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RESUMEN

Catorce Ultisoles desarrollados sobre lutitas fueron caracte-
rizados en la cuenca del rio Capaz, Mérida-Venezuela. La
textura fina, reaccién acida, dominancia de minerales
resistentes a la alteracion y coexistenciaen la fraccion arcilla
de caolinita bien cristalizada e ilitas degradadas con
interestratificados desorganizados y vermiculitas bien crista-
lizadas se asocia a la herencia de la roca madre (lutitas
cretacicas acidas que han sufrido varios ciclos de transfor-
macion) y a una alteracion moderada. El desarrollo de
Ultisoles en la zona estudiada esta fundamentalmente aso-
ciado a la presencia de un material parental de origen
sedimentario con textura fina y baja reserva de minerales
alterables (lutitas), independientemente de las condiciones
bio-climaticas.

Palabras Clave: Suelos de montafia tropical andina;
Ultisoles; material parental.
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SUMMARY

Fourteen mudstone-formed Ultisols located in Capaz River
basin (Mérida, Venezuela) were characterized. Aspects such
as fine texture, acid reaction, abundance of resistant
materials, and coexistence of well-crystallized clay fraction
kaolinite, degraded illite through interstratified minerals
under disorder arrangement, and well-crystallized
vermiculite are associated with inheritance from parent rock
(cretaceous and acid mudstone having undergone various
transformation cycles) and moderate alteration. Ultisols
development in the region of this study is mainly related to
parent material of sedimentary origin, being characterized
by fine texture and low deposits of unstable minerals (lutite
or mudstone), independent of the bioclimatic conditions.

Key Words: Humid tropical mountain soils; Ultisols;
parent rock.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas mas importantes para el diagndstico
de los Ultisoles son la presencia de un horizonte argilico
0 de un horizonte candico, acompafiado por una satu-
racion de bases, por suma de cationes, inferior a 35% a
una profundidad de 125 cm por debajo del limite superior
del horizonte argilico o candico o hasta una profundidad
de 180 cm desde la superficie del suelo (Soil Survey Staff,
1999).

Los Ultisoles necesitan para su formacion climas calidos
y humedos, con un periodo de precipitacion deficiente.
Dichos suelos se forman en una amplia variedad de mate-
riales parentales, pero con muy pocos contenidos de mine-
rales primarios que contengan bases con excepcion de
algunas micas. La fraccion arcillosa esta constituida
principalmente por caolinita, gibsita y arcillas interestra-
tificadas con aluminio interlaminar. Los Ultisoles pueden
formarse bajo cualquier régimen de temperatura, con
excepcion del frigido e isofrigido. El régimen de humedad
puede ser acuico, udico, xérico o ustico. El proceso més
importante en su formacion es la migracion de arcilla
desde la parte superficial hasta el horizonte iluvial Bt
(Soil Survey Staff, 1999). Los Ultisoles se pueden formar
tanto en regiones templadas como en regiones tropicales
con vegetacion boscosa o no, ellos se encuentran en super-
ficies més jovenes que los Oxisoles (Buol et al., 2003).

En los Llanos Bajos venezolanos se han descrito
Plinthaquults sobre posiciones geocronoldgicas del Q.
con arcillas de tipo caolinita, cloritas e ilitas (Malagon
et al., 2004).

En los Altos Llanos Occidentales se encuentran
Haplohumults y Hapludults (Ochoa y Oballos, 2002),
las arcillas dominantes son la caolinita, ilita e interestra-
tificados. En los andes venezolanos se han descrito
Ultisoles sobre diferentes condiciones de material
parental, clima, geomorfologia, altitud y vegetacion. Ellos
se caracterizan por presentar: reacciones acidas, bajos
porcentajes de saturacion de bases, bajos valores de capa-
cidad de intercambio catiénico, medianos a altos conte-
nidos de materia organica (MO) y caolinita dominando
en la fraccion arcilla (Oballos y Ochoa, 1991-1992).

Los grandes grupos (Soil Taxonomy, Soil Survey Staff,
1999) dominantes en los andes venezolanos son:
Haplohumults, Haplustults y Hapludults (Oballos y
Ochoa, 1991-1992). Estos suelos presentan contenidos
de arcilla, valores de acidez de cambio y de aluminio
intercambiable superiores a los descritos en planicies
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aluviales, estos Ultimos presentan mayores espesores
(Ochoa y Oballos, 1994, 2002; Malagon et al., 2004).

El objetivo fundamental del trabajo consiste en analizar
14 perfiles clasificados como Ultisoles (Soil Survey Staff,
1999) desde el punto de vista fisico, quimico,
mineralégico y micromorfolégico, con el fin de contri-
buir al conocimiento del desarrollo de Ultisoles en zona
de montafia hUmeda tropical.

MATERIALES Y METODOS

Catorce perfiles similares en clasificacion y en material
parental, localizados a altitudes comprendidas entre 300
y 2500 m.s.n.m., en la cuenca del rio Capaz, estado
Meérida-Venezuela, fueron seleccionados (Figura 1;
Cuadro 1).
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FIGURA 1. Ubicacién del area de estudio.
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CUADROL1. Principales caracteristicas del medio donde se desarrollan los suelos estudiados.
Perfiles Rango Altitudinal Litologia-Formacion Clima(Kdeppen) Vegetacion natural
1,23 2000 - 3000 Lutitas C. de Montafa Selva Nublada
Fm. Colon Tropical. Gwi
7 1500 - 2000 Lutitas C. de Montafa Selva Nublada
Fm. Capacho Tropical. Gwi
4,5 1500 - 2000 Lutitas C. de Selva Selva Nublada
Fm. Capacho Tropical. Ami
6, 8 1000 - 1500 Lutitas C. de Selva Selva Estacional
Fm. Capacho Tropical. Ami Montana
11 500 - 1000 Lutitas C. de Selva Selva Estacional
Fms. Capacho y Luna Tropical. Ami Montana
12,13 500 - 1000 Lutitas C. de Selva Selva Submontana
Fm. Aguardiente Amazonica
Lluviosa. Afi
14 <500 Lutitas y areniscas C. de Selva Selva Submontana
Fm. Palmar Amazobnica
Lluviosa. Afi
9,10 <500 Lutitas C. de Selva Selva Submontana
Fm. Colon Amazonica
Lluviosa. Afi

El material parental de los 14 perfiles esta constituido
por lutitas de diferentes formaciones (Col6n, Capacho,
Aguardiente y Palmar).

El relieve estd muy influenciado por la tecténica y la
litologia que determina el modelado de la cuenca. El
relieveP esta formado por colinas en funcidn de la plas-
ticidad del material constitutivo.

Las pendientes varian entre 10 y 50%. Ellas presentan
formas rectilineas y débilmente onduladas (céncavas y
convexas). La accion del proceso de modelaje se mani-
fiesta por la presencia de reptacion, solifluxion y flujo
de detritus.

La vegetacion cambia con la altitud y la orografia
local, hacia las partes mas altas de la cuenca 1500 a
3 000 m.s.n.m., se encuentra la Selva Nublada fuerte-
mente intervenida por la accion antrépica, las especies
dominantes en los relictos de bosque son: Retrophyllum
rospligliosii, Retrophyllum oleifolia, Ocotea calophyllum,
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Weinmannia jahnni, Eschweilera monosperm, Brunellia
integrifolia y Clusia sp. En la parte media e inferior
(150-1700 m.s.n.m.) de la cuenca la eliminacién de la
vegetacion original (Selva estacional montana y Selva
submontana) es casi total, para dar paso a una vege-
tacion secundaria, constituida por sabanas secundarias
y formaciones arbustivas densas.

El area estudiada se caracteriza por la presencia de clima
tropical de montafia (Gwi), clima de bosque tropical
(Ami) y clima de bosque amazdnico lluvioso (Afi;
Koppen, 1948) con temperaturas medias anuales que
varian entre 12,6 y 26,9 °C y precipitaciones entre 1 100
y 1900 mm. EIl régimen de humedad de los suelos es
udico.

Andlisis fisico-quimicos: Las muestras de cada horizonte,
después de secadas al aire, fueron suavemente trituradas
y cernidas con tamiz de 2 mm, para los analisis fisico,
guimico y mineraldgico: distribucion por tamafio de las
particulas, método de la pipeta (National Soil Survey
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Center, 1996) y tamizado de arenas; retencion de humedad
a 0,033 MPa y 1,5 MPa, método ollas de presion;
reaccion del suelo, método potenciométrico, en H,0'y
KCI 1N relacion 1:1; carbono organico método Walkley-
Black (National Soil Survey Center, 1996); nitrégeno
total, método micro-Kjeldhal (National Soil Survey
Center, 1996); fosforo disponible, extraccion con FNH,
y HCI, (Bray-Kurtz, 1945); capacidad de intercambio
catidnico, método acetato de amonio 1N, pH 7 (National
Soil Survey Center, 1996); acidez intercambiable, método
de Yuan (1959); elementos totales de las arcillas método
del fluoruro de hidrégeno y el silice por el metaborato de
litio; micromorfologia, impregnacion y consolidacion
segln el método de Jongerius y Heintzberger (1963).
Resina 11700 y estudio de las secciones finas segun
Brewer (1964) y Bullock et al. (1985); mineralogia de
arcillas, difraccion por Rayos X (equipo Siemens, &nodo
de cobre, filtro de niquel), tratamientos: saturacion con
Mg, Mg - glicerol y K més calentamiento a 550 °C por
1 h (Kittrick y Hope, 1963).

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia de los perfiles

Los suelos estudiados son relativamente profundos y
presentan una textura fina (arcillosa, arcillo-limosa y
franco arcillo-limosa), asociada a la naturaleza de grano
fino del material parental. El anélisis del esqueleto
muestra la presencia de un material de origen bastante
homogeéneo, constituido fundamentalmente por lutitas.
La masa basal proviene de su alteracién, observacion de
segregacion de arcilla y puentes plasmicos entre los
fragmentos liticos (Figura 2).

Los perfiles texturales son bien diferenciados y muestran
un aumento de arcilla en el horizonte B (Cuadro 2).

El proceso de iluviacion de arcilla es confirmado por
presencia de revestimientos arcillosos con estructura
microlaminar y zonas de extincion netas (Figura 3).

Los argilanes se localizan principalmente en los poros
de los horizontes B, con una mayor proporcién en su
parte baja, presentan un espesor variable y en la mayoria
de los casos se trata de arcillas con impurezas. Se observa
también una movilizacion de hierro que se expresa con
la presencia de revestimientos ferruginosos de tipo hipo-
revestimientos sobre las paredes de los poros, manchas
rojas y nddulos ferruginosos (Figura 4).
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FIGURA 2.

Typic Haplohumult. Bt2 (43-75 cm). NIl
x4. Puentes plasmicos (A) entre los frag-
mentos liticos. Estado de alteracion de las
lutitas (F).

La acumulacion de hierro es posterior a la formacion de
las peliculas de arcilla, lo que es caracterizado por
Fedoroff (1969) como una iluviacién secundaria, y es a
partir de este momento que la evolucion pedoldgica se
acelera.

pH y cationes cambiables

Los suelos son &cidos, con valores de pH en agua que
varian entre 3,60 y 5,80 (Cuadro 2), en la mayor parte
de los casos son inferiores a 5,0. La reaccion del suelo es
un reflejo de lacomposicién de los materiales geolégicos
a partir del cual se han formado (Erlich etal., 1955;
Miles y Franzmeier, 1981; Singer, 1988; Ochoa y
Oballos, 1994; Shaw et al., 200; Ochoa et al., 2004).
En este caso se trata de lutitas cretacicas acidas.

El aluminio es el cation dominante en el complejo de
intercambio. Los contenidos de calcio, magnesio, sodio
y potasio son bajos a muy bajos en todos los perfiles.
Entre los cationes basicos, el calcio es el catién domi-
nante en el complejo de intercambio de los horizontes A
de los perfiles (excepto el perfil 13), mientras que en los
horizontes B y C domina el potasio (excepto perfil 10).
El mayor contenido de calcio es asociado a la accién de
los ciclos biogeoquimicos en superficie y el de potasio a
los altos valores de potasio que presentan los materiales
parentales lutiticos (Cuadro 3).
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CUADRO 2. Principales caracteristicas fisico quimicas de los suelos estudiados. Mérida-Venezuela.
Prof. Horiz Granometria pH CO Ca?* Mg Na* K2 APt H¥ CEC CEC SB
Perfil cm ag amaf Lf Lg A H,O KCI gkg?! Arc %
g kgt (1:1) cmol kg
1 0-6 Al 20 14 69 65 458 366 0,05 367 760 1,11 082 0,16 098 25 15 180 0,0 171
6-18 A2 10 52 142 387 393 5,15 3,60 366 089 054 015 041 42 04 130 1,1 153
18-43 Btl 5 16 97 382 479 515 350 152 056 958 0,13 035 7,2 08 14,0 183 116
43-75 Bt2 22 54 301 597 520 349 76 017 059 0,15 033 100 0,6 160 224 7.8
75-92 C1 87 13 45 390 443 515 335 12 0,26 082 0,11 0,32 100 20 145 318 104
92-145 C2 36 12 15 70 360 489 500 349 17 070 051 0,17 0,31 96 14 190 37,7 89
2 0-13 A1 5 4 10 29 361 582 4,42 345 371 194 068 0214 057 99 09 19,0 10,7 175
13-84 Btl 4 2 6 35 322 630 4,00 370 175 0,08 0,15 0,13 058 136 06 215 103 44
84-115 Bt2 2 2 11 35 315 627 4,75 3,70 11,4 0,06 0,17 0,10 0,34 115 1 215 280 31
115-136 C1 2 2 13 67 300 615 450 364 73 0,06 018 0,17 0,38 150 0,7 195 276 41
3 0-23 Al 17 10 19 37 337 567 3,67 356 671 124 0,25 0,18 051 76 02 260 52 384
23-83 Btl 43 13 17 37 304 584 3,60 3,40 27,7 016 015 0,10 0,36 158 04 200 180 3,9
83-135 C1 106 21 16 32 263 558 4,20 3,65 16,6 0,22 0,08 0,17 0,33 156 0,2 175 21,0 4,6
4 0-14 Al 13 6 70 242 259 407 4,65 3,55 44,2 1,11 0,76 020 105 98 26 200 11,8 156
1450 Btl 5 4 21 8 289 583 525 360 11,2 0,11 01 015 1,02 194 0,0 230 328 6,0
50-70 C1 11 3 17 58 281 611 5,10 355 6,6 0,17 005 016 065 176 00 240 356 4,3
70-95 C2 15 9 3 64 354 540 529 340 56 006 003 019 051 184 00 215 363 3,7
5 0-20 Al 20 9 75 212 319 359 435 366 323 065 020 017 042 72 08 155 122 6,7
20-39 A2 10 8 69 214 306 383 4,31 3,80 252 0,12 005 008 020 72 00 120 87 38
39-57 Btl 6 4 64 188 241 492 500 345 89 014 003 012 0,20 86 00 160 263 31
5793 Bt2 1 1 20 91 263 623 5,15 3,74 65 006 002 015 0,31 146 1,1 130 173 33
6 0-12 Al 40 12 72 115 360 401 4,54 3,56 454 065 0,21 0,13 046 120 13 245 219 59
12-42 Btl 24 7 51 127 317 468 4,62 3,60 269 0,11 008 019 0,27 148 04 220 27,2 3,0
42-89 Bt2 33 10 47 143 273 480 4,70 3,70 70 0,06 0,03 0,14 019 128 0,6 190 346 272
89-170 C1 11 8 15 175 393 387 5,10 3,75 6,2 0,06 002 0,13 043 172 05 245 578 26
7 0-10 Al 20 18 97 138 336 380 4,70 3,79 495 344 0,71 022 092 56 14 255 223 20,7
10-20 A2 36 12 77 129 339 386 4,60 394 202 156 0,38 0,18 0,28 9,6 96 235 428 10,2
20-45 Btl 28 11 62 92 326 475 461 3,76 129 0,13 0,03 0.1 0,17 156 0,0 210 349 21
45-73 Bt2 51 16 25 81 315 508 4,71 3,79 11,4 0,14 0,12 0,11 0,17 172 0,0 225 36,6 24
73-150 C1 42 17 21 81 335 495 455 367 25 0,22 0,12 0,13 0,27 160 04 225 437 33
ag=2-0,5mm; am=0,5-0,25; af = 0,25 mm; Lg = 0,02 - 0,002 mm; A =< 0,002 mm
.[... continGa
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.I... continuacion CUADRO 2.

Prof. Horiz Granometria pH CO Ca* Mg? Na* K* AP* H“ CEC CEC SB
Perfil cm ag amaf Lf Lg A H,O KCI Arc
g kg* (1:1) g kg? cmol kgt %
8 0-16 Al 35 30 161136 294 346 580 4,82 306 381 0,76 0,19 153 00 06 65 17,3 381
16-87 Btl 8 19 123105 296 449 499 372 94 025 0,05 0,16 029 92 02 140 240 54
9 0-20 A1l 65 41 437 446 4,76 384 91 262 099 015 046 08 24 185 342 228
20-63 Btl 38 25 289 643 460 352 79 050 049 029 0,31 13,60 0,1 215 292 74
63-100 Bt2 56 14 246 660 4,60 346 70 009 031 031 0,33 158 14 205 274 51
10 0-10 A1 37 32 61 22 401 424 441 354 31,3 125 0,82 0,20 0,37 108 0,6 17,0 14,7 155
10-28 Btl 11 25 50 37 367 484 451 351 18 066 064 022 0,28 11,8 65 175 237 10,3
28-66 Bt2 9 16 33 26 329 559 465 358 11 0,19 082 0,24 0,26 100 7,0 180 252 84
66-125 C1 6 10 21 12 339 591 490 363 0,7 0,16 107 025 030 11,7 3,0 185 270 96
11 0-25 Al 12 7 29 75 326 535 4,00 350 329 288 035 024 045 130 20 230 218 17,0
25-58 Btl 2 30 64 230 656 3,80 349 12,1 0,13 0,05 0,19 0,21 182 0,6 220 272 26
58-103 Bt2 1 23 57 189 719 3,80 3,50 10,3 0,19 0,03 0,17 0,21 182 04 22,0 257 27
103-160 C 1 15 62 240 672 385 335 54 0,09 003 016 041 194 06 225 30,7 31
12 0-10 A1 53 17 30 44 334 500 385 341 170 288 041 0,18 061 59 14 220 323 185
10-42 Btl 9 5 12 62 254 655 3,65 3,37 139 1,75 0,17 0,16 040 118 04 190 21,7 131
42-65 Bt2 8 3 4 95 355 555 3,70 3,40 121 0,80 0,10 0,13 0,36 13,0 10 185 249 76
6593 Cl1 6 2 4 98 348 527 365 350 76 050 007 014 032 124 12 180 29,2 57
93-100 C2 3 2 4 101 348 540 3,75 350 54 047 005 011 0,26 112 04 150 240 59
13 0-13 Al 23 37 83 50 312 472 3,70 3,46 496 0,13 0,13 0,14 0,35 146 10 245 158 31
13-34 A2 35 31 67 48 233 566 3,80 355 29,7 022 0,08 0,22 0,27 144 10 220 208 3,6
34-51 Btl 23 24 57 29 203 645 3,80 350 17,3 0,06 005 0,17 0,2 166 03 220 257 35
51-76 Bt2 21 22 55 32 143 714 3,75 350 10,3 0,13 0,02 0,17 0,16 170 04 208 241 23
76-106 Bt3 24 22 56 38 150 710 3,80 350 6,8 0,13 003 0,19 0,17 132 04 205 266 25
14 0-12 Al 34 12 95 132 374 350 365 343 284 019 0,23 01 033 114 0,2 155 164 55
12-61 Btl 30 9 83 123 296 459 3,80 346 19,2 0,19 0,08 0,17 0,24 140 0,2 165 215 41
20-45 Bt2 24 7 83 123 275 476 3,85 3,46 4,2 0,00 000 000 0,00 1360 04 155 295 0,0

ag=2-0,5mm; am=0,5-0,25; af = 0,25 mm; Lg = 0,02 - 0,002 mm;A = < 0,002 mm
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FIGURA 3. Typic Haplohumult. Btl (18-43 cm).
NX. x10. Detalle de los revestimientos
arcillosos (R).

Los porcentajes de saturacion de bases son muy débiles,
ellos varian entre 2,1y 38,1%. Los valores son mayores
en superficie que en profundidad, resultados similares se
observan en buena parte de los suelos estudiados en Los
Andes venezolanos (Ochoa et al., 2004).

El aluminio cambiable aumenta con la profundidad. El
proceso de redistribucion del aluminio en el seno del perfil
es poco probable ya que los contenidos en los horizontes
By C son similares. En superficie parece estar inhibido
por la presencia de la MO. El proceso responsable de la
disponibilidad de aluminio intercambiable en la solucién
del suelo es una reaccion de hidrolisis de aluminio a pH
inferior a 5, caso comun en los suelos analizados
(Chamayou y Logros, 1989).

FIGURA 4. Typic Haplohumult. Btl (18-43 cm).
NX. x4. Micromasa de color no uni-
forme, zonas grisaceas. Hipo-reves-
timientos ferruginosos (H). Fragmentos
de lutitas muy alterados.

Los resultados del analisis de los componentes del
complejo de intercambio parecieran indicar que estos
suelos han sufrido una fuerte alteracion, pero la natura-
leza de los materiales parentales (rocas sedimentarias de
textura fina que han sufrido varios ciclos de transfor-
macion), sugieren que estas caracteristicas son funda-
mentalmente asociadas a la naturaleza acida de estos
materiales, a pesar de que estos suelos se han desarrollado
en medio hiimedo.

CUADRO 3. Composicion quimica de las lutitas para algunos perfiles estudiados. Mérida-Venezuela.

Perfil SiO, ALO, Fe,O, K, 0 MgO MnO CaO Na,O TiO, PO,
1 65,02 22,67 6,98 4,05 0,1 0,05 0,21 0,00 0,92 0,00

8 65,76 22,46 6,60 3,78 0,02 0,04 0,23 0,00 1,11 0,00
12 67,21 18,36 10,33 2,39 0,26 0,38 0,14 0,00 0,93 0,00
23 66,13 21,83 6,54 3,54 0,86 0,05 0,23 0,05 0,76 0,00
27 70,28 21,17 4,58 2,92 0,03 0,04 0,17 0,00 0,81 0,00
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Mineralogia de los suelos y de las rocas

La fraccion ligera de la arena (50 - 500 pm) esta princi-
palmente constituida por cuarzo y fragmentos liticos. El
cuarzo representa méas del 85% del total. Los fragmentos
liticos son fragmentos de rocas siliceas (lutitas), cherty
calcedonia. En la mayor parte de los casos el cherty la
calcedonia son fosiles de foraminiferos, con una estruc-
tura perfectamente observable. Los fitolitos estan
presentes en la mayoria de los perfiles. Los feldespatos
estan presenten bajo la forma de trazas en todos los
perfiles, salvo el perfil 1 (1 a 3%). Como se observa, en
esta fraccion solo estan presentes minerales muy resis-
tentes a la alteracién, excepto cantidades menores de
carbonatos en el perfil 10.

El estado de conservacion del cuarzo es similar en todos
los perfiles estudiados, su fuerte proporcién con relacion
a los feldespatos potasicos, puede ser debida a la transfor-
macion de los feldespatos en caolinitas o a la poca
proporcidn de feldespatos en los materiales parentales.

Los 6xidos de hierro y los minerales poco alterables como
el circon, turmalina, rutilo, titanita, anatasa y moscovita
constituyen mas del 90% y hasta 99% de la fraccién
pesada de la arena (50-500 um). Los éxidos estan repre-
sentados principalmente por la goetita y limonita. Los
piréxenos (tipo hiperstena) y los anfiboles (tipo
horblenda), asi como otros minerales alterables (biotita
y clorita) presentan una distribucién inversa a la de los
Oxidos. Esta distribucion sugiere que no existe relacién
entre el grado de evolucidn de los suelos y su composicion
mineral6gica. Comportamiento que esta relacionado con
la naturaleza y la composicion de los materiales paren-
tales. Igualmente, la débil proporcion (inferior a 10% o
generalmente en forma de trazas) de minerales alterables
no es el resultado de una intensa alteracion en los suelos,
sino, el producto de la herencia de la roca madre, lo cual
constituye el factor determinante de la pedogénesis de
los suelos estudiados.

La fraccién arcilla de los suelos esta constituida por
caolinita, vermiculita, ilita y diversos tipos de interestra-
tificados (10-14A); su distribucion en el perfil muestra
cierta evolucion, la caolinitay vermiculita aumentan en
los horizontes de superficie, mientras que la ilita y los
interestratificados tienden a disminuir (Cuadro 4). En
los horizontes A 'y Bt las arcillas dominantes son las
caolinitas, excepto los perfiles 2, 3y 8 donde domina las
vermiculitas. Los contenidos de ilita son bajos en el
conjunto de los perfiles, pero aumentan en los suelos
desarrollados a altitudes superiores a los 2000 metros.

CUADRO 4. Composicion mineralégica de la fraccién
arcilla de algunos horizontes de los sue-
los estudiados. Mérida-Venezuela.

Perfil Prof.cm Horizonte Composicion de la

fraccion arcilla

1 0-16 AL KT V2 17 10-14V7
18-43 Bl K® V17 10-14V%
92-145 C2 K% VE 19 10-14v%

2 0-13 AL KT VR 1% 10-14V+
13-84 Bl KT Ve 1) 10-14V+

3 0-23 AL K'Y, V1R 10-14v+
23-83  BtL K'Y, V2 19 10-14v+
83-135 C2  K'| V9 19 10-14v+

4 0-14 AL K®VH IR
14-50 Bl K¥ Ve 10
70-95  C2  K®? Ve 1L 10-14V°

1

5  0-20 AL K® Ve R
39-57  BtL  K® V2 1 10-14v%

1

6 0-12 AL  K?14CV* I7
12-42 Bl K® 14CV*4 Iv
89-170 Cl K™ 14CV* I

7 0-10 AL K® 14C- 14V |2
20-45  BtL K7 14C-14V*  |?

73-150 Cl1 K% Ve 17 10-14V7

1

8 0-16 Bt1 K2 Vv [*2

1 1

9  0-20 AL K®? VH 17 10-14V7

1

20 - 63 Btl K= v+ I*2, 10-14V*

10 0-10 AL K2 Ve 7 10-14V°
10-28 Bl K7 Ve 17 10-14V%
66-125 Cl1 K2 Vi & I 10-14v*

11 0-25 AL K® VeI
25-58  Btl K¥ VH o IY
103-160 Cl  K* v+ ¢

12 0-10 AL K® vZoo |8
10-42 Bl K¥ V2o |0
93-200 C2  K* v |2

13 0-13 AL K® VeI
51-76 B2 K® VeI

14 0-12 AL K® ve |
12-61 Bl K¥ Ve |0

K: Caolinita; V: Vermiculita; I: llita; 14C-14V, 10-14V, 1-(10-14V),
(10-14V)V: Interestratificados.
Abundancia: +4: abundante; +3: moderado; +2: poco; tr: trazas
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La caolinita presenta un alto grado de ordenamiento
cristalino, excepcién perfiles 2y 3, donde los contenidos
de caolinita son muy bajos (en trazas). El alto grado de
cristalinidad de la caolinita esta asociado a la ausencia
de gibsita (Segalen, 1965), en los suelos estudiados no
hay gibsita, pero si esta presente hematita y goetita.
Simonett y Bauleke (1963) indican, para algunos suelos
del norte de Queensland, Australia, que la caolinita mal
cristalizada est4 asociada a la presencia de gibsita,
hematita y goetita.

Los filosilicatos secundarios como vermiculita, clorita,
montmorillonita, caolinita y haloisita son mas abundantes
en suelos formados sobre materiales parentales modera-
damente meteorizados (Knox, 1968).

Los altos valores de relacion silice/aluminio (3,18 - 5,65)
sugieren a las arcillas tipo ilita y vermiculita como
dominantes en la fraccion arcilla (Cuadro 5). Esto no
coincide con la relativa importancia de la caolinita
determinada por difractometria, ello puede deberse a la
importante proporcion de cuarzo en la fraccion, que eleva
los contenidos de silice. Los valores de la relacion silice/
sequidxidos son altos (2,47 - 4,81). En general, ellos
disminuyen con la profundidad, los méas bajos se
encuentran en los horizontes Bty A, lo cual indica una
moderada movilizacién de los sequioxidos en el seno de
los perfiles. La pérdida relativa de silice y la concen-
tracion de aluminio y de hierro son procesos tipicos de la
ferralitizacion (Delvigne, 1965). De acuerdo con los
resultados, se puede sefialar que los suelos presentan una
débil a moderada alteracion, y en consecuencia se trata
de suelos moderadamente evolucionados.

Los difractogramas de las rocas constituyentes del
material parental (Figura 5) presentan una gran homo-
geneidad a nivel de las especies mineraldgicas presentes:
cuarzo, caolinita, micas y minerales a 14A. El cuarzo es
el mineral mas importante, seguido por la caolinita. Las
micas se encuentran en todas las muestras en proporciones
variables. Los minerales a 14A se encuentran en menores
proporciones. Esta composicion mineraldgica es muy
similar a la observada en la fraccion arcilla de los suelos.
Los minerales de los perfiles pedoldgicos provienen
directamente del material parental sin sufrir transfor-
macion ni modificacion, lo que puede ser considerado
como una herencia segiin Edelman (1947), Camez (1947)
y Millot (1964).

El medio donde se desarrollan los suelos puede aproxi-
marse a un medio semi-confinado, con una lixiviacion
moderada, controlada por los altos contenidos de arcilla.
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Las percolaciones verticales son relativamente lentas
como lo confirma la presencia de fases de hidromorfia
(manchas de color) en un cierto nimero de perfiles (1, 5,
8,9, 10, 13).

La coexistencia en el complejo arcilloso de caolinita bien
cristalizada e ilitas degradadas con interestratificados
desorganizados y vermiculitas bien cristalizadas se asocia
a la herencia de la roca madre y a una alteracién mode-
rada.

La caolinita, en los materiales parentales, presenta
reflexiones largas y redondeadas (salvo perfiles 14y 20)
que indican un débil grado de ordenamiento cristalino.
Mientras que en los suelos, ellas son estrechas y
simétricas, indicando un buen grado de ordenamiento
cristalino. Ello puede ser asociado a un estado de
alteracion mas avanzado de la caolinita en el complejo
de alteracion de los suelos, es decir a una alteracién por
“envejecimiento”.

Las otras arcillas (ilitas, vermiculitas e interestratificados)
tienen un doble origen. Ellas pueden ser heredadas de la
roca madre o pueden ser derivadas de las micas
(moscovita en particular) por microdivision (ilitas), y por
apertura de las laminas, acompafiada de una desaparicion
parcial o total de los iones de K* fijados y su reemplaza-
miento por cationes intercambiables (vermiculita). Es
posible, que debido a las condiciones de acidez del medio,
estas vermiculitas sufran un proceso de aluminizacion.
Una parte de los iones AI** de substitucion es liberada y
substituida por iones complejos hidratados Al(OH)? o
Al(OH)*, que forman islotes, lo cual disminuye la capa-
cidad de intercambio cationico (vermiculitas aluminosas).
Esto concuerda con los analisis de capacidad de inter-
cambio catidnico de las arcillas. La transformacion de
ilitas en vermiculitas se expresa mejor en los horizontes
de superficie donde su presencia es mas importante.

La caolinita, también es mas importante en la parte
superior del suelo. Se puede pensar entonces que la MO
ejerce unaaccién considerable en la alteracion (alteracion
bioquimica).

La MO, en el medio, esta caracterizada por el tipo de
humus Mull &cido oligotrofo (mull evolucionado con
humificacion bioldgica dominante, Duchafour, 1988), lo
cual asociado a las condiciones de acidez y desaturacion
permiten sefialar a la acidélisis como el proceso motor
de la alteracion de los suelos estudiados.
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CUADRO 5. Composicién quimica total de los suelos estudiados (fraccién inferior a 2um). Mérida - Venezuela.

Composicién quimica (%)

Relaciéon molecular

Perfil
Horiz. SiO, ALO, FeO, K,O MgO CaO Na,O Pérdida SiO,/ Sio,/
al Fuego ALO, ALO,+Fe,O,

1 Al 62,57 18,21 4,89 3,18 0,00 0,16 0,00 10,04 5,83 4,98
A2 57,42 22,67 6,08 1,91 0,00 0,37 0,00 10,7 4,30 3,67

Btl 5511 21,93 8,81 3,29 0,00 0,15 0,05 9,89 4,26 3,39

Bt2 50,87 25,17 6,77 3,42 0,29 0,57 0,00 11,05 3,43 2,93

C1 51,14 24,99 6,73 3,17 0,00 0,18 0,00 12,75 3,47 2,96

C2 53,44 22,39 8,05 3,09 0,21 0,13 0,15 11,98 4,05 3,29

2 Al 55,68 21,31 6,31 4,28 0,58 0,42 0,44 10,29 4,43 3,73
Btl 57,67 22,22 7,60 2,26 0,91 0,51 0,10 8,17 4,40 3,62

Bt2 5485 22,59 8,58 3,31 0,63 0,62 0,20 8,93 4,12 3,32

3 Al 57,68 23,43 5,09 3,84 0,05 0,85 0,00 8,75 4,18 3,67
Btl 58,63 24,05 4,9 3,08 0,17 0,37 0,00 8,52 4,14 3,66

C1 56,85 23,50 4,65 3,43 0,50 0,96 0,07 8,80 4,11 3,65

C2 57,32 24,85 4,12 3,23 0,67 0,51 0,09 8,04 3,91 3,54

5 Al 5455 24,87 7,49 2,15 0,01 0,53 0,00 9,80 3,72 3,12
A2 56,24 24,77 6,76 1,95 0,05 0,19 0,00 9,20 3,85 3,28

Btl 5515 25,00 7.3 2,87 0,16 0,23 0,00 8,35 3,74 3,16

Bt2 54,7 24,17 7,48 2,45 0,22 0,21 0,00 9,26 3,84 3,21

6 Al 55,32 25,89 5,43 1,67 0,31 0,37 0,00 9,91 3,63 3,20
Btl 53,77 26,48 4,53 1,53 0,00 0,23 0,00 12,40 3,45 3,11

Bt2 57,63 23,79 4,05 1,72 0,23 0,33 0,00 11,08 4,11 3,71

C 55,19 25,77 6,95 2,35 0,41 0,14 0,32 8,10 3,63 3,10

7 Al 59,61 22,69 3,15 2,76 0,27 0,35 0,00 10,87 4,46 4,10
A2 59,83 21,35 4,77 2,61 0,08 0,25 0,35 10,03 4,76 4,16

Btl 56,57 22,94 4,16 2,91 0,00 0,43 0,77 11,31 4,19 3,75

Bt2 57,13 21,87 6,00 3,25 0,09 0,13 0,93 9,99 4,43 3,77

C 57,86 20,83 6,60 2,76 0,12 0,11 0,81 10,21 4,71 3,92

... continGa
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../...continuacion CUADRO 5.

Composicion quimica (%)

Relacion molecular

Perfil
Horiz. SiO, ALO, FeO, KO MgO CaO NaO Pérdida Sio,/ Sio,/
al fuego ALO, ALO,+Fe,0,
8 Al 57,99 24,07 549 0,00 0,00 044 0,00 9,10 4,09 3,57
Btl 57,06 25,01 571 0,00 0,15 0,37 0,00 7,07 3,87 3,38
9 Al 57,09 2310 530 1,95 0,43 057 0,10 10,61 4,19 3,66
Btl 55,15 24,85 450 187 0,07 0,78 0,35 11,77 3,77 3,38
Bt2 5430 24,30 417 2091 0,01 052 0,02 12,87 3,79 3,42
10 Al 6201 2315 378 318 0,15 0,47 0,00 6,27 4,55 4,12
Btl 60,25 23,66 3,68 3,06 0,61 0,71 0,00 7,20 4,32 3,93
Bt2 6021 22,97 290 312 0,43 0,37 0,00 8,76 4,45 4,12
Cl1 5967 2263 483 325 0,55 0,55 0,00 7,51 4,48 3,94
11 Al 5887 19,30 289 3,06 0,31 0,55 0,02 13,95 5,18 4,72
Btl 59,04 18,552 2,13 397 010 073 037 14,12 541 5,04
Bt2 5833 19,27 454 3,16 0,08 017 0,16 13,16 5,14 4,47
C 60,58 19,51 4,07 3,25 000 013 0,09 11,35 5,27 4,65
12 Al 5811 20,21 332 292 0,32 0,38 0,00 12,72 4,88 4,42
Btl 57,63 19,95 394 315 0,09 069 0,53 13,05 4,90 4,35
Bt2 57,77 20,33 3,17 3552 004 011 0,22 13,37 4,82 4,39
Cl1 59,06 19,07 3,72 3,09 0,02 009 011 13,19 5,26 4,67
C2 6503 18,97 2,76 3,23 000 015 0,02 8,95 5,82 5,32
13 Al 62,72 21,95 4,45 0,95 0,00 0,15 0,00 8,76 4,85 4,29
Btl 57,30 25,01 460 1,01 0,17 0,41 0,00 10,25 3,89 3,48
Bt2 5825 2534 462 089 0,16 0,29 0,00 9,56 3,90 3,49
Cl 59,95 2515 39 0,78 0,10 015 1,9 7,17 4,05 3,68
C2 6210 21,80 393 117 0,05 0,10 0,78 9,15 4,83 4,34
14 Al 5891 22,83 332 285 0,43 0,18 0,01 10,91 4,38 4,01
Btl 57,67 2291 317 2,79 0,93 059 0,01 10,87 4,27 3,93
Bt2 58,75 22,59 302 301 0,21 0,16 0,00 11,27 4,41 4,07
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Q
I=2,10*
Q Q Q QK K QKM Perfil 1

Perfil 7

Ww Perfll 9
AMMWLW Perfil 10

WM Perfil 11
WM Perfil 12

Perfil 13

i

f

J\_;J_/W

154 166 182 201 225 255 2,07 355 443 500 883 17,65 A

Perfil 14

FIGURAS. Difractogramas de las rocas “sanas”
de algunos perfiles. (K: Caolinitas,

M: Micas, Q: Cuarzo).

La abundancia y buena conservacion de minerales no
caoliniticos (vermiculitas en particular) sugieren que los
minerales constituyentes de las lutitas (roca madre) no
han sufrido una transformacion intensa y que esta se ha
ido intensificando poco a poco durante el tiempo, bajo
las condiciones del medio himedo y relativamente fresco.

Por lo tanto, se puede identificar a la vermiculita como
un mineral indicativo de la alteracion moderada de los
minerales de los suelos estudiados. Lo cual coincide con
el débil estado de cristalizacion que presentan los 6xidos
de hierro.

CONCLUSIONES

- Las principales caracteristicas que permiten identifi-
car a los suelos como Ultisoles son: movilizacion de
arcilla, reaccion acida y bajos porcentajes de satu-
racion de bases. Ellos se clasifican como Typic
Haplohumults (perfiles 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 11, 12, 14),
Oxiaquic Hapludults (perfiles 10 y 13) y Typic
Hapludults (8 y 9).

- La textura fina, la reaccién acida, la dominancia de
minerales resistentes a la alteracion en la fraccion
arena y la coexistencia en la fraccion arcilla de
caolinita bien cristalizadas e ilitas degradadas con
interestratificados desorganizados y vermiculitas bien
cristalizadas se asocia a la herencia de la roca madre
(lutitas cretacicas acidas que han sufrido varios ciclos
de transformacion) y a una alteracién moderada. La
abundancia y buena conservacién de minerales no
caoliniticos (vermiculitas en particular) sugieren que
los minerales constituyentes de las lutitas (roca madre)
no han sufrido una transformacion intensa y que esta
se haido intensificando poco a poco durante el tiem-
po, bajo las condiciones del medio himedo y relati-
vamente fresco.

- Porlotanto, se puede identificar a la vermiculitacomo
un mineral indicativo de la alteracién moderada de
los minerales de los suelos estudiados. Lo cual coin-
cide con el débil estado de cristalizacion que presen-
tan los oxidos de hierro.

- El desarrollo de Ultisoles en la zona estudiada esta
fundamentalmente asociado a la presencia de un
material parental de origen sedimentario con textura
fina y baja reserva de minerales alterables (lutitas),
independientemente de las condiciones bio-climaticas.



OBALLOS y OCHOA - Ultisoles en rio Capaz, Mérida

BIBLIOGRAFIA

Boul S., R., R. J. Soutard, R. C. Graham and P. A.
McDaniel. 2003. Soil Genesis and classification. lowa
State University Press. USA. 494 pp.

Bray, R. H. and F. T. Kurtz. 1945. Determination of total
organic and available forms of phosphorus in soils.
Soil Science, 59: 39-45.

Brewer, R. 1964. Fabric and mineral analysis of soils.
Ed. John Wiley and Sons. New York. 470 pp.

Bullock, P., N. Fedoroff, G. Stoops and T. Tursina. 1985.
Handbook of Soil thin Section Description. Waine
Research Publications. Wolverthampton. 155 pp

Camez, T. 1947. Etude sur I"évolution des minéraux
argileux dans les sols de Tunis. Régence de Tunis-
Protectorat Frangais. 105 pp.

Chamayou, H. et J. P. Legros. 1989. Les bases physiques,
chimiques et minéralogiques de la Science du Sol.
Agence de Coopération Culturelle et Technique. PUF,
Paris, France. 593 pp.

Delvigne, J. 1965. Pédogenese en zone tropicale. La
formation des minéraux secondaires en milieu
ferrallitique. DUNOD, Paris. 177 pp.

Duchaufour, Ph. 1988. Pédologie. Masson, Paris. 2e.
édition. 224 pp.

Edelman, C. H. 1947. Relations entre les propriétés et la
structure de quelques minéraux argileux. Verres et
Silicates, 12-6: 3-6.

Erlich, W., H. M. Rice and J. H. Ellis. 1955. Influence
of composition of parent materials on formation in
Manitoba. Can. J. Soil Sci., 35: 407-421.

Fedoroff, N. 1969. Genése et morphologie des sols a
horizon B textural en France Atlantique. Science du
Sol, 1:29-65.

Jongerius, A. and G. Heintz Berger. 1963. The prepa-
ration of mammoth-Sized thin sections. Soil survey
papers N.W. Wageningen. 37 pp.

Kittrick, J. A. and E. H. Hope. 1963. A procedure for the
particle size separation of X ray diffraction analysis.
Soil Sci, 96(3):318-325.

381

Knox, E. G. 1968. Curso de Génesis y Clasificacion de
Suelos. Turrialba, Costa Rica. Instituto Interameri-
cano de Ciencias Agricolas de la OEA. Centro
Tropical de Ensefianza e Investigacion. 48 pp.

Kdeppen, W. 1948. Climatologia. Hendrichs, PR. (Trad.).
Fondo de Cultura Econémica. México. Buenos Aires.
478 pp.

Malagén, D., G. Ochoa y J. Oballos. 2004. Caracteri-
zacion fisico-quimica mineraldgicay génesis de suelos
de planicies cuaternarias, region sur de San Fernando
de Apure, Venezuela. Agrochimica, XLVIII (1-2):25-41.

Miles, R. J. and D. P Franzmeier. 1981. Lithochrono-
sequence of soils formed in dune Sand. Soil Sci. Soc.
Am. J., 45:362-367.

Millot, G. 1964. Géologie des argiles. Masson et Cie.
Paris, France. 499 pp.

National Soil Survey Center. 1996. Soil Survey Labo-
ratory Methods Manual. Soil Survey Investigations
Report. N° 42. Version 3. USDA. Washington, DC.
693 pp.

Oballos, J. y G. Ochoa. 1991-1992. EIl Material Parental
como un factor en la génesis de algunos Ultisoles en
la region andina (>1500 msnm). Revista Forestal
Venezolana, XXV y XXVI, 35y 36: 45-59.

Ochoa, G. y J. Oballos. 1994. Génesis de suelos en la
region andina Santa Elena de Arenales-Las Cruces.
Estado Mérida. Venezuela. Revista Forestal Venezo-
lana, XXVIII, 38:49-54.

Ochoa, G. y J. Oballos. 2002. La homogeneidad multiple
y la evolucion de los suelos en la region Socop6 —
Barinas, Venezuela. Agrochimica, XLVI (5):221-230.

Ochoa, G,, J. Oballos, E. Jaimes y J. Manrique. 2004.
Relacion entre el material parental y el pH de los suelos
en los Andes Venezolanos. Revista Geografica Vene-
zolana, 45(2):281-288.

Segalen, P. 1965. Les produits alumineux dans les sols
de la zone tropicale humide. 1™ partie: Les produits
alumineux. Cahiers ORSTOM. Pédologie, 111
(2):149-176.

Shaw, J. N., L. T. West and B. F. Hajek. 2001. Ca-Mg
ratios for evaluating pedogénesis in the piedmont
province of the southeastern United States of America.
Can. J. Soil. Sci., 81:415-421.



