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Esrumo EXPLORATORIO DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS
DE SUELOS SUSCEPTIBLES A DESLAVES EN LA CUENCA DEL Rio MARACAY,
EstaDo ARAGUA

ExpLorATORY STuDY OF CHEMICAL PrOPERTIES OF SolLs SuscepTiBLE To DEeBRIS FLows
IN THE MARACAY RIVER BASIN, ARAGUA STATE

MARIA M. Rios CABRERA, MAGALY Ruiz DAGER,
RuBéN MADURO Rosas, HuGco GARciA

RESUMEN

Se realizd un estudio exploratorio de las propiedades quimicas en suelos de la
cuenca del rio Maracay (Aragua, Venezuela), para estimar las relaciones entre éstas
y la susceptibilidad a ocurrencia de deslizamientos superficiales. Mediante un
analisis descriptivo univariado se evalud: pH, contenido de materia organica (MO),
calcio, magnesio, fosforo, potasio y sodio. Se encontré que la variabilidad de estas
propiedades es extremadamente alta. Los coeficientes de variacién oscilaron entre 18
% y mas del 100 %. El pH y el contenido de magnesio, presentaron los niveles menores
de variabilidad. En los suelos con estructura granular los valores de MO, calcio y
potasio, resultaron mas bajos que en los suelos migajosos. Correlaciones altas positivas
se encontraron entre pH y P; Ky MO, pH y Ca y Mg con Ca. La desaturacion de bases
en el complejo de intercambio en los sitios elevados de la toposecuencia, conlleva
a la adsorcién de elementos toxicos para las plantas como el aluminio, asimismo,
se promueve la formacion de minerales secundarios del tipo 1:1, con caracteristicas
poco plasticas al aumentar el contenido de agua, haciendo a estos suelos susceptibles
a deslaves y transformandolos en un elemento de riesgo socionatural, que puede
agravarse con la intervencién antrdpica excesiva.
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SUMMARY

An exploratory study on soil chemical properties of the river basin Maracay (Aragua,
Venezuela) was conducted to estimate the relationship between them and the risk
of shallow landslides. By univariate descriptive analysis mean, pH, organic matter
content (OM), calcium, magnesium, phosphorus, potassium and sodium, were
evaluated. It was found that the variability of chemical properties is extremely
high. The coefficients of variation ranged from 18 % to more than 100 %. The pH
and magnesium were the variables which had lower levels of variability. In soils with
granular structure, values corresponding to the percentage of OM, calcium and
potassium were lower than loam soil. High positive correlations were found between
the P content and pH, OM and K, pH and Ca, Ca and Mg. The desaturation of bases in
the exchange complex in the high places of the toposequence, leads to the adsorption
of toxic elements for the plants, such as aluminum, and also promotes the formation
of secondary minerals of the 1:1 type, which tend to have little plastic characteristics
in the presence of a specific water content, which makes these soils susceptible to
being mobilized and transformed into a socio-natural element of risk, that can be
aggravated by excessive anthropogenic intervention.

Key words: debris flows, Maracay river basin, toposequence, chemical properties
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INTRODUCCION

La cuenca del rio Maracay es una zona donde se presentan diferentes amenazas
naturales, debido a las condiciones geoldgicas, geomorfologicas, topograficas y
especialmente, a las caracteristicas climaticas y edafologicas que alli imperan, siendo
los deslaves uno de los peligros potenciales en esta area.

Salcedo (2000) define los deslaves como flujos superficiales con espesores que
no superan los 2 m, pero que desarrollan escarpes muy largas desde los topes de
fila hasta el pie de laderas naturales y acarrean consigo tanto el suelo con la capa
vegetal, como el manto de alteracion. Los deslaves anteceden a los flujos torrenciales
que ocurren cuando interaccionan un conjunto de variables como son: el relieve
con pendientes pronunciadas y extensas, presencia de materiales geoldgicos
susceptibles a ser movilizados y condiciones meteoroldgicas con lluvias intensas
(Elizalde et al., 1987).

En suelos ubicados en la cuenca del rio Maracay, (Rios et al. 2010), se efectud
un estudio exploratorio de las propiedades fisicas y de la materia orgdnica, para
relacionarlas con la susceptibilidad de los mismos a producir deslizamientos
superficiales. Se caracterizaron algunas propiedades fisicas y se compararon tomando
como referencia su estructura y su asociaciéon con la cohesion y la adhesividad. Se
encontré que los suelos ubicados a mayor altitud son homogéneos en cuanto al
contenido de arena, generalmente superior al 60 % y presentan alta variabilidad, en
lo que respecta a los contenidos de limo y arcilla. Los Limites de Atterberg sugieren
que estos suelos son poco plasticos, susceptibles de pasar del estado plastico al liquido
al agregar porciones reducidas de agua, lo cual magnifica el riesgo de deslaves,
condicion agravada por la intervencion antrdpica.

Aligual que en el caso de las propiedades fisicas, el estudio de las caracteristicas
quimicas de los suelos a lo largo de una toposecuencia, ayuda a comprender su
comportamiento bajo determinadas circunstancias. Las reacciones quimicas que
ocurren en condiciones de intensas y frecuentes precipitaciones, aunadas a una
temperatura favorable, auspician la alteracion de los materiales geoldgicos, lo cual
aumenta la susceptibilidad de los mismos a sufrir deslizamientos en masa, dado el
debilitamiento de laroca original al alterarse (Elizalde et al., 1987). Las caracteristicas
generales de estos materiales crean condiciones propicias para un ambiente en el que
se favorecen las reacciones de oxidacion, las cuales contribuyen a desestabilizar la
estructura cristalina de ciertos minerales contenidos en las rocas presentes en dicha
areay ala formacion de nuevas especies minerales. Los materiales que estan ubicados
en los tramos altos de la cuenca, estdn propensos a sufrir deslizamientos superficiales
como parte de la geodinamica que alli se desarrolla.
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Otro proceso que influye en el decrecimiento de la estabilidad de los materiales,
es la disminucion de la cantidad de materia organica fresca que ingresa al suelo,
lo que conduce a la reduccioén en la tasa de produccién de las sustancias humicas.
Estas tltimas tienen una incidencia positiva importante en lo que a formacion de
agregados y estabilizacion de la estructura se refiere (Oades y Waters, 1991; Tisdall y
Oades, 1982; Oades, 1984). En suelos donde las particulas estan agregadas, el disefio
y la perdurabilidad del espacio poroso depende en gran medida de la forma, tamaiio,
distribucion y estabilidad de los agregados (Quirk y Murray, 1991).

De acuerdo al modelo tedrico propuesto por Tisdall y Oades (1982), existen
dos tipos de agregados: micro y macroagregados (segin su didmetro menor o
mayor de 250 pm, respectivamente), y sugiere que la estabilidad de la estructura
depende en gran parte de los microagregados del suelo, por ser estos mas estables
al humedecimiento y a los esfuerzos mecanicos, no ser susceptibles a las practicas
de manejo y ademas, son los que integran en conjunto a los macroagregados. En el
mismo contexto, Jastrow y Miller (1998) indican que la naturaleza de la estabilidad
de los agregados depende de la cantidad y fuerza de varios tipos de asociaciones
6rgano-minerales y agentes de enlace.

En los macroagregados los agentes enlazantes estan constituidos por las raices,
hifas de hongos y organismos rizosféricos, en cambio, en los microagregados su
estabilidad se debe a que las particulas se encuentran unidas por medio de la materia
organica humificada, a través de una variedad de asociaciones 6rgano-minerales que
ocurren mediante puentes de cationes polivalentes, uniones por puentes de hidrégeno,
fuerzas de Van der Waals e interacciones con 6xidos hidratados y aluminosilicatos
(Oades, 1984).

La estabilizacién quimica de la materia organica es entendida como el resultado
de la unién quimica o fisico-quimica entre la materia orgdnica y los componentes
minerales del suelo (arcilla y limo). Algunas investigaciones han reportado la relaciéon
entre la estabilizacion del carbono y nitrégeno organico en el suelo y el contenido de
arcilla y limo (Hassink, 1997; Feller y Beare, 1997). Mas importante que la cantidad
de arcilla, es el tipo de la misma, ya que su naturaleza influye sobre la estabilizaciéon
del carbono y del nitrégeno (Feller y Beare, 1997; Torn et al., 1997).

La formacioén y destruccion de asociaciones drgano-minerales, influyen sobre
el ciclo del carbono organico y por ende, inciden en la estabilidad de los agregados
del suelo. A dichas asociaciones se les reconoce como integrantes del mecanismo de
enlace que otorga alta estabilidad a los microagregados frente al humedecimiento
subito. Se ha indicado que a medida que aumenta la fuerza de los enlaces que
mantienen unidos los componentes de los agregados, mayor sera la resistencia de
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éstos a descomponerse o desagregarse cuando se le someta a la accién de cualquier
agente fisico o quimico (Rondon y Elizalde, 1997).

En funcidn a lo expuesto, se planted efectuar el presente trabajo cuyo propodsito
fue realizar un estudio exploratorio de las propiedades quimicas de suelos ubicados
en la cuenca del rio Maracay, que permita relacionar dichas propiedades con la
susceptibilidad a desencadenar deslaves.

AREA DEESTUDIO

Los suelos seleccionados para este estudio estdn localizados en la Cuenca del
rio Maracay, delimitada por la Fila de Giiey al noroeste, la Fila de Choroni al norte,
la Fila Cola de Caballo al sureste y el lago de Valencia al sur. Se encuentra ubicada
geograficamente en el tramo Central de la Serrania del Litoral de la Cordillera de la
Costa, al noreste de la ciudad de Maracay, estado Aragua. Su posicion astronémica es
aproximadamente: al norte 10° 22’ y al sur 10° 12 de latitud norte; este 67° 31’ y oeste
67° 37" de longitud oeste (Rios et al., 2010).

Posee variaciones importantes de relieve, desde las montafnas de mas de 2000
metros de altura hasta la llanura aluvial y lacustrina ligeramente por encima de los
400 msnm. El area estudiada corresponde con los tramos alto y medio de la cuenca
del rio Maracay, desde la divisoria de aguas en la via hacia Choroni como punto
mas al norte, dentro del Parque Nacional Henri Pittier, hasta la Av. Casanova Godoy
como limite sur del estudio (Rios et al., 2010).

En la cuenca existe una gran variedad de formaciones vegetales y zonas de
vida (Fernandez-Badillo y Ulloa, 1990). Se aprecian varios biomas facilmente
diferenciables: la selva nublada, el bosque de galeria, sabana de montana, sabana
arbolada, entre otros.

DESCRIPCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO

Ubicacion de los suelos estudiados: dentro de la cuenca del rio Maracay se ubicaron un
total de 12 puntosalo largo de unatoposecuencia, enla carretera Maracay via Choroni,
en direccion norte-sur (cuadro 1). Los suelos localizados en el tramo de la cuenca
alta en estudio corresponden con los puntos 1, 2, 3 y 4. El primero de estos puntos
se ubica dentro de la selva nublada de transicion, mientras que el resto se encuentra
en la sabana de montafa. Los puntos 5 y 6 fueron tomados de las inmediaciones del
agua Mineral “El Castaiio” ubicados en un bioma de sabana arbolada. Con relaciéon
a los suelos identificados con los numeros 7, 8 y 9 fueron tomados cerca del Area
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Cuadro 1.

Ubicacion y caracteristicas de los sitios de muestreo de suelos en la cuenca del rio

Maracay, estado Aragua

Ne Ubicacion

Descripcion

Observaciones

1 Km 18 via Choroni

Corte de la carretera en
ladera sur de la montafa
en una zona cubierta de
vegetacion caracteristica
de la selva nublada de
transicion

Esta es una zona de
ganancia debido a que
corresponde con la parte
mas deprimida de la
vertiente en donde se
concentra la humedad
disponible.

2 Km. 18 via Choroni

Ladera sur de la montafia en
una zona bajo vegetacién de
sabana.

Suelo muy erosionado de
poco espesor y sometido a
quema anual. Presencia de
algunos arbustos (chaparro)

3 Km. 18 via Choroni

Ladera sur de la montafia en
una zona bajo vegetacion de
sabana

Presencia de esqueleto
grueso en el suelo, con
materiales heterométricos
contenidos en una matriz
arenosa

4 Km. 18 via Choroni

Ladera sur de la montafia
bajo vegetacion de sabana

Vegetacion de sabana con
escasos arbustos. Sometido a
quema. Suelo erosionado.

Ladera sur de la montana,

Zona de acumulacién

Embotelladora de en la parte mas baja de la .
. . - dentro de la vertiente. La
5 | Agua Mineral El vertiente. La vegetacion . ,
- . o, vegetacion se mantenia
Castaio predominante en sitio es de , ,
; verde en la época de sequia
bosque abundantes drboles.
Zona de pérdida de
Embotelladora de Ladera sur de la montana, e perdic .
. « . materiales. Evidencia de
6 | Agua Mineral “El detrds de la embotelladora, -
< . < erosion del suelo, con escaso
Castafio bajo vegetacion de sabana.

espesor.

Area Recreacional
Las Cocuizas

Bioma de sabana en la
margen derecha del rio
Maracay, dentro del Area
Recreacional

Vegetacion tipica de
sabana. Zona de pérdida de
materiales.
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Area Recreacional

Bosque de galeria. Sector

Material rojizo con restos
de esquistos. Presencia de
abundante mica. Material
depositado en forma

8 . “La Toma” naciente de la .
Las Cocuizas torrentosa, poco trabajado.
quebrada . .
Escasas evidencias de
erosion del suelo. Vegetacion
tipica de bosque
B Material mezclado.
Bosque de galeria. Sector . .
p . « " . Abundante mica. Presencia
Area Recreacional La Toma”. Zona baja en la
9 . . de esqueleto grueso.
Las Cocuizas confluencia de la quebrada -
, Vegetacion de bosque.
con el rio Maracay.
Suelos oscuros.
Zona muy intervenida.
Vegetacion de sabana. Se
Av. Las Delicias. tomo en la parte baja del
10 Zona urbanizada
Sector El Toro cerro Las Delicias sobre el
cono de deyeccién Castano-
Las Delicias.
Poca pendiente. Vegetacién
de sabana. Terrenos
. adyacentes de la UPEL
Av. Las Delicias. 4 . . .
11 Maracay. Hacia el este en Zona muy intervenida
Sector UPEL ;
la margen derecha del rio
Maracay, cerca de la fila
Cola de Caballo.
Terreno con poca pendiente.
Vegetacién de sabana en
Av. Las Delicias. 8 i Terrenos cercanos a la Av.
12 la margen derecha del rio

Sector “Los Olivos”

Maracay, cerca de la fila
Cola de Caballo.

Casanova Godoy

Fuente: Rios et al. (2010)
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Recreacional “Las Cocuizas” a diferentes alturas, estando los dos tltimos ubicados
en el bosque de galeria, en las cercanias del cauce del rio Maracay, mientras que el
primero se encuentra en la sabana de montana.

Con relacién a los puntos 10, 11 y 12 estan situados a lo largo de la avenida
Las Delicias de Maracay. El primero corresponde con la Urb. El Toro de Maracay,
el segundo con los terrenos adyacentes a la UPEL-Maracay y el tercero a las
inmediaciones de la Av. Casanova Godoy cruce con la Av. Las Delicias (figura 1).

METODOLOGIA EMPLEADA

En cada uno de los doce puntos seleccionados en la toposecuencia, se delimitd
un area de 4 x 4 m, en la que se tomaron cinco submuestras, las cuales se mezclaron
para conformar una muestra compuesta. La profundidad de muestreo fue de 0 a 20
centimetros.

Cada muestra fue secada al aire y luego se trituré para eliminar los terrones
presentes. Seguidamente se paso por un tamiz de 2 mm para separar el esqueleto
grueso. La fraccion menor de 2 milimetros fue sometida a los andlisis quimicos de
rutina como pH, contenido de P disponible, K, Ca, Mg, Na intercambiables y materia
organica.

El pH se midi6 en una suspension suelo-agua en una relacion de 1:1. P, K, Ca,
Na y Mg se extrajeron con soluciéon Carolina del Norte. El fésforo se determiné
por espectrofotometria UV visible (Medicién de la intensidad del color amarillo
posterior al afiadido del reactivo Vanadato-Molibdato) y el K, Ca, Na y Mg por
espectrofotometria de absorciéon atémica (UCV, 1993). El carbono organico total
(COT) se evalu6 por el método de Anderson e Ingram (1993), basado en la oxidacion
del carbono organico por una mezcla oxidante de dicromato de potasio y acido
sulfurico concentrado.

Desde el punto de vista metodoldgico, el presente trabajo se asumi6é como un
estudio exploratorio ya que el mismo se desarroll6 con el propoésito de disponer de
un diagnostico inicial de la situacién que presenta el conjunto de variables a estudiar
(Hernandez y Gonzalez, 2006).

En el contexto de la metodologia utilizada para el tratamiento de los datos, los
estudios exploratorios son analisis descriptivos, aunque el énfasis de la exploracion
estd en la inspeccion de los datos con el objetivo de detectar casos anémalos, cuyos
valores se alejan de la tendencia central lo suficiente como para distorsionar los
resultados, deben también proporcionar datos que evidencien la existencia de valores
atipicos o extremos en una variable, suministrar informacion sobre la adecuacion de
las técnicas estadisticas que se pretenden emplear posteriormente y la posibilidad de
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Figura 1.
Imagen satelital de Maracay, Landsat ETM (resolucion de 60 metros),
tomada el 14/03/2001.

to FEIAY.
s Miyos"

Y mecRE
Fuente: FUNDACITE Aragua. Modificada por los autores

requerirse la transformacién de los datos como paso previo a futuros andlisis.

En este estudio se exploran las medidas descriptivas de tendencia central,
dispersion y posicion de las variables en estudio, se analizan los casos andémalos y
formas de distribuciéon mediante los diagramas de caja, se describen las medidas
de correlacién entre las variables que por su relevancia e interés investigativo asi lo
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requerian, todo ello en el marco de la revision de literatura y los objetivos planteados.
Adicionalmente se desarrolld un proceso de clasificacién y comparacion descriptiva
de las variables que definen las caracteristicas quimicas de los suelos, para lo
cual se construyeron tablas de contingencias bivariadas y tablas resimenes de las
caracteristicas de forma, valor y valores extremos, en el contexto de la informacién
aportada por los diagramas de caja.

Parala construccion de las tablas de contingencia, tablas resimenes y diagramas
de caja se utilizé el programa STATISTIX for Windows version 8.0 (2003). Para el
analisis estadistico del pH se usaron las concentraciones del ion hidrégeno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades quimicas de los suelos: Analisis descriptivo

Un primer aspecto que se contempld en lo referente a los resultados y su
discusion fue el andlisis preliminar de los datos, lo cual es considerado por Hernandez
y Gonzalez (2006) como elemento esencial de cualquier estudio exploratorio, ya que
permite dar al investigador una primera comprension de los rasgos generales de las
variables examinadas.

Como parte del andlisis preliminar se materializ6 un estudio descriptivo de las
principales caracteristicas quimicas presentes en los suelos estudiados, cuyos valores
descriptivos se muestran en el Cuadro 2. En el contexto del analisis descriptivo de
las variables en estudio se desarrollaron las medidas de tendencia central (media,
mediana) y las medidas de dispersién (desviacién estandar y coeficiente de
variacion). Los resultados obtenidos para cada variable y cada medida se presentan
en el cuadro 3.

Tomando como base el analisis del componente de medidas de tendencia central
y posicion, es de notar que solamente en el caso del pH y el magnesio (Mg) existe cierta
aproximacion entre los valores de la mediana y la media, es decir, que desde un punto
de vista de simetria solamente estas dos variables (pH y cantidad de Mg) presentan
caracteristicas proporcionales, que podrian hacerlas presumir como simétricas desde
el punto de vista grafico con respecto a su valor central, destacdndose igualmente que
son estas variables las que presentan los niveles menores de variabilidad cuando se
considera como elemento de referencia el coeficiente de variacién (CV).

En cuanto a los resultados descriptivos reflejados al estudiar la dispersion, se
destaca la heterogeneidad de las propiedades quimicas, la cual surge como resultado
de analizar los coeficientes de variacion expresados de manera porcentual, los cuales
resultan extremadamente altos, siendo el menor coeficiente de variacién de 18 %,
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observandose el hecho que tres de las variables (Ca, Na, P) presentan coeficiente
de variacién (CV) por encima del 100 %, igual nimero de variables (K, Mg, MO)
presentan CV por encima del 40 % y una (pH) tiene un CV de 18 %, lo cual arroja que
una primera visién muestra al pH como la variable de mayor homogeneidad entre los
parametros estudiados.

Aunque el coeficiente de variacion del pH es de 18 %, desde el punto de vista
quimico el rango de valores es amplio, lo cual determina diferentes caracteristicas
en los suelos estudiados. Al comparar los resultados obtenidos con la clasificaciéon
de Casanova (2005), se puede observar que los suelos objeto de estudio varian desde
fuertemente acidos hasta ligeramente alcalinos. Los mas acidos fueron los ubicados en
la parte elevada de la toposecuencia en los puntos localizados en la carretera Maracay
Choroni, identificados con los nimeros 2 y 3 (cuadro 1), correspondiendo a suelos
fuertemente 4cidos. Estos puntos se encuentran dentro de la sabana de montania.

Con relacién a los suelos moderadamente 4cidos, los puntos 1y 8 pertenecen a
un bioma de bosque de galeria, mientras que los puntos 4, 5, 6 y 7 se ubican en un
bioma de sabana arbolada. El punto nimero 9, situado dentro del bosque de galeria
del Area Recreacional Las Cocuizas, en las cercanias del cauce del rio Maracay, es el
unico que clasifica como ligeramente acido.

No se detectaron suelos que se puedan catalogar como neutros, lo cual puede
estar indicando la necesidad de realizar una densidad de muestreo mas alta para
poder observar la variabilidad espacial del pH vy si existe alguna relacién entre este
parametro y la topografia o la formacién vegetal.

Finalmente se destaca que en los puntos identificados con los numeros 10, 11y
12, correspondientes a los suelos ubicados en los terrenos de la UPEL Maracay y la Av.
Las Delicias, se hallan suelos ligeramente alcalinos.

Es de hacer notar que el 50 % de las muestras analizadas clasifican como suelos
moderadamente acidos y estan localizados aproximadamente en la parte intermedia
de la toposecuencia. Mientras que los suelos ligeramente alcalinos se encuentran en
la zona de topografia mas baja.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede puntualizar que el
comportamiento del pH va pasando desde fuertemente acido en la parte alta de la
montaina hasta moderadamente alcalino en la llanura aluvial. Probablemente al ser
alteradoslos materiales parentales en las partes altas, los minerales facilmente solubles
son movilizados, resultando un bajo potencial de intercambio para esos elementos
(Ca y Mg) y una disminucién importante de la cantidad de minerales primarios
facilmente alterables. Como remanente quedarian los minerales mds resistentes
(cuarzo) y los minerales secundarios (6xidos) se incrementarian, favoreciéndose
la solubilidad del aluminio contenido en esos materiales, que al alcanzar cierto
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Cuadro 2.
Caracteristicas quimicas de los suelos presentes en la cuenca del rio Maracay,
estado Aragua

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Ubicacién Ne o | MO P K Ca Na Mg
(%) (mgkg') (mgkg') (mgkg") (mgkg') (mgkg)
1 593 | 2,78 5 76 838 1 192
Km 18. 2 | 464 | 1,21 4 57 71 4 47
Via Choroni
3 | 472 | 142 2 47 137 10 62
4 | 508 | 0,53 6 35 57 18 121
Agua 5 | 517 | 060 3 56 3042 7 242
El Castano 6 | 501 | 1,25 5 40 457 11 189
7 | 598 | 1,03 21 53 394 1 148
Las Cocuizas 8 5,01 4,96 12 146 216 7 139
9 | 641 | 3,03 7 67 1158 76 254
10 | 710 | 3,02 86 73 2000 4 98
UPEL Av.
W 1 | 760 | 2,32 71 61 3269 9 234
Las Delicias.
12 | 724 | 364 127 167 3046 14 322

Fuente: Trabajo de campo realizado por los autores en el transcurso del afio 2009.

potencial comienza a ser adsorbido en los sitios de intercambio idnico. Asi en la
medida que el Al y el H* sustituyan al Ca*? y Mg* en los sitios de intercambio, estos
cationes se veran desplazados y se irdn concentrando paulatinamente en los sitios
topograficamente mas deprimidos.

La desaturacion de bases en el complejo de intercambio en los sitios elevados,
conlleva a la adsorcién de elementos toxicos para las plantas (Al), asimismo, se
promueve la formacién de minerales secundarios del tipo arcilla 1:1 (Zinck, 1986).
Estos materiales arcillosos de neoformacion, tienden a poseer caracteristicas poco
plasticas ante la presencia de un determinado contenido de agua (Rios et al., 2010),
lo cual los hace susceptibles a ser movilizados y los transforma en un elemento de



Enero - Junio 2016 81

Cuadro 3.
Medidas de tendencia central y de dispersion de las variables en estudio

Variable

Medida Ca K Mg MO Na P pH
N 12 12 12 12 12 12 12
Media 1223,8 73,17 170,67 2,15 13,5 29,08 5,82
SD 1269,5 41,02 83,18 1,37 20,32 41,74 1,05
CV (%) 103,74 56,06 48,74 63,65 150,54 | 143,52 18,00
Valor minimo 57,00 35,00 47,00 0,53 1,00 2,00 4,64
Primer cuartil 156,75 48,50 103,75 1,07 4,00 4,25 5,01
Mediana 647,50 59,00 168,50 1,87 8,00 6,50 5,55
Tercer cuartil 2781,5 75,25 240,00 3,03 13,25 58,50 6,93
Valor maximo 3269,0 | 167,00 | 322,00 4,96 76,00 127,00 7,60

SD = Desviacion Estandar; CV = Coeficiente de Variacién.

Fuente: Cdlculos propios basados en datos del cuadro 2.

riesgo socionatural, ya que se origina en el medio fisico, pero es agudizada por la
intervenciéon humana en la zona, a través de diferentes acciones como pueden ser
la tala indiscriminada, incendios de vegetacion, construccién de infraestructura,
instalacion de tendido eléctrico, entre otros, que tienden a acelerar los procesos
naturales.

En la parte de piedemonte y de llanura aluvial, la meteorizacion ha alcanzado
grados moderados, por lo que en los sitios de intercambio aun persisten cationes como
el Ca™y el Mg*, asi como algo de K* y Na* (cuadro 2). Se infiere un decrecimiento en las
cantidades de Ca* y el Mg a medida que va aumentando el grado de meteorizacion
de los materiales, ya que estos cationes van siendo sustituidos paulatinamente por
Al e H*. La movilizacién del fésforo (cuadro 2) sigue la misma tendencia que el
calcio y el magnesio, lo cual evidencia el enriquecimiento mineral de las zonas bajas
a expensas del transporte de los materiales provenientes de las partes elevadas.
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A fin de caracterizar cada una de las variables consideradas en el presente
estudio y obtener una visién global de los componentes quimicos de los suelos en la
cuenca del rio Maracay, se procedi6 a estudiar los diagramas de caja. De la totalidad
de las mediciones de cada variable definida se relacionaron, en primera instancia, la
estructura con los componentes quimicos presentes, detallando sus valores y forma
seglin cada elemento quimico.

Una vez desarrollado el andlisis descriptivo de las propiedades quimicas, se
estudié la forma y simetria de cada variable segun la estructura del suelo descrita
por Rios et al. (2010) (cuadro 4), utilizando los diagramas de caja (figura 2), los cuales
consisten en rectangulos desde donde se desprenden lineas verticales hacia arriba y
hacia abajo de cada uno de sus lados de menor longitud. En general, los diagramas
de caja incluyen la mediana, los percentiles 25 y 75, definidos como las bisagras de
Tukey y una serie de valores que indican los datos mds altos y mas bajos, sin llegar a
ser atipicos, adicionalmente, también permiten identificar los datos que llegan a ser
extremos y los que se encuentran fuera de rango. Se consideran atipicos los valores
que se alejan hacia arriba desde el percentil 75 o hacia abajo desde el percentil 25;
1,5 veces el rango intercuartilico (longitud de la caja), mientras que se consideran
extremos o fuera de rango los que se alejan mas de 3 veces la distancia intercuartilica,
a partir de los mismos limites ya referenciados (Pardo y Ruiz, 2002; Hernandez y
Gonzélez, 2006).

Se presenta un evidente contraste entre el contenido de potasio (K) en los suelos
con estructura granular y migajosa (Rios et al. 2010). Se observa que la distribucién de
los contenidos de K en suelos granulares resulta asimétrica, mientras que en los suelos
migajosos esa distribucion presenta alto nivel de simetria y los valores obtenidos son
superiores (figura 2). En los suelos con estructura granular los porcentajes de materia
organica (MO) son bajos y su distribucion presenta caracteristicas simétricas. En el
caso de los suelos migajosos, los valores resultan elevados y con asimetria. En cuanto
a la variable concentraciéon de calcio (Ca) resulta simétrica en suelos migajosos y
asimétrica en suelos granulares, resultando igualmente mayor su concentracion en
suelos migajosos.

Se obtuvieron ademas los box plot (diagrama de caja) de cada una de las variables
consideradas en el estudio (figuras 3 y 4). Estos graficos reafirman lo ya sefialado en
el aparte de andlisis descriptivo, donde se observé el nivel de simetria en los casos del
pH y MO. De la misma manera, se destacan los valores fuera de rango para el fésforo
y el potasio, en ambos por exceso (valores altos), presentdndose para el potasio dos
valores y en el fésforo uno solo. Tomando en cuenta los procesos geodindmicos que
se llevan a cabo en la zona estudiada, se pueden explicar los valores fuera de rango
obtenidos en los graficos relacionados con P y K como consecuencia de la acumulacién
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y el arrastre selectivo de los materiales geoldgicos que se transportan, los valores mas
altos corresponden a las topografias mds bajas (cuadro 2), caracterizadas como zonas
de acumulacién y donde el transporte de materiales se ve reducido, a pesar de la baja
movilidad que presenta el P, su acumulacion en las zonas deprimidas, posiblemente,
se produzca por el arrastre junto al material rocoso y el suelo, que se desplazan desde
los sitios mas elevados.

En el caso del K, aunque sumovilidad supera la del P, también se ve incrementada
su cantidad por la acumulacién de materiales ricos en minerales con altos contenidos
de K (micas potésicas provenientes de la Formacién Las Mercedes, cuya presencia es
importante en la zona estudiada).

CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES

Las correlaciones encontradas (cuadro 5) fueron agrupadas en la forma siguiente:
correlaciones altas positivas entre los contenidos de P y el pH (r = 0,8232); el
contenido de Ky el de MO (r = 0,8325), pH y Ca (r = 0,7295) y Mg con Ca (r = 0,7061).
La correlacién entre el P y el pH se explica porque los valores de pH oscilan entre
4,64y 7,60 y es conocido que la disponibilidad del P en el suelo guarda una estrecha
relacion con el pH, siendo méxima cuando sus valores estain comprendidos entre 5,5
y 7,5 (Casanova, 2005). En el caso de pH y Ca la correlacién estd determinada por el
predominio de bases en el complejo de intercambio y en la solucién del suelo para
valores de pH cercanos a la neutralidad y alcalinos.

Para la correlacion entre el Mgy el Ca se infiere la presencia conjunta de ambos
elementos en los materiales parentales de los suelos y su comportamiento similar
en el medio. Se encontraron correlaciones moderadas y positivas entre Ky P (r =
0,5786) asi como entre pH y Mg (r = 0,5724). También, se evidenciaron dos casos de
correlacion negativa, con valores bajos: entre las variables Na con P (r =-0,1167) y K
y Na (r = 0,0296).
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Figura 2.
Relacion de algunas propiedades quimicas con la estructura del suelo
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Figura 3.
Diagramas de caja correspondientes al pH y al contenido de materia organica y
fosforo en los suelos estudiados
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Figura 4.
Diagramas de caja correspondientes al contenido de potasio, calcio, sodio y
magnesio en los suelos estudiados
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Cuadro 5.
Correlaciones (PEARSON) entre las propiedades quimicas

Ca K Mg MO Na P
K 0,3045
Mg 0,7061 0,4275
MO 0,1661 0,8325 0,2758
Na 0,0055 -0,0296 0,3622 0,1671
P 0,6851 0,5786 0,4346 0,4328 -0,1167
pH 0,7295 0,3381 0,5724 0,4128 0,1591 0,8232

Fuente: Célculos propios

CONCLUSIONES

A través del estudio exploratorio realizado se logré una aproximacion
significativa de las propiedades quimicas de los suelos de un sector importante de
la cuenca del rio Maracay, los cuales se caracterizan por presentar una variabilidad
extremadamente alta de dichas propiedades. Los coeficientes de variacidon oscilaron
entre 18 % y poco mas del 100 %. El pH y el contenido de Magnesio, fueron las
variables que presentaron los niveles menores de variabilidad.

En los suelos con estructura granular los valores correspondientes al porcentaje
de materia organica, calcio y potasio, resultaron mas bajos que en los suelos migajosos.

Se encontraron correlaciones altas positivas entre los contenidos de P y el pH; el
contenido de K 'y el de MO, pH y contenido de Ca y entre los contenidos de Mg y Ca.
La desaturacion de bases en el complejo de intercambio de los sitios elevados de
la toposecuencia, conlleva a la adsorcién de elementos tdxicos para las plantas
como el aluminio, asimismo, se promueve la formacién de minerales secundarios
del tipo 1:1, que tienden a poseer caracteristicas poco plasticas ante la presencia
de un determinado contenido de agua, lo cual hace a esos suelos susceptibles a
deslizamientos superficiales y los transforma en un elemento de riesgo socionatural,
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condicion que puede agravarse con la intervencidon antrdpica excesiva. De alli la
importancia de profundizar en el estudio de la mineralogia de las arcillas, contenido y
distribucion del aluminio en el perfil, composicion de la materia orgdnica, entre otras
variables quimicas que podrian contribuir a la comprension de la susceptibilidad de
los materiales de sufrir fendmenos de transporte masivo, debido a la conjuncion de
una serie de factores que coadyuvan a la produccién de deslaves.

Es importante alertar a la ciudadania que habita en las areas drenadas por
el rio Maracay y sus afluentes, sobre los riesgos que pueden afectarla, en caso de
desencadenarse eventos torrentosos, contribuyendo asi al conocimiento de la
problemdtica y a la incorporacion activa de los integrantes de la comunidad para
garantizar el éxito de la actividad preventiva.
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