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RESUMEN

Con objeto de realizar una caracterizacién fisico-quimica en
funcién de la génesis de los suelos del Sector El Baho, Cuenca
alta del rio Santo Domingo, estado Mérida, se implementé un
muestreo anidado en una parcela de 8,75 ha (250 x 350 m). En la
cual se realizaron 48 observaciones, que se caracterizan por
presentar: texturas arenosas a francas, contenidos de materia
organica y de nitrégeno altos, pH 4cidos a extremadamente acidos
y porcentajes de saturaciéon de bases bajos a medianos. Desde del
punto de vista morfoldgico los suelos se caracterizan por presentar
horizontes A/Roca (91,90%), que de acuerdo con Soil Survey Staff
(1994) pueden ser clasificados como Lytic Dystropepts, Lytic
Eutropepts y Lytic Troporthents. La génesis de estos suelos esta
condicionada en lo fundamental por las condiciones climaticas y
las formas del terreno.

Palabras clave: Suelos de montania, pedogénesis, carbono
organico, espesor.

ABSTRACT

With object of carrying out a characterization physics-
chemistry in function of the genesis of the soils of the Sector El
Baho, high Basin of the river Santo Domingo, Mérida state, was
used a nested sampling in a parcel of 8.75 ha there is (250 x 350
meters). In which they were taken 48 profiles, that they are
characterized by presenting: sandy textures to loam, contents of
organic material and of high nitrogen, acids pH to extremely acids
and percentages of saturation of bases low to medium. From of
the point of view morfologic the soils are characterized by
presenting a horizon A/ Rock (91,90%), that in accordance with
Soil Survey Staff (1994) they could be classified like Lytic
Dystropepts, Liytic Eutropepts and Lytic Troporthents. The genesis
of these soils is conditioned in the fundamental for the conditions
climatic and the forms of the land.

Key Words: Mountain Soils, pedogenesis, organic carbon,
thickness.

INSTRODUCCION

El presente trabajo forma parte del proyecto de
génesis de suelos en la cuenca del rio Santo Domingo,
estados Mérida y Barinas desarrollado por el Grupo
Medio y Pedologia. La Cuenca del Santo Domingo
presenta caracteristicas muy particulares desde el
punto de vista pedogenético dadas las diferente
formaciones geolégicas, pisos altitudinales, y una
gran diversidad de ambientes bioclimaticos que
encierra tanto la vegetacidon, como micro ambientes
ecolégicos. Todo ello enmarca las condiciones del suelo
y su génesis.

El objetivo del presente trabajo es el de
caracterizar desde el punto de vista fisico-quimico
los suelos y su génesis.

METODOLOGIA

El estudio se desarroll6 en la cuenca media alta del
rio Santo Domingo, ubicada en la cordillera de los
Andes, Sierra Santo Domingo, sector El Baho, Mérida,
Venezuela, entre los 8°58” - 9°00” de Latitud Norte, y
70°40°-70°50" Longitud Oeste (altitud 2230 msnm,
Figura 1). Geomorfolégicamente el area se encuentra
emplazada entre una posicién de vertiente y un cono
de origen glacio torrencial. Se seleccioné en esta zona
una toposecuencia, ordenada y sistematizada con
relacion en criterios topograficos, vegetacion, litologia,
pendiente, etc. En el sector domina la precipitacién
sobre la evapotranspiracion potencial (1251.1 mm Vs
1173.1 mm, respectivamente) y las temperaturas se
encuentran alrededor de 14 °C.
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FIGURA 1. Localizacién del area de estudio.
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La seleccion de los puntos se realizé mediante un
muestreo jerarquico (anidado), basado teéricamente
en el modelo estadistico de los componentes de
varianza. Se utilizé6 un total de cuatro ( 4 ) niveles
jerarquicos con seis (6) puntos de muestreo en el
primer nivel y dos replicaciones en cada uno de los
niveles siguientes, para un total de 48 puntos a
muestrear. Los intervalos de distancia fueron: 100
m para el nivel uno, 50 m para el nivel dos, 25 m
para el nivel tres y 12,5 metros para el nivel cuatro,
con una distribucién espacial al azar, es decir la
direccién de cada uno de ellos con respeto al otro fue
aleatoria.

En cada punto de muestreo se realiz6 una
perforacién con barrenoy a las muestras se les estudio:
La textura: método de Bouyouco; La Retencion de
humedad a 1/3 y a 15 atm: método de las ollas de
presién; pH (H,0 y KCI, relacién 1:1): método
potenciométrico; Las bases intercambiables y la
capacidad de intercambio catidonico: método de acetato
de amonio pH 7, 1 N; El carbono orgdnico: método de
Walkley y Black; El Nitrégeno total: método Micro-
Kjeldahl y El Aluminio e Hidrdégeno intercambiables:
extraccion en KCl, método de Yuan (1959)

REsuLTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisico-quimica de los
suelos

Granulometria: Dadas las condiciones de cono
glacio torrencial sobre las cuales estan soportados los
suelos: materiales que provienen del complejo Iglesias
(granito y gneis), el tiempo relativamente corto de su
establecimiento, las temperaturas que fluctian en-
tre 14 y 16 °C; es de esperar que el grado de
transformacion de estos materiales sea relativamente
débil, y la textura de los suelos arenosa, como en
efecto fue lo encontrado. El porcentaje de arena varia
entre 44 y 94 % con una media de 66,8 %. En el area
de muestreo la clase textural predominante es franco
arenosa en un 73,2 %, seguida por areno-francosa
(14,3%), arenosa (7,1%) y franca (5,4%). De acuerdo
con las diferentes posiciones topograficas presentes
en la parcela de muestreo (plana, plano inclinada y
concava), se observa en cada una de ellas un
predominio de los suelos franco arenosos, entre 44 y
70 % de arena. En la posicién plano inclinada y
concava predominan los suelos franco arenosos
(92,6% del total), en la plana dominan las texturas
areno-francosas, aun cuando la franco arenosa y la

franca estan presentes. Los contenidos de arcilla
varian desde 1,2 a 13,2 %, con una media de 6,1 %.
Los contenidos de limo muestran un rango mas
amplio, entre 4,8 y 49,2 %, con promedio de 27,1 %.
Existe una mayor acumulacién de arcilla y de limo
en la posicién céncava (8 y 36,2 %, respectivamente,
Cuadro 1). La dinamica de movilizacién de las arcillas
responde a las condiciones del terreno y al agua como
agente mecanico, por lo que las mismas estan siendo
transportadas hacia las posiciones mas estables (de
menor pendiente), donde se acumulan en los
horizontes superiores, lo cual muestra que la
movilizaciéon es en lo fundamental lateral. Los
horizontes subsuperficiales presentan un mayor
contenido de arena que proviene del material pa-
rental. Para Manrique (1997), la presencia de limo y
de arcilla en estas condiciones pasa por una gama de
posibilidades, que para nuestro caso retendremos:
“estamos en presencia de una facie mas fina del
complejo Iglesias, o los materiales presentes en el
cono tomaron elementos més finos en su recorrido”.
Para Sosa (1997), a altitudes de 3500 m (Paramo de
Mucubaji) la materia organica a través de sus acidos
es la que ha condicionada la transformacién de los
materiales minerales. Fichter et al (1998), sefiala que
el intemperismo fisico durante el cuaternario, produjo
altos contenidos de arcilla del tipo ilita y smectita
que provienen de las particulas gruesas, asi mismo
Bezada (1990) indica que los minerales primarios
que conforman el material parental de estos suelos,
se encuentran en una fase de alteracién inicial,
predominando la ilita en el material de meteorizacién
de la fraccién arcillosa. La presencia de caolinita y
de gibsita no es indicativa de un largo proceso de
alteracién, més bien se consideran como el producto
de la alteracion de los feldespatos en un medio
altamente acido hidrolizado y de drenaje rapido.

Capacidad de Campo (1/3 atm): Los valores de la
retencién de humedad a capacidad de campo oscilan
entre 5,15y 56.5 %, el promedio es de 31,05 %. Los
valores inferiores al 15 % son considerados como
excesivamente bajos para agricultura en secano (Pla,
1977), por lo cual se puede considerar que estos suelos
poseen una buena retencién de agua, un 5,6% del
total de las muestras se encuentran por debajo del
limite sefialado. En las diferentes posiciones
topograficas los valores en promedio fueron: céncavo
42,5 %, plano inclinado 37,9 % y plano 19,7 %; estos
valores muestran que la capacidad de campo sera
mayor donde dominen las texturas més finas, como
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es el caso de las posiciones
céncavas, en las cuales se

CUADRO 1. Valores promedio por horizonte y por posicion
topografica de las principales propiedades fisicas de los suelos del

presentan problemas de Sector El Baho.
exceso de humedad. Al
laci 1 idad i6
Zorre acionar alca§301 .E’I Granulometria (%) gﬁﬁggiﬁ?&g
le campo con la fraccién Topografia | Horiz. Espes
fina (arcilla + limo) y con la cm a L A | C. Camp. | P. March.
: £ /3 atm 15 atm

materia orgénica, se 1
observa una asociacién A (8) 251 56,3 364 T4 43,6 35,1
importante entre dichas i

. Céncava B@Q) 25,0 52,0 35,2 12,8 33,6 19,7
variables, excepto para los
suelos en posicién plano Total 9) 283 558 362 80 42,5 33,4
inclinada con la fraccién
fina. La posicién plano- A (16) 24,8 72,4 23,9 4,7 21,0 16,0
inclinada es una posicién de Plana C@ 23,25 80,50 15,61 3,80 11,88 7,60
trasmisién o de transporte Total (20) 28,8 74,0 21,6 4,5 19,7 14,3
de agua de escorrentia, en la
cual la retenciéon de hume- A(29) 29,2 64,4 29,1 65 39,8 25,7
dad es menor con relacién a Plano B (1) 38,0 58,0 28,8 13,2 35,2 18,0
las posiciones planas o inclinada ¢ (9) 9225 780 50 17,0 164 8,7
concavas (Cuadro 2). La Total 27) 82,7 652 282 66 37,9 24,1
ecuacién matematica es:

RH 1/3=1.15-0.323 Arcilla

+ 0.220 Limo + 3.13 Carb. Organ. R?
=0,85, ello significa que estas variables
explican el 85% de la retencién de
humedad en el suelo, la variable més

CUADRO 2. Coeficientes de correlacion entre la retencion
de humedad a capacidad de campo, el limo, la arcilla y la
materia organica por posiciones topograficas.

explicativa es el carbono organico (82%). Coeficientes de correlacion posicion topografica
. . Variables . Plano
Punto de Marclptez (15 atm): Los correlacionadas Céncava inclinada Plana
valores de retencién de humedad a 15
atm para el sector en estudio oscilan CC 1/3 atm vs 0,711 0,684 0,974
R Limo + Arcilla
entre 3,4 a 44,5 %. En los horizontes A
el promedio es de 22,55 %, en los cc 1/1\3/I£a)tm vs -0,733 0,325 0,895
horizontes B es de 15,77 % y en C 8,17
%. Los valores para las diferentes CC 1/3 atm vs
.. . . - 2 451
posiciones se presentan en el Cuadro 1. Limo + Arcilla + MO 0,63 0,45 0,738
. La} retencién de humed.ad a 15 atm n=9 n=2927 n=20
disminuye con la profundidad, lo cual

esta relacionado con los contenidos de

materia organica. Ello explica, la alta correlaciéon
entre retencién de humedad y los contenidos de ma-
teria organica obtenida para cada una de las
posiciones estudiadas: plana: r = 0,983, plano
inclinada: r = 0,855 y céncava: r = 0,787.

En linea general, la humedad del suelo o agua
util es considerada como moderada, dadas las
diferencias entre ambas tensiones de medida, 1/3
atm y 15 atm, con valores que oscilan entre 5y 14
%. Segun Montenegro (1991), diferencias mayores

a 20 % representan una alta retencién e inferiores
a b % una retencién muy baja, de acuerdo con ello,
los suelos en posicidon plana presentan problemas
de retencion de humedad (5,39 %), los cuales
disminuyen en las posiciones céncavas (9,12 %) y
plano inclinada (13,77 %)

Color: La intensidad del color para para los suelos
estudiados varia de 2 a 5 y la pureza entre 1y 3.
Estos valores tienen a una relacién directa con el
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contenido de carbono organico. El value o intensidad
del color presenté correlaciones, negativas y
altamente significativas, con el carbono organico para
las posiciones plano inclinadas (r =-0,690) y concavas
(r = -0,921), el coeficiente de correlacién es mayor
para la posicién donde hay mas carbono organico
(Cuadro 3).

Espesor: El espesor promedio de los horizontes A de
los suelos analizados es de 27,04 cm. Si se toma en
consideraciéon que de los 55 perfiles, 48 poseen
horizontes A/roca y que los restantes 7 perfiles se
distribuyen entre A/B/roca y A/C/roca, se concluye
que, en lo fundamental, la evoluciéon de los suelos
ocurre en los horizontes A. Esto permite caracterizar
los suelos de acuerdo con Cairo y Quintero (1983),
como poco desarrollados.

El espesor de los horizontes A es ligeramente su-
perior en las posiciones plano inclinadas, lo cual se
explica por la estabilidad de estas areas, el proceso
de desarrollo se interrumpe en las otras posiciones
por la intervencién antrépica. En la posicién plano-
inclinada dominan los procesos pedogenéticos sobre
los morfogenéticos, mientras que en las posiciones
concavas y planas dominan los procesos morfo-
genéticos sobre los pedogenéticos, debido al aporte
constante de sedimentos provenientes de las partes
altas, ademas la cobertura vegetal parece estar
jugando un papel importante en la incorporacién de

materia organica en la posicién plano inclinada. En
las partes bajas la actividad predominante es la
horticultura bajo riego.

pH del suelo: El pH en agua en el sector estudiado
es moderado a extremadamente acido, con valores
que oscilan entre 4,4 y 5,7. La mayor parte de los
suelos son fuertemente acidos (69,6% del total). La
acidez potencial del suelo, tomada como la diferencia
entre el pH en agua y en KCl, es de 0,86 en promedio,
esto significa que los suelos tienen una acidez
potencial moderada.

Se observan altas correlaciones entre el pH en
aguay el aluminio intercambiable sélo en la posicién
plano inclinada (r = -0,790). Este comportamiento se
mantiene para los horizontes A (r= -0,682) y los
horizontes B (r=-0,600), en los horizontes C no existe
correlacion (r=-0,150). En los suelos de las cordille-
ras andinas colombianas, para pH 5,1, los contenidos
de aluminio cambiable son del orden de 2,54 cml kg
! en los suelos del Baho en los horizontes A, para pH
de 5,01, el contenido de aluminio cambiable es de 1,23
cml kg!. Estos valores son similares a los encontrados
por Bezada (1990), para la parte alta de la Cuenca
del rio Santo Domingo e indica que las muestras
estudiadas poseen el aluminio como el elemento de
cambio cuantitativamente mas disponible.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): Las
muestras analizadas presentan una capacidad de

CUADRO 3. Valores promedios por horizonte y por posicion topografica de las principales
propiedades quimicas de los suelos

pH Materia Organica Complejo absorbente (cmol Kg!)
Topografia Horiz. C.0 N

Agua| KCI =] CN|Ca|Mg|Na| K| H | A1 |cIC SO/B

() 0
A(8) 5,04 410 7,54 0,63 1242 564 092 023 055 043 1,656 23,13 31,07
Céncava B() 500 429 231 0,20 11,77 1,36 0,05 0,01 0,06 036 1,563 14,00 10,51
Total (9) 504 4,12 6,95 0,58 12,35 5,16 0,82 0,02 0,50 0,2 1,563 22,11 28,78
A (16) 5,12 423 394 0,33 10,86 568 093 0,03 060 0,35 042 11,28 68,49
Plana C@4) 518 416 1,31 0,15 891 579 061 001 036 0,24 042 9,67 6827
Total (20) 5,14 422 3,42 0,28 1047 5,71 086 0,03 055 032 042 10,19 68,43
A (24) 494 410 6,79 0,62 1450 6,25 083 0,02 0,73 041 1,67 20,28 42,11
Plapo B() 543 4,15 594 0,33 1806 4,08 0,35 0,03 056 048 1,31 16,63 27,16
inclinada C© 555 431 1,13 012 976 264 037 002 034 018 048 7,50 63,25
Total (27) 5,00 4,14 6,34 049 1424 629 0,78 0,02 069 039 1,67 19,20 42,01
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intercambio promedio de 16,45 cmol kg!, con valores
que varian entre 3,50y 32,75 cmol kg!. E1 75% de los
suelos considerados presentan capacidades que van
de medias a altas (10-30 cmol kg?). Se observa una
disminucién de la CIC con la profundidad. En los
horizontes A, el promedio es de 17,01 cmol kg'; en
los B=12,63 cmol kg' y en los C = 5,38 cmol kg'. La
correlacién entre la CIC y el carbono orgéanico es
altamente significativa (r= 0,897), lo que deja en
evidencia que la CIC depende en lo fundamental del
contenido de materia orgénica. Estos valores se
invierten en el horizonte Bw, la correlacién es
altamente significativa con la arcilla (r=0,89).

Segun las posiciones topograficas los mayores
valores se observan en las posiciones concavas (22,11
cmol kg?), para las plano inclinadas y planas los
valores son 19,2 cmol kg' y 10,19 cmol kg,
respectivamente.

Los cationes intercambiables: Los cationes
intercambiables estan dados por los contenidos de
calcio, magnesio, potasio y sodio, ademas de los iones
de aluminio e hidrégeno intercambiable en el suelo.
Los contenidos de calcio son medios en la mayoria de
los suelos (horizontes A, principalmente), los de
magnesio van de bajos a medios, los de sodio son muy
bajos y los de potasio medios a altos. Para los suelos
con horizontes A/B o A/C se observa que las
concentraciones de cationes basicos cambiables son
mas importantes en los horizontes A.

Los porcentajes de saturacion de bases son muy
variables, van entre 10y 100 %, ello parece estar muy
influenciado por la aplicaciéon de abonos y enmiendas
realizadas en la zona, asi en las zonas de mayor
actividad agricola se observan los promedios mas al-
tos (zona plana, Cuadro 3).

Los contenidos de aluminio intercambiable varian
entre 0 y 4.76, y los de hidrégeno van entre 0 y 0,83.
Se observa una estrecha relacién entre el contenido
de aluminio y el pH del suelo. La mayor parte de los
autores coinciden en senalar que el aluminio
intercambiable no existe que en los suelos acidos
(Segalen, 1973); asi los mayores contenidos de
aluminio se observan en los suelos con pH mas bajos.
Igualmente, es importante destacar que a pesar de
que un numero importante de suelos presentan pH
inferiores a 5, los porcentajes de saturaciéon de
aluminio intercambiable son inferiores a 60%, valores
considerados como no téxicos para las plantas. Ello

puede relacionarse en lo fundamental con los altos
contenidos de materia organica que presentan los
suelos, debido a que la misma retiene fuertemente al
aluminio intercambiable en forma de complejos
organicos que no permiten su fAcil liberacién hacia
la solucién del suelo (Kramprath, 1972; Chamayo y
Logros, 1989).

Materia organica: En algunos estudios de suelos
especialmente los relacionados con génesis, la mate-
ria organica es un factor de gran importancia en la
evolucién del mismo, y principalmente en los sistemas
montanosos, donde las temperaturas limitan la
alteracién geoquimica. Las condiciones bioclimaticas
de la zona en estudio favorecen la presencia de altos
contenidos de carbono organico.

Los mayores contenidos de carbono orgénico y de
nitrégeno se encuentran en las posiciones concavas
y las plano inclinadas (Cuadro 3). La relacién C/N,
presenta valores normales en relaciéon a las posiciones
topograficas, ya que los mayores valores de relaciéon
C/N se encuentran en las posiciéon plano inclinada
(14.28), que se explican en funcién de que en esta
posicidn, los valores de retencién de humedad son
menores que en las otras posiciones, la humedad y
temperatura son los principales factores en el proceso
de descomposicién de la materia organica, por otra
parte los valores de relacion C/N en las posiciones
céncava y plana cercanos a 10, son indicativos de
una alta tasa de descomposicion de la materia
organica. En sintesis en el area de estudio la mayor
tasa de descomposiciéon de la materia organica se
presenta, en primer lugar para las posiciones planas,
seguida de las posiciones concavas y en dltimo lugar
las posiciones plano inclinadas. En promedio los
contenidos de carbono organico y nitrégeno en los
horizontes A son altos, en los horizontes B y C los
valores van de medios a bajos.

Clasificacion de los suelos

De acuerdo con los diferentes resultados obtenidos
los suelos se clasifican segin Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1994) a nivel del orden como: Entisoles
e Inceptisoles. Estos ultimos representan el 94% del
total de los suelos. Los Entisoles son Orthents a nivel
del Suborden y Troporthents a nivel de Grandes
Grupos. Los Inceptisoles pertenecen al Suborden
Tropepts, y a los Grandes Grupos Dystropepts y
Eutropepts. A nivel de subgrupos la mayor parte de
los suelos son Lytic. Se observa que el mayor namero
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de Eutropepts se encuentran en las posiciones planas,
zonas en las cuales los porcentajes de saturacién de
bases son mas altos.

CoNCLUSION

Los suelos del Sector el Baho presentan un bajo
grado de evolucidn, el cual esta determinado por las
condiciones climaticas del medio y la posicién
geomorfoldgica en la cual se desarrollan. Esta evoluciéon
se presenta generalmente en los horizontes
superficiales (horizontes A), ya que la mayor parte de
los suelos esta constituida por horizontes A/roca. Los
contenidos de carbono orgdnico son altos a pesar que
los valores de la relacién C/N indican que el proceso de
descomposicion de la materia organica es relativamente
rapido. Las principales propiedades de estos suelos
estan determinadas en lo fundamental por la accién
de la materia organica. Es importante sefalar que
algunas de estas propiedades (% de saturacién de bases)
estan siendo modificadas por la accién antrépica.
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