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RESUMEN

Con el objetivo de determinar los principales factores de for-
macion y procesos pedogenéticos de los suelos de la zona de La Carbone
ra y E1 Macho-Capaz, Estado Méerida, se seleccionaron 7 perfiles repre-
sentativos de las diferentes formaciones geoldgicas y de las
principales formas de la tierra cartografiables a la escala utilizada.

Mediante el analisis integrado del ambiente, se encontrd que
los procesos morfogenéticos y la edad relativa de las superficies eran
los factores mas importantes en la delimitacion de las diferentes po-
blaciones de suelos.

Los suelos de la zona estan integrados por ultisoles, espodoso
les, inceptisoles y entisoles. Los primeros asociados a superficies
muy antiguas, mientras que los Ordenes restantes estan asociados a su-
perficies de variada datacidon y originados por procesos morfogenéticos
particulares: coladas barrosas, flujos torrenciales y deposicion res-
tringida de materiales.

Estos se caracterizan por presentan texturas finas, baja capa-
cidad de retencion de humedad, pH acidos a muy acidos, bajas a muy ba-
jas cantidades de bases cambiables, capacidad de intercambio de muy ba
ja a alta, altos contenidos de materia organica en superficies y conte
nidos de aluminio intercambiable superiores a los 2 meq/100 g.

Presentan una fraccidn arcillosa muy similar, en la que predo-
minan los minerales de estructura mezclada o estratificados del tipo
mica-clorita, se encuentran también la caolinita, cuarzo y feldespatos
y por Ultimo las micas y cloritas en cantidades trazas.

ix



Las caracteristicas morfologicas de los suelos permitieron la
diferenciacion de dos grupos de suelos, evolucionados y de escasa evo-
lucion pedogenética. En los suelos de mayor evolucion, ultisoles y es
podosoles, se presentan como los principales procesos pedogenéticos,la
iluviacion de arcilla y la podzolizacion. Mientras que en aquellos de
escasa evolucion predominan los procesos de pérdidas por lavado y ero
sion.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las selvas nubladas representan una zona bioclimatica de dis-
tribucion restringida a aquellas areas en las que por el efecto de la
condensacion del vapor de agua se origina una importante descarga de
precipitaciones y una casi constante nubosidad durante el afo, 1o
cual favorece el desarrollo de una vegetacion exhuberante y rica en e-
pititas, que le confieren una fisonomia caracteristicas. Su distribu-
cion altitudinal es variable, dependiendo de las condiciones de exposi
cion y de los vientos.

Las caracteristicas hidrologicas de estas zonas, asi como sus
condiciones de relieve, favorecen una constante alteracién de las ro-
cas y el desarrollo pedogenético, y el hecho que entre la vegetacion
de selva nublada y sus suelos se haya establecido un equilibrio de
precaria estabilidad. (Zinck y Huber, 1979).

En 1a region de Los Andes, 1los suelos de esta zona bioclima-
tica, han sido objeto de escasos estudios relacionados con su génesis,
evolucion y caracterizacion, a pesar de su utilizacidn predominantemen
te pecuaria estimulada por el programa de ganaderia de altura desarro-
1lado por la Corporacion de Los Andes, Corpoandes.

E1 presente proyecto tiene como objetivo principal, el estudio
de la pedogénesis sobre litologias de amplia distribucion en zona de
selvas nubladas.

Los objetivos de este estudio son los siguientes:

Estudio de 1a dinamica del paisaje.

Determinar la influencia de los factores formadores sobre 1la
pedogénesis en el area de estudio.



Determinar los procesos pedogenéticos responsables de la morfo
logia de los suelos.

Caracterizar los suelos desde el punto de vista fisico, quimi-
co, bioquimico y mineraldgico de sus arcillas.



CAPITULO II

REVISION BIBLIOGRAFICA

Factores de Formacion

Las ideas de los pedoldgos rusos, a finales del siglo pasado,
acerca de la génesis de los suelos modificé profundamente la concep-
cion de suelo de las escuelas occidentales. E1 suelo, dejé de ser
considerado como un medio inerte, reflejo de 1a 1itologia subyacente
y pasé a ser "un medio dindmico que se origina y evoluciona por 1la
accidn de los factores activos del medio (clima y vegetacidn) sobre
un material (orgdnico o mineral)".

En su evolucion, a través del tiempo, pasa por diferentes e-
tapas sucesivas hasta que alcanza equilibrios estables con las condi
ciones morfo-bio-climdticas.

La vegetacidn, aporta al suelo cantidades variables de mate-
ria orgdnica cuyas propiedades reflejan el conjunto de factores am-
bientales, integrados por el clima, la vegetacion y el material de
partida de los suelos. Esta materia orgdnica, a través de procesos
de descomposicidén (mineralizacién y humificacion), es incorporada al
suelo y participa asi en variados procesos que influyen en sus pro-
piedades fisicas, quimicas y bioldgicas, como también orientando 1la
pedogénesis en una determinada direccion.

E1 suelo, en su evolucidon, se profundiza progresivamente has
ta adquirir una morfologia caracteristica en funcion de 1a accidn de
los procesos pedogenéticos.

E1 suelo, desde el punto de vista de la teoria de sistemas,
se considera como un sistema abierto, en el que se producen intercam
bios de materia y energia con el medio circundante. La complejidad
de este sistema natural ha 1levado a los pedoldgos a formular dife-
rentes modelos, en la bisqueda de definir la influencia de los facto
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res formadores en su genesis. Jenny (1941) en su ecuacién fundamen-

tal, define los factores formadores del suelo, S o s f (c1, 0, R, MP,
T, ...,); donde S denota el suelo; s: cualquier propiedad del suelo;
C1: factor climatico; 0: factor bidgico; R: factor topogrdfico; MP: -
material de partida y T: el factor tiempo.

Los diferentes factores los considerd como variables indepen-
dientes y los denomino de factores de estado, los cuales definen el -
estado del sistema suelo.

Segin la ecuacidn, si se conoce la combinacién de factores que
describen un sistema suelo, sus propiedades pueden predecirse o esta-
blecerse de una manera general, sin pretender discriminar cual de los
factores ha tenido mayor influencia sobre el desarrollo de determina-
da propiedad, ya que éstos actfian en una forma interrelacionada.

Factor Climatico

Volobuev (1964) considera que 1os agentes mids importantes de
este factor son: régimen de temperatura, régimen de humedad debido a
las precipitaciones y régimen de 1los vientos.

Runge (1973) y Smeck y Runge (1971) sefialan como esencia de
su modelo y como uno de los factores que afecta el desarrollo de 1los
suelos, la cantidad de agua disponible para 1a remocidn de materiales.

Malagdén (1982) enfatiza la influencia del agua efectiva que
atraviesa el suelo y que origina disolucidn, remocidon y traslocacion
de materiales. Sefiala igualmente la importancia de las precipitacio-
nes y la temperatura sobre el desarrollo y caracteristicas de 1a vege

tatidn y en la erosion, de acuerdo al balance hidrico y a las caracte
risticas de las precipitaciones.



Factor Biftico

Lla influencia de este factor sobre la pedogénesis es diffcil
de evaluar debido a la dependencia de la vegetacion y los suelos del
clima a la interaccién entre suelos y vegetacion. En relacion a 1la
accion de la vegetacidn sobre los suelos, se puede sefialar que las
propiedades de &stos se ven afectados de diferentes maneras segiin el
tipo ' de vegetacion, hibito radicular, aportes de materia organica
y naturaleza y composicién de la misma; ademds de orientar su forma-
cidn.

Crocker (1967) sefiala al pH, Densidad aparente (Da), conteni-
do de Carbono Orgdnico (CO)y Nitrdgeno total (Nt) como las propieda-
des del suelo mas directa e inmediatamente influenciados por la vege-
tacion.

Factor Topografico

La importancia del relieve en 1a formacidn del suelo fue reco
nocida por Dokuchaev, citado por Volobuev (1964), quien ademds formu-
16 una ley en la que establece 1a correspondencia entre las formas to
pograficas y el cardcter local de los suelos.

Buol, Hole y McCracken (1973) sefialan que dentro de regiones
geogrdficas especificas, las propiedades del suelo mds relacionadas -
con el relieve son: profundidad del solum, espesor y contenido de ma-
teria orgdnica del horizonte A, humedad del perfil, color del perfil,
grado de diferenciacidn y temperatura.

E1 relieve es 1a causa de Ta desigual distribucion de la ener-
gTa solar y de la humedad debida a las precipitaciones. Ademds origi
na cambios en las relaciones clima-suelos debidas a los gradientes al
titudinales de temperatura y humedad, inclinacion de las superficies
expuestas y orientacion y forma de las vertientes.
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Estos factores expresados en la heterogeneidad topografica fue
ron considerados por Neustruev, 1915, citado por Volobuev (1964) y pre
sentados como los responsables de la gran complejidad del mosaico eda-

fico de las zonas montafiosas.

Factor Tiempo

Los procesos de intemperismo y el desarrollo de importantes -
propiedades del suelo son dependientes del tiempo. Segin Birkeland
(1974), el tiempo necesario para el desarrollo de los procesos antes
mencionados es variable y sefiala que aquellas propiedades del suelo
asociadas a la dindmica y evolucién de la materia orgdnica se desarro
11an mds rdpido que las relacionadas con el intemperismo de las rocas

y minerales primarios.

Entre las primeras, segin Crocker y Major (1967) y Crocker
(1967), se encuentran las siguientes: contenido de materia orgdnica,
nitrdgeno total, carbono orgdnico y pH entre otras. Por otro lado,
el desarrollo de horizontes textuales, del color rojo y la mineralogia
de las arcillas son propiedades del suelo que requieren de mayor tiem
po en virtud de la menor velocidad de 1os procesos que los originan.

Factor Material Parental

E1 material parental de los suelos, 1o constituyen los produc-
tos de alteracidn "in situ” o Tos materiales que han sido transportados
y depositados por diversos agentes.

La influencia de este factor sobre los suelos se manifiesta -
con mayor intensidad en dreas con déficit de humedad durante gran
parte del afio y en aquellos suelos que han estado expuestos a la
accién de los otros factores formadores durante perfodos de tiempo

relativamente cortos para permitir la alteracién y diferenciacion del



material mineral. En zonas relativamente humedas y dependiendo de su
tiempo de evolucion, el suelo presenta caracteristicas y propiedades
mas vinculadas a los procesos pedogenéticos.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas del mate
rial de partida no solo afectan el tipo y velocidad de alteracion y la
naturaleza y composicion de sus productos, sino que también inciden so
bre las propiedades fisicas, quimicas, bioldogicas y mineralogicas de
los suelos, y favorecen el aparecimiento de diferentes tipos de suelos
aun bajo idénticas condiciones de meteorizacion y pedogénesis.

Caracteristicas del Area de Estudio

Localizacion

E1 area de estudio esta localizada geograficamente en Los An-
des venezolanos entre los 8°38' y 8°42' de latitud norte, y entre los
paralelos 71°38' y 71°24"',

Politicamente se ubica en los Distritos Andrés Bello y Campo
Elias del Estado Mérida. La figura 1 muestra la situacion relativa del
area de estudio.

Geologia

Los Andes venezolanos nacen en el Paramo de Tama y culminan en
las depresiones de Carora y Barquisimeto. Con orientacidn noreste atra
viesan los Estados Tachira, Mérida y Trujillo, abarcando un area apro-
ximada de 36.120 sz, en la que se presentan importantes variaciones
altitudinales cuyo maximo lo constituye el Pico Bolivar con 5007

m.s.n.m.

En el Estado Tachira, Paramo del Batallon, Los Andes venezola-
nos y se bifurcan en dos ramales separados por los valles de los rios
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Chama y Mocoties. E1 ramal norte esta formado por el Paramo de La Ne-
gra, el macizo de Tovar y la Sierra del Norte o de la Culata. El1 ramal
sur lo integran el Paramo de Las Tapias, La Sierra Nevada y la Sierra
de Santo Domingo.

En relacion a su origen, Cardenas (1965) sefiala la existencia
de unos pre-Andes a fines del Paeozoico y durante los primeros perio-
dos del Mesozoico. Posteriormente desaparecen y vuelven a surgir des-
de principios del Cenozoico con dos paroxismos orogénicos, uno al ini-
cio y otro a fines de esta era y comienzos del Cuaternario.

Desde el punto de vista geoldgico, los Andes presentan una com
posicidon heterogénes, ya que en ellos afloran formaciones que contras-
tan tanto en sus cronologias, edades del pre-Cambrico hasta el Cuater-
nario, como en litologias, donde estan representadas 1los diferentes
tipos de rocas.

Evolucion Cretacea en Venezuela Occidental

Gonzalez de Juana (1980) sefiala como caracteristicas del fin
del Paleozoico en Venezuela occidental a un importante evento orogéni-
co relacionado con el final de la orogénesis Herciana. Durante este
periodo de orogénesis se produjeron intrusiones graniticas, metamorfis
mo regional e intensa deformacion tectdonica. De igual manera ocurrie-
ron cambios peleogeograficos debidos a 1a elevacion del borde septem-
trional del Cratdon de Guayana y la retirada de 1los mares hacia el
norte, en toda la extension del occidente venezolano.

Como consecuencia de la elevacion antes mencionada se origind
una cadena andina ancestral en la que se destacd la elevacion conocida
como Arco de Mérida, de direccion NO-SE, que posteriormente constituyd
un elemento paleogeografico muy importante por su influencia sobre el
desarrollo de la sedimentacidon continental de los periodos Triasico Ju
rasico y el avance de la transgresion marina cretacica.
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Garcia, Ghosh, Rondon, Sampol. Benedetto, Fierro, Medina, Odre
man, Sanchez y Useche (1980) consideran que la sedimentacidon cretacea
en Colombia y en Venezuela ocurrio dentro de una misma cuenca sedimen-
taria en la que las aguas se mantuvieron interconectadas durante parte
del tiempo. La existencia de un paleorelieve irregular en la superfi-
cie ocupada por la transgresion, zonas positivas o emergidas y negati-
vas, debio influenciar el aparecimiento de zonas de distintas circula-
cion, diferentes aportes y poco intercambio con las aguas adyacentes.

La presencia de dorsales o de zonas de mayor profundidad, sur-
cos, provocaron el aislamiento parcial de éstas areas de sedimentacion
en las que se han podido reconocer elementos menores denominados sub-
cuencas, las cuales son muy bien definidas por su litologia y paleoam-
bientes.

En 1o que respecta al occidente del pais se han podido recono-
cer tres sub-cuencas: Lara-Trujillo, Uribante y Machiques. El Arco de
Mérida, elemento sub-positivo de direccion NO-SE separa la sub-cuenca
Lara-Trujillo de la del Uribante, la cual se describira a continuacion
por ser el asiento del area estudiada.

La sub-cuenca del Uribante, se abre hacia el SO y se conecta
con el Cretaceo de 1a Cordillera de Colombia, tiene 200 Km en sentido
NE-SO y 80 Km en su parte mas ancha en sentido NO-SE. E1 area aproxi-
mada de esta sub-cuenca es de 12.400 Km2 y en ella el Cretaceo se pre-
senta con espesores variables entre los 3.300 y 490 m., region de San

Cristobal y Mérida, respectivamente.

La estratigrafia de esta sub-cuenca esta representada por las
formaciones Rio Negro, Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna, Coldn, Es-
candalosa y Navay.

b
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Caracteristicas Paleoambientales de las Formaciones de la Sub-cuenca
del Uribante

De acuerdo a Young et al. (1956) y Useche (1972), en los ini-
cios del Mesozoico, luego de la revolucion Apalachiana y de la deforma
cion de las rocas peleozoicas hubo una extensa depositacidon en cuencas
continentales, caracterizadas por sedimentos aluviales de color rojo
intenso, bancos macizos de conglomerados intercalados con areniscas de
grano fino y lutitas, los cuales constituyen la formacion La Quinta.

A comienzo del Cretaceo, los productos de la erosion del Escu-
do de Guayana y de Ta zona de rocas paleozoicas, y quizas de los ele-
mentos positivos resuitantes del levantamiento jurasico,se depositaron
en forma de una serie espesa de areniscas feldespaticas y conglomera-
dos de cuarzo de unos 1000 m. de espesor. Estos sedimentos fueron de-
signados formacion Rio Negro y probablemente representan el primer ci-
clo de hundimiento progresivo del geosinclinal.

La lentitud inicial de la transgresion facilité 1la deposita-
cion de los materiales de ésta formacidon en condiciones cercana a la
linea de playa.

Posteriormente y de edad Aptiense-Albiense se depositaron en
ambientes de aguas someras las calizas de la formacion Apon.

Durante el Albiense y como consecuencia de disturbios orogené
ticos hubo una disminucion en el nivel del mar, el Arco de Mérida y la
cuenca de Barinas fueron invadidas por sedimentos detriticos de la for
macion Aguardiente, Pefias Altas y la parte basal de la formacidon For-
tuna.

A fines del Cretaceo inferior, Cenomaniense, el mar continud
transgrediendo, la cuenca sufrid hundimientos y se depositaron las ca-
lizas de la formacion Capacho.
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En el Turoniense-Coniaciense, como consecuencia de movimientos
tectdonicos, el ambiente sedimentario se modificdo y origind condiciones
que favorecieron la depositacion de sedimentos pertenencientes a 1la
formacion La Luna, constituida por la alternancia de lutitas y cali-
zas negras, con concreciones y capas delgadas de ftanitas.

En épocas posteriores, Capaniense-Maestrichtiense, disminuyela
profundidad de Tos mares, cesa la sedimentacion de carbonatos y se pro
duce la depositacion de sedimentos consistentes de lutitas negras piri
ticas, intercaladas con delgadas capas de caliza negra y con fauna ne-
ritica,hacia la parte superior lutitas arenosas con marcada influencia
de sedimentos provenientes del Escudo de Guayana. Se origina asi la
formacion Colon-Mito Juan.

Estratigrafia y Litologia

Las rocas que afloran en el area de estudio corresponden a las
siguientes formaciones geologicas:

Pre-Cambrico: Formacion Sierra Nevada.

Mesozoico : Formaciones Apdon y Rio Negro - Cretaceo inferior,
Formacion Aguardiente.

Formacion Capacho - Cretaceo medio

Formacion La Luna

Formacién Colén -  Cretaceo superior

Cenozoico : Terciario indiferenciado - Paleoceno - Eoceno

Cuaternario : Terrazas y aluviones

A continuacion se describen las formaciones geoldgicas mas im-

portantes en cuanto a su distribucidon y extension:

Formacion Sierra Nevada

Esta denominacion fue introducida por Bass y Shagam (1960), ci
tado por L.E.V., 1970, para designar las rocas mas antiguas que se co-
nocen en Los Andes meridefios, compuestas de gneises, esquistos y rocas



graniticas, discordantemente infrayacentes a las filitas de la forma-

cion Mucuchachi.

Los esquistos, segun Kovisars (1972) son las rocas predominan-
tes de esta formacion y presentan una composicion predominantemente mi
cacea, cuarzo feldespatica; el mas comin es el esquisto muscovitico,
cuarzo feldespatico de grano medio. La biotita tambien es comun y
constituye en varios casos el componente principal de esquistos bimi-
caceos.

Los gneises, por su frecuencia constituyen el segundo tipo de
roca. ET principal representante es el cuarzo feldespatico, micaceo,
moteado con biotita y granate.

La influencia de esta formacion sobre el desarrollo de los sue
los se limita a los depdsitos cuaternarios en forma de conos proglacia
res.

Formacion Aguardiente (Kag)

Garcia et al. (1980) sefialan que esta formacion en la sub-cuen
ca del Uribante es predominantemente arenosa y consiste de paquetes de
arenisca (arenita cuarzosa), lutitas limosas, lutita carbonacea, del-
gadas capas de carbdon, una facies alternante de areniscas y lutitas y
en ocasiones calizas arenosas fosiliferas.

Ghosh y Garcia (1980) reconocieron dentro de esta formacion
cinco litofacies en base a la litologia, fosiles, mineralogia y organi
zacion interna. Ellas son las siguientes:

Bancos de arena gruesa con estratificacion cruzada y delgada
alternacion de grano medio y grueso.

Lutitas, lutitas carbonaceas y carbon.

Caliza arenosa muy fosilifera.
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Facies alternantes de arenisca, limolita y lutita.
Capas delgadas a gruesas de arenisca con abundante glauconita.
Formacion Capacho (Kcp)

De acuerdo al L.E.V. (1970) esta formacion esta constituida
por Tutitas duras de color gris oscuro a negro; calizas duras frecuen-
temente fosiliferas y limonitas ocasionales. Localmente se reconoce
una sub-division de la formacion en tres miembros, 1la cual no es per-
sistente. Sin embargo, Renz (1959) citado por L.E.V. (1970)en toda la
region de Tachira y Mérida reconocid tres miembros: La Grita, Seboruco
y Guayacan.

Segiin Useche (1972) la constitucion litoldogica de esta forma-
cion en la region de La Azulita viene dada por calizas, lutitas y are-
niscas. En la parte inferior de esta formacidon predominan las lutitas
negras intercaladas con capas de arenisca de color gris y caliza densa
de color negro. Hacia la parte superior predominan las capas de cali-
za densa de color gris a negro y con 1 a 2 m de espesor, capas de cali
za coquinosa intercaladas con ellas lutitas de color negro bien lamina
das y concreciones con diametros que varian entre 0,10 y 0,50 cm. Las
capas coquinosas tienen un espesor que sobrepasa los 10 m.

Formacion La Luna (K1)

E1 L.E.V. (1970) sefiala para ésta la siguiente constitucion:
calizas y lutitas calcareas fetidas, delgadamente estratificadas y la-
minadas, densas, de color gris oscuro a negro; la ftanita es frecuente
en forma de vetas y ndodulos. Es tambien caracteristico de esta forma-
cion la presencia de grandes concreciones calcareas elipsoidales o dis
coidales.

Formacion Colon (Kc)

Esta unidad se caracteriza por lutitas microfosiliferas unifor
mes, oscuras y macizas, no calcareas y de fractura concoidea. En su
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base se presenta un conspicuo intervalo galuconitico designado como
Miembro Tres Esquinas.

Terciario indiferenciado (Tpe)

Odreman (1984, comunicacion personal) en base a similitud de
materiales indica la correlacion de esta unidad con la formacion E1 Va
11e, de edad Paleoceno-Eoceno. En trabajo inédito, el antes citado se
fiala que la formacidon E1 Valle se caracteriza por la presencia de are-
niscas limosas, wackas de cuarzo glauconiticas, arenitas maduras de
cuarzo y horizontes lutiticos fosiliferos con abundantes bivalvos y
gastropodos de origen marino. Se presenta suprayacente a la formacion
Colon, y representa ambientes deposicionales en zonas de anteplaya y
en plataformas a corta distancia de la costa.

Se distinguen tres facies en esta unidad: Facie de limonitas
calcareas finas con lechos de conchas y asociadas con las lutitas de
Colon; facie de areniscas glauconiticas con facies bioturbadas y fosi-
liferas asociadas; y facies lutiticas y limoniticas con estratifica-
cion fina.

En Ta tabla 1 se presenta un resumen de las caracteristicas de
las formaciones cretaceas de la Cuenca del Uribante.

Aspectos Climaticos

E1 clima se analizd en base a datos suministrados por el Minis
terio del Ambiente y de 1os Recursos Naturales Renovables (MARNR) y la
seccion de climatologia de la Escuela de Geografia de la Universidad
de Los Andes. Las estaciones climatologicas seleccionadas y la infor-
macion recabada en cada una se indican a continuacion:

Estacion La Cuchilla: Ubicada dentro de la zona bajo estudio
a 2270 msnm. Datos de precipitacion, periodo 1963-82; temperatura, pe-
riodo 1972-82; evaporacion, periodo 1970-82.



TABLA Nt

Caracteristicas e in'erpre?ocit;n ambiental de las formaciones cretaceas en !o subcuenca del Uribante.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS ESTRUC-|CONTACTOS INTERPRETACION DEL AMBIENTE DE
FORMACION | ¢+ ;RALES Y PALEONTOLOGICAS. SUP. E INF. DEPOSITACION.

Lutita negra rica en forumim'feros,cop alQunas En el caompo ambos  Mar abierto,con disminucion de la profundidad

capas dq limolita en ja base;glauconita;al tope- parecen ransiciona- hacia el tope_donde comienza el ciclo de regre -
COLON concreaciones,tubos de gusanos y mucha glau- ies,pero contacto bo- sion del Terciario.

conita. sal es paraconcor -

dante .

Alternancia de lutitas y calizas negras,con con- Basal concordants Cuenca ablerta con sedimentacion debajo
LA LUNA creciongs y capas de‘%?&ias de ftanita. Fosiles y suparior paracon- del nivel de oxigenacion.Lo presencia de ro-

predominantemante pelagicos (foraminiteros ., qants. diolarios en focies laterales sugieren profun-

planctonicos). Calizas tlpo packstone y wackes- didad mayor que 300 metros.

tone muy bituminosas.

Cﬂlizos c'oqulnoldea con dblrul\aos ydfou;amlnlfero?‘ Ambos contactos Ma‘ ublet;to'con circulacion z salinidad por-

alternontes con capos deigadas de lutita y cail- mol con fociés muy somera 0coO oxige -
CAPACHO 20 con €0 c{eqoneps a'vaces ftanifa; capas . concordantes. nodas an 1o base. Sedimentocian ap 10 vo-

muuds # utita negta con amonited;glauco- no sublitoral, hasta 100 muroor}!?do pro-

ta ocasional. fundidad.

AGUARDIENTE

Cgpas de areniscas blen escogidas,lutitas, car-Contacto inf.concor- Cordon litoral o ruﬂngc, playa utoo!cd% la-
bon y facles alternantes de areniscas ?,luﬂ - dante y sup.concor- Qunas costaneras pantanosde emargen )
tas con capas delgadas de caliza fosilifera ggonte y a veces tran-por encima de las barras.
(Orbitolina) . Areniscas con estratificacion cru-gicional,
zada, muy bio'urbudgs,?louconno y COncrecio-

an

nes de piritas abun es.

Mismbro Lutita de Guc'uirporqs predominante - Contacto inferior con Plataforma abierta a rastringida,a veces
ments lutitas limosas y limolitas con raros len-cordante y transicia

. . 4o
tes de colJm;dolomHu dispersa en rombos. Fa-nal.Sup. concordantd. logunas costaneras: profundidad, maxima

APON cies calcdreas:caliza tipo packstone y predo-Miembro Gudimaros gg:f'g%?;nd%:&':‘"'fgzm‘g::"j::‘;“?;ggﬂ%'_'
minantemente wackestone,con abundontes concordante;a veces gidas: la dolomita pueds ser de origen su-
fragmentos de algas y conchas de bivalvos; se acuna. pratidal.
delgodas capas de areniscas gruesa, lutitas
moduiares;granos de cuarzo dispersos comu-
nes.

Conglomaerados oligo y polimicticos,araniscas  Discordante sobre di- Ambiente ﬂuvhol. suprotidal,lagunas cos-

R1O NEGRO mal escogidas, polimodales; muchos fragmen- versas rmaciones taneras y clbuferas.

tos de carbon;capas gruesas de yeso; lutitas Precretaceas.
oscuras con fo'siles marinos.

Tomado de Garcia J. et al (1980)
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Estacion La Azulita: Localizacion en la vertiente norte de la
Sierra de La Culata, a una altitud de 1400 m. Datos de precipitacion,
periodo 1969-82.

Estacion Jaji: Ubicada a 1821 msnm en la vertiente sur de la
Sierra de La Culata. Datos de precipitacion, periodo 1972-82.

Precipitacion

Steinhardt y Fassbender (1981) dentro de un programa de estu-
dio de los ecosistemas forestales de la regidon occidental de Los Andes
venezolanos sefialan 1o siguiente en relacion a las precipitaciones:"El
origen y la distribucion de las 1luvias esta estrechamente asociado a
la posicion geografica de la region, la circulacion planetaria de las
masas de aire, la formacidon de vientos alisios en el mar Caribe que as
cienden en los flancos de los Andes formando nubes y niebla que se des
cargan en las laderas y valles andinos. Asi las 1luvias anuales aumen
tan de 456 mm en Maracaibo a 1453 mm en San Eusebio y 1779 mm en Me-
rida".

La precipitacion promedio anual de la zona bajo estudio, en ba
se a 19 anos de registro de la estacion La Cuchilla, alcanzo la canti-
dad de 1606,9 mm con una variacion interanual que fluctua entre 1196,3
y 1937,3 mm.

E1 88% de la precipitacion total anual cae durante el periodo
de abril a noviembre, el 12% restante precipita durante el periodo se-
co de diciembre a marzo. En la figura 2 y tabla 2 se presentan: 1la
distribucion de la precipitacion en la zona estudiada y areas vecinas
y los valores mensuales de éstas.

E1 total de dias de Tluvias en base a 4 afios de registro, ver
tabla 3, fue de 222, valor inferior al reportado por Steinhardt y
Fassbender (1981) para el bosque de San Eusebio, en el que registraron
265 dias con aguaceros.
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TABLA 2. TOTAL ANUAL Y DISTRIBUCION MENSUAL DE LAS PRECIPITACIONES

OTAL
MES|ENE [ FEB|MARZ}ABR |MAY [ JUN |[JUL [AGO [SEPT|OCT |NOV |DIC NUAiL
mm
TOTAL
EAEA\IL' 30.02|30.54|56.43|148.9 [218.7 {156.9 |160.4|205.6/205.7{185.2(132.5| 76.0 [1606.9

1.9 | 19135 | 93 {136} 98 |100 |128 |128 115 (83 | 47

TABLA 3. PROMEDIO DE DIAS DE LLUVIA (PERIODO 1966-70)

CNE|FEB |MARZ|ABR [MAY | JUN| JUL [AGO |SEPT {OCT |NOV | DIC [TOTALPROM

123187 (8.0 {173 1253 }270|230(237 |230|233]12.7 |17.5 222 {135
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En cuanto a 1a ocurrencia diaria de 1las precipitaciones, los
autores antes citados sefialan que las 1luvias comienzan por lo general
en horas de la tarde con duracion promedio diaria entre 2,3 y 7,6 ho-
ras, alcanzando valores extremos de 34,7 y 39,8 mm en un dia.

Temperatura

La temperatura media anual registrada fue de 14,9°C de acuerdo
a los datos de 1a estacion La Cuchilla.

La variacion de las temperaturas medias mensuales de los meses
mas calientes y mas frios es inferior a 3°C, 1o cual clasifica este
clima de acuerdo a su ritmo térmico anual como isotérmico.

Las temperaturas maximas y minimas medias anuales, fluctian de
18,6 a 20,3°C y de 9,4 a 10,9°C, respectivamente. Ambas temperaturas
poseen una variacion mensual inferior a 3°C y una amplitud térmica men
sual durante todo el afo menor de 10°C. E1 ritmo anual de las tempera
turas y de la evaporacion se presentan en las figuras 3 y 4.

Balance hidrico general

La figura 5, muestra el balance hidrico general para la zona
estudiada. De acuerdo a éste, no existen periodos en los que el suelo
se encuentre totalmente seco. Los calculos indican que las precipita-
ciones suministran suficiente agua a los suelos para suplir las deman-
das durante la estacion de escasas precipitaciones, en especial duran-
te los meses de enero, febrero y marzo en los cuales la ETP supera las
precipitaciones. Esta apreciacion coincide con la indicada por
Hoheisel (1976) citado por Valcarcel (1982) para la estacion forestal
de San Eusebio, en la que distingue un periodo perhiumedo de abril a no
viembre y un periodo humedo de diciembre a marzo.

Sin embargo, a pesar de que el balance hidrico comentado ante-
riormente no indica periodos de marcado déficit de humedad, la dinami-
ca real del agua en estos suelos parece ser muy diferente. EI1 agrieta
miento y enriquecimiento de arcilla con la profundidad que presentan
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estos suelos, asi como la caducifolia de algunos componentes de la ve-
getacion indican la existencia de periodos con deficiencia de agua no
reflejados en los calculos del balance hidrico en los que no se han
considerado la influencia local de factores como exposicion al sol,
litologias y caracteristicas fisicas de los suelos, las cuales se co-
mentaran posteriormente.

Regimenes de humedad y temperatura de los suelos

En base a 1o comentado en los parrafos precedentes y a los cri
terios para establecer el régimen de humedad edafica(Soil survey staff
1975; Comerma, Sanchez y Soto, 1978; Comerma y Sanchez, 1980; Sanchez
y Comerma, 1982), se puede indicar que los suelos de la zona estudiada
presentan régimen Udico y régimen de temperatura isotérmico.

Vegetacion

E1 tipo de vegetacion predominante en el area de estudio es la
selva nublada, tambien denominada bosque himedo o muy humedo montano
bajo (Holdridge, 1978) y tipica selva nublada andina (Pittier, 1972).

De acuerdo a 1o sefialado por Sarmiento et al (1972), este tipo
de vegetacion en la zona andina venezolana esta constituido por selvas
siempre verdes: montafias, de caracter mesotérmico y marcadamente hidrd
filas que oucpan una extensa area de las cuencas de Tlos rios Chama y
Capazon, en la faja altitudinal comprendida entre los 1700 y 3000 msnm.

En relacion a las condiciones climaticas, los autores antes ci
tados sefialan que las selvas nubladas se sitlan "en el area limitada
por las isotermas anuales de 18 y 10°C, en un clima de ritmo anual mar
cadamente isotérmico, con oscilaciones diarias poco importantes y nor-
malmente libres de heladas durante todo el afo". Las precipitaciones
se ubican entre las isoyetas anuales de 1000 y 23000 mm y se distribu-
yen siguiendo un tipico patron tetraestacional,en el que la vegetacion
sufre un corto periodo de sequia durante la estacion seca de diciembre
a marzo.
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Por G1timo, Sarmiento et al (1972) enfatizan la importancia de
la alta frecuencia de neblinas y la escasa insolacion durante el afio
como factores climaticos que influyen en el mantenimiento de estas sel
vas hidrofilas.

Lamprecht y Veillon (1957)en un estudio restringido al area de
La Carbonera, 2000 a 3000 m.s.n.m.,distinguieron tres tipos de bosques
en base a su fisonomia, composicion floristica y distribucidon espacial,
en los que predominan especies de las familias Podocarpaceas, Laura-

ceas, Euforbiaceas y Myrtaceas entre otras.

En 1a faja altitudinal de Tos 2000 a 2500 m se encuentran los
. dos primeros tipos de bosque: el mixto y el rico en Podocarpus rospi-
gliosii (Pino laso). ET primero se caracteriza por la ausencia o0 esca
sa participacion del pino laso y el segundo por la dominancia de esta
especie, cuya distribucion se restringe solo al area de La Carbonera.
Este Ultimo tipo de bosque se desarrolla casi de manera exclusiva so-
bre 1os suelos mas féertiles al pie de las colinas, vegas y depresiones
que reciben aportes minerales de las areas vecinas mas elevadas. Su
ocurrencia no es continua y se presenta en pequefias manchas que alte-
ran con el bosque tipo mixto.

E1 tercer tipo de bosque descrito por Lamprecht y Veillon
(1957) coincide con el sefialado por Sarmiento et al (1972)para alturas
superiores a los 2600 m.s.n.m. Este bosque se caracteriza por una dis
minucion en altura y en nimero de especies, ademas del predominio de
las especies Podocarpus oeliofolius, pino aparrado,y Ocotea calophylum,
laurel. Desde el punto de vista estructural (Lamprecht y Veillon,
1957) estos bosques presentan tres estratos diferenciados por la altu-
ra de los arboles y su composicion floristica. Los individuos de los
diferentes estratos del bosque sirven de soporte a numerosas y variadas
epifitas, vasculares y celulares, y epitas. Entre las epitas vascula-
res destacan especies de las Bromeliaceas, Araliaceas, Araceas y Cyclan
taceas entre otras.
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Aspectos ecofisiologicos de este ecosistema forestal, asi como
los procesos de produccidn y descomposicion de la hojarasca fueron es-

tudiados por Grim y Fassbender (1981) y Fassbender y Grimm (1981).

En relacion con las reservas organicas e inorganicas del eco-
isstema forestal de San Eusebio, Grimm y Fassbender (1981) sefialan pa-
ra este ecosistema una cantidad total de materia organica de 1049 t/Ha
discriminados de la siguiente manera: fitomasa aérea viva: 348, madera
muerta: 24, raices: 57, mantillo: 38 y suelo: 583 t/Ha.

E1 suelo y la biomasa aérea viva, constituyen 1los reservorios
mas importantes de materia organica de este ecosistema, sin embargo, a
pesar del significante porcentaje que se adjudica 1la fitomasa epigea,
34% del total, ésta contribuye con una cantidad relativamente pequefia
en la produccion de residuos vegetales que son aportados al suelo. En
este sentido, los autores citados indican que anualmente se producen
4,6; 2,8 y 12,7 T/Ha de materia organica en forma de hojas, epifi-
tas y raices finas, respectivamente.

Las reservas inorganicas en la vegetacion difieren segin las
especies consideradas y el tipo de Oorgano vegetal;las mayores reservas
se encuentran en las hojas y las menores en los tallos. Grimm y Fas-
sbender (1981) de acuerdo a los resultados de su estudio dindican que
en los tallos de la vegetacidon se encuentran las mayores reservas de
nitrogeno y fosforo y a nivel de todo el ecosistema estos elementos se
presentan en mayores cantidades en el suelo.

Fassbender y Grimm (1981) indican una produccion promedio de
residuos organicos de 6,97 T/Ha. aho. De este valor el 48% correspon-
de a los aportes debidos a Tas hojas, las cuales se descomponen total-
mente en un periodo de 20 meses y le transfieren al ecosistema mas del
50% del total de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al y Na contenidos en la ma-
teria organica.



- 26 -

En los residuos vegetales no foliares, detectaron un bajo indi
de de transformacidon como consecuencia de una disminucion en la inten
sidad de la descomposicion vegetal causada por las caracteristicas eda
ficas y del medio ambiente.

Durante el desarrollo de la presente investigacion fueron en-
contrados tipos de vegetacion no descritos ni reportados en la 1i-
teratura consultada. Estos tipos de vegetacion de variada extension y
que se presentan a manera de islas dentro de la cubierta vegetal predo
minante son de gran interés cientifico y docente por cuanto revelan la
influencia de algunos factores ambientales sobre el origen y distribu-
cion de comunidades vegetales "anomalas" dentro del ambiente bioclima-
tico en el que se realizo este trabajo.

Las caracteristicas fisonomicas de estos tipos de vegetacion,
asi como una breve descripcion de su composicion floristica,se indican
a continuacion:

Paramo: Presenta de cuatro a cinco estratos bien definidos,
el superior alcanza 2 m de altura, y estan constituidos por plantas
herbaceas y arbustivas en las que se distinguen cuatro especies de frai
lejones, la especie Carramboa sp. destaca por su morfologia y altura.

Se presentan ademas especies del género puya, Hypericum, asi como gra-
mineas y ciperaceas comunes de la vegetacidn paramera.

Este tipo de vegetacidon posee gran interés cientifico, ya que
al estar ubicado a 2380 m.s.n.m. se le puede considerar como el paramo
de menor altitud del pais de acuerdo a los limites altitudinales sefia-
lados por Lauers (1979) y por Monasterios y Reyes (1980), especifica-
mente para Venezuela.

Matorrales o arbustales: Se presentan ocupando areas relativa
mente extensas, su fisonomia es muy similar a la del paramo anterior-
mente descrito pero con una composicion floristica que difiere por la
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ausencia de frailejones y un incremento en la abundancia de arbustos
de diferentes generos.

La predominancia de caracteristicas escleromorfas de 1os compo
nentes principales de este tipo de vegetacion reflejan la oligotrofia
de los materiales sobre los cuales se han desarrollado y contrastan
marcadamente con la vegetacion de areas vecinas desarrolladas sobre ma
teriales parentales diferentes.

Suelos

Tranarg (1973) realizd un estudio agrologico a gran vision a
escala 1:250.000 cuyo mapa de suelos presenta como unidades cartogra-
ficas las asociaciones de sub-ordenes de suelos y las caracteristicas
de pendiente y grado de erosion.

Los suelos del area objeto del presente estudio han sido enmar

cados en la unidad cartografica | L é??{f;;Ud), compuesta por la asocia

cion Orthent-Tropepts-Udolls, con pendientes superiores al 12% y con
erosion en areas reducidas.

La fisiografia es de montafas complejas con crestas redondea-
das sobre materiales cretaceos. E1 drenaje varia de algo excesivo a
excesivo.

Las texturas de los suelos varian entre Fa-FAa y A y fueron ca
talogados segun su capacidad de uso en las clases III, IV, VI y VII.

Hetsch y Folters (1982) al estudiar las relaciones clima-pedo-
génesis en la cuenca del rio Chama, sefialan al clima como uno de los
factores de mayor influencia en el desarrollo de los suelos debido a
su accion sobre el régimen hidrico de los mismos, el cual afecta sensi
bleniente los procesos pedogenéticos.
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En relacion a los suelos de la selva nublada, desarrollados so
bre lutitas de la formacion Coldn, sefialan que son profundos, acidos
y de moderado a alto contenido de materia organica. E]1 humus es sefia-
lado como el responsable de la acidificacion del suelo, lo cual ha pro
vocado la destruccion de los silicatos y su transporte en el perfil.

Los regimenes de humedad de los suelos presentan variaciones
en funcion de los cambios de relieve, profundidad y estructuracion de
los mismos, segun 1o sefialan Valcarcel y Franco (1981) citado por
Valcarcel (1982).

Hetsch y Folster (1982) indican que las variaciones en el régi
men de humedad de lTos suelos promueven los bajos valores de pH, satura
cion de bases y el movimiento del hierro. Esto ultimo en condiciones
especificas originan horizontes b]anquecinos.

Valcarcel (1982) realizo en la Estacion Experimental de San
Eusebio, una clasificacion de sitios con criterios fisicos e hidrologi
cos del suelo, basado en la teoria de la hidrosecuencia desarrollada
por Hetsch y Folster (1982).

En relacion con el interés de la presente investigacion, el au
tor sefiala la influencia de la pendiente sobre el desarrollo estructu-
ral de los suelos, y la importancia de ésta en el control del régimen
de agua y aire del suelo, lo cual afecta los procesos bioldogicos, hi-
drologicos y pedogenéticos. Igualmente indica la importancia de Ta co
bertura vegetal boscosa sobre la estabilidad de los suelos en zonas de
alta pendiente y los efectos de su substitucion por una cobertura de
gramineas en la degradacion del suelo.




CAPITULO TIIT

MATERIALES Y METODOS

Metodologia de Campo

La inexistencia de mapas geomorfoldgicos de la zona de estu-
dio, as1 como su complejidad geoldgica y en formas de la tierra, po
co diferenciables en las fotografias aéreas condujeron a 1a aplica
cion de una metodologia basada en los conceptos de geosistema y geo
facies desarrollados por Bertrand (1968). Estos conceptos evocan al
gin rasgo caracteristico de la unidad correspondiente y por otro 1la
do integran un conjunto de factores y procesos naturales y antropi-
cos que se consideraron como agentes potenciales de la diferenciacidn
pedogenética. Asi, geosistema enfatiza sobre el complejo geogréfico
y la dindmica de conjunto, y las geofacies sobre el aspecto fisonémi
co.

Segiin Bertrand (1968) el geosistema es una combinacidn local
y lnica de todos los factores: clima, sistema de relieves, roca, man
to de detritos e hidrologia de las vertientes, y posee una dindmica
comin manifestada por una misma geomorfologia, pedogénesis y degrada
cién antropica. Esta unidad es considerada como un complejo esencial
mente dindmico que puede presentar una gran diversidad fisonémica, -
en la que los diferentes paisajes que la constituyen representan los
diversos estado evolutivos del geosistema, los cuales tienden, tedri
camente, hacia un mismo climax.

Las geofacies constituyen sub-divisiones del geosistema que
corresponden a sectores fisonomicamente homogéneos donde se desarro-
11a una misma fase de evolucion general del geosistema. Estas re-

presentan un eslabdn en la cadena de paisajes que se suceden en el

ti€mpo y en el espacio dentro de un geosistema.
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De acuerdo a lo antes expuesto, se procedio a la delimitacion
de cada formacion geologica presente en el area estudiada por conside-
rarse que éstas constituian el factor de mayor importancia‘en la segre
gacion de unidades de suelo, debido a que todas ellas se enmarcaban en
un mismo ambiente climatico-vegetacional.

Posteriormente, en base a la fisonomia del terreno se delimita
ron sectores dentro del dominio de cada formacion geologica a traves
de la fotolectura. Esta etapa permitio detectar la complejidad intrin
seca de cada geosistema y las posibles causas de variacion pedogenéti-
ca en cada uno de ellos.

La metodologia utilizada se desarrolld a través de las siguien
tes etapas:

1.- Delimitacion de las formaciones geologicas presentes en la zona de
estudio por medio de la fotolectura. Con este objetivo se emplea-
ron las fotografias aéreas de la misidn 010380, del afio 1973, a es
cala 1:40.000 y el mapa geologico de la Region de Mérida  (M.E.M.
1981) a escala 1:50.000.

2.- Chequeo y confirmacion de la etapa anterior a través de recorridos
de campo, muestreo e identificacion.

3.- Delimitacion de sectores en el dominio de cada formacion geologica
mediante la fotointerpretacion fisonomico-topografico-vegetacional.

4.- Determinacion de la composicion edafica de cada sector. En esta
etapa se muestred con barreno cada unidad en sentido longitudinal
y transversal a fin de establecer sus limites.

5.- Seleccion de perfiles representativos para su muestreo y descrip-
cion de campo.



6.- Cartografia de los sectores delimitados en etapa anterior.

Seleccidn de

perfiles de suelo representativos

Basados en los resultados de la sectorizacidn realizada en la

etapa anterior, en criterios taxondémicos, geolfgicos y en los objeti-

vos de este trabajo se seleccionaron siete perfiles de suelo para su

caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica.

Los perfiles

Perfil N°1.-

Perfil N°7.-
Perfil N°9.-

Perfil N°10-

Perfil N°11-

Perfil N°16-

Perfil N°22-

escogidos fueron los siguientes:

Vertic Trophumult, desarrollado sobre lutitas de la for-
macion Capacho.

Typic Troporthents, | ambos desarrollados sobre una cola-
da barrosa en materiales lutiticos
de 1a formacion Colon.

Typic Humitropepts,
Oxic Humitropepts, desarrollado sobre Tutitas de la forma
ci6én Coldn.

Vertic Dystropepts, desarrollado sobre una colada barrosa
en materiales de la Formacidn terciario.Indiferenciado.
Typic Trophumults, desarrollado sobre lutitas de la forma
cion La Luna.

Troporthods, desarrollado sobre una terraza cuaternaria -
constituida de materiales de la formacion Sierra Nevada y
Aguardiante.

Descripcion de los perfiles.

Perfil N°j

Describid: M

Localizacion:

. Vera M.

Carretera hacia el poblado de E1 Capaz, a 1000 m del -

puente sobre el rio Capaz.

Geomorfologia: (Zinck, 1974)

Tipo de relieve: colina alta, dominando a depresidn y ve
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cina de otras colinas.

Forma del terrerno: ladera convexa, masiva, pendiente
del 25% y exposicidn sur.

Sitio del perfil: tramo intermedio de la ladera, pen-
diente de 25%, exposicion sur, modificado por erosidn
hidrica moderada, pisadas de vaca y solifluxion.

Material Basal: Lutitas de la Formacién Capacho.

Drenaje: Bien drenado.

Nivel fredtico: No existe.

Altitud: 2.000 m.

Clima: Himedo templado de montafia, Gmil, segiin Koeppen (Ponte, sin fe

cha).

Régimen de humedad: Udico.

Régimen de temperatura: Isotérmico.

Zona de vida: Bosque hdmedo o muy hiimedo montano bajo- (Ewel y Madriz,
1968) .

Vegetacion: Pastos y arboles.

Epipedon: Umbrico.

Horizonte subsuperficial: Argilico.

Taxonomfa: Vertic Trophumults.

Observaciones: E1 perfil presenta grietas de 2 cm de ancho que alcan-
zan hasta los 100 cm de profundidad.

0-20 Ap Pardo muy oscuro (10YR2/2) en himedo, arcilloso. Blo-
ques sub-angulares moderados y medios. Consistencia -
friable, adherentes y plastica. Raices abundantes 'y

finas. Limite claro y plano. pH 5,14.

20-24 A/B Pardo oscuro (10YR3/3) en hiimedo, manchas pardo amari-
1lentas (10YR5/8) arcilloso. Bloques sub angulares,
moderados y medios. Consistencia fiable, adherente y
plastica. Raices abundantes y finas. Limite claro vy
plano. pH 4,99,



24-45  Bt;
45-56 Bt
56-90 Bt
90-120 ¢

€

- 33 -

Pardo amarillento (10YR5/6) en hidmedo, arcilloso. Blo-
ques angulares fuertes y medios. Consistencia friable,
adhesiva y plastica. Argilanes delgados, pocos, asocia
dos a superficies verticales de los agregados y poros.
Rafces abundantes y finas. Crotovinas de 1 cm de dia-
metro. Limite claro y plano. pH 4,97.

Pardo amarillento (10YR5/4) en himedo, arcilloso. Pris
mas fuertes y medios. Consistencia friable, adhesiva y
muy plastica. Argilanes delgados y regulares asociados
a superficies verticales de agregados. Rafces abundan-
tes y finas. Limite claro y plano. pH 4,96,

Pardo (10YR5/3) en himedo, arcilloso. Prismas medianos
y fuertes. Consistencia firme, adhesiva y muy plastica
Argilanes delgados y pocos en superficies verticales de
los agregados. Raices abundantes y finas. Limite cla-
ro y plano. pH 4,89,

Pardo fuerte (7,5YR5,/8) en hiimedo, manchas pardo grisid-
ceo oscuro (10YR4/2), pocas, pequefias, contrastadas y
abruptas. Estructura de roca, fragmentos de lutitas.
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Perfil N°7.

Describid: M. Vera M.

Localizacidn: Finca San Isidro, en sitio ubicado a 1500 m de la vaque
ra; direccion NE.

Geomorfologia: (Zinck, 1974).
Tipo de relieve: Colina baja, dominando a depresién y
dominada por colinas altas vecinas.

Forma del terreno: Colada barrosa, convexa, masiva, pen
diente del 12% y exposicidén NE.

Sitio del perfil: Tramo intermedio entre cima y base de
la colina., pendiente 12%, exposicion NE y afectado por
el sobrepastoreo.

Material Basal: Lutitas de la formacidon Colon.
Lutitas y areniscas del Terciario Indiferenciado.

Drenaje: Moderadamente bien drenado.

Nivel freadtico: No existe.

Altitud: 2200 m.

clima: Himedo templado de montafa, Gmil, segiin Koeppen (Ponte, sin fe
cha).

Régimen de humedad: Udico.

Régimen de temperatura: Isotérmico.

Zona de vida: Bosque himedo a muy himedo montano bajo (Ewel y Madriz,

1968) .

Vegetacidn: Pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum, H).

Epipedén: Ocrico.

Horizonte sub superficial: C

Taxonomia: Typic troporthents.

Descripcion del perfil.

0- 6 AB Pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2) en himedo, arcilio
so, Bloques sub angulares moderados y finos. Consis-
tencia friable, adhesiva y pldstica. Rafices abundan-

tes y finas. Limite claro y plano. pH 5,53.



6-13 AC
13-30 C
1

30-90 C~
2

Perfil N°9.

Describido: M.
Localizacion:

Geomorfologia:

Material Basal

Drenaje: Bien

_35..

Pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en himedo, manchas
pardo amarillento oscuro (10YR3/2), pocas, pequefias y
contrastadas. Arcilloso. Bbloques angulares moderados
y medios. Consistencia friable, adhesiva y plastica.
Raices abundantes y finas. Limite claro y plano. pH
5,43,

Pardo amarillento (10YR5/4) en himedo, arcilloso. Blo
ques angulares moderados y medios. Consistencia fria
ble, adhesiva y plastica. Rafces abundantes y finas.
Limite claro y plano. pH 5,38.

Pardo amarillento (10YR5/4) en himedo con manchas gri
ses (10YR5/1) regulares, pequefias, contrastadas y -
abruptas. Arcilloso. Estructura de roca, fragmentos
de lutitas y areniscas.

Vera M.
Finca San Isidro, en sitio ubicado a 500 m de Ta vaque
ra en direccién NE.

(Zinck, 1974)
Tipo de relieve: Colina baja, dominada por colinas al-
tas vecinas.

Forma del terreno: Colada barrosa, convexa, masiva, -
pendiente 10%, exposicion NE.

Sitio del perfil: Tramo intermedio entre cima y base -
de 1a colina, pendiente 10%, exposicion NE, afectado

por sobrepastoreo.

: Lutitas de 1a formacidn Colén.
Areniscas limosas del Terciario Indiferenciado.
drenado.

Nivel freadtico: No existe.

Altitud: 2100

m
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Clima: Hdmedo de montafia, Gmil, seglin Koeppen {Ponte, sin fecha).

Régimen de humedad: Udico.

Régimen de temperatura: Isotérmico.

Zona de vida: Bosque himedo o muy himedo montano bajo (Ewel y Madriz,
1968).

Vegetacidn: Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum, H).

Epipedon: Umbrico.

Horizonte sub-superficial: C

Taxonomia: Typic humitropepts.

Observaciones: E1 perfil presenta fragmentos de arenisca en el horizon
te superficial en cantidades inferiores al 1%. En su
perficie posee fragmentos de roca de tamafio inferior a
los 70 cm y en cantidades que fluctdan entre 5 y 10%.

Descripcidn del perfil.

0-14 A Pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2) en himedo, franco
] arcilloso. Estructura granular, moderada y fina. Con
sistencia friable, adhesiva y ligeramente plistica.
Rafces abundantes y finas. Limite gradual y plano. pH
4,77.

14-29 AC Pardo oscuro (10YR3/3) en himedo, franco arcillo areno
so. Blogques angulares moderados y finos. Consistencia
friable, ligeramente adhesiva y plastica. Rafces abun-
dantes y finas. Limite claro e irregular. pH 4,80.

29-43 Pardo a pardo muy oscuro (10YR4/3) en hiimedo, arcillo-
so. Bloques angulares débiles y finos, mezclados con
fragmentos de lutitas muy alteradas de color gris. Con

sistencia friable, adhesiva y pldstica. Rafces pocas

y finas. Limite claro y plano. pH 4,97.

43-90  Cs Pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en himedo, manchas
grises (10YR5/1) y rojas (2,5YR4/6), abundantes, peque
flas, contrastadas y abruptas. Estructura de roca. Rai
ces pocas y finas. pH 4,80,
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Perfil N°10.

Describid: M. Vera M.

Localizacion: Perfil ubicado a 700 m de 1a entrada de 1a Finca San I-
sidro, en direccidn al poblado de La Carbonera.

Geomorfologfa: (Zinck, 1974).
Tipo de relieve: Colina alta, dominada por colinas ve-
cinas.

Forma del terreno: ladera convexa, masiva, pendiente
del 25%, exposicion NE.

Sitio del perfil: tramo medio de ladera, pendiente 25%
exposicién NE y modificado por sobrepastoreo.

Material Basal: Lutitas de la formacién Colén.

Drenaje: Bien drenado.

Nivel fredtico: No existe.

Altitud: 2300 m

Clima: Himedo templado de montafia, Gmil, segin Koeppen (Ponte, sin -

fecha).

REgimen de humedad: Udico

Régimen de temperatura: Isotérmico.

Zona de yida: Bosque himedo o muy hGmedo montano bajo (Ewel y Madriz,
1968).

Vegetacion: Grama natural.

Epipeddn: Ocrico.

Horizonte sub superficial: Cambico.

TaxonomTa: Oxic humitropepts.

Observaciones: Este perfil presenta fragmentos gruesos cuya abundan-
cia aumenta con la profundidad.

Descripcion del perfil.

0-12 Ap Pardo oscuro (10YR3/3) en himedo, arcilloso. Bloques
sub angulares, moderados y medios. Consistencia fria
ble, adhesiva y plastica. Rafces abundantes y finas.



12-18 A/B
18-36 Bw
36-55 C©
1
55-80 C2

Perfil N°11.
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Limite claro y ondulado. pH 5,24,

Pardo oscuro (10YR3/3) y pardo amarillento (10YR5/8)
en himedo, ambos colores se presentan en iguales pro
porciones. Arcilloso. Bloques angulares moderados y
medios. Consistencia friable, adhesiva y plédstica.
Argilanes pocos y finos asociados a canales y poros.
Raices abundantes y finas. Regqular actividad de 1los
macroorganismos, lombrices. Crotovinas de 1 cm de -
diametro. Limite gradual y ondulado. pH 5,25.

Pardo amarillento (10YR5/6) en himedo, arcilloso. -
Prismas moderados y medios. Consistencia friable, ad
hesiva y plastica. Argilanes pocos y finos asociados
a superficies verticales de agregados y poros. Rafi-
ces regulares y finas. Baja actividad de macroorga-
nismos. Limite gradual y plano. pH 4,81.

Pardo fuerte (7,5YR5/6) en himedo, arcilloso. Bloques
angulares débiles y medianos. Consistencia friable,
adhesiva y plastica. Raidces pocas y finas. Baja acti
vidad de macroorganismos. Limite gradual y plano. pH
5,03.

Pardo fuerte (7,5YR5/8)en hdmedo, arcilloso. Bloques
angulares débiles y finos. Consistencia friable, ad-
hesiva y plastica. Rafices pocas y finas. Baja acti-
vidad de macroorganismos. pH 4,09.

Describid: M. Vera M.

Localizacidn: Corte de 1a carretera hacia La Carbonera, a 200 m de la

estacion climatoldgica de La Cuchilla.

Geomorfologfa: (Zinck, 1974)

Tipo de relieve: Colina baja dominada por otras colinas.



Forma del terreno: colada barrosa, convexa, masiva, pen
diente del 30%, exposicion E.

Sitio del perfil: Tramo intermedio entre cima y base de
la colina, pendiente 30%, exposicidén E y afectado por -
sobrepastoreo.

Material Basal: Areniscas limosas y lutitas del Terciario indiferen-
ciado.
Drenaje: Moderadamente bien drenado.
Nivel fredtico: No existe.
Altitud: 2200 m.
Clima: HlGmedo templado de montafia, Gmil, segidn Koeppen (Ponte, sin -
fecha).
Régimen de humedad: Udico.
Régimen de temperatura: Isotérmico.
Zona de yida: Bosque hdmedo o muy hidmedo montano bajo (Ewel y Madriz,
1968) .
Vegetacidn: Pasto Kikuyo (Pennisetum clandestinum, H)
Epipeddni; Ocrico.
Horizonte sub superficial: Cambico.
Taxonomia: Vertic Dystropepts.
observaciones: E1 perfil presenta grietas de 2 c¢cm de ancho hasta 46
cm de profundidad y fragmentos gruesos cuya abundancia
incrementa hacia el interior del perfil.

Deccripcion del perfil.

0-9 Ap Pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/3) en himedo, franco
arcillo arenoso. Estructura granular, moderada y fina.
Consistencia friable, adhesiva y plastica. Rafices a-
bundantes y finas. Baja actividad de macroorganismos.
Limite claro y ondulado. pH 4,85.

89-20 A/B Pardo oscuro (10YR4/3) en hiimedo y rojo amarillento
(5YR4/8) en himedo. Franco arcilloso arenosa. Blo-
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ques angulares moderados y finos. Consistencia fria
ble, adhesiva y ligeramente plastica. Rafices abun-
dantes y finas. Baja actividad de macroorganismos,
crotovinas de 2 cm de didmetro. Limite gradual y on
dulado. pH 4,88.

20-46 Bw Rojo amarillento (10YR4/8) en hiimedo, manchas pardas
(10YR5/3), abundantes, finas, contrastadas y claras.
Franco arcillo arenosa. Bloques angulares moderados
y finos. Consistencia friable, adhesiva y ligeramen
te plastica. Argilanes delgados, pocos y asociados
a paredes de poros y canales. Rafces abundantes y
finas. Baja actividad de macroorganismos. Limite
gradual y plano. pH 4,67.

46-70 C Pardo grisaceo (10YR5/2) en himedo, arcilloso. Estruc
tura de roca, fragmentos de arenisca, 1imolitas areno
sas y lutitas, medianamente alterados.

Perfil N°16.

Describio: M. Vera M.

Localizacién: Finca San Benito, 800 m de 1a casa del Sr. Sixto Lobo,
en direccion a la carretera de La Carbonera.

Geomorfologfa: (Zinck, 1974).
Tipo de relieve: Loma baja dominando a colinas bajas.
Forma de terreno: Ladera convexa, masiva, pendiente
del 25%, exposicion NE.

Sitio del perfil: Tramo intermedio de la ladera, pen-

diente 25%, exposicién NE y afectado por el sobrepas-
toreo.

Material Basal: Lutitas de la formacidon La Luna.
Drenaje: Bien drenado.
Nivel fredtico: No existe.
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Altitud: 2100 m,
Clima: Himedo templado de montafia, Gmil, segiin Koeppen (Ponte, sin fe

cha.

Régimen de humedad: Udico.

Régimen de temperatura: Isotérmico.

Zona de vida: Bosque himedo o muy himedo montano bajo (Ewel y Madriz,

1968).

Vegetacidn: Pastos (Mellinis minutiflora).

Epipeddn: Ocrico.

Horizonte sub superficial: Argfilico.

Taxonomia: Typic Trophumults.

Descripcion del perfil.

0-14

14-50

50-90

A
P

Bt

Bt

Pardo grisdceo muy oscuro (10YR3/2) en hdmedo, arcillo
sa. Bloques sub angulares moderados y finos. Consis-
tencia firme, adherente y pldstica. Raices abundantes
finas y pocas gruesas. Baja actividad de macroorganis
mos. 'Liimite claro y ondulado. pH 4,94.

Pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en himedo, arcillo-
sa. Bloques angulares moderados y medios. Consisten-
cia firme a muy firme, adhesiva y pldstica. Argilanes
finos, pocos, asociados a poros y caras verticales de
los agregados. Rafices abundantes finas. Baja activi-
dad de macroorganismos, crotovinas de 1 cm de didmetro.

Limite difuso y plano. pH 4,81.

Pardo amarillento (10YR5/6) en himedo, arcillosa. Blo-
ques angulares moderados y finos. Consistencia firme,
adhesiva y plastica. Argilanes finos, regulares, aso-
ciados a superficies verticales de los agregados. Rai
ces regulares y finas. Baja actividad de macroorganis
mos. Limite claro y plano. pH 4,90.

Pardo amarillento (10YR5/6) en himedo, arcilloso. Blo-
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ques angulares moderados y muy finos. Consistencia fir
me, adherente y pléstica. Raices pocas y finas.

Describié: M. Vera M.
Localizacion: Terraza E1 Pedragal, finca del Sr. Antonio Flores, a 300

Geomorfologia:

Material Basal:

Drenaje: Muy bi
Nivel fredtico:

m. de la casa de habitacidn.

(Zinck, 1974).

Tipo de relieve: Terraza alta, desnivelacidn de 50-70 m
denominada por colinas altas.

Forma del terreno: Tava torrencial, de perfil ondulado,
alargado, desnivelacion 1 m, pendiente 15%, exposicidn
NW.

Sitio del perfil: En el centro de 1a forma, modificada
por erosion hidrica, pendiente 15% y exposicion NW.

Conglomerado constituido de areniscas de la formacién
Aguardiente y granitos, esquistos y gneis  de la forma
cion Sierra Nevada.
en drenado.

No existe.

Altitud: 2100 m.
Clima: Himedo templado de montafia, Gmil, segin Koeppen (Ponte, sin fe-

cha).

REgimen de humedad: Udico.

Régimen de temperatura: Isotérmico.
Zona de vida: Bosque himedo o muy hGmedo montano bajo (Ewel y Madriz,

1968) .

Vegetacidon: Arbustos de varios géneros, entre los cuales destaca el

Hypericum sp., y diversas especies de gramineas.

Epipedén: Umbrico.
Horizonte sub superficial: Albico y espddico.

Taxonomia: Troporthods. o -
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Observaciones: Este suelo presenta una alta pedregosidad superficial y

en el interior del perfil. La mica es un mineral abun
dante en la fraccién arenosa.

Descripcidn del perfil.

0-20 Ah
20-40 AL
40-55 E
55-73 Bh
73-92 Bs/C

Negro (10YR2/1) en himedo, arenoso. Estructura granu-
lar mediana y débil. Consistencia friable, 1igeramente
adhesiva y plastica. Raices abundantes finas y gruesas
Baja actividad de macroorganismos. Limite claro y pla-
no. pH 4,20.

Gris muy oscuro (10YR3/1) en hiGmedo, arenoso. Estructu
ra granular mediana y débil. Consistencia friable, 1i-
geramente adhesiva y lTigeramente pldstica. Rafces regu
lares y finas. Baja actividad de macroorganismos. Limi
te claro e irregular. pH 4,06,

Gris pardusco claro (10YR6/2) en hiimedo, arenoso. Blo-
ques angulares finos y débiles. Consistencia muy fria
ble, no adherente ni plastico. Rafces pocas y finas.
Baja actividad de macroorganismos. Limite claro y pla-
no. pH 5,11.

Gris oscuro (10YR4/1) en himedo, manchas rojo amarillen
to (5YR 5/8) pocas, finas, contrastadas y claras. En -
la base del horizonte se presentan manchas negras -
(10YR2/1) muy abundantes revistiendo los fragmentos
gruesos. Franco arenoso. Bloques angulares moderados
y medios. Consistencia friable, ligeramente adhesiva y
ligeramente plastica. Argilanes medios y finos asocia-
dos a canales y poros. Rafices pocas y finas. Baja ac-
tividad de macroorganismos. Limite abrupto y plano. pH

4,31.

Pardo amarillento (10YR5/8) en himedo, manchas rojas -
(2,5YR4/8) abundantes, medianas, contrastantes y abaoup
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tas; rojo oscuro (2,5YR3/6) pocas, medianas, contrasta
das y claras. Franco arenosa. Blogques angulares mode
rados y medios. Consistencia friable, ligeramente ad-
hesiva y ligeramente plastica. Limite claro e irregu-

lar. pH 4,84.
o Pardo amarillento (10YR5/8) en himedo. Franco arenosa.
Bloques angulares muy débiles y finos. Consistencia

muy friable, ligeramente adhesiva y ligeramente plasti
ca. pH 4,84,

Metodologia de Laboratorio

Analisis fisicos

Textura: Metodo de Bouyoucos.
Retencion de humedad a 1/3 y 15 atmosferas en ollas de presion.
Densidad aparente: Metodo del terron.

Analisis quimicos

Carbono organico: Método de Walkley y Black (Soil Conservation
Service, 1967).

Nitrogeno total: Meétodo de Kjeldahl (Jackson, 1964).

pH en agua y KC], relacion 1:1. Método potenciométrico.

Fosforo aprovechable: Meétodo de Bray I (Black, 1965) y Bray-
Kurtz (1945).

Hierro libre: Método de Mehra y Jackson (1960).

Hierro amorfo: Extraccion con oxalato de amonio, ajustado
a pH 3 con acido oxalico 0,2 N ({Alexander,
1974).

Capacidad de intercambio catidonico: Meétodo del acetato de amo
nio, 1IN, pH 7.

Aluminio cambiable: Extraccidon con KC1, IN (Yuan, 1959).
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Elementos totales en rocas y suelo: Metodo del fluoruro de hi
drogeno (Jackson, 1964).

Mineralogia de las arcillas

Para la identificacion de las arcillas se empled el difractome
tro de rayos X marca Diano XRD-8000 con anticatodo de cobre y filtro
de niquel, 45 Kv y 35 miliamperios.

Las muestras de cada horizontes fueron sometidas a los siguien
tes tratamientos para su identificacion:

- Saturacion con Mg, temperatura ambiente,

- Saturacidn con Mg-Glicerol, temperatura ambiente,

- Saturacion con K, temperatura ambiente,

- Saturacion con K y calentadas a 550°C durante 2 horas



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura y Dinamica de.los Paisajes del Area de Estudio

Geomorfologia.

La geomorfologia del area estudiada es consecuencia de 1a ac-
cion de diferentes factores, entre los cuales destacan: 1a tectdnica,
pendientes, el clima, la vegetacidn, la naturaleza y disposicion de

las formaciones geoldgicas.

La tecténica ha sido sefialada por Tricart y Calleux (1965) ci
tado por Douglas (1976) como el factor dominante en la configuracidn
del relieve caracteristico de un drea, cuya topografia detallada es
producto del trabajo de procesos externos a través del tiempo.

La importante actiyidad tectdnica que afectd a toda la regién
andina durante la Era Terciaria, le confirid un relieve caracteristi-
co integrado por diversas estructuras geoldgicas como horts, grabens,
sinclinales, anticlinales, sistemas de fallas, etc. La zona de estu-
dio desde el punto de vista estructural corresponde a un sinclinal, e
levado por el efecto de la tecténica. Esta estructura de perfil cén-
cavo tiene su eje principal en direccion NE-SO y presenta importantes
yariaciones en relacion a las pendientes generales de los estratos se
dimentarios que la conforman.

La inclinacién de Tlos estratos sedimentarios, consecuencia -
del tectonismo, asi como la abundancia de lutitas en los materiales -
geoldgicos y las condiciones climdticas predominantemente hiimedas du
rante gran parte del afio, favorecieron la accién de procesos morfoge-
néticos que originaron sistemas de Tomas y colinas como las formas de

la tierra mas notorias y generalizadas en toda el area estudiada.

En el drea ubicada a la margen derecha de los rfos Negro y Ca
paz, la cual representa la mayor proporcién del &rea estudiada, la in
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clinacidn de los estratos sedimentarios de las formaciones Capacho
(Kep) y Aguardiente (Kag) es mayor al SE, sector de San Antonio, mien
tras que en el &rea ubicada al NO, sector Cerro E1 Trigal-Serrania -
del Capaz, la inclinacion de sus estratos es menor. La modificacidn
de las pendientes originales de los estratos debido a la actividad
tecténica, conjuntamente con las apropiadas condiciones de humedad pa
ra conferirle cierta plasticidad a los materiales eminentemente luti
ticos de las formaciones Capacho, La Luna y Coléon, permitieron que es
tos materiales deslizaran sobre aquellos mds resistentes de la forma
cién Aguardiente. Este movimiento de materiales en estado pléstico
dio origen a sistemas de lomas y colinas.

Se evidencif también en este sector un importante transporte
torrencial de bloques heterométricos de areniscas, Tos cuales se de-
positaron sobre gran parte del area comprendida entre el sector de El
Macho y San Antonio. La figura 6 ilustra lo anteriprmente expuesto.

En el drea comprendida entre la entrada de La Carbonera y el
sector denominado E1 Sudrez, ubicada a la margen izquierda de los -
rios Negro y Capaz, la morfologia actual es producto de la influencia
de las caracteristicas particulares de las formaciones geoldgicas a-
117 presentes, ademds de la tectdnica y de las pendientes. En esta &
rea afloran materiales terciarios (Tpe) suprayacentes a las lutitas -
de 1a formacidn Colén (Kc). Esta disposicidon de los materiales, asf
como las litofacies de la secuencia terciaria son 1os responsables de
los deslizamientos rotacionales y de las extensas coladas barrosas -
que caracterizan a estos sectores. Douglas (1976) sefiala en este sen
tido, que la resistencia de una secuencia de cualquier tipo de rocas
es tan grande como aquella de su componente mids débil y 1la naturaleza
de sus elementos constituyentes determina la velocidad de descomposi-
cion de la roca y el patron de evolucidon de las formas de la tierra.
En relacién a las propiedades de las rocas, Yatsu (1966) citado  por
Douglas (1976) sefiala su influencia sobre el origen de 18s formas de
la tierra. Este autor, haciendo énfasis en las propiedades mecdnicas
de 1as rocas y sus productos de meteorizacién demuestra que la evolu-
cidon de las formas de 1a tierra depende en gran parte de 1a estabili-
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dad fisico-quimica de los minerales y de las propiedades meclnicas de
los afloramientos rocosos.

Otros procesos morfogenéticos con marcadas influencias sobre
los suelos, vegetacidon y usos de la tierra son los flujos torrenciales
y la deposicion de materiales de origen fluvio-glacial que se eviden-
cian en la terraza cuaternaria ubicada entre los rios Negro y Macho. -
Esta terraza, cuyo origen se relaciona con la deposicidon restringida
de sedimentos asociados al deshielo de T1os glaciares, estd constituida
por una mezcla, no estratificada, de materiales finos y bloques hetero
métricos de granitos, esquistos, gneises y areniscas de las formacio-
nes Sierra Nevada y Aguardiente, respectivamente. La mayor parte de
la superficie de esta terraza estd cubierta de grandes bloques de are-
nisca aportados a través de flujos torrenciales. (Ver figura 7).

En 1os parrafos anteriores se ha descrito la influencia de va-
rios factores sobre la evolucién de las formas de la tierra que carac-
terizan la zona de estudio, a continuacién se comentan procesos meno-
res de denudacidon meca@nica.

Los deslizamientos actuales en la zona estudiada son de poca
extension, por 1o general localizados en puntos de pendientes abruptas
en contactos entre materiales con propiedades hidrdulicas contrastan-
tes y en aquellos lugares donde las actividades antrdpicas han produci
do desequilibrios por cortes de taludes, vias de penetracion y por 1la
deforestacion.

La solifluxién es uno de los procesos mas generalizados en el
area, se evidencia por la presencia de pequefios escarpes en la superfi
cie de los suelos. El1 micro-relieve caracterisfico de este ptoceso
adopta la forma de terracetas en aquellos sectores donde existe un cam

bio abrupto de pendientes.

E1 escurrimiento superficial se detectd con poca- frecuencia
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y parece estar subordinado a la solifiuxién, ya que el micro-relieve
que caracteriza a este G1timo proceso no desaparece por el efecto del
escurrimiento superficial, tal como lo describié Rougerie (1960) cita
do por Tricart (1972) para la Costa de Marfil. Sin embargo, en Tlos
suelos desarrollados sobre materiales gruesos y de escasa pendiente
el escurrimiento superficial difuso es uno de los procesos de denuda-

cion mds importantes.

Por Gltimo cabe destacar la existencia de flujos sub-superfi-
ciales, oblicuo y concentrado, lTos cuales pueden tener importantes im
plicaciones en Ta geoquimica del drea estudiada por los elementos qui
micos que pueden ser transportados a través de estos procesos. El
fluijo oblicuo se evidencid por la distribucién espacial de ciertas es
pecies vegetales higr6filas y por las filtraciones de agua en los ta-
ludes a profundidades superiores a los 40 cm. El1 flujo concentrado,
"pipe flow" de la Titeratura anglosajona, se encontr6é en algunos sec-
tores del drea de estudio. Este tipo de flujo consiste en una red de
macro-poros que facilitan el movimiento subterraneo del agua, asi co-
mo la erosidn y transporte de materiales en suspensidn (Garrard, 1981).

La figura 8 ilustra Ta localizacib6n y caracteristicas de es-

tos canales en suelos desarrollados sobre lutitas-de la formacidén -
Col 6n—.

Descripcion de los sectores.

En Ta descripcidn y cartografia de estas unidades se utiliza-
ron nGmeros romanos para representar los geosistemas y letras sub-in-
dices para los diferentes sectores en cada uno de ellos.

ET1 mapa N°1 del anexo y las figuras Al a A6 del apéndice,
muestran la distribucién espacial de los sectores y los pérfiles re-
presentativos de cada uno de ellos.
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Sector VIa

Paisajes de lomas amplias, de pendientes menores del 10% y con
cobertura vegetal de bosques de pequefio porte y arbustales. La fisono
mia de la vegetacion parece reflejar la influencia de las litofacies
de esta formacion geologica.

La erosion hidrica, escurrimiento superficial generalizado, es
el proceso de denudacion mas importante.

Este sector, probablemente debido a su oligotrofia sdlo es uti
lizado para pastoreo extensivo y esta sujeto a quemas peridodicas con
la finalidad de ofrecer al ganado material vegetal tierno y con cierto
valor nutritivo.

Sus suelos son profundos, de perfil tipo ABC (Duchaufour,1978)
con horizonte A espeso y rico en materia organica. Presenta argilanes
medios generalizados y pequefas concreciones de hierro. Son suelos de
reaccion acida y pobremente drenados. Perfil representativo N° 24.

Sector Va Yp

Paisaje de lomas y colinas con pendientes superiores al 25%.
La cobertura vegetal es de bosques mixtos y pastizales, 1los primeros
cubren Ta mayor parte de este sector y estan relegados a las areas de
mayor pendiente.

La erosion es moderada a severa como consecuencia del sobrepas
toreo y del escurrimiento superficial concentrado y generalizado.

Los perfiles 14, 15, 19 y 21 representan los suelos de estos
sectores, poseen perfil del tipo A(B)C, con horizontes A delgados a mo
deradamente espesos, profundos, con argilanes localizados en canales y
poros. Son de reaccion acida y bien drenados.
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Sector VC

Este amplio sector abarca toda la zona del Capaz, esta consti-
tuido por paisajes de lomas y colinas. El rango de pendientes es bas-
tante amplio debido al efecto desigual de la tectdonica sobre los estra
tos de esta formacion geologica.

La cobertura vegetal es de bosques y de pastizales, en éstocs
se practica el pastoreo de tipo extensivo y en menor escala el culti-
vo de la papa, maiz y caraota.

Las condiciones de pendiente sefialadas anteriormente han produ
cido erosidon hidrica en varios grados de intensidad, evidenciada por
el escurrimiento superficial generalizado y concentrado, deslizamien-
tos y pisadas de vaca generalizadas.

E1 perfil N° 1 representa la poblacion edafica de este sector.
Sus suelos son desarrollados in situ, de perfil tipo ABC,  profundos,
con horizontes A espesos. Poseen argilanes finos y medios generaliza-
dos. Son suelos acidos y bien drenados.

Sector IVa

Paisajes de lomas y colinas, con pendientes que fluctuan entre
15 y 55%. La mayor parte de este sector ha sido intervenida por 1o
que los pastizales constituyen la cobertura vegetal predominante. Su
uso es principalmente para pastoreo de tipo extensivo y en ciertas
areas como en el Macho, existe intensa actividad agricola.

E1 escurrimiento superficial de moderada intensidad y el sobre
pastoreo son los procesos erosivos de mayor importancia.

Sus suelos, representados por el perfil N° 16, son profundos,
desarrollados in situ, con perfil tipo ABC, de horizonte A delgado, po
seen argilanes finos generalizados y son acidos y bien drenados.
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Sector IIIa

Paisaje de colinas suaves y abolladuras transversales, de per-
fil longitudinal ondulado y de pendientes inferiores al 15%. Presentan
depresiones anegadas temporal o permanentemente como consecuencia de
la génesis de este sector, y tambien de su posicion relativa y condi-
ciones de vecindad. Esta unidad representa una extensa colada barrosa
en la que se mezclan materiales de la formacion Colon y del Terciario
indiferenciado, y en menor proporcion aquellos de la formacion La Luna.
En superficie existen numerosos bloques heterométricos de areniscas,
los cuales se presentan en mayor proporcion en los extremos de este
sector.

La cobertura vegetal predominante es el pastizal, el cual se
utiliza para pastoreo de tipo extensivo.

Los suelos presentan importantes variaciones morfoldgicas como
consecuencia de la génesis de este sector, ver figura 9. Los perfiles
son del tipo Ac o A(B)C, poco profundos, con horizontes A delgados.
Son suelos acidos y bien drenados. Los perfiles 7, 8 y 9 representan
la variabilidad edafica de esta unidad.

Sector IIIb

Paisaje constituido de lomas y colinas con marcadas diferen-
cias de altura entre cimas y depresiones. Las pendientes presentan va
lores que fluctuan entre 25 y 35%.

E1 sobrepastoreo generalizado y los movimientos de masa, des-
prendimientos en zonas de gran pendiente, son 1os procesos erosivos
mas importantes.

Sus suelos, representados por el perfil N° 10, se han desarro-
1lado in situ, de perfil tipo A(B)C, de horizonte A delgado. Poseen
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fragmentos de roca, cuya proporcion aumenta con la profundidad, y grie
tas que se extienden hasta los 60 cm. Son suelos acidos y bien drena-
dos.

Sector IIIc

Paisaje de colinas con pendientes comprendidas entre 10 y 35%
y con marcadas diferencias de altura entre las cimas y las depresiones.
La mayor extension de este sector esta cubierto por pastizales, utili-
zados para pastoreo extensivo.

Los suelos son poco profundos, de perfil tipo ABC con horizon-
te A espeso, son acidos bien drenados y presentan argilanes finos gene
ralizados. Perfil N° 17.

Sector IIId

Paisaje de lomas y colinas con grandes diferencias de altura
entre cimas y depresiones y con pendientes comprendidas entre 25 y 35%.
La morfologia superficial de este sector es producto de extensos movi-
mientos de masa y del flujo torrencial de materiales arenosos, por lo
que presentan grandes bloques heterométricos de arenisca en toda su
superficie.

Los pastizales cubren la mayor parte de este sector, en el que
se practica la ganaderia de tipo extensiva y en menor escala el culti-
vo de la papa y el maiz.

Los suelos son similares en morfologia a los del sector IIIa.

Sector IIa

Paisaje de colinas con grandes diferencias de altura entre ci-
mas y depresiones vecinas. Las pendientes por 1o general son superiores
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al 35%. Los principales procesos erosivos son: escurrimiento superfi-
cial generalizado y concentrado, sobrepastoreo y pequefios desprendi-

mientos.

Los suelos caracteristicos de este sector, estan representados
por los perfiles 4 y 5, son profundos a moderamente profundos, con per
fil tipo ABC, de horizontes A delgados, de reaccidon acida, bien drena-

dos y con argilanes generalizados.

Sector Ilb

Paisaje de lomas y colinas, con medianas desnivelaciones, sepa
radas por depresiones que pueden presentan anegamiento estacional, las
pendientes, por lo general, son inferiores al 30%. La cobertura vege-
tal dominante es de pastizal, utilizados para pastoreo extensivo.

La erosidn causada por el sobrepastoreo es moderada, también se
presentan localmente las terracetas y los desprendimientos.

Sus suelos, perfiles 6, 12 y 13, son muy similares a los des-
critos para la undiad precedente, salvo que poseen un horizonte A mas
espeso y grietas que alcanzan los 150 cm de profundidad.

Sector IIC

Paisaje escarpado, caracterizado por fuertes desnivelaciones y
pendientes que fluctuan entre 35 y 60%. Presentan cobertura vegetal
de pastizales y bosques o arbustales mixtos de pequeiio porte.

Este sector caracteriza una antigua cicatriz de despegue, en
cuya superficie existen bloques heterométricos de arenisca que cubren
en promedio 23 a 30% de su area.

Sus suelos, perfil N° 3, son profundos, de perfil tipo A(B)C,
de horizonte A espeso, pedregosos y de buenas condiciones de drenaje.
(Ver figura 10).



PRRV e IPURR P 7 S

Cobertura
vegetal.

Pendiente

Pedregosidad
superficial.

8 -2% o/o'

Pastizoles

— 710 %

Depresiones con hidromorfia estacionol o permanente

Vegetacion higrofila.

¢
g

}—— Bosques o Matorrales.

3

Figura 10,- Diagrama -de los sectores II°°d,(origina1),.' Lo 4



- 60 -

Sector IId

Paisaje de colinas disectadas, con medianas diferencias de al-
tura entre cimas y depresiones, con pendientes que varian entre 15y
50%. Las depresiones presentan anegamiento permanente y en ellas pre-
dominan las especies vegetales higrofilas, en las areas restantes domi
nan los pastizales en los que se practica la ganaderia de tipo mixto.

Este uso ha favorecido una erosion moderada por el sobrepasto-
reo y el escurrimiento superficial concentrado.

Estos sectores representan coladas barrosas en las que se han
desarrollado suelos de profundidad variable, de perfil tipo A(B)C, con
horizontes A espesos, acidos, bien drenados, con grietas profundas vy
con fragmentos de roca, cuya proporcion aumenta con la profundidad.
Perfiles representativos N° 11 y 18.

Sector Ia

Paisaje de suaves ondulaciones, de pendientes inferiores al 10%,
1o que origina zonas con anegamiento estacional. La cobertura vegetal
dominante es arbustiva, denominada localmente de “charrasco", cuya fi-
sonomia refleja la oligotrofia de este medio.

En este sector prevalece la erosion hidrica de tipo laminar y
en surcos. Sus suelos, perfil N° 22, se han desarrollado sobre una te
rraza cuaternaria en la que predominan materiales arenosos de la forma
cidon Aguardiente en sus primeros 50 cm, por debajo de esta profundidad
se presentan materiales de T1a formacion Sierra Nevada. Poseen perfiles
del tipo ABC, profundos y bien drenados en los que se distinguen clara
mente horizontes albico y espodico. Estos suelos presentan un porcen-
taje de fragmentos gruesos superior al 50% en su superficie y entre 30
y 40% en el interior del perfil. (Figura 11).
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Caracteristicas generales de los suelos

A pesar de la diversidad de ambientes causados por los distin-
tos procesos morfogenéticos, microclima, pendiente y tipos de vegeta-
cion, los suelos del area de estudio son muy similares en su morfolo-
gia y caracteristicas fisicas.

Las condiciones climaticas han propiciado una alteracion pro-
funda de los materiales basales, originando de esta manera suelos pro-
fundos a moderadamente profundos, altamente estratificados y con perfi
les del tipo ABC, A(B)C o AC (Duchaufour, 1978).

Bajo bosque, existe en la superficie de los suelos una capa de
hojarasca de 10 a 15 cm de espesor, constituida por residuos organicos
en diferentes estados de descomposicion y en los que proliferan abun-
dantes raices y hongos. Este ultimo fendmeno parece sugerir 1la exis-
tencia de mecanismos de conservacion de fitonutrientes similares a los
indicados por Herrera, Jordan, Klinge y Medina (1978) para el ecosiste
ma amazodnico,

En 1a superficie de los suelos cubiertos por pastizales, natu-
rales o introducidos, no existe tal capa de hojarasca o se reduce a
una fina pelicula de 1 a 2 cm de espesor. Esta cobertura vegetal, ha
favorecido el desarrollo de estructura de tipo granular debido a los
importantes aportes de materia organica a través de la descomposicion
de las raices.

E1 horizonte A posee espesores que varian entre 10 y 20 cm,los
colores mas frecuentes son: pardo grisaceo muy oscuro (10YR3/2), gris
muy oscuro (10YR3/1) y pardo muy oscuro (10YR2/2) en humedo. La textu
ra dominante es arcillosa y la estructura, granular o blocosa sub-angu
lar con tendencia a quebrarse en pequefios granulos.

E1 horizonte B tiene espesores de 12 a 80 cm. E1 color mas co-
mun es el pardo amarillento (10YR5/6) en humedo. Textura arcillosa y



- 63 -

estructura blocosa angular o prismatica. Son comunes los revestimien-
tos arcillosos en las caras verticales de Tos agregados y en los poros
y canales. La abundancia de peliculas de arcilla permitid diferenciar
horizontes argilicos y cambicos.

Son suelos permeables y de buen drenaje como consecuencia de
su estructuracion y del profundo agrietamiento que presentan.

Factores de segregacion de suelos en el area de estudio

La delimitacidon de geofacies realizada en base a los conceptos
de geofacies y geosistemas, permiten sefialar lo siguiente:

Las formaciones geologicas no son un factor de segregacion de
las poblaciones de suelo en el area estudiada. La presencia de facies
lutiticas de gran extensidon en cada una de ellas o estratificadas con
materiales de diferente naturaleza han favorecido en este ambiente cli
matico una evolucion hacia sistemas o tipos de relieve caracterizados
por lomas y colinas en las que se han desarrollado suelos con caracte-
risticas morfoldgicas muy similares en sus horizontes A y B, particu-
larmente en lo relativo a sus colores, lo que parece reflejar una dind
mica comun de los compuestos ferruginosos.

La pendiente del terreno ha jugado un importante papel en las
dimensiones de los horizontes superficiales, los cuales tienen a te-
ner poco espesor en aquellas areas de gran inclinacidon por causa de
las pérdidas por erosion.

Sin embargo, no se detectd en este trabajo ninguna relacion es
pecifica entre rangos de pendiente y un determinado orden de la taxono
mia de suelos, los inceptisoles y ultisoles se presentan en rangos de
pendiente bastante amplios que van desde 5 hasta 70%. Los espodosoles,
por el contrario, se restringen a las areas con débiles pendientes, in
feriores al 15% y asociados a litologias predominantemente arenosas.
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Los procesos morfogenéticos y la estabilidad de las superficies
constituyen los principales factores de la diferenciacidon de suelos en
el area estudiada. En zonas de gran estabilidad como lomas y colinas,
desarrolladas en materiales geologicos in situ, predominan los suelos
de mayor evolucion pedogenética, ultisoles, mientras que en aquellas
de menor estabilidad como las zonas de coladas barrosas, prevalecen
los de poca o escasa evolucidon, entisoles e inceptisoles. En éstas Ul
timas pueden aparecer también ultisoles si los depdsitos son suficien-
temente antiguos. En otras zonas, la combinacion de coladas barrosas
y flujos torrenciales, o la de estos ultimos con la deposicidn restrin
gida de materiales han propiciado el predominio de suelos de escasa
evolucidon, inceptisoles, o de mayor evolucion e intimamente relaciona-
dos con las caracteristicas de los materiales de partida, caso de los
espodosoles.

Caracteristicas fisicas

Los resultados de los analisis fisicos de los suelos estudia-
dos se presentan en la tabla N° 4.

Textura

La distribucion de particulas por tamafio reveld un predominio
de las texturas finas, 1o cual refleja la influencia de materiales pa-
rentales eminentemente lutiticos. Por lo general, 1los suelos presen-
tan homogeneidad textural inter-horizontes, salvo aquellos de escaso
desarrollo, perfiles 9 y 11, los cuales han evolucionado sobre coladas
barrosas, y los sujetos a la influencia de otros procesos morfogenéti-
cos, perfil 22, el cual ha sido afectado por importantes acumulaciones
superficiales de materiales a través de flujo torrenciales.

Riqueza de arcilla

Todos los suelos, excepto el perfil 22, poseen un contenido de
arcilla superior al 30% y manifiestan un claro aumento Con la profundi
dad. Aquellos de escaso desarrollo, perfiles 7, 9, 10 y 11, poseen
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TABLA N2 4
Resultados de los Andlisls Fisicos
Perfil Profundi-| Densidad| Esqueleto| GRANULOMETRIA | o o0y ﬁﬂr'n%" o'gn de
Horizonte. | dad. aparente| 9rueso. | Arena|Arcilla} Limo | Texturalj /3 15
(cm) arcc | (2MM) | o | A L Atm. | Atms.
Pl-Ap |O-20] - 32,23 | 24 | 52 |24 A 37,61 | 27,31
A/B |20 - 24 - 22,59 ] 18 | 60 | 22 A 32,33 | 24,90
Btl {24 - 45 - 48,92 | 14 70 16 A 36,28 | 27,14
Bt2 145 - 56 - 48,78 4 72 14 A 41,20 | 30,88
Bt3 (56 - 90 - 50,41 10 72 18 A 45,28 | 32,52
c 90 - 120 - 65,57 | 14 70 16 A 49,i1 | 33,33
P7- Ap 0- 6 1,15 49,26 26 52 22 A 41,37 | 29,26
A/CI 6-13 - 56,38 28 56 16 A 36,16 | 25,68
ci |I3 -30 ] 1,46 62,20 28 60 12 A 33,77 | 25,07
C2 |30 - 90 | 1,38 73,32 26 62 12 A 23,56 | 16,82
P9-Ap | O - 14 - 56,15 40 34 26 FA 31,23 | 22,55
A -Ap |14 -29 | 1,28 57,07 46 34 20 FAa 29,15 | 21,32
Cl |29 - 43 1,42 55,14 26 52 22 A 30,09 18,65
c2 |43-90 | 1,48 73,57 | 30 | 50 | 20 A 22,82 17,54
PIO-Ap | O-12 | 1,20 50,87 | 24 | 58 | i8 A 41,44 | 31,69
A/B|i2 - 18 1,36 62,65 24 58 18 A 39,59 | 29,53
Bw |18 - 36 L850 64,79 32 50 18 A 32,32 | 25,23
C! |36 -55 1,34 65,06 | 40 44 16 A 28,57 | 22,08
c2 |55 -80 | 1,78 64,56 | 40 | 44 | 16 A 25,85 | 21,02
Pll- Ap 0- 9 25 68,97 | 48 34 I8 F Ao 26,81 | 21,0!
A/B}t 9 -20 | 1,54 69,07 | 54 32 14 FAa 21,00} 17,26
Bw J20 - 46 | 1,58 72,90 { 42 38 20 F Aa 21,32 | 16,18
C 46 - 70 | I,72 64,03 | 26 46 28 A 17,29 ] 13,33
PIG-Ap | O - 14 | 1,31 69,85 | 34 |48 | 18 A 43,75| 34,54
gl |14 -50 | 1,44 61,86 | 22 |68 [ 10 A 41,29| 34,60
Bf2 |50 - 90 | 1,44 71,10 | 18 [ 74 | 8 A 42,31 | 34,24
et2/ 90 -150 | 1,50 82,19 | 26 62 12 A 35,55 | 28,85
P22-Ah | O - 20 | 1,23 3162 |86 | 2 |12 | oF 6,44 | 4,83
A/E|20-40 | - 55,4/ | 88 2 | 10 3,24 1,80
E 40 - 55 - 40,34 | B8 2 i0 a 2,70 2,43
Bh |55 - 73 | |,62 30,43 | 70 18 12 Fo 17,20 | 14,20
Bs/C73 - 92 | 1,53 . 55,56 | 70 20 10 Fa 17,48 | 15,72
¢ ls2-110 | 1,78 63,89 | 74 |16 | 10 Fa | 16,67 | 14,96




contenidos de arcilla que fluctuan entre 32 y 62%, 1o cual se explica

por la naturaleza de sus materiales de partida.

Los suelos de mayor evolucidon, perfiles 1 y 16, tienen conteni
dos de arcilla en el horizonte superficial superiores al 48% con incre
mentos en profundidad que alcanzan el 74%. En estos perfiles se obser
va un vientre pronunciado de enriquecimiento de arcilla que junto con
los argilanes observados en campo ratifican la evolucion sefialada.

Las figuras 12 y 13, muestran la distribucion de particulas de
los perfiles analizados.

Densidad aparente

Los valores de densidad varian entre 1,15 y 1,78 g/cc,con una

marcada tendencia a aumentar con la profundidad.

En superficie se registraron las densidades mas bajas, 1,15-
1,31 g/cc 1o que se relaciona con los altos contenidos de materia orgd
nica y la alta actividad de las raices de las plantas.

Los maximos valores de densidad en profundidad, 1,38-1,78 g/cc,
se asocian con los bajos contenidos de materia organica, mayor conteni
do en arcilla y al efecto de la compactacion.

Retencion de humedad

Los porcentajes de humedad retenida por las muestras de suelo
a 1/3 y 15 atmosferas permiten sefialar que la cantidad de agua aprove-
chable, diferencia entre el contenido de humedad a 1/3 y a 15 atmosfe-
ras, es muy baja. En todas las muestras su valor es inferior al limi-
te de 10% propuesto por P1a (1977), 1o cual Tlimita el uso de estos
suelos para agricultura de secano y para agricultura de riego por méto
dos convencionales.
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Caracteristicas quimicas

Los resultados de los analisis quimicos se presentan en la ta-

bla N° 5; a continuacion se discuten los parametros determinados:

pH

Los valores de pH fluctuan entre 4,06 y 5,54, 1o cual permite
ubicarlos en los rangos acidos a muy acidos. Se observd que estos va-
lores presentan dos tendencias con respecto a la profundidad, en 1los
perfiles 1, 7, 10, 11 y 16, el pH disminuye con 1la profundidad apre-
ciandose mas claramente este tendencia en los tres primeros. La presen
cia de grietas y la estructura en bloques y prismas de estos suelos
son factores causales probables de esta tendencia por favorecer el la-
vado vertical.

E1 aumento del pH con la profundidad, observada en los perfi-
les 9 y 22, parecer estar asociada a la dinamica de la materia organi-
ca superficial.

La diferencia entre los valores de pH determinados en agua y
KC1 indican que estos suelos presentan una acidez potencial predominan
temente alta, ya que los valores de éstas diferencias son superiores a
una unidad (Malagdn, 1982; Buol et al., 1973).

Bases cambiables y porcentaje de saturacion de bases

Los valores de las bases cambiables indican que éstas se en-
cuentran en los suelos en cantidades bajas a muy bajas. Por 1o general
el contenido en bases es mayor en los horizontes superficiales y tien-
de a disminuir con la profundidad, 1o cual refleja el efecto combinado
del biociclo y del lavado en la distribucion de los cationes cambia-
bles.

La secuencia de bases del complejo de cambio Cal Mg_\KANa se
presenta en los horizontes superficiales de la mayoria de los suelos
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TABLA NS

Resultados de los Analisis Quimicos
PERFIL | PROFUN]| CARDO{ MATER] NITRO{RELA-| FOSFOY C.1.C. | HIDROE BASES CAMBIABLES gAATCll,ON :;Lol‘"“* OTROS| pH:(1:1)
HORIZOW DIDAD | 89, ea | SevoLl crow. | ro. A o0 [masw | 80010 | romad pases| NTERC AGDEZ
Te. Jeem) | % | % | % |c/w »---q/“‘. K00 | ™0 od ™ tod N0 % [~%os | M20 | %!
PlLap |O-20 | 8,18 | 14,09/ 0,37} 22,11 | O 18,863/ ©,80 | 2,89 0,85/0,054 0,36 23,38 2,60 3,4 5,14 | 3,90
A/8  |20-24 | 29 | 8,01 O,19] 18,32( 0 1,80 | 0,60 1,45 | 0,200,025/ 0,23] 16,87| 4,20 4,80 4,99 | 3,85
Bt 24-45 | 1,87 | 3,23! 0,14 13,36 O 12,80 | 0,8 | 0,95 0,12/0,025 0,19]| 10,28, 7,00. 7,80 4,97 | 3,77
o2 |ez-86 | 1,48 | 2,85 0,02 12,533 4,75 | 15,50 | 0,80 | ©,30! 0,04/0,025| 0,17| 3,48 9,20 no,oo} 4,96 | 3,75
813 |86-90 | 1,28 | 2,21 | 0,11 ] i,64 5,25 | i6,75 | 1,00 0,/0 0,02/0,025 0,15 | 1,78/ 0,80 n,ac;1 4,89 | 3,73
c 90-12C. 0,84 | 1,44| O,11| 7,84 1,75 | 17,80 6,80 | 0,05 QOO7I0,043. 0,15 | 1,43 18,00' 13, | 4,7 3,75 |
PT-a9) O-8 484 | 7,99 0,43 1031 I, 75 | 18,7TE| 0,40 | 85,99 2,75/0,084/ 006! 5,5 | 0,40 080 5584 | 4,0
A/C e-13 | 2,66 | 4,859 0,28 @80 O 17,00 0,40 8,49 1,870,084/ 051 46,8 | 3,20| 3,80 5,43 | 3,82
cl 13-30 | 2,05 | 3,53} 0,23 69| 0,88 | 18,00| 0,60 | 3,79 2,89/0,087| 0,32 43,0 6,20 6,80 85,38 | 3,82
c2 30-90 | 1,03 1,77 0,13 7.92! 0,88 | 15,78 L00 | 640! 1,880,098 026 14,8 [11,40/12,40 8,28 | 3.64
P9-Ap| O-14 | 4,20 %23| 0,32, 13,i3| 0,88 | 17,81 g;o LOC | 0,290,076 | 0,28] 8,3 4,00, 4,60 4,7’ 3,70—1
[_‘_.-._;,. 20 | 2,68, 4,63 0,i8] 14,09 2,63 | 8,44] Q80 040 0028 ai4| T8 u,on;,oo 4,8 | 3,75
o 29-43 | LEI | 2,78 O,i7| 8,47 1,78 | 12,80 420 Q05| 0,0470025 | OO9| 1,70!10,40 | 14,80 [ 4,97 | 3,74
c2 43-90 | 1,42 | 2,44 0,I6 | 8,88 0,46 | 14,00 | 1,20 0,0 | 0,760,084 | 010! 1,80 [1i,00]12,20 4,81 %,7e
PIO-A2 O-12 | 8,27 | 8,00 0,40 3,18 0O 18,00 | 4,00 3,34 1,25 |0084] 0,08/2490 8,60 | 7,60 8,24 | 3,64
A/ {i12-18 | 8,17 | 8,92 | 0,28 20,88| O 18,80 | 4,00 L,80 0,380,088 | ©465[18,30 8,00 | 9,80 (6,25 | 3,67
Bw 18 -38 1,90 | 5,28 . 0,23 &,26 0,48 15,80 8,80 0,80, 0,260,004 6,3 8,03 IO,QO‘II,OO 4,8 3,72
ct 3¢ -85 1,86 | 2,8¢ 0,19 8,74 O 14,00 ©,60 0,15 | 00970085 | 0,10 2,94 10,60 11,20 | 6,03 |3,7e
e2 86-90 | L,OB | 77| 0,18 8,87 0,48 14,00 6,80 0 |opedqos4| 0,091 1,89 |10,80( 11,40 | 6,69 |3,77
Pl-Ap| O-9 8,89 | 8,83 0,28 19,96 0,46 | 14,80 0,20 4,99 1,90 0384782 2,00] 2,00 4,85 | 3,06
V4 ) o-20 | 1,99 | 3,43/ 0,13/ 18,8i1| 0 11,00 1,00 1,06 0,830,028 O)8 | 26,23 5,80| 6,00 | 4,88 |3,87
[ 20-486 | 1,89 3,27( 0,ii 17,18/ 0,48 | 12,88 | ©,80 0,80 0,860,028 0,i7 | 10,24 7,80 8,00 (4,67 |3 88
c 4-70 | 1,21 | 2,09 8,10] 12,00| 0,48 | 11,80| 1,00 | ©,20 0,96/0,078 0,20 !2,49] 8,00 9,00 | 4,80 |3,64
PIS-Ap| O-14 | 8,40 14,19 0,80 14,00 1,78 29,78 0,80 7,88| 0,43/0,087] 0,85! 30,07| §,40! 6,00 4,94 |3,80
P 14-80 | 2,96 8,1t]| 0,28/ 11,38/ © 2,80 1,00 9,05 0,38/ 0084 6;»0 e,37|14,00/18,00 |4,861 | 3,68
o112 |{so-90 | 1,88 2,08 0,20 6,28 © 2,80 1,40 | @ 0,084/ 0,17 1,18 |14,20/16,60 /4,90 |3,68
st2/c {90-180| 1,02 i,78] 0,19 8,87 O0,46| 20,80| 1,20 ° 6,01 {0043 O,14] 6,04 [185,40(18,80]| 4,74 |3,65
P22-AN O0-20| 2,38 4,10 9,07 34,00/ 1,78 800 1,20 | @ o,11 0022 0,29/14,07{ 0,40| 1,80 6,20 |2,76
A/E |[20-40| 0,97] 2,00 0,03( 3 ,7¢| 0,80/ ©,40 | © o0270028 | 0,08 26,40 © 0,40 | 4,08 | 2,94
e 40-88 | 0,40] 0,70/ © 44,44 O,48! 0,35/ 0,20 | © 0p24 | 0,08 [22,00] © 0,20] 3,89 | 3,04
[ 1 85-73 | 1,36 2,34] 0,04 34,00 4,38 6,78 2,40 | O 0pI0/0,024] 0,85 | 8,65 | 8,00| T,40( 4,31 | 3,86
Ss/c |73-92 | 1,80] 2,76 0,03; 83,33 12,25| 6,28! ©0,80 | © opo70098| 0,28! 8,16 | 3,60] 4,20 4,90 | 4,03
¢ 92-110{ O0,01{ 1,39 002! 40,50 35,88! 3,28| 0,40 ° 0,0080,043| 0,12 | 6,20 | 2,40 2,80 4,84 [ 4,14
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analizados. A medida que aumenta la profundidad esta secuencia se al-
tera dando origen a ordenamientos del tipo: Caa KAMgaANa; MgaCaaKa
Na y KX CalMgaNa. En los horizontes mas profundos se originan se-
cuencias dominadas por el K: KaCaiANaldMg; KaMgaNa o KaNaaMg, en
las que el calcio no tiene participacion, especialmente en ninguno de
los horizontes del perfil 22.

La secuencia observada en los horizontes superficiales coinci-
de con la indicada para suelos de zonas humedas y debe estar asociada
a la retencion de tales elementos por la materia organica y las arci-
1las de tipo caolinitico (Malagdn, 1979), mientras que aquellas de los
horizontes mas profundos puede responder a la presencia de minerales
arcillosos del tipo 2:1, los cuales retienen fuertemente al potasio.

Los contenidos de bases totales para la mayoria de 1os suelos
es baja, indicativa de 1a alta lixiviacion a que han estado sujetos,
se exceptua de esta observacion al perfil 7 que presenta contenidos me
dianos, coincidentes con su escaso desarrollo pedogenético.

Aluminio intercambiable

En los suelos estudiados el aluminio intercambiable presenta
valores que fluctian entre 0,4 y 15,4 meq/100 g de suelo. Por lo gene
ral sus valores son superiores a los 2 meq/100 g con excepcion del ho
rizonte superficial del perfil 7 y los tres primeros del perfil 22.

Este elemento constituye mas del 50% de la capacidad de inter-
cambio de los primeros horizontes sub-superficiales de la mayoria de
los suelos y muestra un marcado incremento con la profundidad, 1o cual
nos induce a pensar sobre la fuerte lixiviacion a que esta sujeto este
elemento.

E1 contenido y distribucion del aluminio cambiable en estos
suelos contrasta con lo reportado por Zinck y Huber (1979) para los
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suelos de la selva nublada de Rancho Grande. Los autores citados indi
can que el aluminio de cambio puede alcanzar valores de 4 a 5 meq/100 g
de tierra, 1legando asi a constituir hasta el 25% de la capacidad de
intercambio y que la concentracidon de este elemento es siempre mayor
en los horizontes superficiales que en el resto del pedon.

Capacidad de intercambio de cationes

Los valores obtenidos para la capacidad de intercambio catidni
nico se pueden considerar como muy bajos a bajos, perfil 22; medios,
perfiles 1, 7, 9, 10 y 11; y altos en el perfil 16, de acuerdo a los
criterios indicados por Malagon (1982).

Esta caracteristica no muestra incrementos significativos con
el aumento en el porcentaje de arcilla de estos suelos, y sus valores
se ajustan bien con lo sefialado para sus minerales arcillosos predomi
nantes: cloritas e illitas; 10 a 40 meq/100 g, caolinita 3 a 15 meq/100
g (Garavito, 1979).

La materia organica desempefia un importante papel en la capaci
dad de intercambio cationico especialmente en los horizontes superfi-
ciales, donde casi la totalidad de esta caracteristica viene dada por
la fraccidon organica.

En los horizontes sub-superficiales, la baja CIC de la frac-
cidn mineral aparentemente viene a estar dada por el bloqueo de los si
tios de intercambio por capas de hidroxidos de aluminio, lo cual cons-
tituye un fendmeno comin en suelos acidos y fuertemente Tixiviados.

Caracteristicas bioquimicas

Los resultados de la caracterizacidon bioquimica y los tipos de
humus se presentan en la tabla 6.
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TABLA Nt 6

Clasificaclon bioquimico del humus (Duchaufour,1977).

PE",LHom;mNTE % MAT°ER|AS Acroos Ac?gos M; c/N % PH | CLASIFICACION
NS [PROFUND. C.0 [HUMICAS lHumicos|FULVICOS | ‘AH 8.8
| Ap(0-20)8,18 |2,009 |0,486 | 1,623 | 3,13 (32,11 | 23,38] 6,14 | Muli torestal acido
AB(20-24)2,91 {1,197 ]0,267 | 0,940 | 3,66 |15,32]16,87 4,99
B (24.48)| 1,87 (0,764 [0,099 | 0,656 | 6,62 |13,36{10,208] 4,97
B12(46-568)| 1,48 | 0,443 | 0,094 | 0,349 | 3,71 |12,33] 3,454,956
Bt3(s6-90)| 1,28 | 0,488 | 0,135 |0,323 | 2,39 |i11,64 | 1,76 | 4,89
¢(90-i120){ 0,840,473 (0,168 | 0,318 | 1,99 ] 7,64 ] 1,43 | 4,7
7 Ap(0-6) |4,64]|1,670 0,538 1,132 2,0 [10,31 181,80 | 8,84 | Mull forestal doldo
AC(6-13) [2,66 |0,960 {0,193 |0,767 | 3,97 | 9,60 |46,80 5,43
¢, (13-30)[2,05 ] 0,946 [o0,l10 {0,836 |7,60 | 8,91 |43,00(5,38
€2(30-90){1,03 | 0,251 10,063 |0,188 |2,98 | 7,92 |14,80]85,38
9 AplO-14) 4,201,788 |0,615 [1,273 2,47 [i13,13 | 9,13 | 4,77 | Mull forestal acido
A (14-29)l2,68 (1,182 |0,298 {0,884 |2,97 [14,89 | 7,16 [4,80
C(29-43)|1,61 |0,813 |0,136 |0,678 (5,02 |9,47 | 1,70 [4,97
C(43-90)}1,42 0,576 {0,138 {0,438 |3,17 |8,88 | 1,60 |4,81
10 |Apto-12)}5,27|1,699 |0,387 |1,312 |3,39 [i3,18 (24,90 [5,24 | Mull forestal deido
AB(12-18) [5,17 | 1,162 0,398 (0,764 }1,89 {20,68 {15,30]5,25
Bw(I8-36){ 1,901,006 |0,284 |0,761 |2,96 | 8,26 8,03 4,81
C\(36-58)|1,66 | 0,931 0,133 |o,798 |e,00 | 8,74 2,94 5,03
C,(55-80) 1,03 |0,724 |0,076 |0,649 |8,65 | 6,87 | 1,39|4,69
1 Ap(0-9) [5,59|1,418 0,427 (0,991 (2,32 |19,96147,62 14,85 | Mull forestal deido
AB(9-20)}{1,99 {0,635 |o0,202 |0,433 |2,i14 [I6,31 |26,23}4,88
Bw(20-46){1,89 /0,576 0,242 0,334 [i,38 [i7,18 {10,24(4,67
c(46-70) (4,21 {0,355 {0,104 |0,251 [2,41 |12,10]12,49(4,80
6 Ap(0-14) |8,40|1,167 |0,335 |0,832 |2,48 |i4,00(30,07(4,94 [ Mull forestal acido
B4,(14-50)2,95|1,093 !o,167 }0,926 |5,54 (11,38} 6,37]4,8]
Bt,(50-90){ 1,65 |0,647 |0,2i6 |0,331 |1,63 | 8,25 1,16 |4,90
Bt/490-160){ 1,02 {0,517 | 0,146 0,371 [ 2,64 5,37} 0,94]4,74
22 lAplo-20)j2,38|1,064 [0,317 |0,747 | 2,36 (34,00 [14,07]4,20| Mor granular
AE(20-40){0,97 {0,201 0,116 [0,086 | 0,74 {32,33]|26,40]| 4,08
E (40-58){0,40| 0,036 |0,026 |0,009 | 0,35 !44,44]|22,00(8,39
mBh(36-73) 1,36 |0,7i6 (0,522 |0,193 | 0,37 |34,00] 8,68]|4,31
irir3-92){1,60 {0,743 0,066 |0,677 |10,26 |63,33] 6,18 | 4,80
ct92-110) | 0,84 |0,443 |0,058 (0,393 | 7,86 {40,60] 8,20/ 4,84
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Carbono total

E1 contenido en carbono de los suelos estudiados es muy alto
en los horizontes superficiales y disminuye progresivamente con la pro
fundidad hasta alcanzar valores inferiores al 1%. Por lo general los
contenidos de carbono organico de los horizontes superficiales sobrepa
san el 4%, valor que se duplica en los perfiles 1 y 16. Sdlo el estra
to superficial del perfil 22, presentd el valor mas bajo de C.0(2,38%),
1o cual responde a la baja productividad de la vegetacion como conse-
cuencia de la oligotrofia del medio edafico.

Estos suelos fueron clasificados de acuerdo al Soil Survey
Staff (1975) como Humitropepts y Trophmults en razon de sus altos con-
tenidos en carbono organico.

La relacion C/N de los suelos analizados presentan gran varia-
cion interperfiles y una marcada tendencia a disminuir con la profundi
dad, con excepcion del perfil 22, en el que los valores de esta rela-
cion no muestran una tendencia definida.

De acuerdo a los criterios interpretativos de Malagon (1982)1a
relacion C/N de los horizontes superficiales es alta en los perfiles 9,
10, 11 y 16 (C/N: 12-19), muy alta en los perfiles 1 y 22 (C/N: mayor
de 20) y optima en el perfil 7 (C/N: 9-12). )

E1 predominio de valores altos y muy altos de 1a C/N,asociados
a la acidez y baja fertilidad natural de estos suelos, constituyen una
buena indicacidn de la lenta descomposicion de la materia organica en
este ambiente bioclimatico, lo cual se corrobora por la abundancia de
residuos organicos en la superficie de los suelos.

Relacion Acidos Fulvicos/Acidos Humicos

La relacion AF/AH es elevada en todos Tlos suelos, sus valores
son superiores a la unidad en los diferentes horizontes de cada perfil.
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E1 predominio de los acidos fulvicos en todos los suelos es el factor
causal de los altos valores encontrados en esta relacion y del bajo
grado de humificacion, ya que por lo general esta relacion varia en
funcidn inversa del grado de humificacion (Andreux, sin fecha).

Lo antes citado coincide con las bajas a muy bajas tasas de hu
mificacion determinadas para los horizontes superficiales.

Tipos de Humus

En todos los horizontes superficiales de los suelos analizados
predominan los acidos fulvicos sobre los humicos. Las condiciones am-
bientales (clima) y edaficas (acidez) parecen ser las princibales cau-
sas de este fenOmeno, ya que en medios acidos la formacion de compues-
tos humicos es lenta debido al bajo poder de sintesis biologica (Gara-
vito, 1979). Por otro lado, la alternancia estacional del clima (pe-
riodos secos y himedos) poco acentuada en la zona estudiada parece
incidir en la escasa formacion de acidos himicos mediante la polimeri-
zacion de acidos fulvicos.

La abundancia de acidos fulvicos, en especial en los horizon-
tes superficiales, puede sefialarse como una de las causas de la baja
descomposicion de los residuos organicos indicada por Fassbender y
Grimm (1981), ya que al tener la capacidad de fijar proteinas retar-
dan la degradacion de los tejidos celuldsicos. Igualmente, se puede
consignar a estos acidos la responsabilidad de 1la translocacion de
ciertos elementos centro del perfil (hierro y aluminio) y la baja esta
bilidad de los agregados del suelo en sus horizontes superficiales.

De acuerdo a 1o antes sefalado y en asociacion con los valores
de AH, AF, relacion C/N, pH y saturacion de bases, se puede indicar la
presencia de dos tipos de humus en estos suelos: mull forestal acido
en los perfiles 1, 7, 9, 10, 11 y 16; y mor granular en el perfil 22.
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Mineralogia de la Fraccion Arcillosa

Los principales minerales presentes en la fraccion arcillosa
de los suelos estudiados fueron: estratificados mica-clorita, caolini-
ta y cuarzo. Ocasionalmente aparecen estratificados mica-vermiculita
y feldespatos. Las micas y cloritas se encontraron en cantidades tra-
zas en todos los perfiles.

Los resultados del estudio de la fraccion arcillosa se presen-
tan en la tabla 7 y figura A.7 a A.13 del Apéndice.

Caolinita

Este mineral se caracterizo por sus reflexiones a 7°(001) vy
3,58 R (002). Estas reflexiones se mantienen estables al tratar las
muestras con glicerol y al saturar con K. El calentamiento a 550°C du
rante 2-3 horas los suprime como consecuencia de la completa deshidro-
xilacion del mineral.

De acuerdo a lo sefialado por Thorez (1976), la intensidad, for
ma y simetria de sus reflexiones permite estimar el grado de cristali-
nidad que presentan estos minerales. Las reflexiones estrechas, sime-
tricas e intensas a 7 y 3,5 R definen una caolinita bien cristalizada.
En 1a medida que disminuye la cristalinidad (mayor grado de desorden)
la intensidad de la reflexion (001) disminuye y paralelamente 1las re-
flexiones se hacen mas o menos asimétricas hacia el 1lado de los angu-
los bajos del difractograma.

En los suelos estudiados la caolinita se encontrd en cantida-
des relativas inferiores a las de otros tipos de arcilla (estratifica-
dos) y con variados grados de cristalinidad, independiente de la etapa
evolutiva de los suelos o de la edad de las superficies. En los perfi
les 1 y 11, clasificados como Ultisoles e Inceptisoles, desarrollados
sobre superficies antiguas y sobre coladas, respectivamente, 1la



TABLA N2 7

Difraccion de Rayos X de la fraccion arcillosa (muestras orientadas).

PERFIL | HTES. Y PROF. IDENTIFICACION Y COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES
(cm) CANTIDAD.
4x 2%
- - | Estrat. M-Cl: Mod. intensidad, aqudg, moderada simetriq.Cao: mode-

Ap (0 20)_ M-Cl > Cz,Co0 5 Cl,M (tr) rada mtensldad aguda, ligera o%me?'rlco Cz: moderodaqmtensldod
aguda, asimetrica-

AB (20-24) M-CI% Ca®y C2'yM(t),CIltr)  Estrat. M- CI: Mod, intensidad, hombro, ligera simetria. Cao: alta inten-
sidad,aguda, simetrica. Cz: bo]o intensi ad,oqudo,moderada simetria.

Bt (24 - 45) M-Cl%Coo‘ﬁCz’;M(") Estrat.M-Ci:Mod.intensidad, hombro, asimetrico. Cao: alte intensi -
dod agudo, simétrico. Cz. bajo m'ensudod aqudo, moderada sime-
tria.

Bt; (45 -56) M~CI";Caos')sz')CI(n),M('r) Estrat. M-Cl: Mod. intensidad,aguda, moderada simetria .Cao: Mod.
intensidad,agudo, simetrico. ‘cz bo;a intensidad,agudo, moderada
simetrio.

Bt3(56-90) M-Cl ')Cuo“)Cz SM(tr),CI{t0 Estrat. M- Cl: Mod.intensidad,oquda, simétrica. Cao: moderada
Intensidad, agudo,modergda umefrfa Cz: moderada intensidad,
agudo, moderado simetrio.

C (90-120) M-CF;Coo")Cz')M,CI(fr) Estrat. M- Ci: Baja,intensidad,hombro, asimetrico. Cao: alte inten-
sidad, oguda, simetrica. Cz: bolo In'enaldod hombro, asimétrico.

PERFIL 7 HTES. Y PROF. IDENTIFICACION Y COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES

CANTIDAD.

Ap (0-6)

AC (6 -13)

) (13-30)

€2 (30 -90)

CZ)M Cl )Coo )Feld »Cl(tr) Estrat.M-Cl:Boja intensidod,hombro, asimetrico.Cao:baja Intensi]

Cz‘§M-C?iCoongeldr>C|,M(tr) Estrat. M-Ci: Baja intensidad, hombro, asimetrico. Cao:baja Intensi -

c'Sm-v8cao,Feld!y Cittn)

MBcScadSFeidycian

dad,agudo, moderadga simetrla Foldespo!o baja intensidad, agu-
do,mgderado simetria. Cz: alta Intensidad ,agudo, modorcda oi-
metrio.

dad, aguda, moderada slmemo Foldespuio bojo Intensidad,aqu -
da,moderada simetria.Cz:clta intensidad, uguda,llmurlco

Estrot. M-V: Mod.Intensidad, oguda y de ompllo bose,ligero sime -
tria. Coo: baja intensidad, ogudo osimetrica. Feldespato: baja in-
tensidod,aguda, mod. simetria.Cz:olta intensidad, aguda, sime -
trica.

M:Alta intensidad, agudo, moderada simetria. Cao:alte Intensi -
dod agudo,s;mﬂrlco Feldespato: baja Intensidad,agudo, moge -
rado simetria. Cz:alta intensidad, agudo, modcrcdo simetrio.

—lli



Continuacion Tabla N2 7

PERFIL 9 HTES. Y PROF IDENTIFICACION Y COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES
(cm) CANTIDAD.

Ap (0 -14) Cao ;v CF'C: SM(tr),Cl(tr) Estrat. M-Cl:Baja intensidad, aguda y amplia base, asimetrica.
Cao'alta intensidad, oqudo,:lme'rlco Cz: Moderoda intensidad,
aquda, moderada umetno

4 2

A (14-29) M-V;Coo'>C:')M(ir),Cl(tr) Estrat. M-V: Mod.intensidad, oquda y de omplia base,ligera sime -
tria. Coo: moderada lntcnsidod aguda,moderada simefno Cz:ba-
ja intensidad,oguda, moderoda simetria.

(29 - 43) cao¥c5M-vEMm, ciitr) Estrat. M-V: Baja intensidod,oguda y de amplia base , asimetrica .
Cao:alta intensidad ogudo,slmefrico Cz: rnodorodo intensidad,
aguda, simetrica.M: baja Intensidad, hombro,asimetrico.

4 3 2

C2(43 - 90) M-V;C! ;COol)M(tr).Cl(Or) Estrat. M-V : Mod.Intensidod,aguda y de emplio base,ligera si -
metria. Cao: baje ln'ensldud ,cquda,simetrica. Cz: alfo intensidad,
aguda, simetrica.

PERFIL 10| HTES.Y PROF. IDENTIFICACION Y COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES
M (cm) CANTIDAD.

Ap (0-12) M-CSCIS;Cooz')FeIdsM(fr),CI(tr) Estrat. M- Cl: Mod. intensidad, hombro, asimetrico. Coo: moderada
intensidad, oguda, cslme'tnco Feldespo'o baja, intensidad, hom-
bro, oslmefncu Cz:alta intensidad, aguda, simetrica.

4x 3
*  aB(i2-18) M-CI;Cz >Fe|d?>Coo(tr),Cl(fr) Estrat. M-Cl: Mod.intensidad,aquda y de amplia base,ligera sime-
tria.Feldespato: baja infensodod ,aguda,asimetrica. Cz Moderada
intensidad, aguda, simétrica.

Bw (I8 - 36) M-ciSciSFeld3CaoyM(tn),Clit)  Estrat. M- Cl:Mod.intensidad ,aguda y de gmplia base, ligera si -

metria. Coo: baja intensidad, oqudo,oumemco Fcldospafo baja
' intensidad, hombro, asimétrico. Cz: moderada intensidad »agudae,
simdtrica. .
x 2% % L ]
36-38 M- o Feld3cAM(trClitr)  Estrat. M-V:Baja intensidad, hombro, asimétrico. Cao:mod. intensi-

C|( ) V’)C ! "> ! dod,aguda,moderada simemo Feldospo'o alta intensidad,agu-

da, mod. simetrica. Cz: mod. intensidod ,oquda,simétrica.
4 3x 2x %
C.(55-80) Feld 5 Cz5Cao>MHICI{tr) M:baja intensidad, hombro, asimetrica. Coo: mod. intensidad,aqu-
2 5 > > da, mod. simetria. Felduputo altg intensided,aquda,simetrica.

Cz mod. intensidad, aguda, asimetrica.

- 8L-



Continuacion Tabla N2 7

PERFIL I!

HTES. Y PROF.

tem)

IDENTIFICACION Y
CANTIDAD.

COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES

Ap (0-9)

AB (9-20)

Bw (20-46)

c (46 -20)

coo®8cM- crPmica’yFeld,Cltr)

M-cici5cas SFaid yMn,Cltr)

3z 3x 2x 3
M-Ci, Cao>Cz HFeld. >M(tr), Ci(tr)

M- c?: CzB;Coozg Fe!d.'> Citr)

Estrat. M-Cl:Bajg intensidad,hombro, asimetrico.Cao:alfa inten-
sidad, agudo, simdtrico. Faldespato bcla intensidad,aqudo, asime-
trico. Cz moderoda intensidod ,ogudo,osimetrico. M: ba]o mfensi-
dad, ogudo, simetrica.

Estrat.M-Cl: Mod.intensidad, hombr? ,asimetrico. Cao:moderada
intensidod, agudo,moderada simetria. Feldespato: baja intensidod,

hon'\bro csumefnco Cz:.moderada intensidad,aguda, moderada si-
metrio

Estrat. M-Ci. Mod.intensidad, hombro, asimetrico.Cao:alta inten-
sidad,aguda, moderada sunetnu Feldaspofo baja m?ensidcd, hom-!
bro, us|me1r|co Cz:moderodao intensidad,aguda, simetrica.

Estrat. M-Cl: Mod.intensidad hombro,oslma'nco Cco:alta inten-
sidad ugudo,slmefrlca Feldespofo baja intensidad,agudo,mo-
derodo snme'no Cz: aolte intensidad,agudo, simetrica.

PERFIL |6

HTES. Y PROF.
(cm)

IDENTIFICACION Y
CANTIDAD.

COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES

Ap (0-14)

BY (14-50)

802(50-90)

BC (90-150)

M-CISCESCao (i), CItr)

M-vcfScady Mitn, ciitn
L]

M-V e coo® Mitr),Clitr)

M-vScsSFeid®Scactymin, cittr)

Estrat. M-Cl: Mod. intensidad, agudo y de amplia bose, asimetrica.
Cz:moderada intensidad ogudo moderada simetria.

Estrat. M-V:Mod.iptensidad, hombro,asimetrico. Cao:baja inten-
sud::d ,aguda, asimetrica. Cz: baja mfensndod aguda,moderada si-
metria.

Estrat. M-V:Mod. Intensidad,aguda y d¢ amplia base, asimetri-
ca. Cao:baja intensidad, ogudo asimetrica. Cz: bo]o intensidad,
agudo,moderada slme'rlo

Estrot. M-V:Mod.intensidad,oguda y de amplla base,asimetrico
Cao: baja intensidod,0guda, “lmotrlco Cz:baja intensidod, agu+

do, moderada slmomo Feldespcto: baja intensidad equdo,o-
sime’trica.

- 6L"



Continuacion Tabla N2 7

PERFIL 22| HTES.Y PROF. IDENTIFICACION Y COMENTARIOS DE LAS REFLEXIONES
- {om) CANTIDAD.
A(0-20) Cz‘fM-CF;Coo'>M(0r) Estrat. M- Cl: Mod.intensidod, aguda y de umfha bose,os!munco
Cao: bcua intensidad, aguda, as:metncu Cz:alta intensidad,agu-
da, simetrica.
AE (20-40 M- S M(t Estrat. M- Cl: Mod.intensidod,agudo y de amplic base, asime'tri-
( ) CzS C13§Cuo> g ¢a. Cao: bojo intensidad, ouno gusnrnéyhru:q:s Czp olta innnsidod,
aguda, simetrica.
E (40-53) Cz‘;M-Cf;Coo (tr), Ci(tr) Estrat. M- Cl: Mod. mfensldod,oqudo y de amplia sou osimetrica.
Cz: alta intensidad, ogudu,sumenlca
4%  3x X, X
- - M:bgja intensidad,aquda, asimetrica. Cgo:glta intengidod,aguda
Bh (85-73) CaojCaiM Cf)M)CI(’r) smg{ncu Cz:alte m%ansndud oguda, s|m3fr|co v !
4 2% %
] - - M (tr),Ci(t Estrot. M-C): Mod. intensidad,oguda y de omplio base, ligera -
Bs (73-92) M CSCoo >CZHMUN,Cittr) mente slmejmca Cao: bo]om!egnudn,d ogudg osnmefr‘co‘ Cz:
bajo intensidad, agudao, asimetrica.
Cc (92-110) Ccao“)M', Cz')CI(tr) M: boja intensidad, aqudo, asimetrice.Cao:alta intensidad ,aQu-

da, mpderado stmemo Cz: bojao infensidad,agudo, moderado si-
mefno

Muy abundante (4x)

MINERALOGIA

Abundante 3x) Baja Agudo Simetrica
sclacion tensi { :
Aw“ Media (2x) Intensidad {y iorada Forma Aguda y Amplia Simetria Modercda Simetrie (.:‘z. 37:;10
Baje t x) Alte Hombro . :
cantidad. Asimetrice Ci: Clorita
Trazos (tr) Cao: Caolinlte

V. Vermiculita

Estrato M-Ci: Estratifico-
do Mica -Ciorite.

Estrato M-V:Estratif. Miog-
Vermlculita.

- 08
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caolinitas se presenta con buena cristalinidad, probablemente heredada
de los materiales basales de estos suelos.

En los perfiles 7 y 9, Entisol e Inceptisol, ambos desarrolla-
dos sobre coladas, 1a caolinita se encontrd con una deficiente crista-
linidad. Solamente en algunos horizontes de estos perfiles, donde se
presentan fragmentos de sedimentos terciarios, la caolinita se encuen-
tra bien cristalizada.

La caolinita de los perfiles 10 y 16, clasificados como Incep-
tisol y Ultisol, se presenta muy mal cristalizada. Igual caracteristi
ca presenta este mineral en los horizontes superficiales del perfil 22,
mientras que en profundidad aumenta su abundancia y grado de cristali-
nidad.

Cuarzo

La caracterizacion del cuarzo se efectud por la presencia de
dos picos bien definidos a 3,34 y 4,26 A, Malagon (1979).

Este mineral se encuentra en la fraccion arcillosa de todos
los perfiles en condiciones de buena cristalinidad y generalmente en
cantidades inferiores a las correspondientes a los estratificados y
caolinita, con excepcion de los horizontes superficiales de los perfi-
les 7 y 22, en los que el cuarzo se presenta en cantidades muy abun-
dantes.

Minerales estratificados

La caracterizacion de estructuras mezcladas es algo completa en
razon del amplio espectro de combinaciones posibles que existen en las
capas mezcladas, disposicion y distribucion de las laminas de arcilla
y por el efecto de las proporciones en que se encuentran los diferen-
tes componentes en la mezcla. Sin embargo, algunas caracteristicas de
sus patrones de difraccion de rayos X,como son: ausencia de secuencias
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integrales de las reflexiones (001) y el aparecimiento de picos o ban-
das de difraccion intermedios a los picos de difraccion de sus compo-
nentes, Mering (1949) citado por Sawhney (1977) 'y por Thorez (1976),
Millot (1964) y Malagon (1979); permiten diferenciarlos de minerales
con estratificacion regular y establecer las posibles combinaciones de
los minerales componentes.

La aplicacion de 1a metodologia propuesta por Mering (1949) y
las descripciones de Sawhney (1977) de estos tipos de estructuras, per
mitieron detectar la presencia de minerales con estratificacion al azar
del tipo mica-clorita y mica-vermiculita.

Los estratificados mica-clorita se encontraron en los perfiles
1, 11 y 22, en todos sus horizontes y sdlo en los horizontes superfi-
ciales de los perfiles 7, 9, 10 y 16. En estos ultimos, predominan en
profundidad los estratificados mica-vermiculita.

Feldespatos

Este mineral se caracterizd de acuerdo a Malagdon (1979)por sus
reflexiones a 6,32 R. Solamente se detectd en los perfiles 7, 10 y 11,
en la forma de pequefios picos y hombros, de baja intensidad y de mode-
rada a nula simetria.

Micas y Cloritas

Las micas se caracterizan por sus picos a 10 A (001), 5 Ay 3,5
A. Su reflexion (001) a 10 A se mantiene establec Tuego de los dife-
rentes tratamientos rutinarios.

Las cloritas se caracterizan por la estabilidad de sus refle-
xiones (001) a 14 R luego de someterlas a los tratamientos de rutina.
Estos minerales se encontraron en todos los suelos en cantidades muy
pequefias (trazas), excepto en los horizontes profundos de los perfiles

7, 9, 10 y 22 en Tos que la mica se encuentra en cantidades algo supe-
riores.
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En base a los resultados del analisis de los difractogramas se
puede sefialar 1o siguiente:

Los suelos investigados presentan una fraccion arcillosa de
composicion muy similar. Los minerales de estructura mezclada o estra
tificados predominan en la mayoria de los perfiles, le siguen la caoli
nita y el cuarzo, los feldespatos y finalmente, las micas y cloritas,
en cantidades trazas.

Cabe sefialar, que esta composicidon mineralogica contradice la
sefialada por Jackson (1964) citado por Malagon (1979) para el orden de
los ultisoles. Sin embargo, parece ser un fendomeno frecuente en aque-
11os suelos evolucionados en los que las micas son abundantes de parti
da (Fanning y Keramidas, 1977).

La homogeneidad observada en 1a composicidon de las arcillas de
estos suelos, indica el origen heredado de estos minerales a partir de
una depositacion de materiales detriticos, provenientes de una fuente
comun de abastecimiento, en ambientes marinos similares.

Los diferentes tipos de arcilla caracterizados en este estudio
coinciden con los indicados en la literatura para sedimentos marinos
antiguos. La illita y la clorita son los minerales mas abundantes en
Tos sedimentos de mares profundos, mientras que la caolinita se encuen
tra comiunmente abundante en areas proximas a las lineas de playa (Grim,
1968; Millot, 1979 y Huang, Doyle y Chou, 1975).

La presencia a abundancia de estratificados en la fraccion ar-
cilla de sedimentos y rocas sedimentarias marinas es una consecuencia
de procesos de diagénesis marina, de acuerdo a lo sefialado por Weaver
(1956). Por otro lado, para Millot (1964) estos minerales representan
simplemente formas intermediarias en el ciclo de alteracion que sufren
los minerales de tres capas (2:1) al ser heredados por un medio de na-
turaleza diferente al de su origen.



- 84 -

Hierro Libre (Cristalino) y Hierro Amorfo

La tabla 8 muestra los valores de hierro libre y amorfo, Tlos
cuales se discuten a continuacion:

Hierro libre

Los valores de hierro libre son altos en todos los suelos ana-
lizados, en superficie el porcentaje de hierro cristalino fluctua en-
tre 0,18 y 11%, en profundidad sus valores tienden a incrementar hasta
alcanzar el valor maximo de 24,21%. Este aumento del hierro con 1la
profundidad relfeja fendmenos de translocacion debidos a 1a abundancia
de acidos fulvicos en estos suelos y evidencian ciertos procesos de
podzolizacion.

La relacion entre contenido de hierro libre y grado de evolu-
cidn pedogenética, indicada por Buol et al (1973) permitio dividir los
suelos analizados en dos categorias: suelos evolucionados,clasificados
como ultisoles (perfiles 1 y 16) y suelos de escasa evolucion, entiso-
les e inceptisoles (perfiles 7, 9, 10 y 11). La primera categoria se
caracteriza por contenidos relativamente mas elevados en hierro libre
que en la segunda. La relacion Fe libre/arcillas de estos suelos tien
de a ser constante en todos sus horizontes lo cual coincide con lo se-
fialado por el Soil Survey Staff (1975) para suelos bien drenados y con
horizonte argilico. E1 perfil 22, clasificado como Troporthods no se
incluyd en ninguna de las dos categorias anteriores por poseer una dis
tribucion de compuestos de hierro muy particular. En sus tres primeros
horizontes posee los contenidos mas bajos de hierro libre(0,11 a 0,18%),
los cuales aumentan en profundidad hasta alcanzar el valor de 18,36%,
cifra que supera a las encontradas en 1a mayoria de los suelos y que
evidencia el tipico proceso de podsolizacion.

E1 hierro amorfo se presenta con valores que varian entre 0,017
y 6,21%, por 1o general los contenidos de este compuesto en los suelos
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TABLA N2 8
Contenido de hierro libre y amorfo de los suelos analizados.

]
§§§'§°LNTE Y cmsF'r'AL,mo AM':)ORFO V?L:R
“(em) % % r
PI. Ap (0 - 20) 8,59 2,42 0,28
AB(20-24) 11,06 2,98 0,27
Bt (24 - 45) 15,05 2,69 0,19
B1,(45 -56) 16,09 2,00 0,12
Bt (56 -90) 24,21 1,56 0,06
¢ (90-120) 14,12 1,83 0,13
P7- Ap(0-6) 7,47 3,12 0,42
AC(6-13) 8,35 3,32 0,40
c, (13-30) 7,64 2,98 0,39
C, (30-90) 6,01 2,71 0,45
P9.Ap(0-14) 4,76 1,47 0,3|
AlL1(14-29) 6,07 TEY 0,22
C, (29-43) 5,13 2,23 0,43
€5(43-90) 8,24 2,70 0,32
PIO. Ap(0 -12) 9,78 3,50 0,36
AB(i2-18) 10,81 3,52 0,33
Bw (18 -36) 13,47 4,24 0,3!
C,(36-55) 20,76 5,24 0,25
C,(55-80) 21,08 6,21 0,29
Pll. Ap(0-9) 7,56 2,32 0,3!
AB(9-20) 9,06 2,04 0,23
Bw(20-46) 8,48 2,39 0,28
C (46 -70) 7,18 3,26 0,45
PI6.Ap (0 -14) 11,00 2,88 0,26
Bt (14-50) 13,57 3,05 0,22
Bty (50-90) 13,72 3,32 0,24
Bt3/C(90-150) 16,00 1,94 0,13
P22.Ap(0-20) 0,18 0,017 0,09
AE (20- 40) 0,11 0,054 0,49
-E (40-55) 0,13 0,004 0,03
Bh(55-73) 1,38 0,439 0,32
BIr/C(73-92) 18,36 1,88 0,10
C (92-110) 10,42 0,69 0,07
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son superiores a 1,31%. La presencia de productos ferruginosos amor-
fos en los suelos ha sido interpretada por Segalen (1964) "como una
prueba si no de juventud, al menos de evolucidn todavia actual del ma-
terial". En este sentido los valores de hierro amorfo encontrados no
permiten establecer con precision diferencias en el grado evolutivo de
los suelos, ya que los valores de este compuesto en los suelos investi
gados son muy aleatorios.

Los perfiles 7 y 10, clasificados como entisoles e inceptiso-
les respectivamente, presentan contenidos de hierro amorfo ligeramente
superiores a los perfiles restantes. Por otro lado 1los perfiles 9y
11, inceptisoles, poseen contenidos de hierro amorfo inferiores al de
los perfiles 1 y 16, ultisoles, 1o cual contradice 1lo indicado por el
autor ante citado. E1 perfil 22, representa segun este criterio el
suelo de mayor evolucidon por sus reducidos contenidos en compuestos
amorfos de hierro.

La probable explicacion a estos fendmenos quizas radica en la
alteracion actual de minerales ferruginosos presentes en los materia-
les de partida de estos suelos. La pirita, glauconita y lutitas fe-
rruginosas son minerales comunes en las diferentes formaciones geologi
cas del area estudiada. Por otro lado, 1los minerales de la fraccion
arcillosa de éstos suelos (mica biotita y cloritas) contienen hierro
ferroso, que por alteracion pueden estar liberando este elemento al
suelo. De igual manera, pueden estar participando en este proceso las
illitas ferriferas, las cuales son consideradas por Segalen (1964) co-
mo productos intermedios entre las illitas propiamente dichas y las
galuconitas.

Considerando que todos estos suelos han evolucionado en un mis
mo ambiente deposicional, se determind su valor "r", el cual es la re-
lacion entre el valor de hierro amorfo y el perteneciente a sus com-
puestos cristalinos, Urriola (1974). De acuerdo a este autor, "mien-
tras un suelo sea mas evolucionado, la abundancia de compuestos
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cristalinos sera mayor y en consecuencia "el valor r" sera mas bajo".
La aplicacion de esta relacion, permitid separar mas claramente dos ca
tegorias de suelos de acuerdo a su estado evolutivo: suelos de avanza-
do desarrollo evolutivo, perfiles 1, 16 y 22 con valor "r" inferior a
0,28 y suelos con escaso desarrollo, perfiles 7, 9, 10 y 11, con valor

r" superior a 0,28.

Analisis Quimico Total

Los resultados del analisis de los elementos quimicos totales
de los horizontes y materiales de partida de los suelos, y las relacio
nes molares usualmente empleadas para determinar 1la evolucidon quimica
de los materiales se presentan en la tabla 9.

Tendencias generales de los diferentes oOxidos

Los valores porcentuales del Mgl y K20 tienden a incrementar
con la profundidad, los maximos porcentajes se alcanzan en los horizon
tes C.

Los porcentajes de Cal y Na20 varian muy poco entre horizontes
y no presentan una tendencia definida en su distribucion en el perfil.

En los suelos analizados estos oxidos de elementos alcalino y
alcalino térreos se presentan en la siguiente secuencia: K20 MgO Na20
Ca0, se exceptuan de este orden los horizontes superficiales del per-
fil 22 en los que se presenta la secuencia NaZO Ca0 Mg0. El! predominio
de los oOxidos de potasio puede ser causado por la presencia de micas
y feldespatos, asi como por la retencion a que esta sujeto este elemen
to en las posiciones interlaminares de los minerales secundarios. La
abundancia de los O0xidos de magnesio puede estar asociada a la presen-
cia de minerales cloriticos los cuales poseen este elemento como parte
estructural.
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TABLA N2 9
Elementos quimicos totales y relaciones molares de los oxidos .
PERFIL,HO- RELACIONES MOLARES
gggyjé. Ca0 | MO | Kz0 | NapO |Fep03|Al03|5,021si0, [Sio] sio
em | % | % | % [ % | % | % | % | RO | el A0y
Pl. Ap(0-20}){ 0,03 0,13 | 0,26|0,07 | 3,76 9,61| 86,4 16 70 13
AB(20-24)| 0,03 | 0,15 | 0,36 | 0,09 | 4,78 | 11,68} 82,9 13 47 10
BY,(24-48) 0,03 | 0,19 | 0,39 { 0,09 | 5,50 | 13,59] 80,2 10| 43 8
B1446-56)| 0,04 | 0,23 | 0,54 | 0,11 | 7,36 |5,§3 76,19 ) 26 7
Bf5(56-90) 0,04 | 0,22 | 0,68 | 0,09 | 8,06 | 15,2 74,79 8 20 é
€ (90-120) 0,03 | 0,23 | 0,62 | O,I | | 8,72 | |6,I9|77,10 9 33 7
PT Ap(O-6) [0,03 | 0,43 | 0,60 | 0,19 | 4,99 | 12,82|8i,24 1] 47 9
AC(6-13) | 0,02 { 0,46 | 0,62 | 0,16 | 5,06 | 12,57 (8l,! | 12 47 9
c|(|3-30) 0,02 [ 0,49 | 0,63 0,I8 | 4,87 | 14,52(79,29 9 43 8
C»(30-90) 0,02 | 0,65 0,69 10,18 | 5,01 {14,08179,37 9 43 8
P9.Ap(O-14) | 0,01 | 0,13 | 0,26 | O,l | 2,67 6,35]90,47 25 75 9
A (14-29) (0,02 1 0,17 | 0,26 | 0,09 | 3,14 7,53 |88,79 21 75 17
C|(29-43) 0,02 | 0,56 | 0,69 | 0,2] 4,11 [16,98|77,43 8 43 7
C,(43-90){ 0,03 | 0,38 | 0,69 (0,19 | 3,46 | 11,13 84,12 13 70 t
P10.Ap(0-12) (0,03 | 0,36 | 0,48 [ 0,i6 | 5,13 | 13,60[80,24] 10 43 8
AB (12-18) } 0,03 | 0,42 | 0,68 | 0,l9 | 5,98 | 30,98/61,72 3 25 -
Bw(i8-36)/ 0,04 | 0,48 | 0,57 | 0,16 6,94 1.15,17|76,64 9 33 7
C;(36-55) 0,03 | 0,52 | 0,57 0,17 | 9,i9 | 14,18|75,34 9 22 7
C,(55-80) 0,03 | 0,50 | 0,77 | 0,18 | 8,60 | 16,62|73,30 8 24 6
PIL.AP(0-9) | 0,02 | 0,24 | 0,48 | 0,07 | 4,45 | 11,33]83,4 13 47 10
AB(9-20){ 0,02 | 0,23 | 0,53 | 0,06 | 5,23 | |1,26]|82,67 13 47 io
Bw(20-46)} 0,02 | 0,24 | 0,45 | 0,05 | 4,72 | | 1,17 |83,34 13 47 10
C (46-70)| 0,04 | 0,50 | 0,65 | 0,i3 5,44 | 11,86 81,38 12 47 10
P16, Ap(O-14)| 0,03 | 0,3 | 0,54 | 0,l6 | 5,26 [15,58 | 78,12 9 43 7
Bt|(|4-50) 0,04 | 0,30 | 0,48 | 0,21 6,74 |19,32 | 72,9I 6 30
8'2(50-90) 0,03 | 0,35 | 0,56 | 0,24 | 7,27 |21,39 | 70,l6 6 24 5
Bty/c(90-1508 0,03 | 0,49 | 0,79 | 0,20 | 7,30 | 19,65 [ 71,54 6 24 5
P22.A(0-20)] 0,02 | 0,01 0] 0,04 | 0,05 0,I9 | 99,65| 850 |5666 739
AE(20-40) 0,01 | 0,01 | © 0,03 | 0,03 | 0,06 9986|2833 {8500 2125
E (40-55)f 0,01 0,01 0O 0,03 | 0,02 | 0,01 | 99,92|i7000 [iT.000} | T.000
B8h(55-73)| 0,0l 0,04 | 0,I5 | 0,03 | 0,62 2,45 | 96,70 80 400 67
B8/C(73-92)| 0,02 | 0,13 | 0,36 | 0,05 6,35 9,84 | 79,95 13 33 9
€(92-110){0,02 | 0,13 | 0,57 | 0,05 | 3,88 | 9,15 86,200 16 70 13
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Los porcentajes de compuestos ferruginosos son similares en to
dos los suelos, y por lo general tieneden a incrementarse con la pro-
fundidad.

Los compuestos aluminosos tienen una tendencia similar a los
anteriores, pero con valores porcentuales que duplican a aquellos. Los
oxidos de silice, por el contrario muestran una sensible disminucion
con la profundidad, lo cual refleja la mayor intensidad de la meteori-
zacion en los horizontes superficiales.

Relaciones molares de los oxidos

Para 1a estimacion del grado evolutivo de las rocas y horizon-
tes del suelo se utilizan por lo general las siguientes relaciones: si
lica: alumina; silica: hierro; silica: sesquioxidos y bases: alumina
(Birkeland, 1974). Cominmente los valores de estas relaciones disminu
yen con la alteracion de los materiales, siendo por tando indicativas
no sdlo del grado de meteorizacion sino también de la translocacion re
lativa de los constituyentes del suelo.

La relacion silica-alumina, presenta valores entre 6 y 25, en
la mayoria de los perfiles analizados. En los perfiles 1 y 16, ultiso
les, se apreciaron los valores mas bajos, con una marcada tendencia a
disminuir con la profundidad, fendmeno que también se aprecio en el
perfil 9, inceptisol. En los perfiles 7, 10 y 11 esta relacion tiende
a presentar poca variacion con la profundidad, 10 que puede ser inter-
pretado como una débil diferenciacion quimica de sus horizontes.

E1 perfil 22, especificamente en sus tres primeros horizontes
posee una relacion silica-alumina con valores extremadamente altos,los
horizontes restantes poseen valores que se ubican en el rango de la ma
yoria de los suelos. Estos valores excesivamente elevados y contras-
tantes entre horizontes reflejan el cambio abrupto de matériales, con-
secuencia de procesos netamente geologicos.



La relacion silica-hierro exhibe valores que fluctuan entre 20
y 75, el perfil 22 nuevamente se exceptua del rango general de varia-
cion por presentar valores extremadamente altos causados por los proce
sos antes citados.

Consecuencia de su mayor evolucion los perfiles 1 y 16 presen-
tan una relacion silica-hierro inferior a la observada en los perfiles
restantes, la cual tiende a disminuir marcadamente con la profundidad.
Los perfiles de poca evolucion, entisoles e inceptisoles, presentan 1i
gera o nula variacion en esta relacion y ninguna tendencia definida.

La relacion silica-sesquioxidos tiene un rango de variacion
mas restringido, de 5 a 19, y exhibe poca variacion interhorizontes en
los diferentes suelos analizados. Se exceptlian de esta observacion los
perfiles 1, 9 y 22 en los que se aprecid una gran variabilidad interho
rizontes que puede estar asociada en el Ultimo a la importante varia-
cion litologica y en el primero de los citados a su mayor evolucion y
al incremento en el contenido de arcillas con la profundidad, ya que
las arcillas por poseer una relacion silica-sesquioxidos mas estrecha
que las fracciones 1imo y arena tiende a disminuir los valores de esta
relacion al aumentar su proporcion en el suelo. ‘

La mas baja relacion en los perfiles 1 y 16 en sus horizontes
argilicos confirma el mayor grado evolutivo de estos suelos. En el per
fil 22 el valor minimo de la relacion silica-sesquidoxidos se presenta
en el horizontes espodico, 1o cual coincide con los criterios sefialados
por el Soil Survey Staff (1975) para la diferenciacion de este horizon
te.

Cabe sefialar que la similaridad en composicion quimica de los
materiales parentales y edaficos influyd en que los suelos presentaran
diferencias poco contrastadas en los valores de cada una de las rela-
ciones determinadas, razon por la cual la separacion entre suelos evo-
lucionados y aquellos de escasa evolucidn se realizd en base a pequefias



diferencias. Sin embargo, en el presente estudio estas relaciones fue
ron buenos indicadores de la translocacion a que han estado sujetos
los constituyentes del suelo.
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CONCLUS IONES

T.- La zona estudiada, enclavada en la Sierra del Norte o de la Culata
presenta un relieve producto de la actividad tectdnica pretérita, y
una gran complejidad geoidgica y geomorfolégica, consecuencia de
las numerosas formaciones geoldgicas allf presentes, asf como de
las . formaciones superficiales originadas por la accidn conjunta -
del clima, tectonismo, pendientes y naturaleza y disposicion de los
materiales geol6gicos.

Desde el punto de vista de su evolucidn morfolfgica puede conside-
rarse en una etapa de estabilidad puesto que no existen indicios de
denudacion (deslizamientos, solifluxién, escurrimiento superficial
y sub-superficial, etc.) los cuales estdn modelando las formas de
la tierra ya existentes, impartiéndoles micro-relieves caracteristi
cos segin la magnitud o intensidad del proceso predominante.

2.- E1 andlisis integrado del ambiente, permitid indicar a los procesos
morfogenéticos y la estabilidad de las superficies (edad relativa)
como los principales factores de la separacifn de las poblaciones
de suelos. Los procesos antes mencionados originaron formas super-
ficiales (coladas barrosas, flujos torrenciales y deposicién restrin
gida de materiales) de gran extensidn, y en las cuales predominan -
los suelos de escasa evolucién pedogenética, entisoles e incaptiso-
les.

En las dreas de mayor estabilidad, no sujetas a los procesos citados,
la poblacidn edafica esta constituida por suelos de mayor evolucién,
Ultisoles. )

3.- La precipitacion efectiva y la constancia de las temperaturas del -
clima hdmedo templado de montafa que caracteriza la zona estudiada,
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han permitido la degradacion de los materiales de partida dando ori
gen a perfiles de alteracibén profundos y a suelos bien estratifica-
dos, acidos y desaturados.

De igual manera, el factor climdtico ha contribuido junto con el fac_
tor tiempo al movimiento de las arcillas en el perfil y al desarro-
110 de coloraciones rojizas de los suelos de la zona.

La vegetacion predominante, selvas nubladas, a través de sus residuos
orgdnicos ha contribuido al alto contenido en carbono organico de
los cuales en su mayoria pertenecen a los Grandes Grupos taxondmicos

-de 1os Humitropepts y Trophumults.

La calidad de los residuos producidos por esta vegetacidn en combina
cion con la acidez de los suelos han originado dos tipos de humus:
mull forestal acido y mor granular. El1 predominio de dcidos filvicos
en estos tipos de humus se considera como la causa principal del movi
miento y translocacién del hierro y aluminio en 1a forma de quelatos.

La influencia del material parental en el desarrollo de los suelos es
tudiados se manifest6 en sus caracteristicas fisicas, quimicas y mine

ralégicas. En éstos predominan las texturas finas, estructuras polié

dricas y baja capacidad de retenci6n de humedad.

En 1o relativo a las caracteristicas quimicas, la influencia de los
materiales de partida se reflejo en los valores medianos de la capaci-
dad de intercambio catifnico y en los altos contenidos de hierro, con-
secuencia de l1a mineralogfa de la fraccidon arcillosa y de los diversos
compuestos ferruginosos.

La homogeneidad en la composicion de la fraccién arcilla de estos sue-
los es indicativo del origen heredado de los minerales arcillosos a



-94 .-

partir de los materiales parentales, 1o que se explica por la simila
ridad de los ambientes en los cuales se depositaron éstos, a partir
de una fuente comin de abastecimiento (Arco de M&rida).

Los altos contenidos de hierro de los suelos analizados se relacionan
con la riqueza de los materiales de partida en compuestos ricos en es
te elemento (glauconitas, pirftas y lutitas ferruginosas).

Por G1timo, se destaca el efecto de la granulometrfa de ciertas lito-
facies arenosas constituyentes de algunas formaciones geolfgicas -
(Terciario Indiferenciado y Agquardiente) sobre el desarrollo de tipos
especificos de suelos (Espodosoles) y de vegetaci6n (Paramos y mato-
rrales parameros).

La influencia del factor tiempo se manifestdo a través de ciertas ca-

racteristicas morfoldgicas y quimicas de los suelos de acuerdo al pe-
riodo de estabilidad de las superficies sobre las cuales se desarro-

Tlaron.

En superficies antiguas y dreas de materiales geolfgicos in situ, se

localizaron suelos con prominentes acumulaciones de arcilla 1luvial,

elevado contenido de hierro libre y baja relacidén hierro libre/hierro
morfo , mientras que en las  superficies mds jovenes 1os suelos mos-

traron caracteristicas contrarias a las citadas.

De acuerdo a lo antes citado,se distringuieron los siguientes oOrdenes
de taxonomia americana (Soil Survey Staff, 1975): Ultisoles en su-
perficies antiquas, Entisoles e Inceptisoles en superficies de menor
edad y Espodosoles en aquellas de mediana antigiuedad y muy inlfuen-
cidos por las granulometrias gruesas.

Los principales procesos pedogenéticos detectados en los diferentes
suelos fueron los siguientes:
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Entisoles e Inceptisoles, desarrollados sobre coladas barrosas,
presentan horizontes A (Ocricos) y estan ausentes o débilmente ex-
presados los horizontes B (Cambicos). En estos destacan las pérdi
das por lavado y erosion, y las transformaciones organicas y mine-
rales: las primeras han dado origen a tipos de humus de evolucion
no muy avanzada, y las ultimas, en base a la composicion de la
fraccion arcilla relfejan débiles procesos de transformacion.

Ultisoles, desarrollados sobre materiales in situ, poseen horizon-
tes A (Ocricos o Umbricos) y horizontes B (Argilicos) bien diferen
ciados. En estos son importantes las ganancias por melanizacion:
perdidas por erosion; translocacion por iluviacién de arcillas; y
transformaciones organicas y minerales débiles en virtud del tipo
de humus y de la mineralogia de sus arcillas.

Espodosoles, desarrollados sobre materiales de textura gruesa, po-
seen horizontes A (Umbrico), horizonte E (Albico) y horizonte B
(Espodico). Destacan en este suelo los siguientes procesos: ganan
cias por melanizacion; translocaciones por eluviacion e iluviacion
de humus, hierro y aluminio; y una débil transformacion organica,
que ha originado humus del tipo mor granular. E1 proceso especi-
fico caracteristico de este suelo es la podzolizacion.
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