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Relacion suelo-paisaje en un sector de la cuenca del rio
Caramacate, Aragua, Venezuela
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RESUMEN

Importantes cuencas hidrograficas montafiosas en Venezuela carecen de mapas de suelo a escala adecuada para
disenar planes de manejo. Este estudio evalda el efecto de una divisién jerarquica del paisaje sobre la variacién de las
propiedades del suelo en un sector de la cuenca del rio Caramacate. El area estudiada fue dividida en cuatro unidades
litogeomorfolégicas, 32 tipos de paisaje y 150 tipos de relieve subordinados. Un muestreo de suelos conformado por
29 perfiles incluyé las principales combinaciones de unidades de paisaje. Los suelos ubicados en distintas unidades
litogeomorfolégicas resultaron significativamente diferentes en algunas propiedades quimicas del suelo como % materia
organica, capacidad de intercambio catiénico a pH 7(CIC), y Mg y K intercambiables. No se encontraron diferencias
significativas entre los suelos ubicados en distintos tipos de relieve; pero cuando se consideraron las interacciones entre
unidades litogeomorfolégicas y tipos de relieve, se encontraron diferencias significativas en pH, KCI, espacio poroso
total y retencién de humedad a -33 y -100 KPa. Suelos en diferentes unidades litogeomorfolégicas con el mismo
tipo de relieve mostraron diferencias significativas de Na, K, Mg intercambiables, CIC, arena muy fina, retencién de
humedad a -500 KPa y espacio poroso > 15um. Por el contrario, suelos de diferentes tipos de relieve en una misma
unidad litogeomorfolégica mostraron diferencias significativas en pH en agua, arcilla, arena fina, arena media y densidad
aparente. Se concluye que un modelo conceptual de relaciones suelo-paisaje, basado en una clasificacién sistematica y
jerarquica de paisaje puede solventar la carencia de informacién basica de suelo en areas montafiosas.

Palabras clave: cuenca hidrografica, clasificacién del paisaje, material parental, unidad litogeomorfolégica, tipo de
relieve, propiedades de suelo.

Soil - landscape relationship in a section of the Caramacate river basin,
Aragua, Venezuela

ABSTRACT

Important mountainous watersheds in Venezuela lack soil maps at an appropriate scale to design integrated
management plans. This study evaluated the effect of a hierarchical division of the landscape on the variation of soil
properties in a sector of the Caramacate-river basin. The study area was sequentially divided into four units lito-
geomorphologic, 32 types of landscape and 150 subordinate types of relief. A sampling of 29 soil profiles included
the main landscape units. Soil profiles located in different lito-geomorphologic units were significantly different in
chemical soil properties as % organic matter, cation exchange capacity at pH 7 (CEC), and exchangeable Mg and
K. There were no significant differences between soil profiles located in different types of relief. However, when
interactions between lito-geomorphologic units and types of relief were considered, there were significant differences
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in pH in KClI, total porosity and water retention at -33 and -100 KPa. Soil profiles in the same type of relief but
in different lito-geomorphologic units showed significant differences in exchangeable Na, K and Mg, CEC, very
fine sand, water retention at -500 KPa and porosity> 15 um. Conversely, soils in different types of relief within the
same lito-geomorphologic unit showed significant differences in pH in water, clay, fine sand, medium sand and bulk
density. It is concluded that a conceptual model of soil-landscape relationships, based on a systematic and hierarchical
classification of the landscape can help to overcome the lack of soil maps in mountainous areas.

Keywords: watershed, landscape classification, soil parent material, type of relief, lito-geomorphologic unit.

INTRODUCCION

Gran parte del territorio nacional presenta un
relieve montafioso y de altas pendientes. Debido a
esta condicién, éstas areas no fueron consideradas en
los estudios convencionales de suelos, cuyo objetivo
primordial era el inventario y evaluacién de tierras para
uso agricola. Sin embargo, estas zonas montafiosas surten
de agua a las principales ciudades del pais y a los grandes
sistemas de riego, construidos para satisfacer las demandas
de las tierras agricolas de las &reas planas adyacentes.
Ademas, muchos de los valles intramontanos son asiento
de cultivos intensivos de “piso alto”, por lo cual existe la
necesidad de generar informacién basica, para establecer
sus posibilidades de uso, mantenimiento o recuperacién.
Todas esas caracteristicas se aplican a la cuenca de rio
Caramacate, la cual se localiza al centro de la Cuenca
Alta del Rio Guarico. Esta cuenca es estratégica para
el desarrollo del pais porque, a través del embalse de
Camatagua, satisface mas de 60% de la demanda de
agua para consumo humano de la ciudad de Caracas y
sus alrededores, asi como de centros poblados del sur de
Aragua y Miranda. Adicionalmente, regula el flujo de
agua que ingresa a la represa de Calabozo y su importante
sistema de riego y es asiento de una significativa actividad
agricola y pecuaria, asi como de actividades turisticas y de
explotacién minera (Pineda et al., 2006).

Los factores que controlan la accién de los procesos
formadores de suelo (Jenny, 1941) también inciden sobre
el modelado del paisaje (Elizalde y Jaimes 1989, Elizalde,
2010), por lo que, clases similares de suelo tienden a
ocupar posiciones analogas en el paisaje. Por esta razén,
los mapas convencionales de suelos contienen, implicito,
un modelo de relaciones suelo-paisaje, pero este modelo
raras veces es definido formalmente y queda en la mente del
edafélogo. La carencia de informacién bésica en cuencas
altas, y particularmente en la cuenca del rio Caramacate,
puede ser solventada a través del establecimiento de un
modelo formal de relaciones suelo-paisaje, basado en una
clasificacién sistematica y jerarquica de paisaje (Elizalde,
1983), con apoyo de herramientas de Sistemas de

Informacién Geografica (SIG).

La clasificacién sistematica del paisaje involucra la

agrupacién de areas que tienen caracteristicas similares
(Haines-Young, et al., 1993; Antrop, 1997, Elizalde,
2005), tomando en cuenta una jerarquia de estructura y
una jerarquia de procesos (Klijn y Udo De Haes, 1994).
Esto conduce a definir unidades mas pequefias y mas
homogéneas a medida que se avanza de un nivel categérico
al siguiente. De esta manera, la clasificacién permite definir
diferentes clases de paisajes y sus componentes, de acuerdo
con el nivel de generalizacién, asi como la identificacién de
asociaciones y vinculos entre el paisaje analizado con los
paisajes mas generales que lo contienen. Esto facilita la
evaluacién de procesos geomorfolégicos y pedolégicos en
las unidades de paisajes delimitadas y definidas, asi como
el establecimiento de interrelaciones suelo-paisaje (unidad
pedogeomorfolégica), las cuales pueden ser estudiadas,
analizadas o explicadas genética y funcionalmente a
diversos niveles organizados jerarquicamente (Jaimes,
1985, Elizalde, 2005). Asi, las unidades que resultan
de la clasificacién sistemética del paisaje, constituyen
entidades que pueden ser analizadas e interpretadas para
multiples propésitos que tengan connotacién geografica.
De esta forma, se genera informacién basica que puede ser
obtenida en un tiempo razonablemente corto. La hipétesis
de que la clasificacién del paisaje conduce a delimitar
areas mas homogéneas con relacién a propiedades del
suelo, incluyendo su cobertura y uso, ha sido evaluada por
diversos autores en el pais (e.g. Abreu y Elizalde, 2000;
Jacome et al., 2001; Viloria et al., 2001; Jaimes et al.,
2005; Pineda et al., 2008, Viloria et al, 2010). Asi,
por ejemplo, Viloria et al (2001) la emplean como marco
geografico para correlacionar unidades de mapas de suelos
de areas adyacentes; Elizalde y Daza (2003) la aplicaron
para evaluar amenazas de movimientos en masa; Rivas et
al. (2005) la usaron como base para una propuesta de
evaluacién de tierras en funcién de la captacién de agua
en cuencas hidrograficas y, Morales y Viloria (2005),
para evaluar la interrelacién entre unidades geolégicas y
propiedades del suelo.

El objetivo de este trabajo fue establecer si existen
diferencias entre perfiles de suelo ubicados en distintas
unidades de paisaje, definidas en un mismo nivel categérico
de clasificacién y si existen interacciones, con relacién a la
homogeneidad de las propiedades del suelo, entre clases
de paisaje definidas en niveles jerarquicos diferentes.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El 4rea de estudio se localizé en un sector de 6 760 ha
dentro de la cuenca del rio Caramacate, la cual comprende
un area aproximada de 18 012 ha. El 4rea esta localizada
en la regién Centro Norte Costera, al Sur del estado
Aragua, Venezuela (Figura 1), entre las coordenadas

UTM 1098 310 my 1 123 583 m Norte y 696 879
my 712 415 m Este, Huso 19, abarcando parte de los
municipios Santos Michelena y San Sebastian (Ochoa,
2003). Esta cuenca se ubica en un 4rea orogénica,
metamorfizada, plegada y fallada, que constituye un
sistema montanoso de orientacién Este—Oeste denominado
regién Cordillera de la Costa Central, especificamente,
en la provincia fisiografica Serrania del Interior Central,
subprovincia fisiografica Complejo Montanoso de la
Serrania del Interior Central (Elizalde et al., 2007). A
lo largo de la zona aparecen las formaciones geolégicas
El Chino-El Cafio y El Carmen, que pertenecen al grupo
Villa de Cura (rocas metavolcanicas y metasedimentarias)
(Urbani y Rodriguez, 2003). El Chino-El Cafio se
compone de basaltos y rocas metavolcanicas asociadas
a rocas sedimentarias, y El Carmen incluye metalavas
méficas intercaladas con rocas metasedimentarias y otras
rocas metavolcanicas (Shagam, 1960). Presenta alturas
que alcanzan los 2 600 msnm y pendientes generales del
orden de 30 a 60%. La parte alta de la cuenca, localizada
al Norte, estd conformada principalmente por laderas
escarpadas con pendientes generales superiores al 45%
(Ospina y Elizalde, 2004). En la parte media y baja de
las laderas, se observan terrazas antiguas que constituyen
los restos de un fondo estabilizado asociado a procesos

de sedimentacién y pedogénesis. Las laderas muestran
cambios de pendientes, atribuibles a la sedimentacién de
material coluvial o a niveles de base diferentes (Jacome et
al., 2004.). Especificamente el area de estudio, presenta
en general, un relieve quebrado en toda su extensién, que
varia altitudinalmente entre 334 msnm en las adyacencias
del poblado de San Sebastian de los Reyes (Sur) y 1 405
msnm, en la zona de El Altar (extremo Noreste). Las
escasas areas planas o semiplanas (< 8% de pendiente)
se encuentran localizadas principalmente hacia el Sury en
algunos sectores a lo largo de las margenes del cauce del
rio Caramacate, lo cual corresponde a la posicién de valle

(Ochoa et al., 2004).

La precipitacién media anual es de 1 200 mm,
distribuida mayormente entre mayo y octubre. El sector
presenta bosques nublados a partir de los 900 msnm,
elemento importante para determinar las condiciones
de variabilidad climatica con la altura. Al centro de la
cuenca se encuentran valores de precipitacién mayores
de 1 400 mm, que se corresponden con la presencia
de Bosque Himedo Premontano y al Sur se presentan
valores promedios de 1 200 mm, que se corresponde con
la presencia de Bosque Seco Tropical (Parra y Puche,
2004). El area de estudio se localiza en la zona central de
la cuenca, bajo Bosque Hiimedo Premontano.

Delimitacién cartografica de las unidades
de paisaje

La delimitacién de las unidades de paisaje se basé
en la clasificacién sistematica de paisajes de Elizalde
(1983), en combinacién con herramientas de SIG. Para
los tres primeros niveles de clasificacién se adopté la
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Figura 1. Ubicacién relativa de la cuenca del rio Caramacate.
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clasificacién elaborada por Ospina y Elizalde (2004). La
delineacién de las unidades a nivel cuatro, correspondiente
a subprovincias fisiograficas, se realizé6 con base en la
propuesta de Ospina y Elizalde (2004), corregida a
partir de un modelo digital de elevacién (MDE) de
Venezuela (Rodriguez et al., 2005). La delimitacién de
las unidades litogeomorfolégicas (nivel cinco) se realizé a
partir del mapa geolégico de Urbani y Rodriguez (2003),
previamente georeferenciado y digitalizado, debido a que
en el mismo se representaban los limites de las formaciones
geolégicas a escala 1:25 000. Adicionalmente, se deli-
mitaron las unidades litogeomorfolégicas superficiales
(aluviones y coluviones que pueden ser diferenciados a
escalas entre 1:25 000/1:100 000), usando como base
el MDE desarrollado por Ochoa et al. (2004) para toda
la cuenca, a partir de curvas de nivel cada 20 m y sus
derivados (altura relativa, gradiente y orientacién de la
pendiente, plano de curvatura y perfil).

Una vez delimitadas las unidades de paisaje a
nivel cinco, se delinearon las unidades de paisaje a nivel
seis (tipos de paisaje). Para ello se utiliz6 como base
el MDE de Ochoa et al. (2004) y sus derivados y los
ortofotomapas del area de estudio, los cuales aportaron
la informacién relacionada con configuracién del terreno
(Pineda, 2008). Posteriormente, se agregé la informacién
bioclimatica, basada en macroclimas (zonas de vida)
(Jacome, 2002). La delimitacién del nivel siete (tipos de
relieve), se apoyé igualmente en informacién adicional
generada a partir del MDE, tal como: pisos altitudinales,
clases de pendiente, orientacién de las laderas, forma del
terreno y area de captacién, ademas de la red de drenaje
(Pineda, 2008). Para la caracterizacién de los tipos de
relieve que ocurren en el paisaje de montafia, se usaron
los términos, cresta, viga y ladera (Zinck, 1981). Como
base para la separacién de los tipos de relieve, también
se evaluaron las lineas divisorias de agua, los patrones de
drenaje superficial y la expresién de la estructura geolégica
(Pineda, 2008). Es importante aclarar que la delimitacién
de las unidades en cada nivel categérico, se realizé6 por
medio de un analisis visual de la informacién basica o

fuentes de informacién, usando como apoyo herramientas
de SIG para la delineacién de las mismas, lo cual permitié
tomar en cuenta el caricter jerarquico del sistema de

clasificacién (Pineda, 2008).
Diseno del muestreo

Para el establecimiento del nimero de muestras,
se emple6 como base del disefio la varianza de las
propiedades del suelo, calculada a partir de 70 puntos
de muestreo localizados en la cuenca del rio Caramacate
(Prada et al., 2004). En funcién de la variable con mayor
magnitud de desviacién estandar se calculé que 31 puntos
de muestreos son suficientes, para tener una estimacién de
los principales propiedades del suelo en el 4rea de estudio,
con un error maximo de 10 % (Pineda, 2008). Con
base en el nimero indicado, se distribuyeron los puntos
de muestreo en forma aproximadamente proporcional al
area que ocupa cada unidad de paisaje en los niveles 5,
6 y 7 previamente delimitadas y verificadas en campo.
Esto condujo a una distribucién jerarquica del nimero
de muestras (Figura 2), las cuales fueron reducidas a 29
perfiles de suelo representativos de las unidades de paisaje
consideradas, tomando en cuenta la accesibilidad del area.

Caracterizacién fisica y quimica de los
suelos

En cada punto seleccionado se tomaron muestras
disturbadas y no disturbadas del primer horizonte y del
segundo cuando éste existia, con la finalidad de realizar
analisis quimicos y las determinaciones de atributos
fisicos. Es importante destacar que en el area de estudio
predominan suelos poco profundos y en algunos puntos
de muestreo se encontré solo un horizonte de suelo. A
la fraccién < de 2 mm se les determiné: distribucién de
tamaifio de particulas por Bouyoucos, con fraccionamiento
de arena por tamizado; pH en KCl en relacién 1:1, pH
en agua |:1 por el método potenciométrico; conductividad
eléctrica en relacién suelo: agua 1:5 por el método
conductimétrico; materia organica del suelo (MOS) por
combustién hiimeda; bases extraibles (Ca, Mg, K y Na,
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Figura 2. Distribucién de los puntos de muestreo por nivel jerarquico de la clasificaciéon de paisaje. Los niimeros entre

paréntesis indican la cantidad de muestras en cada paisaje.
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Cmol “®/kg) con acetato de amonio normal y neutro,
capacidad de intercambio catiénico por acetato de amonio
a pH 7 (CIC, Cmol ©/kg), acidez total, hidrégeno y Al
intercambiables (Cmol V/kg) y % de saturacién con bases
(FAGRO-UCYV, 1993). Las muestras no disturbadas
fueron analizadas segiin los métodos descritos por Pla
(1977) para determinar espacio poroso total (EPT, %),
macroporos (EP>15 um, %), didmetro medio de poros
(DMP. %), retencién de humedad (RET, % en peso) a
-33,-100 y -500 KPa y densidad aparente (Da, Mg/m?).

Analisis estadistico de la informacién de
suelos

Se realizé un analisis exploratorio de datos
determinando su distribucién, los estadisticos de tendencia
central y dispersién, y la presencia de valores atipicos. Estos
dltimos se identificaron de la manera siguiente (Tukey,
1977): Rango (H)= 3¢ Cuartil -1* Cuartil; Paso=
1,5 * H; Cerca Interna Superior = 3¢ Cuartil + Paso;
Cerca Interna Inferior= 1¢ Cuartil-Paso; Cerca Externa
Superior = 3¢ Cuartil + 2 Pasos; Cerca Externa Inferior=
l¢ Cuartil-2 Pasos. Los datos que se encuentran fuera de
las cercas externas se denominaron datos muy lejanos y son
considerados atipicos. Se efectué posteriormente la prueba

de hipétesis de Shapiro y Wilks (1965) para evaluar

normalidad en la distribucién de los datos.

La prueba de normalidad de variables (Shapiro y
Wilks 1965) mostré que algunas variables presentaron
distribucién normal (MOS, pH en agua, Da, didmetro
medio de poros (DMP), espacio poroso total (EPT),
EP>15um, limo, retencién de humedad a -33, -100 y
-500 KPa y poros 2-1mmy otras no (CIC, Ca, Mg, Nay K
extraibles, pHKCl, profundidad, arcilla, arena gruesa, arena
muy gruesa, arena media, arena total, poros > me, poros
1-0,5mm, poros 0,5- 0,25 mm. y poros < 0,25. Por esto,
para evaluar si existen diferencias entre las propiedades del
suelo, de acuerdo a su ubicacién litogeomorfolégica y tipo
de relieve, se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis (1952), y una prueba de comparacién de todos los
pares de medias ponderadas (Figueras y Gargallo, 2003).

Dado que las variables que no se ajustan a la
distribucién normal presentaron valores del estadistico
W cercanos a 1 (>0,8), se realiz6 también un analisis
de varianza paramétrico, usando el disefio factorial para
evaluar interacciones entre las unidades litogeomorfolégicas
y los tipos de relieve. Para este analisis se establecieron sélo
dos clases de tipo de relieve: cresta o viga y laderas, por
lo que se unificaron los tipos de relieve de ladera superior,
media e inferior, como un sélo tipo de relieve (ladera). El
diseno factorial determina si los efectos de los factores son
independientes o existe interaccién entre ellos (Figueras
y Gargallo, 2003). De esta manera, se establecieron
comparaciones entre: a) unidades litogeomorfolégicas sin

tomar en cuenta el tipo de relieve, b) tipos de relieve
sin tomar en cuenta la unidad litogeomorfolégica, c)
combinaciones de unidades litogeomorfolégicas y tipos de
relieve.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de wvista geomorfolégico, la
subdivisién del area comienza a nivel cinco, en el cual se
definieron cuatro unidades litogeomorfolégicas (Figura
3). Una vez delimitadas estas unidades, el area de
estudio fue subdividida en 32 tipos de paisajes con tres
configuraciones predominantes (montafia, piedemonte y
valle). Los tipos de paisajes que cubren mayor extensién
corresponden a montanas. Esta categorfa fue subdividida
en 150 tipos de relieve entre los cuales los mas comunes
corresponden a crestas y laderas. La mayor parte de los
29 puntos de muestreo se concentraron en los suelos de las
unidades desarrolladas sobre las formaciones Metatobas de
El Chino- El Cafio y Metalavas de El Carmen, 25 de los
29, se tomaron en paisajes de montafia ubicandose la mayor
parte de los puntos (21 en total) en laderas (Figura 4).

Diferencias entre unidades litogeomorfo-
légicas

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis
muestran que los suelos de la unidad litogeomorfolégica
Metatobas de El Chino-El Cafio difieren de los suelos
de Metalavas de El Carmen con relacién a las variables:
MOS, CIC, contenido de Mg y K extraibles, arena muy
gruesa, EP>15 wm y retencién de humedad a -33, -100
y -500 KPa (Cuadro 1). La prueba de comparacién
de medias confirmé que los suelos desarrollados sobre
materiales provenientes de ambas formaciones geolégicas
son significativamente diferentes solo con relacién a las

variables: MOS, CIC, K y Mg; pero las diferencias en
arena muy gruesa, EP>15 um, y RET-33, -100 -500
KPa no fueron significativas (Cuadro 2).

Cuadro 1. Prueba de Kruskal-Wallis de diferencias entre
suelos de las unidades litogeomorfolégicas Matabas de El

Chino-El Cafio y Metalavas de El Carmen.

Variables Unidades
MOS (%) 5,03%
CIC (Cmol Y/kg) 16,36**
Mg (Cmol ©/kg) 16,79%*
K (Cmol ®/kg) 8,76*
Arena muy gruesa (%) 4,09%
EP>15 pum (%) 5,34%*
RET-33 KPa (%) 4,45*
RET-100 KPa (%) 6,24*
RET-500 KPa (%) 5,23*

H: Estadistico de Kruskal-Wallis; n = 49; * P<0,05; ** P<0,01
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Figura 3. Unidades litogeomorfolégicas identificadas en el 4rea de estudio. Leyenda: OCSCA= Metalavas El
Carmen, OCSCN= Metatobas de EI Chino-El Cafio, OCSCN= Mantos coluviales o coluvioaluviales, OCSCQ=

Sedimentos aluviales.
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Figura 4. Representacién esquematica de los tipos de relieve muestreados.
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Cuadro 2. Prueba de comparacién de medias entre
los suelos de las formaciones Metatobas de El Chino-

El Cano y Metalavas de El Carmen.

Variables Unidad Litogeomorfoldgica
El Carmen  El Cafio y
Chino

MOS (%) 3,22a 4,29b
CIC (Cmol Y/kg) 19,67a 12,70b
Mg (Cmol “/kg) 12,44a 6,79b
K (Cmol ®/kg) 0,23a 0,01b
Arena muy gruesa (%) 4,52a 6,42a
EP>15 pm (%) 9,00a 7,41a
RET -33 KPa (%) 26,41a 32,72a
RET -100 KPa (%) 23,30a 28,82a
RET - 500 KPa (%) 16,40a 19,73a

Medias con subindices diferentes en una misma columna indican

diferencias significativas (p< 0,05)

De acuerdo a estos resultados, la influencia de la
variacién de la fuente del material parental (Metatobas
de El Chino-El Cafio o Metalavas de El Carmen) en
estos suelos se manifiesta en diferencias quimicas mas
que fisicas. Esto parece estar relacionado con la similitud
granulométrica del material geolégico, dado que ambas
formaciones estdn constituidas predominantemente por
rocas volcanicas metamorfizadas de grano fino.

Diferencias entre tipos de relieve

Al comparar las propiedades de los suelos ubicados
en distintos tipos de relieve, sin tomar en cuenta la unidad
litogeomorfolégica en que se encuentran, la prueba de
Kruskal- Wallis revela que existen diferencias en algunas
propiedades del suelo, principalmente de naturaleza fisica,
con excepcién de % SB (Cuadro 3). Sin embargo, los
resultados de la prueba de comparacién de pares de medias
permiten aclarar que estas diferencias ocurren solo cuando se
comparan las crestas o vigas con las laderas; pero no existen
diferencias entre las laderas superior, media e inferior (Cuadro
4). Se debe destacar que en esta no se conservé la relacién
jerarquica del paisaje, ya que se evalué el tipo de relieve sin
tomar en cuenta la unidad litogeomorfolégica, perdiéndose
asf la relacién filial entre ambos niveles categéricos.

Interaccién entre unidades litogeomorfolé-
gicas y los tipos de relieve

Cuando se comparan diferentes combinaciones de
unidades litogeomorfolégicas y tipos de relieve, solo las
variables pH KCI, EPT y -33 y -100 KPa exhiben una
interaccién significativa (P < 0,05), como se muestra en
la Figura 5.

Cuadro 3. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis
para tipos de relieves (laderas vs. crestas), sin tomar en
cuenta las unidades litogeomorfolégicas en la que se
encuentran.

Variables H
SB (%) 8,97*
Arcilla (%) 7,86%*
Arena total (%) 7,98*
Arena media (%) 8,41*
Arena fina (%) 17,31%**
Arena muy fina (%) 14,38%*

Da (Mg/m?) 11,50*
EP>15 um (%) 7,63*
RET -33 KPa (%) 7,42%
RET -100 KPa (%) 13,28*
RET -500 KPa (%) 19,25%*
Poros 2-1 mm (%) 7,27*

H: Estadistico de Kruskal-Wallis; n = 49; * P<0,05; ** P<0,01

Sin embargo, cuando se comparan suelos en tipos
de relieve analogos, pero que corresponden a distintas
unidades litogeomorfolégicas, se observan diferencias
significativas en la variables Na, K, Mg, CIC, arena muy
fina, -500 KPa y espacio poroso >15um (Cuadro 5).
Esto indica que existe una marcada influencia del material
parental sobre ciertas propiedades del suelo, a pesar de
que los suelos ocupen posiciones analogas en el relieve.

Por el contrario, cuando se comparan diferentes
tipos de relieve en una misma unidad litogeomorfolégica se
observan diferencias significativas en las variables: pH en
agua, arcilla, arena fina, arena media y densidad aparente
(Cuadro 6). Las diferencias en la distribucién del
tamafio de las particulas del suelo entre el tipo de relieve
dominante (cresta o viga) y el dominado (ladera) sugieren
que ha ocurrido un transporte selectivo de las particulas
méas finas del primero al segundo. Como consecuencia,
los suelos tienden a ser més arcillosos en las laderas que
en las crestas o vigas. Las diferencias observadas en los
valores de densidad aparente se corresponden con esta
variacién espacial de la textura del suelo. Por el otro
lado, las variaciones en el pH del suelo indican que no ha
ocurrido una migracién de bases desde la posicién mas alta
del relieve hacia las laderas. Por el contrario, los suelos en
las crestas o vigas tienden a ser menos 4cidos que en las
laderas.

Por otra parte, las propiedades del suelo en la unidad
litogeomorfolégica Metalavas de El Carmen (Cuadro 7)
varfan de acuerdo a su localizacién en la direccién Este-
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Figura 5. Interaccion entre las unidades litogeomorfologicas Metatobas de El Chino-El Caflo y Metalavas de El
Carmen y los tipos de relieve cresta o viga (C) y ladera (L) para las variables pH , . (a), espacio poroso total (EPT) (b) y

retencion de humedad a -33 KPa (c) y -100 KPa (d)

Qeste. Los perfiles de suelos localizados al Este del
drea de estudio, presentaron mayor contenido de materia
organica, pH maés 4cido, menor porcentaje de saturacién
con base, mayor contenido de arcilla, mayor capacidad de
intercambio catiénico, menores contenidos de Mg y Ca
intercambiables (Cmol V/kg) y mayores contenidos de

Na y K intercambiables (Cmol */kg). Estas diferencias
se asoclan a la existencia de un gradiente bioclimético que
se manifiesta con la presencia de bosques siempre verdes y
semi deciduos hacia el Este, en contraste con la cobertura
de herbazal arbustivo predominante en el Oeste del 4area
de estudio.

Cuadro 4. Prueba de comparacién de medias entre los tipos de relieve (laderas vs crestas), sin tomar en cuenta unidades

litogeomorfolégicas en la que se encuentran.

Tipode  Saturacién Arcilla Arena Da EP RET Poros
relieve con bases Total Media Fina Muy >15pn -33 KPa -100 -500 2-1 mm
fina m KPa KPa
(%) Mgf) (%)
Cresta o
viga 89,952 12,72a 31,07a 6,90a 10,052  5,82a 1,40a 8,81a 28,30a  24,73a 16,47a 9,52a
Ladera
. 44,10b  18,43ab  33,75a 6,57a 6,23a  2,83a - - - - - -
superior
Ladera
media 87,42ab  22,62b 20,90a 3,42a 3,77a  2,50a 1,24a 6,25b 3492b  31,09a 23,62a 12,86a
Ladera
i feri 78,00ab  18,3lab  25,90a 4,64a 6,45a  4,54a 1,36a  7,67ab 29,83ab  26,43a 18,57a 6,19a
inferior

Medias con subindices diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p< 0,05)
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Cuadpro 5. Diferencias entre suelos localizados en el mismo tipo de relieve pero en distintas unidades litogeomorfolégicas.

Tipo de relieve Variable Unidad litogeomorfologica
El Carmen El Chino-El Cafio

. Na Cmol */kg 0,12a 0,10b

Cresta o Viga Mg Cmol “/kg 11,85a 9,24b
K Cmol */kg 0,25a 0,01b

CIC Cmol */kg 16,86a 12,65b

Arena muy fina % 3,8a 7,54b

RET -500 KPa % 14,24a 17,95b

EP> 15 um & % 9,44a 8,49b

Na Cmol */kg 0,14a 0,09b

Ladera Mg Cmol */kg 13,02a 433b
K Cmol */kg 0,22a 0,015b

CIC Cmol */kg 22,48a 12,75b

Arena muy fina % 3,29a 3,77b

RET -500 KPa % 18,48a 21,65b

EP> 15 um % 8,44a 6,37b

Medias con subindices diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P< 0,05).

Cuadro 6. Diferencias entre suelos localizados en distintos tipo de relieve pero en la misma unidad litogeomorfolégica.

Unidad Litogeomorfoldgica Variable Cresta o Viga Ladera

pH agua 6,23a 5,69b

El Carmen Arcilla % 14,6a 18,93b
Arena fina % 9,22a 6,18b

Arena media % 8,07a 4,72b

Densidad aparente Mg/m? 1,49a 1,33b

. N pH agua 5,7a 5,5b

El Chino-El Cafio Arcilla % 11.2a 21,21b
Arena fina % 10,74a 4,89b

Arena media % 5,92a 3,77b

Densidad aparente Mg/m?3 1,34a 1,30b

Medias con subindices diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P< 0,05).

Cuadro 7. Comparacion de los perfiles de suelo localizados
al Este o al Oeste del area de estudio, sobre la unidad
litogeomorfologica Metalavas de El Carmen’®.

Atributo Oeste Este
MO (%) 2,49 4,02
Ca (Cmol ©/kg) 10,89 7,23
Mg(Cmol “/kg) 17,32 7,81
K(Cmol “/kg) 0,02 0,46
Na(Cmol M/kg) 0,11 0,18
CIC(Cmol M/kg) 14,91 32,78
SB (%) 100,00 50,70
pH 1:1 H20 6,22 5,35
Arcilla (%) 12,62 23,88
Arena (%) 27,30 24,48
CIC Arcilla (Cmol ©/kg)? 59,95 86,77

2 Para este calculo se supuso que la M.O. tiene una CIC de
300(Cmol ©/kg)
3No se realizaron pruebas estadisticas por insuficiencia de datos

CONCLUSIONES

La separacién del paisaje en diferentes unidades
litogeomorfolégicas divide a los suelos del area de estudio
en dos grupos con diferencias significativas en algunas
de sus propiedades. En efecto, los suelos de la unidad
Metalavas de El Carmen tienen mayor CIC y son mas ricos
en Mg, K y Na cambiables, que los suelos de la unidad
Metatobas de El Chino- El Cafio. Pero estos tltimos
retienen mas agua a -500Kpa y tienen mas arena muy fina
que los primeros. Estas diferencias revelan la influencia de
la fuente del material parental sobre la variacién espacial
del suelo en el 4rea de estudio.

La separacién de cada unidad litogeomorfolégica
en diferentes tipos de relieve, agrega una nueva fuente de
variacién espacial del suelo. Asi, en el area de estudio, los
suelos de las laderas tienden a tener textura mas fina y
a ser mas acidos que los suelos de las crestas o vigas. En
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adicién a esto, la variacién bioclimatica presente en esta
area también influye sobre las diferencias observadas en
las propiedades del suelo, bajo las mismas condiciones de
relieve y formacién geolégica.

De esta manera, se concluye que el establecimiento
de un modelo formal de relaciones suelo-paisaje, basado
en una clasificacién sistematica y jerarquica de paisaje
contribuye a solventar la carencia de informacién bésica
de suelo en 4reas de montafias. LLa validacién estadistica
de este modelo, como se ha mostrado en este trabajo, le
provee al usuario informacién itil sobre la confiabilidad
del modelo de suelo-paisaje.
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