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RESUMEN

De los 831 millones de hectareas que la FAO/UNESCO
sefiala mundialmente para suelos afectados por sales, mas
del 50% (434 millones de hectareas) son suelos sodicos-
alcalinos. Con el propésito de identificar factores y
procesos que intervienen en la génesis de suelos sédicos,
un pedoén sédico-alcalino en la planicie aluvial del rio Portu-
guesa se caracterizd6 morfologica, fisica, quimica y
mineraldgicamente. Los resultados sefialan: porcentajes de
sodio intercambiable (PSI) hasta 43%, acumulacién de
NaHCO,, pHs elevados (> 8,5), densidades aparentes (Da)
muy altas (hasta 2,03 Mg m), conductividades hidrau-
licas (<0,5 mm h'!) y macroporosidades muy bajas (<3,4%)
enel Btny Cn, precipitacion de CaCO,, mineralogia mixta
destacada por clorita, interestratificado 10/14m, cuarzo y
micas. Se infiere que el suelo se origina, primero, con mate-
riales trabajados por accion del hielo glaciar en los Andes
venezolanos durante el periodo arido Pleistocénico. Poste-
riormente, durante el Holoceno mas himedo y calido,
fueron acarreados y depositados en la planicie del rio Portu-
guesa donde interaccionaron con aguas con NaHCO, en
las microdepresiones. Estas sales de sodio en solucion se
formaron por intemperizacion de silicatos sédicos del
nlcleo cristalino de la cordillera andina o por acumulacion
de materia orgénica, en ambiente reductor, que elimind
sulfatos como H,S. La evolucion del suelo permitio
migracidn de arcilla, sustitucion progresiva en el complejo
de cambio de iones divalentes por sodio, precipitacion de
CaCO,, formacion del horizonte natrico, eliminacion de
sales en drenaje y, finalmente, cuando las sales totales
disminuyeron hasta niveles criticos, ocurrié degradacion
de estructura.

Palabras Clave: Génesis de suelos; hidrdlisis alcalina;
carbonato de sodio; carbonato de calcio.
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SUMMARY

Salt-affected soils are a major factor limiting plant growth
and productivity of crop plants. Out of the 831 million
hectares that the FAO/UNESCO reports worldwide as salt
affected soils more than 50 % (434 million hectares) are
alkaline-sodic soils. This study was conduced in order to
identify factors and processes in the genesis of an alkaline-
sodic soil from the alluvial plains of Portuguesa River.
Morphological, physical, chemical and mineralogical
attributes were determined. Results indicated exchangeable
sodium percentage (ESP) up to 43 %, NaHCO, accumu-
lation, high pHs (>8.5), very high bulk densities (up to
2.03 Mg m3), both low hydraulic conductivity (< 0.5 mm h?)
and macroporosity values (<3.4%) in Btn and Cn horizons,
CaCO, precipitation, mixed mineralogy characterized by
clorite, interstratified 10/14m, quartz and micas. It was
inferred that the soil was produced, first, from materials
grounded by glacial ice action in \enezuelan Andes during
the arid phase of Pleistocene. Later, during the Holocene
humid and warmer climate, sediments were transported
and deposited in plains of Portuguesa River and then
interacted with NaHCO, rich waters in micro-depressions.
Alkaline sodium salts could be formed by weathering of
sodic silicates in rocks from Venezuelan Andes or from
accumulation of organic matter in a reduction environment
with elimination of sulfates as H,S. The soil evolved to
promote clay migration, substitution of Ca-Mg by sodium
in soil exchange complex, CaCO, precipitation, natric
horizon formation, elimination of salts in deep drainage,
and finally, when total salt quantities diminished to critic
levels the degradation of soil structure was produced.

Key Words: Soil genesis; alkaline hydrolysis; sodium
carbonate; calcium carbonate.
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INTRODUCCION

Los suelos afectados por sales (salinos y alcalinos)
corresponden a una de las principales causas que limitan
el crecimiento de las plantas y la productividad de los
cultivos a escala mundial. De los 831 millones de
hectareas que la FAO/UNESCO sefala para suelos
afectados por sales, mas del 50% (434 millones de
hectéreas) corresponde a suelos sddicos alcalinos (Jin
et al., 2006). Las principales limitaciones que experi-
mentan estos suelos son la dréstica restriccion en el
movimiento del agua, la gran compactacion natural
subyacente que les confiere una gran dureza y que
impide un adecuado desarrollo radicular y los elevados
valores de pH producto de los contenidos relativamente
elevados de bicarbonato de sodio. Esto Gltimo practica-
mente excluye la presencia de iones divalentes (Ca y
Mg) vy oligoelementos en la solucion del suelo y trae
como consecuencia desordenes nutricionales en las
plantas.

En Venezuela, suelos sodicos y salino-sédicos han sido
estudiados en la cuenca del Lago de Maracaibo, Ilanos
Centro-Occidentales (estados Apure, Cojedes, Guarico
y Portuguesa), algunas areas dispersas en los estados
Falcon, Laray Yaracuy, la cuenca del Lago de Valencia
y en parte del estado Monagas (Comermay Arias, 1974;
Schargel, 1984 y 1988; Pla Sentis, 1985; Garcia-
Miragaya et al., 1990; Guerrero, 1998; Guerrero-Alves
et al., 2004 y 2007).

Los suelos sddicos se caracterizan por presentar porcen-
tajes de sodio intercambiable (PSI) > 15 o relaciones
de adsorcion de sodio (RAS) > 13 (mmol 11)1/2,
conductividades eléctricas en el extracto de saturacion
(CE) <4,0dS m?* (Salinity Laboratory Staff, 1954; Soil
Survey Staff, 1999) y pH en pasta saturada que puede
ser > 8,5 (Salinity Laboratory Staff, 1954); aunque el
pH no es un criterio diagnostico de sodicidad (Van Beek
y Van Breemen, 1973) porque existen suelos sodicos
con pH menor que 8,5. No obstante, suelos con valores
elevados de pH (>8,5) tienen generalmente grandes
cantidades de sodio asociadas a la acumulacion de sales
de sodio (bicarbonatos y carbonatos) con hidrélisis
alcalina (Cruz-Romeroy Coleman, 1975; Gupta y Abrol,
1990; Guerrero-Alves et al., 2002, 2004, 2007) y relati-
vamente elevado contenido de carbonatos precipitados
(insolubles) de iones divalentes (Ca y Mg; Gupta y
Abrol, 1990).

Por su parte, Guerrero (1998) sefial6 que un recuento
de los procesos que determinan la magnitud de la
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alcalinidad residual (ALCR) puede ser Util para identi-
ficar los factores asociados con la formacion de suelos
alcalinos (pH > 8,5). La ALCR, también denominada
Carbonato de Sodio Residual (CSR) segun Guerrero-
Alves et al., 2007, puede escribirse como:

@

y corresponde a la porcion de la alcalinidad total aso-
ciada a bicarbonatos y carbonatos de iones mono-
valentes (Van Beek y Van Breemen, 1973) y los
corchetes [ ] se refieren a concentraciones molares de
las especies en solucion.

ALCR = [Na’] + [K*~[CI]-2[SO,#]-[NO,]

La ecuacion (1) sugiere que los incrementos en ALCR
son producto de incrementos en [Na‘] y/o [K*] o en
disminuciones en las concentraciones de aniones dife-
rentes a bicarbonatos y carbonatos (Cl-, SO,>- 0 NO,")
y como el K* se encuentra habitualmente en muy bajas
cantidades en la solucion del suelo, el aumento de la
ALCR podria ser sélo atribuible a la acumulacion de
sales alcalinas de sodio. Consecuentemente, si en el
medio existen incrementos de Na* y los contraiones son
cloruros o sulfatos no hay ganancia neta de ALCR
(Guerrero-Alves et al., 2004, 2007) por lo que suelos
que acumulan Na,SO, y NaCl no deberian considerarse
sodicos, aun teniendo valores de RAS elevados (Pla,
1985; Gupta 'y Abrol, 1990), porque pueden ser desodi-
ficados sin enmiendas.

La intemperizacion de la albita (NaAISi,O,), una
plagioclasa sodica presente en rocas y sedimentos en
alrededor de 0,60% (Lerman et al., 2007), puede ser
escrita como:

NaAlSi,0, + CO,* 2H,0 ----> Na* + HCO,” + 3SiO,
+ Al(OH), )
y da cuenta, entre otras, de la produccion de bicarbona-
to de sodio en la naturaleza.

Cuando se acumula en el suelo, el bicarbonato de sodio
puede experimentar la serie de reacciones siguiente:

2NaHCO, + Ca? ----> CaCO, + 2Na* + CO, + H0  (3)
2NaHCO, + CaX, -—--> 2NaX + CaCO3 + CO, + H,0 (4)
Na* + HCO, + H%0 ----> Na, + OH-+ CO,+H,0 ~ (5)

La 3y la 4 (Guerrero-Alves et al., 2004) prevén la
precipitacion de carbonatos de Ca-Mg y la 5 (hidrolisis
del i6n bicarbonato) del origen de valores de pH eleva-
dos en suelos sddicos alcalinos (Guerrero-Alves et al.,
2004). Por otra parte, la reaccion 3 permite explicar la
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acumulacion conjunta de sales neutras de sodio, como
cloruros y sulfatos, y la 4 equivale a la sodificacion del
complejo de intercambio.

Por otra parte, el incremento de pHs con la dilucién
(mayor relacion suelo-agua) en suelos sédicos alcalinos
puede ser interpretado, basados en el inverso de la
reaccion 4:

2NaX + CaCO, + CO, + H,0 --->2NaHCO, + CaX, (6)

donde la produccion de bicarbonato y su hidrdlisis
posterior justifica tal incremento.

El proposito de este trabajo fue el de caracterizar
morfol6gica, fisica, quimica y mineralégicamente un
suelo sodico alcalino de Papel6n (estado Portuguesa) e
inferir su posible génesis en el ambiente fisiografico de
los llanos occidentales de Venezuela.

Se da particular atencion a los factores y procesos que
en este suelo podrian estar involucrados en el desarrollo
de acidez superficial, la formacion del horizonte nétrico,
la precipitacion de carbonatos de Ca-Mg y el uso de la
alcalinidad residual como un indicador cualitativo y
cuantitativo de la acumulacion de sales alcalinas de

sodio y la eventual sodificacion del complejo de cambio.
Por otra parte, también se discuten aspectos relacio-
nados con la dinamica climética del Cuaternario en los
Andes venezolanos para inferir si la concentracion de
sales alcalinas de sodio en el suelo fue producto de la
intemperizacion de silicatos por el CO,, de la reduc-
cion de sulfatos por accion de la materia orgénica del
suelo o de ambas.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del &rea de estudio. El area de estudio
se encuentra en la planicie aluvial del rio Portuguesa
que, al igual que el rio Guanare, nace en la cordillera
de los Andes y confluye con éste, aguas abajo, antes de
desembocar en el rio Apure, un tributario del Orinoco.

El pedon sédico alcalino alli seleccionado (UTM:
448 536 E; 989 886 N; Figura 1) correspondi6 a un
Natraqualfs y se ubico en la Estacion Pecuaria Papelon
(nombre que se usara en lo sucesivo para referirlo),
perteneciente a la Empresa Rental de la Universidad
Experimental de los Llanos Occidentales "Ezequiel
Zamora" (REUNELLEZ).
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Ubicacion aproximada del pedén Papelon (UTM: 448 536 E; 989.886 N) en el area de estudio.
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Los Natraqualfs representan un area relativa de un 20%
dentro de una asociacion con Tropaqualfs y Haplustalfs
(Schargel et al., 1988). Desde el afio 1982, los suelos
de la Estacion fueron deforestados y colocados bajo
produccion; arroz durante el periodo de lluvias seguido
por sorgo sembrado a finales del mismo periodo. No
obstante, a pesar de obtenerse buenos rendimientos en
términos generales para el arroz, en los Natraqualfs el
sorgo no logré completar su ciclo secandose las plantas
antes de formar la panoja (Schargel et al., 1988).

Descripcion del suelo en el campo, muestreo y
analisis fisicos de campo y laboratorio. La descrip-
cion del perfil fue realizada segin procedimientos del
Soil Survey Division Staff (1993). Por otra parte,
cilindros representativos de suelo (no disturbados)
fueron tomadas en superficie con un toma muestra tipo
Uhland (Pla Sentis, 1983) y en el tope de los restantes
horizontes genéticos (calicata escalonada) mediante un
procedimiento que permitié esculpir e introducir
manualmente un cilindro de suelo en los contenedores
metélicos (Guerrero-Alvis, 1998). Las determinaciones
en las muestras no disturbadas incluyeron conductividad
hidréaulica en régimen saturado, distribucién de macro
y microporosidad y densidad aparente (Da) segun Pla
Sentis (1983). Sobre el tope de cada horizonte genético
también se realizaron determinaciones de Da por el
método del hoyo (Pla Sentis, 1983).

Ademas, muestras disturbadas de suelo fueron tomadas
desde la superficie, cada 10 cm, hasta los 250 cm. Los
detalles del muestreo y del procesamiento de las
muestras disturbadas para andlisis fisico se encuentran
en Guerrero-Alves et al. (2004). En las muestras
disturbadas destinadas para anélisis fisico se determind
distribucion de tamafio de particulas (método de
Bouyoucos) y fraccionamiento de arena (Pla Sentis,
1983).

Analisis quimicos de laboratorio. Los detalles del
procesamiento de las muestras con fines quimicos se
encuentran en Guerrero-Alves et al. (2004). Estas
muestras fueron utilizadas para medir pH en pasta
saturada y obtener el extracto de saturacion (ES) para
la determinacion de Ca+Mg, Na*, K*, HCO,", CI, SO >
(iones solubles), relacion de adsorcion de sodio (RAS)
y conductividad eléctrica (CE) como lo explica U.S.
Salinity Laboratory Staff (1954). Como todos los
extractos de Papeldn fueron coloreados, se uso el proce-
dimiento de Robbins (1989) para clarificarlos. Las sales
solubles [Ca(HCO,),"Mg(HCO,),, NaCl, Na,SO,,
NaHCO,y KCI] fueron ajustadas de acuerdo a la compo-
sicion de iones solubles siguiendo uns procedimiento
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sugerido por Guerrero-Alves (1998) para garantizar
electroneutralidad en los ES. Ademaés, también se de-
termind la capacidad de intercambio catiénico (CIC),
el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) segln lo
planteado por U.S. Salinity Laboratory Staff (1954) y
carbonatos precipitados de calcio y magnesio (Pla
Sentis, 1969). Todas las determinaciones quimicas
representan el promedio de tres determinaciones.

Mineralogia de las arcillas y de las arenas densas. Los
tratamientos de saturacion y calentamiento de las
muestras de arcilla orientada se realizaron segun
Jackson (1969) y los espectros de difraccion de rayos
X fueron registrados con las condiciones delineadas en
Guerrero-Alves et al. (2004). Los minerales identi-
ficados se cuantificaron como porcentaje (relativos al
area total) basados en los picos de mayor intensidad
(Malagén, 1979).

Las fracciones de las arenas densas se analizaron con
un microscopio petrografico (Malagon, 1979). La prepa-
racion de las muestras incluy6 los procedimientos de
Parfenoff et al. (1970) y Aleixandre y Pinilla (1968) y
se describen con detalle en Guerrero-Alves et al. (2004).
La cantidad de cada mineral identificado fue expresada
en porcentaje, basado al total de todos los granos mine-
rales identificados. Por otra parte, la proporcion de
intemperismo (Malagén, 1979) fue determinada como
la relacion de minerales resistentes (circon + turmalina)
/ minerales alterables (anfiboles + piroxenos) y fue
usada como criterio para verificar posible uniformidad
de materiales parentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfologicas y fisicas. EI peddn
sodico alcalino Papeldn fue clasificado como un Vertic
Natraqualfs, limoso fino, mixto, activo, isohipertérmico
(Soil Survey Staff, 2006) y exhibié una secuencia de
horizontes Ap-En-Btn-Cn con un espesor del solum
de 104 cm (Cuadro 1). Los matices en himedo de los
horizontes vienen principalmente representados por
10YR (diferentes tonos marrones); aunque en el Btn2
también se encontraron matices 2.5YR (colores
olivaceos distintivos de condiciones de mal drenaje).

Las texturas entre el Ap y el Btn fueron siempre francas
o franco limosas presentando el horizonte Cn, en
algunos casos, mas del doble de arcilla que el de los
horizontes precedentes y que lo clasificd como franco
arcillo limoso (Cuadros 1y 2).
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El horizonte Ap mostré una consistencia ligeramente
dura en seco y en humedo fue friable, ligeramente
adherente y ligeramente plastico; infiriendo esto tltimo
un bajo contenido de arcilla. Por debajo del Ap se
encontré un horizonte En de 10 cm, sin estructura
(masivo), duro en seco, friable, ligeramente adherente
y ligeramente plastico en himedo. Subyacente al En se
localiz6 un horizonte de acumulacion de arcilla, Bt, el
cual fue subdividido, a su vez, en dos subhorizontes:
Btnly Btn2.

El Btnl se caracterizd por poseer una estructura pris-
maética entre moderada y fuerte y de gruesa a muy grue-
sa, mientras que el Btn2 presentd una estructura pris-
maética débil y media. Ambos fueron duros en seco y en
condicion humeda se presentaron como firmes a muy
firmes, moderadamente adherentes y moderadamente
plasticos lo que refleja un mayor contenido de arcilla
que los horizontes suprayacentes y califican al Bt,
conjuntamente con los elevados contenidos de sodio,
como un horizonte natrico (Btn).

La funcion de profundidad de componentes estables,
arena fina mas arena muy fina (af+amf) sobre base libre
de arcilla (Cuadro 2), es consistente con una unifor-
midad de materiales parentales hasta los 90 cm por lo
que la acumulacion de arcilla hasta esa profundidad
tendria un origen iluvial. De la misma manera, la
variacién en la proporcion de intemperismo (Cuadro 3)
también es concordante con esa suposicion. Por otra
parte, la iluviacion de arcilla fue corroborada por la
descripcion de pocas a frecuentes peliculas de arcilla
en el horizonte Btn (Cuadro 1).

Con relacion al horizonte Cn, éste exhibi6é una estruc-
tura prismatica débil, media, con una consistencia dura
en seco y de firme a muy firme, muy adherente y
muy plastica en himedo lo cual es un reflejo del conte-
nido de arcilla mucho mayor que el de los horizontes
precedentes; especialmente hacia el fondo del perfil
(Cuadro 2). Como esto no es consistente con la iluvia-
cion de arcilla, pues en el C deberia bajar su contenido,
es posible que este comportamiento en la variacion del
contenido de arcilla (Cuadro 2) sea consecuencia de
una discontinuidad litologica. Esto se desprende del
analisis de las funciones de componentes estables con
la profundidad (arena fina + arena muy fina sobre base
libre de arcilla, Cuadro 2) y de la proporcion de
intemperismo (Cuadro 3).

Por otra parte, valores muy elevados de Da (1,85-2,03
Mg m=3) estuvieron presentes en los horizontes Btn y
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Cn del suelo Papelén (Cuadro 4). Estas Da estuvieron
asociadas a muy bajas macroporosidades (< 3,4%) y
conductividades hidraulicas (< 0,5 mm h; Cuadro 4)
lo que confiere al suelo Papeldn una muy baja permeabi-
lidad al agua en esas zonas del perfil. Por esta razon, se
infiere que el proceso de iluviacion de arcilla debid
ocurrir en condiciones de mejor permeabilidad donde
es posible excluir una condicion mucho mas salina que
la actual; tal como se discute méas adelante. Por otra
parte, estas caracteristicas también fueron tomadas
como base para clasificar este Natraqualfs en el
Subgrupo Vertic (Soil Survey Staff, 2006).

CUADRO 3. Mineralogia de arenas densas y propor-
cion de intemperismo (C+T)/(A+P) e,
para horizontes genéticos seleccio-
nados del suelo Papeldn, obtenidos por
microscopia de luz polarizada.

Horizontes
Mineral Ap En Btnl 2Cn
%

augita 0,2 - - -

biotita - 0,2 2,2 -

cianita - - 2,2 -
circon 10,6 17,4 4,6 -

epidota 2,4 0,8 1,4 0,3

granate - - 0,5 -

hornblenda 1,2 0,4 0,2 6,0

moscovita 134 12,2 11,4 87,5

opacos 62,6 64,7 74,2 6,2

rutilo 0,8 0,2 0,2 -

tremolita 0,4 - - -
turmalina 6,1 4,0 3,2 -
zoisita 2,4 - 2,0 -

(C+T)/(A+P) 93 535 39,0 0,0

¢ (C+T) =Circon + Turmalina; (A+P) = Anfiboles + Piroxenos.

Propiedades quimicas. Los valores de PSI (> 15%) y
CE (<4 dS m™; Cuadro 3) estan mostrando que el suelo
Papelon satisface los requerimientos (Salinity Labo-
ratory Staff 1954; Soil Survey Staff, 1999) para un suelo
sddico, no salino, a todas las profundidades por debajo
de los 10 cm. Sin embargo, valores de RAS > 13, tam-
bién indicativos de suelos sodicos, s6lo se presentan
entre los 20-110 cm de profundidad. Por otra parte,
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valores de pH en pasta saturada superiores a 8,5, que
pronostican concentraciones elevadas de sales de sodio
con hidrdlisis alcalina, sélo se encuentran entre los
40-100 cm de profundidad. Sin embargo, la distribucion
de sales en el suelo Papelén (Cuadro 5) confirma,
excepto para 0-10 cm, la acumulacion de NaHCO, en
todo el perfil, indicando que ésta es la mas abundante y
donde las sales de sodio restantes, NaCl y Na,SO,,
se encuentran en mucho menor proporcién y siempre
por debajo de 1 mmol 4 I+ (excepto para Na,SO,
entre 0-10 cm). Por otra parte, el Ca+Mg alcanzd
concentraciones > 1,0 mmol , I* sélo en los primeros
10 cm del perfil del suelo zé 24 mmolm ), estando
practicamente ausentes los iones divalentes por debajo
de esa profundidad.

Porta et al. (1999) sefialan que los efectos desfavorables
del Na,CO, ya se dejan sentir a partir de concentraciones
del orden de 0,05 a 0,1% de esta sal. Ello equivaldria a
0,1 a0,2% de NaHCO, porque en esencia ambas sales
son lo mismo, es decir, producen la misma especiacion
en solucion acuosa (en equilibrio con el CO, atmos-
férico); s6lo que el bicarbonato deberia estar en una
concentracion que es el doble de la del carbonato por
lo que dicta la estequiometria de estas sales (Nakayama,
1970). Sin embargo, 0,05% de Na,CO,, asumiendo una
Da del suelo de 1,2 Mg m=3, corresponderia aproxima-
damente a unos 20 mmol(+) I%; concentracion que esta
ligeramente por encima [unos 5 mmol(+) I!] de la
cantidad méaxima que fue presentado en Papeldn
(Cuadro 5). Ello no constituye ninguna cantidad despre-
ciable porque esa concentracion ya es suficiente para
producir un pH de 9,39 en agua pura a la presion de
CO, atmosferica (Nakayama, 1970).

Tomando como referencia el Extracto de Saturacion

(ES) de 50-60 cm, que contiene 10,90 mmolm I* de
NaHCO, (Cuadro 4), aplicando el procedimiento de
Nakayama (1970) se obtendria un pH de 9,19 si se
tuviese esa cantidad de sal en agua pura a la presion de
CO, atmosférico; valor que es ligeramente superior al
de 8,95 (Cuadro 2) obtenido en pasta saturada (PS) para
esa misma profundidad. Esta pequefia discrepancia
podria ser atribuida al efecto de la fuerza ionica (la solu-
cion del suelo tiene otros iones, como CI-y SO,*, que
tienden a reprimir la hidrolisis de los carbonatos), la
presion de CO, en la pasta puede ser diferente de la
atmosférica (aunque con esa concentracion se requeriria
casi el doble de la presion del CO, atmosferico para
bajar el pH hasta 8,95), al hecho de que el pH se midio
en pasta (no en el extracto) o al hecho que se esta
obviando la accién del suelo como intercambiador.

Guerrero-Alves et al. (2004) usaron regresién lineal
multiple para correlacionar el contenido de Naint en un
Typic Natrustalf de Guarico-Venezuela con la cantidad
de sales solubles de sodio (bicarbonatos, carbonatos y
cloruros) y la CIC. Mostraron un coeficiente de corre-
lacion (r) elevado que les permitié estimar el 75% de
los valores de Naint con un error <6%. La correlacion
simultdneamente positiva con la CIC y al concentracién
de sales alcalinas de sodio y negativa con la concen-
tracion de NacCl, la emplearon como base para sugerir
que la sodificacion progresiva del perfil por ellos estu-
diado tomo lugar a medida que se acumulaban sales
alcalinas de sodio y los cloruros eran eliminados del
sistema a través del drenaje profundo. Usando las
mismas premisas y un procedimiento similar, se obtuvo
para el suelo Papel6n la siguiente ecuacion de regresion
lineal maltiple (r = 0,9099):

a_ =-2,5621.[NaCl] + 0,3625.[NaHCO,+Na,CO ]
+ o 0905.CIC + 1,6915 (7)

CUADRO 4. Conductividad hidraulica (K), densidad aparente (Da) por el método del hoyo, macroporosidad
(MP) y porosidad total (PT) determinadas para horizontes genéticos descritos en el suelo Papelon.

Horizonte profund. K* Da MP* PT*
cm e mm h* Mg m-* %
Ap 0-10 16+11 1,47 10,6+0,5 49,6+0,9
En 10-20 1145 1,52 7,9+1,0 43,812,4
Btnl 20-56 0 2,03 3,1+0,2 40,4+1,3
Btn2 56-104 0,540,9 1,89 3,4+0,1 45,7+1,0
2Cn 104-200 0 1,85 3,310,2 46,2+2,3

*Promedio de tres determinaciones + desviacion standar.
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donde los corchetes [ ] hacen referencia a las concen-
traciones de las especies quimicas en mmol . I, La
ecuacion 7 permitio, en este caso, estimar el 75% de
los valores de Na, . (Cuadro 2) pero s6lo con un error
<12%. Sin embargo, es de hacer notar que los valores
de Na,_ en Papelon fueron mucho menores que los del
suelo sodico de Guerrero-Alves et al. (2004) y, en conse-
cuencia, cabria esperar que estuviesen afectados por
mayores errores relativos. Por otra parte, qued6 también
de manifiesto la correlacién positiva con la cantidad de
NaHCO, y negativa con la [NaCl] lo que permite
reforzar la tesis de que la sodificacion de un perfil de
suelo parece estar relacionada a la acumulacion de sales
alcalinas de sodio y la eliminacion de NaCl (y tal vez
sulfatos) a través del drenaje profundo.

Para el pedon sddico Papeldn, la recta de regresion entre
los valores de relacion de sodio intercambiable (RSI) y
RAS (no estudiada en este trabajo) produjo un
coeficiente de selectividad de Gapon (KG) de 0,03030
(mmol I1)2, el cual difiere en méas de 100% del valor
de 0,01475 (mmol I1)-*2 sefialado por el Salinity
Laboratory Staff (1954). Por esta razén, no es posible
inferir los valores de PSI directamente a partir de los
valores de RAS (Cuadro 2) sugiriendo este hecho,
ademas, la acumulacion de sales de sodio con hidrolisis
alcalina; tal como fue corroborado. Cuando este tipo
de sales se acumulan, los KG (y por consiguiente los
PSI) son sustancialmente mayores (Guerrero-Alves et
al., 2002) y no se deberia estimar el PSI directamente a
partir de los valores de RAS (Bohn, 1979; Guerrero-
Alves et al., 2002, 2007).

Composicion mineraldgica. El analisis mineralogico
de la arcilla y de la fraccion densa de las arenas esta
resumido en los Cuadros 6 y 3. En orden decreciente de
abundancia, los 4 minerales principales de la fraccion
arcilla son: micas, cuarzo, clorita+interestratificado 10/14m
y feldespatos (Cuadro 6). En conjunto, estos 4 minerales
constituyen casi un 80% del total y, por su naturaleza,
indican que el suelo presenta un bajo grado de evolucion
o desarrollo pedogenético.

Las micas, el mineral con la mayor contribucién por-
centual de la arcilla, con cantidades que no superan el
7% en el Ap, se incrementa abruptamente en los 3 hori-
zontes subyacentes (En, Btnly Cn) a valores entre 29-
38%. Los relativamente bajos contenidos de micas y
trazas de feldespatos en el Ap, conjuntamente con la
elevada concentracion de cuarzo (mineral relativamente
resistente) en este horizonte, es consistente con el
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proceso de ferrdlisis, descrito més adelante, que conlleva
a la destruccion de arcilla. Otra especie presente en
cantidades importantes en este suelo (16-24%) corres-
ponde al interestratificado 10/14m; cuya resolucion del
pico de difraccion de la clorita fue imposible presen-
tandos como un complejo mineral. Esto sugiere la posi-
bilidad de propiedades expansibles en este pedén. El
coeficiente de expansibilidad lineal (COEL) para el
horizonte Btnl, no sefialado aqui, fue de 0,06 y es lo
suficientemente elevado como para reflejar algun tipo
de expansibilidad. Aunque la expansibilidad puede
usarse para justificar las pobres condiciones hidraulicas
en este pedon, un mecanismo mas efectivo, porque no
es reversible, corresponde al taponamiento de poros.
Sin embargo, Ilama la atencion la ausencia de caolinita
en todos los horizontes considerados. La caolinita es
un mineral muy susceptible para la dispersion y, en
consecuencia, para la obturacion de los poros.

CUADRO 6. Mineralogia de la arcilla para hori-
zontes seleccionados en el suelo Pape-
16n, obtenidos por difraccion de rayos

Horizontes
Mineral Ap En Btnl 2Cn
%

clorita+int.10/14m* 20 24 21 16

cuarzo 47 14 15 20

feldespatos t 9 8 15

goethita 6 4 2 2

int.10/14v* 0 3 1 1

int.10/14c*+sepiolita t 3 2 1

lepidocrocita 5 6 4 4

micas 7 29 38 31

paligorsquita 9 4 5 4

pirofilita 1 1 1 2

talco 5 2 3 3

*int.: interestratificado; c: clorita; m: montmorillonita (esmectita);
v: vermiculita; t: trazas.

Los feldespatos, minerales altamente susceptibles de
alteracion, presentan cantidades relativamente elevadas
(entre 9-15%) en los horizontes En, Btnl y Cn
(Cuadro 6) lo que refleja el poco grado de evolucion
pedoldgica. Por otra parte, los difractogramas de rayos
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X para el pedon Papelon también revelaron la posible
presencia de paligorsquita, lepidocrocita, goethita, talco,
pirofilita, sepiolita e interestratificados 10/14c y 10/14v
(Cuadro 6). No obstante, sus contribuciones porcen-
tuales fueron relativamente bajas y no superaron el 6%
en ningn caso. La lepidocrocita se detectd en todos
los horizontes de este pedén y es indicadora de condi-
ciones hidromdrficas, producto del mal drenaje, en
medios no calcéareos (Schwertmann y Taylor, 1977). Su
presencia corrobora el caracter secundario del CaCO,
precipitado en Papel6n.

Las arenas densas del peddn sddico Papelon, a pesar de
ser relativamente diversas mineralégicamente, sélo
presentan cantidades pequefias de minerales suscep-
tibles a la alteracion. La alta proporcion de opacos (espe-
cialmente en los horizontes Ap, Eny Btnl) y minerales
resistentes como circén y turmalina sugieren, a dife-
rencia de la mineralogia de las arcillas, un alto grado
de evolucion de los sedimentos que dieron origen a este
suelo (Cuadro 3). En cuanto a los minerales, se identi-
ficaron nesosilicatos (cianita, circon y granate), sorosi-
licatos (epidota y zoisita), ciclosilicatos (turmalina),
piroxenos (augita), anfiboles (hornblenda, tremolita),
filosilicatos (principalmente biotita) y éxidos (rutilo).

Entre los nesosilicatos, sélo el circon se presenta en
cantidades importantes. Este mineral resistente presenta
contenidos que se incrementan apreciablemente desde
el Ap hasta el En, para luego disminuir sustancialmente
en el Btnl; lo cual es consistente con la definicion del
horizonte En (Soil Survey Staff, 1975). Los sorosi-
licatos, epidota y zoisita, se presentan en cantidades
comparables en el Ap (2,4%) disminuyendo aprecia-
blemente en el horizonte En; lo cual es también un
reflejo de los procesos intensos de transformacion y
lavado que ocurren en este horizonte del suelo. Entre
los piroxenos y los anfiboles s6lo la hornblenda se
present6 en todos los horizontes y en cantidades que
algunas veces superaron el 1% (Cuadro 3).

Las micas fueron los Unicos filosilicatos detectados en
las arenas densas de Papeldn. Las micas corresponden
a una de las 2 especies minerales, conjuntamente con
los opacos, que superan el 6% en todos los horizontes
considerados. Su contenido aumenta abruptamente en
el Cny ésto coincide con el drastico decrecimiento del
contenido de opacos. Por tanto, se sugiere que el aporte
de materiales para dar origen a este pedon tiene una
naturaleza diferente (discontinuidad litol6gica) siendo
los que constituyen el Cn, paradéjicamente, "menos
evolucionados" cuando se comparan con los que dieron
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origen al solum suprayacente. Otras evidencias que
también apoyan esta conclusién son la ausencia de
circon y turmalina y el enriquecimiento relativo con
hornblenda que se presentan en el Cn. La proporcion
de intemperismo (Cuadro 3) y la suma de los porcentajes
de arena fina més arena muy fina (af+amf), sobre base
libre de arcilla (Cuadro 2), las cuales pueden emplearse
como pruebas de uniformidad de materiales parentales,
también son consistentes con estos resultados.

Procesos pedogenéticos y génesis del suelo. La acidi-
ficacion en el horizonte Ap, observada también en un
suelo sodico alcalino de Guérico (Guerrero-Alves et al.,
2004), puede ser atribuida al fendmeno de ferr6lisis
(Brinkman, 1970), el cual finalmente produce destruc-
cion y posterior migracion de arcilla fina. EI proceso
total, donde intervienen principalmente el hierro y las
especies cambiables &cidas (H* y AP¥*) y bésicas (Ca?,
Mg?, Na" y K*) del suelo, consiste en una sucesiva y
alternada secuencia de reacciones de oxidacion-
reduccion como respuesta a ciclos de secado-humede-
cimiento-lixiviacion en el suelo y ha sido explicada en
detalle en varias publicaciones previas (Schargel, 1984;
Schargel et al., 1988; Soil Survey Staff, 1999; Guerrero-
Alvesetal., 2004). Ademas del pH &cido en el horizonte
Ap (Cuadro 2), la presencia de abundantes nédulos de
Fe-Mn en la base del En (20 cm; Cuadro 1), conjunta-
mente con los contenidos muy bajos de mica y feldes-
patos y la concentracion de cuarzo (relativamente
resistente a la intemperizacion) que revelaron los
difractogramas de la arcillaen el Ap (Cuadro 6), podrian
considerarse como evidencia adicional del proceso de
ferrolisis en Papelon.

La taxonomia de suelos (Soil Survey Staff, 1975) refiere
que los carbonatos de iones divalentes (agentes cemen-
tantes) parecen efectivos en frenar el movimiento de la
arcilla porque las acumulaciones sdlo son comunes por
encima de horizontes que tienen grava calcitica en una
matriz no calcérea o en ausencia de carbonatos fina-
mente divididos diseminados en la matriz del suelo. Por
su reactividad frente al HCI, se evidencia una marcada
precipitacion de carbonatos, bajo la forma de masas
pulverulentas blandas y pseudomicelios, en el Btnl a
la profundidad de 40-50 cm (Cuadro 1). Otra precipi-
tacion concentrada y similar de carbonatos, también
claramente visible, pero, menos expresiva, se encontrd
en el Cn hacia el fondo de la calicata a la profundidad
de 180-190 cm (Cuadros 1y 2). La funcion de profun-
didad de la CIC tiene un incremento muy abrupto hacia
los 150-160 cm de profundidad y una "barriga™ de arcilla
que coincide en gran medida con la precipitacion de
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carbonatos a los 180-190 cm. Esto permite suponer que,
por debajo de los 160 cm, se esté posiblemente en la
presencia de un suelo enterrado.

Basado en estos hechos, la iluviacion de arcilla en Pa-
peldn solo pudo ocurrir antes de la precipitacion de
carbonatos. Estos carbonatos parecen estar constituidos
por una mezcla de CaCO,”MgCO,, aunque dominada
por el primero, ya que el Ca total extraido con acetato
de sodio (NaAc) a pH 5 es muy similar al Mg total en la
mayoria de las muestras (Guerrero-Alves, 1998). Como
en este pedon no existe reaccion al HCI en la masa del
suelo en parte alguna del perfil, sélo en las masas
pulverulentas blandas y pseudomicelios, se infiere que
los materiales parentales no son calcéareos y que estos
carbonatos precipitados deben tener un origen secun-
dario y que no interfirié con el proceso anterior de
migracion de la arcilla. Por tanto, la iluviacion de arcilla,
entre 20-104 cm de profundidad, debe ser de origen
pedogenético porque esta apoyada por las pruebas de
uniformidad de los materiales parentales discutida con
anterioridad.

Por otra parte, considerando las deficientes condiciones
hidraulicas actuales (Cuadro 4) que mantiene el peddn
Papelon en el Btny en el Cn, la iluviacion de la arcilla
s6lo pudo manifestarse en condiciones en las cuales se
mantuvieron ausente estas restricciones para la circu-
lacion del agua. La funcion de profundidad de la CE
del ES (Cuadro 2), si bien se incrementa algo hasta los
50 cm, aungue siempre por debajo de la mitad del limite
para salinidad (4 dS m™; Salinity Laboratory Staff,
1954), disminuye a valores relativamente muy bajos con
la profundidad. Esto hace poco probable que el suelo
fuese inicialmente salino-sddico, tal como lo sugieren
Shargel et al. (1988), en la etapa donde se iluvio la arcilla
y necesariamente con mejores propiedades hidraulicas.
En consecuencia, una salinidad de origen para explicar
la buena agregacion del suelo y una adecuada migra-
cion de la arcilla en la etapa de formacion del argilico,
antes de convertirse en natrico, no parece plausible.

Papeldn se encuentra dentro de una planicie muy plana,
con pendiente general de 0,2%, caracterizada por una
microtopografia de bancos y bajios (predominantes)
donde estos ultimos se encharcan durante el periodo
lluvioso y cuya diferencia de elevacion entre ellos no
supera 1 m (Schargel et al., 1988). Para una situacién
topogréfica similar aunque muy distante geogréafi-
camente, Pla Sentis et al. (2003) mostraron que durante
los altimos 8000 afos, coincidente con el Holoceno
actual (Ortiz-Jaureguizar y Cladera, 2006), parte de los
suelos en la regién noroccidental del Ganges (India)
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desarrollaron horizontes de iluviacion de arcilla y acu-
mularon CaCO, de origen pedogenético y sales de sodio
con hidrolisis alcalina. La gran sodicidad (en profun-
didad) en los suelos de las microdepresiones, que
contrasta con una mas baja (sélo en el subsuelo) en las
microelevaciones asociadas, les permitié sugerir un
control microtopografico de ésta producto de la
tectonica del Holoceno. En este caso, las microde-
presiones pudieron favorecer una mayor acumulacion
de sales alcalinas de sodio porque, después de precipi-
taciones intensas y de corta duracion, podian ser some-
tidas a breves inundaciones que causaron muchos méas
ciclos de humedecimiento-secado con procesos de
reduccion-oxidacién o de intemperizacion mineral.

Una de las propiedades mas sorprendentes de los suelos
sodicos alcalinos es el desarrollo de valores de PSI muy
elevados (hasta de 100%) a pesar de presentar
contenidos relativamente bajos de sodio en la solucion
del suelo y de la mayor afinidad por iones divalentes
(Borchardt, 1989), en lugar del sodio, que tienen gene-
ralmente los materiales del suelo (especialmente las
esmectitas). Una fuente potencialmente elevada de sodio
en la naturaleza es el mar por lo que se ha sugerido el
medio marino como un posible ambiente para la
formacion natural de bentonitas (esmectitas) muy
sodicas (Borchardt, 1989). Sin embargo, como éste solo
presenta una concentracion de NaCl < 1 M (Borchardt,
1989), esto llevé a Guerrero-Alves et al. (2004) a
proponer que un ambiente diferente, caracterizado por
la acumulacion simultanea de sales de sodio y MO en
un ambiente reductor, pudiese ser la causa de forma-
cion de esmectitas y suelos con alto contenido de sodio.

La MO es la principal donadora de electrones en el suelo
(Bohn et al., 1979) y los sulfatos podrian ser forzados
por los microorganismos del suelo a ser usados como
aceptores de electrones, en condiciones fuertemente
reductoras, a pesar de presentar un potencial de semi
reaccion mas desfavorable que los 6xidos y oxo-hidré-
xidos de Fe-Mn, (Bohn et al., 1979).

La reaccion propuesta por Guerrero-Alves et al. (2004)
fue:

2CH,0 + SO > ----> 2HCO," + H2S 8)
donde CH20 corresponde a un carbohidrato hipotético
que representa la MO del suelo. Como consecuencia de
la produccion y volatilizacion a la atmésfera del gas
acido H2S, se incrementaria la ALCR y el pH del suelo
porque el HCO," producido en la reduccion no podria
ser neutralizado nuevamente al volver el ambiente de
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oxidacion. En condiciones de drenaje restringido, tal
como se presenta en los bajios, el i6n bicarbonato se
acumularia y su exceso haria precipitar inicialmente
gran parte de los iones divalentes (Ca, Mg) como
carbonatos enriqueciendo con NaHCO, la solucion
resultante. Sucesivos aportes de elementos en el agua y
ciclos alternos de secado y humedecimiento terminarian
por concentrar ain mas las sales de sodio con hidrolisis
alcalina y hacer desaparecer préacticamente el Ca y el
Mg de la solucion del suelo. Esto favoreceria, poste-
riormente, grandes sustituciones con sodio en el com-
plejo de intercambio. El proceso completo se representa
en la secuencia de reacciones 3,4y 5.

Las relativamente méas pequefias cantidades de sulfato
en el perfil Papelon por debajo de los 70 cm (Cuadro 4)
y la presencia de nodulos de Fe-Mn en la base del
horizonte En y dispersos en la masa del horizonte Btn
(Cuadro 1), pueden también apoyar la tesis de la
reduccion de sulfato propuesta por la reaccion 8. Sin
embargo, algunos autores (Pla Sentis et al., 2003) han
sefialado que el mecanismo de reduccion de sulfatos
puede ser descartado en condiciones donde se presentan
simultaneamente bajos contenidos de MO y de sulfato.
No obstante, la evidencia negativa no es prueba de que
efectivamente no haya ocurrido porque, en condiciones
de drenaje restringido, tal como se analiza méas adelante,
so6lo se requeririan muy pequefias cantidades de ALCR
en las aguas de encharcamiento para promover la acu-
mulacion en el suelo de sales de sodio con hidrolisis
alcalina y precipitacion de carbonatos insolubles.

Schargel et al. (1988) sefialan que en 1982 se inicio la
deforestacion del terreno en el cual se encuentra el
pedon Papel6n; donde predominaba un bosque deciduo
con pequefias areas cubiertas por vegetacion de sabana.
Es presumible suponer que en estas Gltimas se encon-
traban circunscritos los pedones sédicos donde la vege-
tacion herbacea estaba caracterizada por la presencia
de Leersia hexandra (pasto lambedora) y Panicum
laxum (jajato; Schargel et al., 1988); ambas gramineas
perennes tolerantes al anegamiento y al sobre-pastoreo.
Los niveles de carbono organico (CO) en los horizontes
superficiales de los Natraquals (Schargel et al., 1988)
sefialaban un contenido de entre 1 a 2,5%, es decir, de
1,7 a 4,3% de MO si se asume que en ésta existe un
58% de CO (basada en la composicion elemental
promedio de acidos fulvicos y himicos; Hayes y Swift,
1978). Por esta razon, se infiere que el contenido de
MO en Papeldn pudo ser, antes de la deforestacion, si
no superior, por lo menos equivalente a los valores
sefialados por Schargel et al. (1988) y suficientes para
una posible reduccion de sulfatos.
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En Venezuela, Schargel (1984) y Schargel et al. (1988)
sefialan, respectivamente, que en el Alto Apure y en la
planicie aluvial del rio Portuguesa los elevados conte-
nidos de sodio intercambiable podrian estar relacio-
nados a la acumulacion de aguas, con abundante sodio,
que se concentraron por evaporacion en areas depre-
sionales. Esto favoreceria la sustitucion de los cationes
intercambiables por sodio y daria lugar a suelos salino-
sodicos durante el periodo arido que marca el final del
Pleistoceno; unos 10 000 afios antes de nuestra era
(Ortiz-Jaureguizar y Cladera, 2006). Sin embargo, tal
como se discutio con anterioridad, la funcion de profun-
didad de la CE del ES para Papel6n, que corresponde a
un Natraqualfs perteneciente a la misma asociacion de
Alfisoles considerada por Schargel et al. (1988) en esta
area, es poco probable que haya tenido salinidad de
origen. Por tanto, se cree que la sal predominante en
estas aguas con enriquecimiento relativo en sodio y que
interaccionaron con los materiales parentales de
Papelén, en un ambiente mas bien de baja salinidad,
debid ser el bicarbonato de sodio. El origen de esta sal
pudo ser la ya referida reduccion de sulfatos o la
intemperizacion de minerales como silicatos y carbo-
natos presentes en el material parental.

Mahaney et al. (2007a) estudiaron una cronosecuencia
(Pleistoceno tardio-Holoceno) de suelos pertenecientes
a una terraza fluvial en la regidn norte de los Andes
venezolanos donde las rocas dominantes son granito y
gneiss. La superficie mas vieja en la cronosecuencia
exhibid un analisis elemental caracterizado por tenores
mucho menores de Cay Na (sin K) que los otros perfiles
mas jovenes (K y Na, ambos, ~ 1%); lo que parece
indicar un elevado grado de intemperizacion de los
materiales que dieron lugar a los suelos més evolucio-
nados. La ausencia de K en la superficie de intempe-
rizacién mas antigua es coincidente con la observacion
de Gérard et al. (2003) de que la mineralogia de un
suelo marron acido por ellos estudiado sugiere que los
feldespatos potasicos se intemperizan mucho mas rapido
que la albita (feldespato s6dico) y la moscovita. En con-
secuencia, también es plausible la liberacion de NaHCO,
en las aguas que en el pasado bajaron del nlcleo crista-
lino de los Andes y que, posteriormente, como aguas
de desborde irrigaron la planicie aluvial del rio Portu-
guesa.

La composicién de un agua recolectada en periodo seco,
a partir de un canal del sistema de riego del rio Guanare
(estado Portuguesa), reveld que el ion HCO,™ se encon-
traba en una proporcion 2,66 veces mayor que la de los



\ol. 59 - 2009

AGRONOMIATROPICAL

N° 2

otros aniones (Cuadro 5); en concordancia con lo se-
fialado por Lerman et al. (2007) de que éste es el anidn
principal en las aguas de rios. Sin embargo, no reveld
la presencia de bicarbonato de sodio (s6lo pequefias
cantidades de Na,SO,). Si asumimos que la composicion
de dicha agua, ya que fue obtenida en el periodo de
estiaje, refleja condiciones aridas pasadas en la zona,
entonces se requeririan muchos ciclos de humedeci-
miento y secado en el suelo para obtener, en principio,
una composicion que refleje la produccion de bicarbo-
nato de sodio en el ES.

Para averiguar si esto es posible se utilizé la composi-
cion del agua del rio Guanare en un modelo predictivo
de salinidad-sodicidad (Pla Sentis, 1988) para pronos-
ticar la composicion de sales (especiacion) del ES em-
pleando la conductividad hidraulica del horizonte Btn2
(Cuadro 4) y los niveles de sales y RAS correspondien-
tes a la profundidad de 50-60 cm del suelo Papelon
(Cuadro 2) como valores limites. Los resultados sefia-
laron que no existiria precipitacion de carbonatos, con-
trario a lo que se presenta en Papel6n, y la especiacion
obtenida para el ES disté mucho de ser la esperada (Cua-
dro 5). En consecuencia, se infiere que la composicion
de esta agua difiere de la que, en contacto con los mate-
riales parentales, dio lugar a este peddn sddico alcalino.

Por otra parte, si se prueba el modelo tomando como
base la misma agua, pero, modificando hipotéticamente
los contenidos de Ca*Mg y Na*, dejando inalterada la
suma de cationes y de aniones para tener una ALCR de
1,50 mmol+) I"* (es decir, con NaHCO,), se prevé la
precipitacion de carbonatos tal como ocurre en Papelon.
Ademas, la composicion pronosticada para el ES es muy
similar (excepto por la cantidad algo elevada de Na,SO*)
a la del que se tomd como referencia para correr el
modelo (la profundidad de 50-60 cm) tal como se aprecia
en el Cuadro 5.

Otras corridas del modelo, no publicadas aqui, dan
siempre cuenta de la precipitacion de carbonatos de
CaMg y de cantidades apreciables de NaHCO, en el
ES para valores de ALCR en el agua de irrigacion (o de
desborde) tan bajas como 0,1 mmol , I**. Esto parece
sefialar que en condiciones de drenaje restringido la
génesis de suelos sodicos alcalinos es posible para mate-
riales parentales que interaccionan con aguas que
presentan esta sal ain en cantidades tan bajas como
0,1 mmolm I,

Otro aspecto a considerar es si la intemperizacion de
los silicatos pudo ocurrir a una tasa tan elevada como
para producir aguas relativamente concentradas en
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NaHCO, durante el periodo arido que marca el final
del Pleistoceno; tal como sugieren Schargel et al. (1988).
Dicho periodo no s6lo fue més seco sino también méas
frio que el Holoceno actual. Un estimado de tempera-
turas para el tltimo maximo glacial (UMG) en los Andes
venezolanos (~22 750 a 19 960 afios AP) se sitla, en
promedio, casi en los 9 °C por debajo de las actuales
(Stansell et al., 2007).

Por otra parte, Mahaney et al. (2007b) también sefialan
la posible existencia de un periodo de avance de los
glaciares andinos, que coincide con el periodo de enfria-
miento Younger Dryas (YD), mucho mas reciente y que
tiene una data de aproximadamente 12 400 afios AP.
Por tanto, es previsible pensar que la energia disponi-
ble para la activacién de la disolucion de los silicatos y
carbonatos fuese mas baja en estos casos. No obstante,
aungue igualmente existen datos que apoyan lo contrario
(Lerman et al., 2007), algunos estudios con modelos de
circulacion global sefialan que el consumo total de CO,
en la intemperizacion de las rocas, y consecuentemente
en el flujo de HCO,, fue mayor en el UMG que en el
periodo actual basado en la mayor area superficial de
las particulas minerales producto del efecto de tritu-
racion (Lerman et al., 2007) y cizalla del hielo. Lerman
et al. (2007) sefialan, ademas, la existencia de estudios
de campo y laboratorio que refieren que los glaciares
pueden producir cantidades importantes de minerales
con area superficial elevada que incrementarian el flujo
de intemperizacion de los silicatos.

Por otra parte, Stansell et al. (2007) expresan que
durante el UMG en Venezuela, la altitud de la linea de
equilibrio de los glaciares (ALEG) estuvo entre 850 a
1420 m por debajo de la actual mientras que para el
YD, Mahaney et al. (2007b) asimismo refieren que la
ALEG apenas se situ6 50 m por encima de la que corres-
pondid al UMG en los Andes del noroeste venezolano.
Esto significa que durante el UMG del Pleistoceno, y
el mas reciente y transicional YD, los materiales traba-
jados por la accion del hielo se hicieron méas suscep-
tibles de ser intemperizados y pudieron estar mas cerca
de lo que se encuentra hoy en dia el nacleo cristalino
de la cordillera de los Andes.

Esto facilitd la intemperizacion, acarreo y deposicion
posterior de estos materiales en la planicie aluvial del
rio Portuguesa durante el periodo mas humedo
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Ortiz-Jaureguizar
y Cladera, 2006) y mas célido del Holoceno. En este
periodo, durante la génesis del suelo, la acumulacién
de arcilla iluviada retardo gradualmente la percolacién
vertical del agua en el perfil (Bockheim et al., 2005)
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haciendo posible que, al alcanzarse niveles criticos de
reduccidn, con aguas que presentaban un contenido
relativamente elevado de ALCR producto de las mas
elevadas tasas de intemperizacion por las temperaturas
mas calidas, llevaran a la acumulacion de sales de sodio
con hidrolisis alcalina en las areas con drenaje restrin-
gido.

Una vez acumuladas, las sales alcalinas de sodio alte-
raron las relaciones de selectividad del suelo por iones
divalentes reduciendo su competencia, con relacion al
sodio, porque estos precipitaron bajo la forma de carbo-
natos y permitieron que el sodio se sustituyera amplia y
progresivamente en los sitios de intercambio. Otra
consecuencia de la acumulacion de las sales alcalinas
de sodio fue la de promover también la dispersion y
expansion de las particulas coloidales del suelo que
resulto en elevadas Da y reduccion ain mayor de la
conductividad hidraulica del suelo, y consecuentemente
de la macroporosidad, hasta hacerlo préacticamente
impermeable (degradacién de la estructura).

CONCLUSIONES

- Se infiere que el futuro material parental del suelo
Papeldn fue producto, primero, de la accion de tritu-
racion del hielo glaciar en los Andes venezolanos,
durante el periodo arido y frio de finales del
Pleistoceno y del transicional YD, que produjo mate-
riales con mayor area superficial y, en consecuencia,
con mayor susceptibilidad para la intemperizacion.

- Posteriormente, estos materiales fueron acarreados
y depositados por la accion de cursos de agua en la
actual planicie aluvial del rio Portuguesa durante el
periodo Holoceno méas humedo.

- Alli interaccionaron con aguas gque concentraron
bicarbonato de sodio en las microdepresiones. Estas
sales pudieron haber sido producto de la intempe-
rizacion, por parte del CO, atmosférico, de feldes-
patos sodicos (y carbonatos no necesariamente
sédicos) contenidos en las rocas de la cuenca de
ablacion (alcalinidad de origen) o en los sedimentos.

- La concentracion en el suelo se hizo a través de
numerosos ciclos de secado y humedecimiento en
las microdepresiones. Por otra parte, también existe
la posibilidad de que éstas fueran parcialmente
favorecidas por la acumulacion de MO en un
ambiente reductor que elimind gran parte de los
sulfatos como H,S y produjo una ALCR in situ. Para
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cualquiera de las 2 posibles situaciones anteriores,
la evolucién del suelo durante el Holoceno permitio
la migracion de arcilla (formacion del argilico) hasta
reducir gradualmente el movimiento vertical del agua
en el suelo, la sustitucion progresiva de iones
divalentes por sodio en el complejo de cambio dando
lugar al horizonte natrico, la precipitacion de CaCO,
y, finalmente, cuando la combinacion de sales totales
y RAS (o PSI) alcanzd niveles criticos, por la elimi-
nacion de sales a través del drenaje, ocurri6 la degra-
dacion de la estructura.
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