representativos de la Region Oriental de Cuba. Se utilizo la técnica de difraccion de rayos X (DRX)
para determinar la composicion mineraldgica y quimica de las arcillas predominantes. Se calcularon los 6xidos
Si0,, AL,O,, Fe,0; y las relaciones moleculares SiO,/Al,0;, SiO,/Fe,0; y Si0,/R,0; para caracterizar los suelos.
Los minerales predominantes en los suelos Pardos fueron en ese orden calcita, cuarzo, montmorillonita y
anortita, en tanto, en los Vertisoles se detectd cuarzo, albita y vermiculita muy resistentes a la meteorizacion. La
distribucion vertical de los minerales muestra un grado de evolucion uniforme de la roca madre. La secuencia de
los oxidos labiles (SiO, > Al,O; > Fe,0;) corroboraron el origen sialitico de los perfiles de suelo asociado al
predominio de minerales 2:1. La distribucion uniforme de los elementos totales en todos los perfiles muestra un
origen litogénico.

Palabras clave: composicion mineralogica, relaciones moleculares, perfil de suelo.

ABSTRACT: The study of the chemical and mineralogical composition of the agricultural soils is essential to
know its process of formation. and the characteristics associated to the fertility and to the retention of nutrients as
foundations for conduct its use and management. With this objective are evaluated Brown sialitic and Vertisols
soils representative of the eastern region of Cuba. The technique of X-rays diffraction (DRX) was used for
determine the mineralogical and chemistry composition of the predominant soils. Were calculated the oxides
Si0,, Al,O;, Fe,O; and the molecular relations SiO, / Al,O,, SiO, / Fe,O, and SiO, / R,0; for characterize the
soils. The predominant minerals in the Brown soils were in that order: calcite, quartz, montmorillonite and
anortite. In the Vertisols were detected quartz, albite and vermiculite that are very resistant to the meteorism. The
vertical distribution of the minerals show a degree of evolution uniform of the parent rocks. The sequence of free
oxides (SiO,> ALO;> Fe,0,) corroborated the sialitic origin of the soil profiles, associated with the
predominance of minerals in a relation 2:1. The uniform distribution of the total of elements in all the profiles
shows a lithogenic origin.

Keywords: Mineralogical Composition, Molecular Relations, Soil Profile.

INTRODUCCION en topografia ligeramente alomada como algunas

. . . zonas de Guantanamo, areas aledafias a la Sierra
Las provincias orientales de Cuba destinan una

considerable extension de su area agricola a la
produccion de cafia de azfcar, plantadas
fundamentalmente en suelos Pardos Sialiticos y
Vertisoles. Los suelos Pardos se forman en las zonas
altas del relieve, generalmente onduladas, con
materiales transportados, calizas semiduras y areniscas
con diferente grado de carbonatacion. Son abundantes

Maestra, en regiones cerca de Santiago de Cuba y el
pie de monte de la Sierra Cristal. Los Vertisoles se
localizan en el Valle Central de la extensa llanura del
Cauto entre las elevaciones de Nipe y la Sierra
Maestra, en la llanura de Nipe y Manzanillo, abarcan
importantes areas en las provincias Granma y Holguin
(Hernandez-Jiménez et al., 2014).
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Los suelos han tenido un proceso de formacién
Unico y especifico, que los hace particular y el
contenido de cada tipo de mineral determina la clase
de suelo y sus propiedades (Dalzell et al., 1991). No
obstante, hay una tendencia general de la mineralogia
hacia la formacion de fases minerales estables,
condicionado por el factor climatico, la composicion
de las fases liquida y gaseosa en contacto con el suelo
(Malagén, 1975).

Los minerales que componen el suelo pueden ser
tan variados como la naturaleza de las rocas. Las
arenas y limos estan constituidos por material primario
de dificil meteorizaciéon y los minerales de arcilla
considerados secundarios derivan de la
descomposicion quimica de los minerales primarios
formados por sales, alimino-silicatos y oxidos e
hidréxidos. La composiciéon quimica de todo mineral
de arcilla posee elementos constituyentes, elementos
mayoritarios 'y minoritarios, entre otros, en
proporciones variables. Se relacionan con las
propiedades fisicas como la conductividad hidraulica,
adhesividad, plasticidad, contraccion, expansion y los
procesos de intercambio gaseoso que ocurren a nivel
radical (Alvarado et al., 2014). En consecuencia, estan
estrechamente vinculados a la fertilidad fisica,
quimica y la retencion de nutrimentos en el suelo
(Koztowski & Komisarek, 2017).

Cada vez se estudia menos el desarrollo completo
del suelo, su génesis y evolucioén dentro del contexto
biogeoquimico sin tener ningun interés en comprender
la composicion quimica y mineralégica, sus
propiedades fisicas y quimicas y la dindmica evolutiva
dentro de un marco definido por sus factores y
procesos de formacion (Macias 2015). Este aspecto es
esencial para la comprension de las caracteristicas y el
conocimiento de su origen, como fundamentos para
orientar su uso y manejo, herramientas basicas para
aumentar la produccion agricola. Por ello este trabajo
ofrece informacién sobre la composiciéon quimica y
mineraldgica de perfiles de suelos Pardos Sialiticos y
Vertisoles representativos de la Region Oriental de
Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolld en suelos plantados con
cafia de azlicar de las provincias Santiago de Cuba y
Holguin. Se estudiaron dos perfiles Pardos Sialiticos y
tres Vertisoles procedentes de la Red Geografica
Experimental de INICA. Se clasificaron segin la
Clasificacion de los Suelos de Cuba 2015 Hernandez-
Jiménez et al. (2019) y se correlacionaron con Iuss
Working Group WRB (2015).; Soil Survey Staff
(2014) (Tabla 1) '.

La composiciéon mineraldgica de la fraccion arcilla
(<2 p) se determin6d mediante la técnica de difraccion
de rayos X (DRX) (Brown & Brindley, 1980). Se
realizé por el método de polvo con un Difractémetro
X'PERT3 de PANalytical en la Unidad de Proyectos
Laboratorio perteneciente al Centro de Investigaciones
y Desarrollo del Niquel (CEDINIQ - Moa). Para el
analisis cualitativo de fase se utilizd el programa
HighScore. A través de la comparacion de las
distancias interplanares de los reflejos de difraccion de
cada muestra con las referencias de las bases de datos.
El programa asigna un valor de coincidencia con las
intensidades y la relacion entre los picos de los
difractogramas. Cada mineral produce un patrén de
difracciéon caracteristico que se manifiesta en un
grafico con una serie de picos del difractograma, cuya
intensidad relativa (altura) depende de la proporcion
del mineral que estd presente en la arcilla, lo que
permite evaluar semicuantitativamente la composicion
mineraldgica de éste (Mejia, 1980).

Se determiné la composiciéon quimica total de las
fases minerales predominantes en las arcillas, se
calcularon los oxidos SiO,, Al,O,, Fe,O,, las
relaciones moleculares SiO,/Al,0;, SiO,/Fe,O; y
Si0,/R,0; para caracterizar los suelos. Se considero la
relacion SiO,/R,0; > 2 para el grupo de las esmectitas
y entre | y 2 para las caolinitas (Junco, 2001).

Para el célculo del porcentaje de cada uno de los

oxidos mencionados se dividio el contenido total entre

Si02%  Al203% Fe203%
60,0 > 102,0 > 159,7

su peso molecular, es decir:

TABLA 1. Correlacion de la Clasificacion de los Suelos de Cuba con Soil Survey Staff (2014) y con IUSS
Working Group WRB (2015)

CSC (2015)

Soil Tax (2014) WRB (2015)

Pardo Mullido Carbonatado (PMcarb)
Pardo Vértico y Calcico (PVcal)
Vertisol Pélico Gléyico y Calcico (VPGeal)
Vertisol Cromico Calcico (VCcal)
Gleysol Vértico Agrogénico Carbonatado (GVAcarb)

Typic Haplustepts Cambic Calcic Feozem
Vertic Calcic Cambisol
Pellic Gleyic Calcic Vertisols
Chromic Calcic Vertisols

Vertic Eutric Gleysols

Vertic Haplustepts
Aquic Calciustert
Chromic Calciusterts
Ustic Endoaquerts

CSC (2019): Clasificacion de los Suelos de Cuba 2015 Hernandez-Jiménez et al. (2019); Tuss Working Group
WRB (2015); Soil Survey Staff (2014).

! Hernandez-Jiménez et al. (2019). Correlacion de la Clasificacion de los Suelos de Cuba con Tuss Working Group WRB (2015); Soil Survey

Staff (2014). Comunicacién personal, diciembre de 2022.
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y basado en el resultado se calcularon las relaciones
Si02% Si02% Si02%
A1203%> Fe203% Rz039, (donde

Al203 + Fe203).

moleculares:
R203 =

RESULTADOS Y DISCUSION

Composiciéon mineralégica

En el analisis mineraldgico de los suelos estudiados
se observd similitud en la composicion de algunos
minerales, en cambio, las diferencias se manifestaron
por la posicion en el relieve y en el desarrollo de los
procesos de transporte y acumulacion de los residuos
meteorizados. La distribucion vertical de los minerales
permitié definir que la roca madre presenta un grado
de evolucion uniforme en el perfil de suelo. En
general, las fases predominantes fueron los silicatos de
magnesio (vermiculita y saponita), los de sodio (albita
y montmorillonita) y compuestos de calcio (calcita y
anortita).

El cuarzo resulto el mineral mas comin y
abundante en todos los perfiles, es muy resistente a los
procesos de meteorizacion quimica y proviene
esencialmente de la alteracion fisico-mecanica de las
rocas. En las planicies aluviales del rio Portuguesa en
Venezuela, su persistencia en la fraccion arcillosa
tiene origen detritico.

La presencia de calcita, fundamentalmente en el
perfil PMcarb est4 asociada a las calizas sedimentarias
de origen pedogenético, que presentan en su
constitucion Fe y Mn como mezclas isomorfas, asi
como Zn, Co y Ni como impurezas (Lanfranco et al.
2014). La albita (plagioclasa s6dica) es un mineral
muy resistente debido a la elevada proporcion Si/Al,
que se detect6 en todas las profundidades del PVcal.
En cambio, donde no hubo albita, se identificoé la
anortita (plagioclasa calcica), asociada con la
carbonatacion del perfil PMcarb (Figura 1).

Del mismo modo, se observd vermiculita con
mayor frecuencia en el perfil PVcal. Arias et al.
(2010) observo en suelos aluviales de las llanuras del
Caribe en Puerto Rico, que la vermiculita y la
montmorillonita se encontraron casi en iguales
proporciones, similar a los resultados obtenidos en
este estudio. En el PMcarb, también se reconocio la
nontronita y pequefios restos de saponita ligada a la
presencia de silicatos de Mg y Na que adsorben
elementos metalicos entre ellos Co, Cu y Zn, debido a
su capacidad para retener cationes divalentes en
soluciones acuosas (Guerra et al., 2016). La caolinita
encontrada en el perfil PVcal proviene del efecto
detritico de los suelos de la Sierra Cristal con altos
contenidos de Al y Mg o por los procesos de
transformacion in situ. Pereyra-Fernando & Torres-

Perfil 13004. Pardo Mullide Carbonatado
Palma Soriano, Santiago de Cuba
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Perfil RG-836. Pardo Vértico y Calcico
Julio Antonio Mella, Santiago de Cuba
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Leyenda: Qz-Cuarzo, Calc-Calcita, Alb-Albita, Verm-Vermiculita, Mnt- Montmorillonita, Ka-Caolinita, Sap-
Saponita, Anort-Anortita, Nont-Nontronita, SI- Silicato.
FIGURA 1. Composicién mineraldgica de las arcillas (DRX) en perfiles de suelos Pardo Mullido Carbonatado y
Pardo Vértico y Calcico.
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Duggan (2016) afirman que la acumulacion detritica
de minerales previamente formados sin ninguna
modificacion es frecuente en el proceso de formacion
de las arcillas.

El orden de representatividad de los minerales
detectados en los suelos Pardos Sialiticos se
corresponde con el grado de evolucion y la
uniformidad en la distribucion de las fases
mineraldgicas con ligera disminucion en profundidad.
Asi, el PMcarb mostré6 un mayor grado de evolucion
con una secuencia de Calcita > Cuarzo >
Montmorillonita > Anortita > Vermiculita y en el
perfil PVcal se observo el predominio de minerales
resistentes a través de todo el perfil como es el Cuarzo
> Albita > Calcita > Montmorillonita > Vermiculita

que los ubica en una zona de transiciéon hacia los
suelos vérticos.

Los Vertisoles poseen una compleja y lenta
vertisolacion del perfil relacionado con el elevado
contenido de cuarzo y la formacion de
montmorillonita-bentonita (Figura 2). La albita fue
identificada en todo el perfil del VCcal, asi como en
algunas profundidades del VPGcal y el GVAcarb. En
el VPGecal se evidenci6 la presencia de moscovita en
zonas de topografia baja, asociada a los procesos de
erosion y deposito de sedimentos que es un mineral
muy resistente y solo se altera en condiciones de
intensa meteorizacion. En los tres tipos de suelo se
observo el cuarzo y la albita, que son minerales
resistentes de escasa variacion durante el proceso de

Parfil RG-889. Vertisol Cramico Calcico
Guare, Holguin
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Perfil RG- B49. Vartisol Gléyico v Calcico
Cristine NMaranjo, Holguin
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Perfil RG-1110. Gleysol Vértice Agrogénico Carbonatado
Cristing Naranjo, Holguin
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Leyenda: Qz-Cuarzo, Calc-Calcita, Alb-Albita, Verm-Vermiculita, Mnt- Montmorillonita, Mnt-B-
Montmorillonita-bentonita, Ka-Caolinita, Anort-Anortita, Nont-Nontronita, Pkt-Paligorskita, Musc- Moscovita,
Ribk - Riebeckita, Cordt- Cordierita
FIGURA 2. Composiciéon mineraldgica de las arcillas (DRX) en perfiles de suelos Vertisol Cromico Calcico,
Vertisol Gléyico y Calcico y Gleysol Vértico Agrogénico Carbonatado.
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formacion de suelo. La presencia de vermiculita
estuvo relacionada con zonas de meteorizacion
minima, de acuerdo con Pereyra-Fernando & Torres-
Duggan (2016) y en bajas proporciones existid la
calcita, dada por los sedimentos arcillosos
carbonatados (Hernandez-Jiménez et al., 2014).

En el perfil GVAcarb, se observé la paligorskita de
reaccion neutra o alcalina a 50 cm de profundidad,
asociada a condiciones bajas del relieve y régimen de
clima alternante, que favorece en ocasiones la
formacion de sales. Kabata-Pendias & Mukherjee
(2011) plantea que este mineral es producto de la
alteracion de silicatos de Mg en sedimentos de
llanuras aluviales, donde ocurre la retencion
preferencial del Mg sobre el Na y el Ca. Bouza & del
Valle (2014) afirmaron que el resultado de una
neoformacioén de las esmectitas y del cuarzo en su
lugar de origen liberan Si, Al y Mg en un medio con
alta actividad del Siy el Mg.

Los vestigios de caolinita en el suelo VCcal se
forman a partir de los procesos de erosion y transporte
desde zonas altas que dan lugar a depdsitos aluviales.
A similares consideraciones arribaron Gonzalez et al.
(2014) cuando plantearon que estos minerales se
forman por neoformacién de suelos ricos en Si, Ca,
Mg y Fe, en condiciones de topografia baja y mal
drenaje. Otros minerales como la riebeckita de
elevado contenido de Fe, se localizd en varios
horizontes formados a partir de la deformacion de
minerales preexistentes, asi como la cordierita que es
un silicato de Mg, ambos de color gris o azul oscuro
asociados con la profundidad del gley (Davila-Burga,
2011).

Las disimiles condiciones en que ocurre Ila
meteorizacion de los Vertisoles condicionan la
presencia de minerales de escaso desarrollo
distribuidos en todas las profundidades como: Cuarzo
> Albita > Vermiculita en los tipos VPGcal y VCcal y
Cuarzo > Albita >Vermiculita > Calcita en los
GVAcarb. Las fases mineralogicas encontradas en
pequefias proporciones como caolinita, paligorskita,
saponita, moscovita, riebeckita y cordierita se forman
por herencia, neoformacion, transformacion de una
fase cristalina en otra y por el aporte o eliminacion de
iones (sustitucion isomorfica) de la estructura
cristalina de las arcillas en el mismo lugar, de acuerdo
con Pereira-Fernando & Torres-Duggan (2016) .

Composicion quimica de la fraccion arcilla

La composicion quimica de la fraccion arcilla, sus
oxidos y relaciones moleculares revelan los cambios
con la profundidad de los procesos pedogenéticos que
se presentan en el proceso de formacion. El porcentaje
de arcilla encontrada en los agrupamientos Pardos y
Vertisoles corroboraron su caracter sialitico, debido a
la secuencia de los 6xidos labiles de SiO,> Al,0;>
Fe,0,, asociado al predominio de minerales 2:1. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Gomez-
Samus et al. (2017) en Vertisoles de Argentina,
aunque estos se desarrollan en una zona continental de
clima subtropical con abundantes precipitaciones y
altas temperaturas que maximizan la evaporacion
(Tabla 2). En general, los elementos constituyentes Si,
Al y Fe, sus 6xidos y las relaciones moleculares en los
perfiles del agrupamiento Pardos mostraron un

TABLA 2. Composicion quimica de la fraccion arcilla y relaciones moleculares en suelos Pardos y Vertisoles

Sio, Sio, Sio,
Si0, ALO, Fe,0,
Prof. (cm) Suelo (Perfil) Al O, Fe,0, R,0,
%
Palma Soriano, Santiago de Cuba
0-20 42,93 13,93 4,79 5,23 23,82 4,29
20-32 PMcarb (13004) 46,40 14,67 5,03 5,40 24,62 4,43
32-50 44,99 14,29 4,78 5,34 25,02 4,40
Julio Antonio Mella, Santiago de Cuba
0-18 45,29 12,76 4,83 6,03 24,90 4,85
18-30 45,78 13,72 5,35 5,66 22,75 4,53
30-50 PVeal (RG-836) 48,62 14,53 5,39 5,68 23,97 4,59
50-80 54,32 14,91 5,63 5,53 22,93 4,46
Cristino Naranjo, Holguin
0-25 31,55 7,69 8,22 9,44 13,83 5,61
25-50 VPGeal (RG-849) 43,42 10,74 8,95 6,87 12,89 448
50-80 36,09 8,26 5,02 7,43 19,14 5,35
Guaro, Holguin
0-25 47,04 13,06 7,22 6,12 17,15 4,51
25-43 VCcal (RG-889) 47,71 13,00 8,47 6,23 14,97 4,40
43-72 48,85 13,78 8,47 6,01 15,31 431
Cristino Naranjo, Holguin

0-20 50,33 14,10 4,99 6,05 26,77 4,94
20-50 50,57 14,18 5,36 6,05 25,02 4,87
50-70 GVAcarb (RG-1110) 53,69 16,12 4,92 5,65 29,01 473
70-80 50,02 11,34 5,11 7,49 26,06 5,82

Leyenda: PVcal- Pardo Vértico y Calcico, PMcarb- Pardo Mullido Carbonatado , VPGeal- Vertisol Pélico
Gléyico y Calcico, VCcal- Vertisol Cromico Calcico, GVAcarb- Gleysol Vértico Agrogénico Carbonatado.
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proceso de meteorizacion mas avanzado y con mejores
propiedades hidrofisicas respecto a los Vertisoles.

Se observd mayor acumulacion de Fe,O; en los
Vertisoles del tipo VPGceal y VCcal, debido al seudo
gley formado por el ascenso capilar del agua freatica.
En el perfil GVAcarb la mayor acumulacién de SiO,
resalta el efecto de la gleyzacion a través del perfil que
se manifiesta en las relaciones moleculares. Al
respecto, Lanfranco et al. (2014) plantearon que en
presencia de una débil lixiviacion del SiO,, la
concentracion

resultante es suficiente para la
formacion de esmectitas, con retencion de Ca?t, Mg?*,
K"y Na* por adsorcion.

Finalmente, la relacién SiO,/R,0; > 2 demostr6 que
todos los suelos pertenecen al grupo de las esmectitas
que promueven propiedades hidrofisicas
desfavorables, procesos de contraccion y dilatacion
con grietas profundas en periodo poco lluvioso que
disminuyen la fertilidad fisica, dificultan la
penetracion radical (Alvarado er al. 2014) y en
ocasiones limitan el rendimiento Cid-Lazo et al.
(2016) y Koztowski & Komisarek (2017).

El comportamiento de los elementos alcalinotérreos
con predominio del Ca*" en los perfiles de suelos
Pardos Sialiticos, debido a la presencia de la calcita
meteorizada y el Mg?" en los Vertisoles corrobor6 su
escaso desarrollo 'y condiciones hidrofisicas
desfavorables. En los alcalis, el K* y Na* resultaron
estables en la distribucion en el perfil con mayor
contenido en los subtipos PVcal y GVAcarb, mientras
el Na" domino en el escenario de los suelos vérticos
con una alta mineralizacion del subtipo GVAcarb.

CONCLUSIONES

Los minerales predominantes en los suelos Pardos
fueron en ese orden calcita, cuarzo, montmorillonita y
anortita, en tanto, en los Vertisoles se detectd cuarzo,
albita 'y vermiculita muy resistentes a la
meteorizacion. La distribucion  vertical de los
minerales muestra un grado de evolucion uniforme de
la roca madre. La composicion quimica total promedio
de la fraccion arcilla poseen un 87,64 % de elementos
constituyentes, 11,83 % de elementos mayoritarios y
0,53 % de elementos minoritarios. La secuencia de los
oxidos labiles (SiO2 > Al203 > Fe203) corroboraron
el origen sialitico de los perfiles de suelo asociado al
predominio de minerales 2:1. La distribucién uniforme
de los elementos totales en todos los perfiles muestra
un origen litogénico.
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