N® 72, Val. XXXVII. Julio-Diciembre, 2013
Depasito Legal: ppl384020C2832 = ISSN:1315-3436

TiempoyEspacio

Claracterizacion de tres perfiles de suelos derivados de la
formacién Isnotd, Estado Trujillo, Venezuela

Characterization of three soil profiles derived from
the formation Isnoti, State Trujillo, venezuela

Recibido: 05/03/2019
Aprobado: 15/05/2019

Orlando Gonzalez

Andreina Angulo

Barbara Campos
Zuly Millan
Darwin Godoy

Investigadores y profesopres
de la Universidad Pedagogica
Experimental Libertador

Resumen: Se analizaron propiedades fisico-quimicas y mineralégicas de tres
suelos desarrollados al oeste de la poblacién de Betijoque, estado Trujillo. El
método consistié en determinar propiedades fisico-quimicas de los suelos como
estructura, consistencia, compacidad, colort, textura, pH, %8B, CIC, Al* ¢ H*
intercambiable y CO. La mineralogfa se realizé por Difraccién de Rayos X.
Los resultados sugieren que las propiedades fisicas analizadas son inherentes al
material parental; el pH es acido a fuertemente 4cido, el %SB y CIC son bajos,
la acidez intercambiable alta y el CO varfa de bajo a alto. El anélisis mineralégico
revel6 principalmente la presencia de cuarzo, caolinita y halloysita cuyo origen esta
asociado a herencia mineral, aunque la caolinita y halloysita por las condiciones
de acidez que presentan estos suelos pudieron originarse por neoformacion. En
conclusion, estos suelos se encuentran en una etapa de moderada a alta evolucién
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pedogenética, lo que permite clasificarlos tentativamente como ultisoles.

Palabras clave: Pedogénesis, material parental, herencia, arcillas minerales,
Estado Trujillo, Venezuela.

Abstract: Physicochemical and mineralogical properties of three soils
developed west of the town of Betijoque, Trujillo state, were analyzed. The
method consisted in determining the physicochemical properties of soils such
as structure, consistency, compactness, color, texture, pH,% SB, CIC, Al+ ¢ H +
interchangeable and CO. The mineralogy was performed by X-ray Diffraction.
The results suggest that the physical properties analyzed are inherent in the
parental material; the pH is acidic to strongly acidic, the% SB and CIC are low, the
exchangeable acidity high and the CO varies from low to high. The mineralogical
analysis revealed mainly the presence of quartz, kaolinite and halloysite whose
origin is associated with mineral inheritance, although kaolinite and halloysite
due to the acidity conditions presented by these soils could originate from
neoformation. In conclusion, these soils are in a stage of moderate to high
pedogenetic evolution, which allows them to be tentatively classified as ultisols.

Key words: Pedogenesis, parental material, inheritance, mineral clays, Trujillo
State, Venezuela.

Introduccion

Las variaciones del relieve, geologfa y clima, aunado a una compleja historia
geologica determinan la existencia de una gran variedad de suelos en el territorio
venezolano (Schargel, 2011). Gran parte de este territorio es montafioso y por
esta condicion, no fueron considerados en los estudios convencionales de suelos,
cuyo objetivo era el inventario y evaluacion de tierras para uso agricola (Pineda et
al., 2011). El suelo es un cuerpo natural diferenciado en horizontes compuestos
de material organico y mineral que varfa de modo continuo en el espacio y en el
tiempo (Figueroa, et al., 2018), y se diferencia del material parental subyacente
en morfologia, propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Jenny, 1941; Figueroa,

et al., 2018). Los factores que permiten definir el estado del sistema suelo son:
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clima, organismos, topogratia, material parental, tiempo y actividades humanas
(Jenny, 1941). De estos factores, la influencia del material parental sobre algunas
de las propiedades fisico-quimicas y mineral6gicas del suelo, han sido analizadas
en varios sectores de los Andes venezolanos (Malagén, 1982; Oballos (1997);
Manrique et al., 1997; Velasquez et al., 1997; Alarcon et al., 1998; Bezada, 1990;
Gonzalez, 1995; Gonzalez y Bezada, 2001; Oballos y Ochoa, 2008; Sanchez et
al., 1998; Bricefio et al., 2001; Ochoa et al., 2004, Ochoa et al., 2008, Ochoa et
al., 2009 y Ochoa et al., 2010. Estudios similares fueron realizados por Morales
y Viloria (2005) en la cuenca alta del rio Guarico, por Gonzalez et al. (2008)
en la Depresion de Yaracuy y por Pineda et al. (2011), en la cuenca alta del rio

Caramacate.

Al respecto, algunos suelos presentan caracteristicas adquiridas durante su
desarrollo y otros suelos han evolucionados a partir de procesos geologicos
acumulados en el tiempo y sus rasgos son el producto de la herencia de las
formaciones geoldgicas, que suministran el material al suelo (Arnold, 1983;
citado por Ochoa et al., 2008). Por tanto, en todos los estados de desarrollo
varios procesos contribuyen a la formacion del suelo, pero algunos procesos
contribuyen mas que otros (Ochoa et al.,, 2008). En ese sentido, la influencia
del material parental en muchas de las propiedades del suelo varfa en grado. Su
influencia es grande en las regiones secas y en los estadios iniciales de desarrollo
del suelo, mientras que en las regiones himedas y con el paso del tiempo, la
influencia del material parental es menos clara (Birkeland, 1999, pag. 148). El
material originario se deja sentir en el suelo determinando en parte el color, la
textura, estructura y la reaccién, entre otras (Porta et al., 1999, pag, 477). Por
lo tanto, es necesario resaltar la importancia que ejerce el material parental a
través de la composicion mineralégica, que como parte esencial del material
de origen del suelo, es un reflejo fiel de los procesos que actian o han actuado

sobre €l. Los materiales del suelo, heredados del material parental y presentes en
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las primeras etapas de su desarrollo, van cambiando dindmicamente de acuerdo
con las fuerzas de alteracién en la busqueda, siempre, del equilibrio con el medio

(Malagoén, 1979; p.714).

En tal sentido, los minerales presentes en el suelo indican tanto un
intempetismo absoluto como la intensidad del mismo, asociandose entonces
con el estado de evoluciéon del suelo y con sus propiedades fisicas-quimicas.
En ese mismo orden de ideas, los minerales presentes en las fracciones gruesas
(arenas y limos) se relacionan, en general, con los materiales parentales que los
contienen, mientras que la fraccion arcillosa revela generalmente procesos de
sintesis pedologica; aunque, muchas veces gran parte de la mineralogfa arcillosa
esta influida por la herencia de materiales parentales sedimentatios, tales como
las lodolitas o rocas calcareas (Malagon, op cit.). Igualmente, la mineralogia de
la fraccién arcillosa se relaciona a su vez en el suelo, con sus propiedades tanto
fisicas como quimicas, propiedades que determina en gran parte (Malagon,

1979; p. 715).

El propdsito de esta investigacion es analizar las propiedades fisico-quimicas
y mineraldgicas, de tres perfiles de suelo originados sobre las rocas sedimentarias
que componen a la Formaciéon Isnotd, con el fin de tratar de establecer en
funcién de las propiedades antes seflaladas, si existe alguna relacion entre el
material parental de estos suelos y su grado de evolucion pedogenética y de esta
manera contribuir con el estudio o conocimiento de los suelos originados, en

este sector del sistema montanoso de los Andes orientales venezolanos.

Materiales y métodos
Localizacion y caracterizacion del drea de estudio
Tres perfiles de suelos similares en cuanto a su material parental, fueron

estudiados en el flanco norte de la Serranfa de Trujillo, entre las poblaciones
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de Betijoque e Isnotd, en la Parroquia José Gregorio Herndndez del municipio

Rafael Rangel, estado Trujillo (Figura 1).

Brasil

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Geomorfologicamente, la region de estudio forma parte de la provincia de
la Cordillera de los Andes nororientales del estado Trujillo, especificamente, en
el piedemonte oriental de la Serranfa de Trujillo. Geoldgicamente, la zona de
estudio forma parte del orégeno andino el cual es el resultado de un contexto
geodinamico complejo, relacionado con una amplia zona tectonicamente activa
asociada a esfuerzos transpresionales oblicuos como resultado de la interaccion
de las placas del Caribe, Nazca y Suramérica (Audemard y Audemard, 2002;
Audemard, 2003). Como consecuencia de este proceso, se produjeron entre otros
rasgos geoldgicos un acortamiento de la cordillera andina hacia los piedemontes

llanero y zuliano.
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El material parental de los tres perfiles de suelo estd constituido esencialmente
por lutitas y en menor grado por areniscas de la Formacién Isnotd que es de edad
Mioceno Medio a Tardio (Gonzélez de Juana et al., 1980). Estas rocas fueron
descritas originalmente por Sutton (1946) en el flanco noroccidental de Los
Andes venezolanos con los nombres de formaciones Palmar, Isnotd y Betijoque.
En el area que comprende este estudio, afloran las rocas del Formacion Isnota
en la que predominan las lutitas (65%) con numerosas areniscas intercaladas y
capas subordinadas de lutitas laminares, carbén y conglomerados. Las lutitas son
macizas pero blandas de color gris claro, corrientemente abigarradas en rojo,
purpura y amarillo y localmente carbonaceas; las areniscas son de color variable,
principalmente blancas a gris claro y se presentan en capas de 2 a 3 metros de
espesor (Sutton, 1946; citado por Gonzalez de Juana et al, 1983). El clima del
area de estudio es tropical de sabana (Aw) segun la clasificacién climatica de
Koppen (1948) y los montos de precipitacién varian entre 1000 y 1500 mm;
la temperatura media anual es de 26,5 °C que se relaciona con el piso térmico
subtropical. La vegetacion original del area de estudio fue deforestada, para
dar paso a una vegetacién secundaria densa herbacea y arbustiva, y pequefios

cultivos de conuco; el régimen de humedad de los suelos es tdico o dstico.

Andlisis fisicos

Inicialmente, el muestreo en campo de los suelos se realizé en las lutitas
arcillosas meteorizadas (regolito) de la Formacién Isnotd, en dos cortes
verticales (perfiles 1y 2) y una calicata (perfil 3). Estos perfiles fueron limpiados
para describir su morfologia y nomenclatura de los horizontes de los suelos de
acuerdo a Birkeland (1999) y se realiz6 la toma de muestras por cada horizonte
genético identificado. Igualmente, se describieron en campo algunas propiedades
fisicas cualitativas como la textura, estructura, consistencia y compacidad, para
cada horizonte segun Birkeland (1999). Posteriormente, las muestras fueron
secadas al aire para la determinacién de la textura en el laboratorio para la
fraccion menor de 2 mm por el método del Hidrémetro (Bouyoucos, 1962) y
el color del suelo se determiné en campo mediante la tabla de colores Munsell

(1990).
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Apndlisis quimicos

El pH en pasta de los suelos analizados se realizé en una relacién 1:1 en
agua y KCI, mediante un pH-Metro (Metrohm modelo E-588). En el Centro
de Estudios para el Desarrollo Agroecologico-Tropical ( CEDAT) de la
Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez, se determinaron los
cationes de cambio (Ca, Na, K y Mg), el porcentaje de Saturacién de Bases
(%SB) y la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), por el método de Acetato
de Amonio (NH,OAc) segin Chapman (1965); el Hidrégeno Intercambiable
(H") y Aluminio intercambiable (Al™) con extractante de Cloruro de Potasio
(Humbert y Absi, 2002) y el contenido de Carbono Organico (CO), por el
método Calorimétrico de Anderson e Ingram (1993).

Coordenadas . Profundidad Consistencia i
C dad
Perfiles | ™" ina | HOFiZORtes | Ty Color Estructura Duweza Adhesvidad | Friabilidad  Plasticidad P
Marron
A 0-13 amarillento Sub- Extremadamente Ligeramente | Extrem adamente Muy Moderadamente
‘ oseuto é;om angular duro adhesivo firme plastico compacto
3
4 92114 N s 5.3 am‘:"ﬁz:m Sub  Extremadamente Ligeramente |Exwemadamente  Muy  Moderadamente
g 70°43°02° W ! (10TR 56) angular duro adhesivo firme plastico compacto
5 679 menm
< 53 Martin Su-  Estemadamente Ligeramente | Exwemadamente  Muy )
B: 28-33 amarillento P Muy compacto
Clorr sgy  cmela duro adhesivo firme plastico ¥
. 57 Rojo amarillento Sub- Extremadamente Ligeramente | Extremadamente Muy _
SYRS ar uro adhesivo rme astico '
Cox j3-92 (5YR 5/3) anul @ ih & plésti Muy compacto
Marron
amarillento Sub- Ligeramente i Muy  Moderadamente
A 0-16 | oo (10YR  amgula Duro adhesivo MuyFitme  liGico  compacto
3/6)
Marron
r amarillento Sub- Ligeramente | Extrem adamente Muy B
z |sumey B 1642 1 s (10YR  ameular Dure adhesivo firme plisico  Muy compacto
B | r0u3saw 516)
] 630 msnm Marzon |
< B: 12-60 amarillento Sub- Duro Ligeramente | Exyemadamente MWy ype oo pacts
(10YR 5/6) angular adhesivo firme plastico
N s Rojo amarillente Sub- Extremadamente Ligeramente | Extremadamente Muy .
Con 80 -89 (5YR3/8) angular duro adhesivo firme plistico Muy compacto
< Marron palido Sub- Extremadamente Ligeramente R Muy R
Cu 85-110 TOvRSS sselar o S roain May Firme plisieo Moy compacto
A 0_s Mmm;lugf;.; Sub- Extremadamente Ligeramente | Extremadamente Muy Moderadamente
- “C“x; ) angular duro adhesivo firme pléstico compacto
Marén oliva ) )
02074867 N B, 538 lato Sub- E).\:(En:ldammte Lng;;ame_nte Exuergadzments 1):1u_3 Muy compacte
10424337 W (107R 55) angular iro adhesivo rme plastico
789 msnm Marron
B: 38 69 amarillento Su-  Extremademente Ligeramente | popin, My g compacto
(10YR 5/6) angular duro adhesivo plastico
5 Gris 10YR 6/1 Sub- Estremadamente Ligeramente . Muy .
Cu 69-107 (10YR 61) - re s Muy Firme plisieo  Muy compacto

Cuadro 1. Propiedades fisicas cualitativas de los suelos estudiados
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Andlisis mineraldgico

El analisis mineraldgico se realizé solo para el perfil Azuncelia 2 por ser
el mas representativo en cuanto a la cantidad de horizontes, por razones de
costo y porque el material parental de los tres suelos es el mismo. Este analisis
se llevé a cabo en la muestra total de suelo molido y con glicolacién para la
deteccion de arcillas expansivas, en todos los horizontes que contiene este perfil
de suelo. La composicién mineralégica de las arcillas, se determiné mediante la
Difraccién de Rayos X en el Laboratorio de Difraccién y Fluorescencia de la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, de la Universidad Central de Venezuela.
La abundancia relativa de los minerales detectados por este método, se estimé de
forma semicuantitativa de acuerdo a la altura relativa e intensidad de los picos de
reflexion obtenidos en los difractogramas.

Resultados y discusion
Morfologia y propiedades fisicas

La morfologia de los perfiles estudiados presenta la siguiente sucesion
de horizontes: A/Btl/Bt2/Cox, A/Btl/Bt2//Cox/Cu y A/Btl/Bt2/Cu,
respectivamente (Cuadro 1). Estos suelos se originaron a partir de los materiales
alteracion (regolito) de las lutitas arcillo-arenosas de la Formacién Isnotd. Este
regolito presenta un color grisdceo similar al del material parental, observandose,
moteados rojizos y grises que se asocian con procesos redox que ocurren en
profundidad en los suelos estudiados. Las propiedades fisicas cualitativas de
estos suelos presentan ligeras diferencias entre los perfiles analizados (Cuadro
1). Asi, por ejemplo, la estructura de todos los horizontes muestra una tendencia
a formar agregados sub-angulares. Con relacién a la plasticidad los suelos son
muy plasticos y extremadamente duros a excepcion de los horizontes A, Btl y
Bt2 del perfil 2 que son de consistencia dura. La adhesividad de los suelos es
ligeramente adhesiva y la friabilidad varfa entre extremadamente firmes a muy

firmes en alguno de los horizontes (horizonte Btl, perfil 2 y horizonte Bt2
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perfil 3); la compacidad en la mayoria de los horizontes es muy compacta a
moderadamente compacta (Horizontes A de los 3 perfiles y Btl y Bt2 del perfil
2; Cuadro 1). Tanto la estructura como la consistencia y la compacidad, parecen
estar determinadas directamente por la caracteristica textural de estos suelos;
estos resultados sugieren que las propiedades fisicas estudiadas estan controladas
por el material parental del suelo, por lo que este substrato litologico puede ser
considerado como el factor dominante que condiciona las propiedades fisicas

cualitativas analizadas en estos pedones.

El andlisis Cuantitativo de la textura de estos suelos sugiere que ellos son
fundamentalmente arcillosos, salvo el horizonte A del perfil 1 y los horizontes
del perfil 2, que son arcillo-arenosos (Cuadro 2). Los porcentajes ponderados
de arena varfan entre 31% (perfil 1), 39% (perfil 2) y 13% (perfil 3), mientras
que los porcentajes de limo fluctian entre 17% (perfiles 1y 2) y 14% (perfil 3).
Por su parte, la fraccion arcillosa presenta porcentajes relativamente mas altos
que las fracciones de arena y limo, observandose valores ponderados de 53%
(perfil 1), 44% (perfil 2) y 73% (perfil 3). En general, los tres perfiles muestran

un incremento de la fraccion arcillosa con la profundidad.
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Cuadro 2. Textura de los perfiles de suelo del area de estudio.

Perfiles Coord'e nadas Horizontes Profundidad %Arena %Limo %Arcilla  Clase Textural
Altitud (cm)
A 0-13 34 26 40 Arcillo arenoso
g OUI4N Btl 13-28 26 18 56 Arcilloso
A T N T Arcilloso
¢ 679msim
< Cox 53-92 34 14 52 Arcilloso
A 0-16 2 A 52 Arcilloso
a Bil 16-42 38 16 46 Arcillo arenoso
VIR '
S 034 W Bt 42-60 38 16 46 Arcillo arenoso
: )
5 680 msnm Cox 60- 85 50 12 38 Franco arcillo arenoso
Cu 85-110 40 18 4 Arcillo arenoso
A 0-5 26 18 56 Arcilloso
2 ©u456N Bl 5-38 18 10 7 Arcilloso
3 MBIV ww ow o @ Arcllos
£ 789 msnm
g Cu 69-107 2 18 80 Arcilloso

El color de los horizontes A entodos los petfiles es marrén amarillento oscuro
(10YR 3/6) ylos horizontes B,y B, el color es marrén amarillento (10YR 5/6),
observandose la presencia de abundantes moteados grises (10YR 6/1), rojos
(10R 4/8) y nédulos o concreciones de color negro o rojas, respectivamente
(2,5YR 2,5/0 y 2,5YR 4/8); mientras que el color en los horizontes Cox, varia
entre amarillento (10YR 7/8) y rojo amarillento (5YR 5/8), presentindose los
mismos moteados reportados para los horizontes Bt2. Por su parte, el horizonte
Cu es de color gris (10YR 6/1) con moteados rojizos (2,5YR 4/8; Cuadro
1). Esta propiedad de los suelos utilizada con precaucion, permite reconocer
cualitativamente los materiales de los horizontes del suelo y los procesos que han
venido operando en éste (Birkeland, 1999). En ese sentido, los colores descritos
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como el marrén amarillento se relaciona con la presencia de la Goetita, que
ocurre normalmente en muchos tipos de suelos y materiales meteorizados de
distintas regiones climaticas; mientras que los colores rojos se asocian con la
presencia de hematita que tiene un alto poder de pigmentacioén y en muchos
casos enmascara el color amarillo de la goetita (Schwertmann y Taylor, 1989).

Schwertmann y Taylor (1989), sefialan que esta asociacién de 6xidos de
hierro (Goetita-Hematita), se encuentra frecuentemente en los suelos de las
regiones tropicales y subtropicales. En cuanto a su origen, es probable que
la hematita resulte de la herencia mineral del material parental del suelo, las
lutitas arcillosas que fueron descritas anteriormente y que se caracterizan por
la presencia de esas coloraciones. Segun los investigadores antes citados, los
colores purpura se producen por la agrupacion y el incremento en el tamafio
de los cristales de hematita, los cuales se presentan a menudo en sedimentos
antiguos hematiticos. Por su parte, los colores grises también parecen ser
heredados de las lutitas grises de la Formacién Isnota. Igualmente con relacion al
color de las concreciones, nédulos y moteados, que se presentan principalmente
en los horizontes sub-superficiales, se infiere que los colores rojos se asocian
con la presencia de hematita y los colores negros posiblemente con 6xidos
de manganeso. La precipitacion de estos 6xidos de Fe y Mn, sugieren ciertas
condiciones de hidromorfia relacionadas con las aguas de infiltracién producto
de las precipitaciones relativamente abundantes que se producen en la region,
generando el desplazamiento de estos cationes, que posteriormente precipitaran
en profundidad en el sub-suelo formando las concreciones o nédulos y los
moteados rojizos y grises. Los colores marrones oscuros que se presentan
mayormente en los horizontes A, posiblemente también se relacionan con el
mayor contenido de materia organica que caracteriza a estos horizontes (Cuadro

3).
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Cuadro 3. Propiedades quimicas de los suelos estudiados

cic

Coordenadas Profundidad pH Bases cambiables Cmol/100g
Perfiles . Horizontes co MO Y. Bases %SB. Cmol/
Altitud (em) H0 K Ca K Mg Na Al H 1o0g
_ A 0-13 425 401 273 471 267 023 190 032 18 02 512 10 55
:_E: 921'14"N Btl 13-28 429 365 211 3,65 215 019 235 065 6 1,6 5,34 12 45
S 0w
=1 B2 28-53 424 368 2,57 443 128 027 225 026 10 2 4,06 9 45
a 679 msnm
< Cox  $3-92 439 357 085 147 068 033 220 046 84 4 367 10 35
A 0-16 406 366 063 108 094 015 207 009 52 08 325 8 425
a
N Bl 16-42 453 368 L4 197 039 006 055 012 93 39 112 2 625
= 9°21'11,8" N
g masew B2 0@ 436 L2297 08 03 L6 0% T4 M W56
H 680 msnm Cox  60-85 472 35 098 169 047 020 202 035 10 32 305 4 175
< Cu 85-110 484 38 400 690 130 017 213 023 148 2 383 7 525
- A 0-5 498 35 353 609 305 162 248 014 09 03 729 2 30
:g 9°20'48,6"N Btl 5-38 486 349 185 320 267 022 247 017 108 24 553 11 525
5 aBIW
=] > Bt2 38-69 482 355 18 561 193 016 237 08 172 12 529 6 6,75
2 789 msnm
< Cu 69-107 486 355 325 320 1,05 003 237 051 2 24 3,96 7 5,75

Propiedades guimicas

Los resultados de los analisis quimicos se presentan en el Cuadro 3. Tanto
el pH en agua como en KCI es muy bajo y varfan de extremadamente acido a
muy fuertemente acidos. Estadisticamente, el pH en agua vatfa entre 4,98 y 4,06
con un promedio de 4,53 unidades de pH, mientras que para el pH en KCI, se
observan valores que fluctian entre 4,01 y 3,49, con un valor promedio de 3,64
(Cuadro 4); resultados que confirman lo anteriormente sefialado. Resultados
de pH en suelos similares a los de este estudio fueron reportados en la zona
de Machiquez-Colén, estado Zulia (Peters y Villalobos, 1992). Las diferencias
que se presentan entre el pH medido en agua y KCI, confirman la alta acidez
potencial que se presenta en estos suelos. En general, el pH muestra pocos
cambios con la profundidad en los perfiles analizados y los valores mas altos se
presentan en los horizontes A, y esto se debe probablemente al mayor contenido
de materia organica que se encuentra en los horizontes superficiales. Estos
valores de acidez, se relacionan con los altos valores de Al*® e H" intercambiables
reportados en este estudio (Cuadro 3).

En los suelos analizados, predomina claramente el Al** el cual representa
aproximadamente el 88% del total de la acidez intercambiable, mientras que los
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iones H" representan el resto. En este sentido, la acidez de estos suelos se debe
mayormente a los iones que provienen de la hidrolisis del Al™ intercambiable, el
cual produce un incremento en la concentracién de hidrégeno en la solucién del
suelo, que resulta de la disociacion del H' intercambiable. Resultados similares
fueron reportados para las lutitas cretacicas de las formaciones Colén, Capacho,
Aguardiente y Palmar y para varios ordenes de suelo y materiales parentales
en la regiéon andina venezolana (Oballos y Ochoa, 2008; Ochoa et al., 2010).
Por otro lado, en la literatura se ha sefialado que valores tan bajos de pH
como los que se reportan en esta investigacion, se asocian con la presencia de
minerales como la jarosita y la pirita: ambos minerales se forman y acumulan
en un ambiente de meteorizaciéon quimica donde prevalecen las reacciones de
reduccion, pudiéndose formar en zonas costeras (Donner y Lynn, 1989) o sobre
sedimentos y substratos organicos como las turberas o en el material carbonaceo
como el que contienen las lutitas de la Formacién Isnotu.

El contenido de CO varfa de muy bajo (0,63%) a muy alto (4,0%), con un
promedio de 0,63% (Cuadro 4). Resultados parecidos fueron reportados por
Pineda et al. (2011) para suelos localizados en la cuenca del rio Caramacate. En
general, los valores mas altos de CO se presentan en los horizontes A (petfiles
1y 3), mientras que en el perfil 2 el contenido de CO en el horizonte A es bajo,
pero con una tendencia a incrementarse con la profundidad (Cuadro 3). Este
comportamiento del CO, patece relacionarse mas con el material parental de los
suelos que con procesos de translocacion dentro del perfil. En consecuencia, el
contenido de CO quizas se relaciona en parte con la composicion de las rocas
arcillosas de la Formacién Isnotd; factor que podria explicar el aumento del
CO con la profundidad debido a la presencia de material carbonaceo y turboso,
en esta formacién. Por lo tanto, el CO en profundidad puede ser considerado
tentativamente como heredado del material parental de los suelos, a excepcion
de los resultados obtenidos para los horizontes A.

Los resultados con respecto a los cationes cambiables también se presentan
en el Cuadro 3. En general, las bases cambiables presentan concentraciones
bajas a muy bajas segin los criterios de interpretacion propuestos por Malagon
(1982). Asi por ejemplo, las concentraciones de Ca varfan entre 3,05 y 0,39, con
una media del,39 cmol/100g de suelo (Cuadro 4). En general, los maximos

valores de Ca se presentan en los horizontes A y Btl con relacién a los suelos
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estudiados. En relacion al K, este cation presenta valores extremos que fluctian
entre 0,03 y 1,62 con una media de 0,29 cmol/100g de suelo. Por su parte, el Mg
muestra valores extremos de 0,55 y 2,48 con una medio de 2,00, observandose
una ligera tendencia a aumentar o disminuir con la profundidad, mientras que
el Na muestra valores 0,09 y 0,83 y una media de 0,35 cmol/100g de suelo,
respectivamente (Cuadro 4). De estos cationes el Mg es el que se encuentra
en mayor proporcioén con respecto a los otros cationes de cambio (Cuadros 3
y 4). Estos resultados, permiten establecer una secuencia de adsorcién para la
mayorfa de los horizontes en los tres perfiles estudiados, en cuanto a los niveles
de concentracion de bases que se presentan en el sistema y es la siguiente: Mg*

>Ca*>K'>Na'.

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de las propiedades quinicas de los suelos estudiados

Bases
- pH pH X %
Estadisticos Ho KCl CO Ca K Mg Na Al H Cixglsna SB CIC

Miximo 498 401 40 305 162 248 08 220 40 729 210 7,75
Minimo 4,06 349 063 039 003 05 009 0% 02 1,12 20 30
Media 453 364 209 149 029 206 035 952 210 421 861 526

Desviacion 03 0,14 1,07 089 040 051 022 58 127 151 469 132
Estandar

Los horizontes A de los perfiles 1y 3 y el horizonte Btl del perfil 3, presentan
una secuencia distinta como se muestra a continuacién: Ca > Mg > Na > Ky
Ca > Mg > K > Na, respectivamente. Una jerarquizacion similar fue reportada
para algunos horizontes de suelo desarrollados sobre depésitos cuaternatios en
la regién de Barinitas (Bricefio et el., 2001). Segun estos investigadores, cuando
los contenidos de magnesio son superiores a los de calcio, esto indica un mayor
grado de intemperismo en los suelos, lo cual sugiere procesos de alteracion
mas avanzados en los horizontes Bt; en este estudio este comportamiento se
observa en la mayorfa de los horizontes de los perfiles analizados a excepcién
del horizonte A del perfil 1, donde los valores de Ca son mayores a los del Mg
en este horizonte (Cuadro 3).
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En general, los contenidos de bases cambiables pueden proceder de la
meteorizacion del material originario, de la mineralizacién de la materia organica
y de los aportes externos superficiales y subterraneos (Porta et al., 1999). En este
estudio, la baja concentracién de cationes basicos reportados parece relacionarse
con el material parental del suelo. El analisis mineralégico realizado por Barrios
y Lozano (2004) y Castro et al. (2005) en las areniscas de la Formacion Isnotd,
reveld la presencia de minerales como el cuarzo (23% y 60%), feldespato (11%
y 21%) y fragmentos liticos de rocas metamorficas (esquistos, filitas, gneis y
volcanicas no metamorfizadas), hematita-limolita, leucoxeno, muscovita-clorita-
biotita y micas trazas y nédulos de hierro. Esta mineralogfa, donde predomina el
cuarzo como mineral esencial de estos sedimentos podtia explicar tentativamente

la baja presencia de bases en estos suelos.

Otro factor, ademas de la composicion mineraldgica del material parental,
serfa la precipitaciéon que se produce en la region ya que la misma favorece
la lixiviacién de los de cationes basicos y esto se ve reflejado en el porcentaje
de saturacion de bases, cuyos valores extremos fluctian entre 7,29% y 1,12%
con un promedio de 4,21% (Cuadro 4). Segun los criterios de interpretacion
de Malagdn (1982), los valores reportados del %SB van de medianos a bajos,
y estarfan asociados a la presencia de arcillas del tipo 1:1 o caolinitas como
se vera mas adelante en el analisis de la fraccion arcillosa. La CIC es baja y
muestra un comportamiento similar al %SB; sus valores fluctian entre 7,75 y
3,0 comol/100g de suelo, con un promedio de 5,26 cmol/100g de suelo (Cuadro
4). Estos resultados también explicarian la alta acidez que se observa en estos
suelos. Resultados similares fueron reportados en suelos de la cuenca del rio
Capaz (Oballos y Ochoa, 2008).

La acidez de cambio (Al"+ H") es muy alta para los suelos estudiados. El
aluminio es el cation dominante en el complejo de cambio y sus valores varfan
entre 0,9 y 22 ¢cmol/100 g de suelo, con un promedio 9,52 cmol/100g de suclo
(Cuadro 4). En general, el aluminio tiende a incrementarse con la profundidad
observandose los maximos valores en los horizontes B y C del perfil 3. Segin
Oballos y Ochoa (2008), el proceso responsable de la disponibilidad de aluminio
intercambiable en la solucion del suelo es una reacciéon de hidrélisis de Al a pH
inferiora 5, condicién que es comun en los suelos analizados en esta investigacion.
Por lo general, el % de Al* intercambiable en estos suelos supera el 50% y sus
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valores varfan entre 10,60 y 75,88% con un promedio de 54,52%. Porcentajes de
saturacion con Al, como los reportados en esta comunicacion han sido asociados
con la presencia de arcillas tipo caolinita y minerales arcillosos intermedios como
las esmectitas aluminosas y caolinitas mal cristalizadas (Alarcén et al., 1998). Por
su patte, el H" muestra valores extremos que varfan entre 0,20 y 4,0 cmol/100 g
de suelo con un promedio de 2,10 cmol/100 g de suelo (Cuadro 4). Los valores
mas bajos de H' se presentan en los horizontes A, observandose un incremento
con la profundidad en los perfiles analizados (Cuadro 3); solo en el perfil 3 se
observa una ligera disminucién de este cation en el horizonte Bt2. Manrique
et al. (1997) y Ochoa et al. (2008), obtuvieron resultados parecidos o similares
a los de este estudio para suelos desarrollados en las cuencas de los tios Santo

Domingo y Motatan.

Los porcentajes de acidez total en la mayoria de los horizontes de los
suelos analizados superan el 60%, alcanzandose un valor minimo de 18% y un
maximo de 82%. Igualmente, la acidez total aumenta con la profundidad del
perfil. En estudios previos en los Andes venezolanos, se reportaron porcentajes
de saturacién con aluminio similares a los de esta investigacion (Bricefio et al.,
2001; Ochoa et al., 2010). Estos resultados confirman el caricter desaturado
de los suelos, lo que sugiere que buena parte de los sitios de intercambio del
complejo absorbente estin ocupados por el Al* y el H* (Bricefio et al., 2001).
Al parecer, esto se relaciona con la naturaleza del material parental de los suelos
que probablemente experimentaron varios ciclos geologicos de transformacion,
por lo que la acidez observada en los mismos es inherente a la naturaleza dcida
de estas rocas como lo sugieren Oballos y Ochoa (2008), para suelos originados
sobre lutitas de diferentes formaciones geoldgicas en los Andes centrales

venezolanos.
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Mineralogia de los suelos analizados

Los resultados del analisis mineralégico del perfil 2, se presentan en el Cuadro
5y enlas figuras 2 y 3.

Cuadro 5. Analisis mineralégico de Rayos X semicuantitativo en muestra

(molida) total de suelo.

Perfil Horizontes Profundidad Minerales primarios y arcillas
(cm) K Ms M S Q FM

A 0-16 XXt X XX oax o X

Btl 16-42 XX X X owx X

Azuncelia 2 Bt2 42-60 XXt X - awx X
Cox 60 -85 XX fr X - oxx XX

Cu 85-110 XXt X - xx XX

K=Caolinita; Ms= muscovita ; M= Montmorillonita; S= Esmectita; Q= Cuarzo;
FM= Feldespato microclina;XXX: Mucho; XX: Moderadamente; X: Poco; Tr:
trazas; - : Nada
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Figura 2. Difractogramas de arcillas, muestra total, perfil 2.

El analisis de los difractogramas tanto en muestra total (Figura 2) como el

de la fraccién arcillosa (Figura 3), indican la presencia de varios minerales traza
que son dificil de identificar, debido a la baja resolucién (reflexion o pico) que
muestran los mismos en dichos difractogramas. Por lo tanto, la discusién de estos

resultados se realizara en funcién de aquellos minerales que muestran un pico

relativamente bien definido en las muestras analizadas en este estudio. En primer

lugar, en el difractograma de la Figura 2 se observa un pico bien desarrollado
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que indica la presencia del cuarzo bien cristalizado, el cual se presenta como el
mineral primario mas abundante en todos los horizontes del perfil analizado.

El cuarzo se identifica por un pico (3,34 A) agudo y estrecho. Igualmente, se
observa otro pico estrecho (4,26 A°) mas bajo, que indica la presencia del cuarzo
con un grado de menor cristalinidad. Otras reflexiones o picos mas pequefios
parecen relacionarse con el cuarzo, pero con bajo grado de cristalinidad (Figura
2). La abundancia del cuarzo, se explica primordialmente porque son resistatos
o minerales resistentes a los procesos de meteorizacién que provienen de la
alteracion de las lutitas arenosas y areniscas que constituyen a la Formacion
Isnotd. Otros minerales primarios que se encuentran en menor proporcion en
los horizontes del suelo analizado, son el feldespato microclina cuya proporcion
varfa entre pocas a moderadas cantidades y la mica muscovita que se presenta
fundamentalmente en trazas. En la Figura 2, también se identifica el pico de
la caolinita que esta presente en cantidades moderadas en todos los horizontes
del perfil del suelo, incrementindose relativamente con la profundidad; este
mineral muestra un pico agudo, ligeramente ancho y simétrico, que indica que

esta moderadamente cristalizada.

Ahora bien, en la muestra de arcilla tratada con Etilen-glicol se observan
mejor los picos de la caolinita (7,1A), mineral que se presenta de forma abundante
en todos los horizontes del suelo estudiado (Figura 3; Cuadro 06).

Cuadro 6. Analisis de Rayos X semicuantitativo de la fracciéon arcillosa de los

suelos analizados

Profundidad Arcillas minerales
(cm) K H M S

Perfil Horizontes

A 0-16 XXX XXX X XX

Azuncelia Btl 16-42 XXX XXX X XX
) Bt2 42-60 XXX XXX X
Cox 60-85 XXX XX X
Cu 85-110 xxx xXx X

K=Caolinita; Ms= muscovita ; M= Montmorillonita; S= Esmectita; Q=
Cuarzo; FM= Feldespato microclina XXX: Mucho; XX: Moderadamente; X:
Poco; Tr: trazas - : Nada
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Estos picos estan bien desarrollados son estrechos y simétricos, caracteristica
que indica que la caolinita estd bien ordenada o cristalizada. Peters y Villalobos
(1992), reportan la presencia de cuarzo como mineral dominante de la fraccion
ligera en los dos suelos que formaron parte de su investigacion, al igual que la
presencia de la caolinita como mineral dominante de la fraccion arcillosa.

Tentativamente, en el difractograma de la Figura 3 se observa un pico bien
simétrico que presumiblemente se asocia con la presencia de la halloysita, cuyo
espaciado basal se presenta a los 10,1 A. Esta reflexion de la halloysita disminuye
relativamente con la profundidad, indicando cantidades moderadas de este
mineral en los horizontes subsuperficiales del suelo. No obstante, esto es solo
una inferencia debido a que la identificacion de la halloysita es ambigua porque
su modelo de difraccion es idéntico al de la caolinita desordenada (Joussein et
al, 2005). La halloysita es un mineral que presenta una estructura y composicion
semejante a la de la caolinita, dickita y nacrita (Joussein et al., 2005; Cavrero et al.,
2009), de alli que sea dificil su identificacién. Necesariamente, para identificar
este mineral con mayor precisiéon se requiere de otros analisis que estan fuera
de esta investigaciéon como por ejemplo el analisis por Microscopia Electronica,
que permite diferenciar morfolégicamente a la caolinita que se presenta en
placas de la halloysita que presenta una morfologia mayormente tubular y en
menor grado cilindrica o esférica (Joussein, et al., 2005). La esmectita (4,2 y
4,4A), solo se observa en el difractograma de la Figura 3 en los dos primeros
horizontes, presentandose en cantidades moderadas de acuerdo a la intensidad
del pico, lo que sugiere que esta ligeramente ordenada o cristalizada. En estudios
previos realizados en suelos, sedimentos, paleosuelos y perfiles de meteorizacion
originados sobre rocas sedimentarias de edad Mioceno similares a las de este
estudio, se ha detectado la presencia de minerales como los reportados en este
estudio (Hernando et al., 2002; Fesharaki et al., 2007; Flores et al., 2013; Doval
etal, 2013).

Con respecto al origen de las arcillas minerales en la literatura se han sefalado
tres procesos o mecanismos fundamentales para su formacion: herencia mineral,
transformacion y neoformacion (Eberl, 1984; Wilson, 1999). En ese sentido, la
presencia de los minerales primarios reportados en la fraccién arcillosa de estos
suelos como en el caso del cuarzo se considera que es de origen detritico; por
lo tanto, su origen se relaciona con las lutitas parentales que los contienen; una
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composicion similar para la fracciéon arcillosa fue reportada por Fesharaki et al.
(2007), indicando que estos minerales son el resultado del 4rea fuente o durante

el transporte.
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Figura 3. Difractogramas de arcilla con Etelin-Glicol, Perfil 2.
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Este proceso de formacién, se produce cuando una arcilla mineral es
originada en un depésito natural a partir de reacciones que ocurren en otra irea
durante un estadio previo en el ciclo de las rocas; la arcilla resultante es bastante
estable y permanece inerte en su ambiente actual (Eberl, 1984). Para el caso
de la caolinita y la halloysita, ambas arcillas pueden ser heredadas del material
parental del suelo o pueden haberse originado por procesos de transformacion
o neoformacién; este dltimo proceso aunado a las condiciones de alta acidez
potencial, podrian haber favorecido la sintesis tanto de la caolinita como la
halloysita en estos suelos.

La caolinita se forma “in situ” por exposicioén y laterizacién de feldespatos
y micas, principalmente en ambientes himedos oxidantes. Esto es atribuible, a
que estos depésitos de los Andes tienen poco recorrido lo que permitié que se
preservaran los feldespatos y las micas durante el transporte, y a esto se suma
que la fuente de los Andes esta constituida principalmente de rocas granitoides.
Segiin Buckman y Brady (1977), la caolinita representa un estadio avanzado
de meteorizacién que cualquiera de los otros tipos de arcilla siliceas y ellas se
forman por la descomposicion de silicatos bajo condiciones de meteorizacion,
desde moderada a fuerte acidez, que resulta de la remocion de metales alcalinos
y alcalinotérreos. Porta et al. (1999) sefialan que las caolinitas son caracteristicas
de suelos muy meteorizados, en los que la neoformacion de este mineral se ve
favorecida frente a las otras arcillas, por el hecho de que solo se requiere silicio
y aluminio como constituyentes esenciales y por ello predominan en suelos de
zonas tropicales himedas (ultisoles y oxisoles), si bien pueden presentarse en
suelos acidos bien drenados y en otros suelos, en funcion de las caracteristicas
del material originario y la historia del suelo.

Por otro lado, la halloysita es un mineral de arcilla de tipo 1:1 con una amplia
distribucién en suelos tropicales muy humedos y regiones subtropicales, y
es formada por la meteorizacion de varios tipos de rocas igneas y no igneas
(Joussein et al., 2005; Carrillo et al., 2014).

Por su parte, Malagén (1979) sefiala que las condiciones que favorecen la
formacion de la halloysita se relacionan con concentraciones equivalentes de Aly
Si, condiciones que son favorecidas por la alteracion de feldespatos o productos
amortfos y concentraciones bajas o nulas en bases y pH 4cidos que aumentan la
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posibilidad de sintetizar este mineral. La mayoria de las condiciones comentadas
anteriormente pata la sintesis de caolinita y halloysita, se presentan en los suelos
analizados en este estudio. En el caso de las esmectitas, estas pueden haberse
originado debido a las condiciones de mal drenaje que se observan en estos
suelos y que se evidencian por la presencia de procesos redox en el medio, o
por neoformacion, a partir de la alteracién de los feldespatos contenidos en el
material parental de la Asociacion Sierra Nevada principalmente o de algunas de
las rocas (basalto-andesitas), de la Formacién La Quinta.

Finalmente, las propiedades pedogenéticas analizadas en este estudio,
permiten clasificar taxonémicamente a estos suelos como Ultisoles. Enlos Andes
venezolanos se han descrito Ultisoles sobre diferentes condiciones de material
parental, clima, geomorfologia, altitud y vegetacion. Ellos se caracterizan por
presentar: reacciones dcidas, bajos porcentajes de saturacion de bases, bajos
valores de capacidad de intercambio catiénico, medianos a altos contenidos de
materia organica (MO) y caolinita dominando en la fraccién arcilla (Oballos y
Ochoa, 2008). Estas condiciones quimicas y mineralégicas, son similares a las
reportadas en la presente investigacion.

Conclusiones

Los andlisis fisico-quimicos y mineralégicos sugieren que estos suelos
se encuentran en una etapa de moderado a alto desarrollo pedogenético. Las
propiedades fisicas analizadas, probablemente son inherentes al material
parental del suelo, mientras que las propiedades quimicas como pH dcidos,
bajos porcentajes de cationes cambiables, bajo porcentaje de SB y CIC y bajo
a alto contenido de CO, asi como la presencia abundante de minerales como el
cuarzo y en menor grado de feldespatos microclina y muscovita, y predominio la
caolinita- halloysita en la fraccién arcillosa, confirman lo sefialado previamente
en cuanto al estado de desarrollo pedogenético de estos suelos. Arcillas como la
caolinita, halloysita y esmectitas, pueden ser el resultado de procesos de sintesis
o neoformacién, producto de la meteorizacién de minerales primarios como los
feldespatos principalmente y micas que se relacionan con el material parental
que dio origen a estos suelos. Las caracteristicas pedogenéticas documentadas,
permiten clasificar tentativamente a los suelos analizados como Ultisoles.
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