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RESUMEN

Este estudio fue conducido para identificar los princi-
pales factores y procesos relacionados con la génesis,
bajo condiciones naturales, de un suelo salino-sodico
(Sodic Haplusterts, fino, esmectitico, isohipertérmico)
en Tucupido (Guarico-Venezuela), con clima semiarido.
Alli se evaluaron caracteristicas y propiedades morfo-
l6gicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas. Valores de
pH, sodio intercambiable y conductividad eléctrica
del extracto de saturacidn fueron 7,55-8,34; 2-32%
y 1,0-8,7 dS m; respectivamente. EI NaCl fue la sal
dominante (>66% por debajo de 10 cm). Densidad
aparente (Da), macroporosidad y conductividad
hidraulica saturada correspondieron respectivamente
a 1,8-2,2 Mg m=3, 4-5% y 3x10-7-1x10-5 m s™.
Esmectitas fueron las arcillas dominantes; con cloritas
y micas hidratadas también presentes. Adicionalmente,
elevadas cantidades de carbonatos de Cay Mg se encon-
traron en el suelo (18%). La conclusion es que estos
suelos, probablemente, se originaron de la alteracion
de rocas terciarias (limolitas arcillosas calcareas),
formadas en ambientes sedimentarios con aguas salinas
ricas en sodio, dando lugar a suelos salino-sddicos
durante la fase arida pleistocénica. Su pobre permeabi-
lidad limito el lavado de sales durante el periodo
Holoceno méas himedo. Elevadas conductividades eléc-
tricas y alto contenido de CaCO, probablemente restrin-
gieron elevados porcentajes Na intercambiable (<32%).
Las primeras produjeron el colapso del espacio
interlaminar de las esmectitas y los segundos indujeron
la formacidn de silicatos hidratados de Ca-Al que
podrian actuar como agentes cementantes en el espacio
interlaminar de las esmectitas.

Palabras Clave: Vertisoles; carbonato de calcio;
esmectitas; densidad aparente elevada.
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SUMMARY

Saline-sodic soils, which are rich in salts and sodium,
are degraded soils common in zones from subhumid to
arid climates. This study was carried out to identify
factors and processes related with the genesis, under
natural conditions, of a saline-sodic soil (Sodic Haplus-
terts, fine, smectitic, isohyperthermic) in Tucupido
(Guérico-Venezuela), under a semiarid climate. There
were evaluated morphological, physical, chemical and
mineralogical characteristics and properties of the soil.
The pH, exchangeable sodium, and electric conductivity
(saturation extract) varied between 7.55-8.4; 2-32% and
1.0-8.7 dS m respectively. NaCl was the dominant
salt (> 66% below 0.1-m depth). Bulk density, macropo-
rosity, and saturated hydraulic conductivity varied from
1.81t0 2.2 Mg m3, 4 to 5% and 3x10-7 to 1x10-5 m s,
respectively. Smectites were the dominating clays, but
chlorites and hydrated micas there were present too.
High quantities of Ca- and Mg-carbonates were also
found precipitated in the soil (18%). The conclusion
was that these soils were probably formed by alteration
of calcareous shales, formed in sedimentary environ-
ments in contact with saline waters rich in sodium, to
produce saline-sodic soils during the arid phase at the
end of the Pleistocene period. The very low permeability
of these soils limited salts washing during the wetter
Holocene period. High electric conductivities probably
would allow the collapse of interlayer space of
smectites, and the high content of Ca-carbonates the
production of Ca-Al silicate compounds which could
be acting as cementing agents in the interlayer space of
smectites, and these processes probably could prevented
the increase of the exchangeable Na% in the soil to
values higher than 32%.

Key Words: Vertisols; calcium carbonate; smectites,
high bulk density.
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INTRODUCCION

La sodificacion es uno de los més extendidos y peli-
grosos procesos de degradacion de suelos del mundo,
el cual causa efectos negativos sobre la productividad
y produccion de cultivos. La sodificacion puede ser
debida a intervencion humana o a factores naturales.
En ambas situaciones, la teoria de formacion de
suelos indica que una especifica combinacion de
factores formadores de suelo (clima, material
parental, biota, topografia y tiempo) producirian un
tipo particular de suelo sédico. En Venezuela, suelos
sodicos y salino-sodicos han sido sefialados en varias
zonas de importancia agricola con climas que van
desde subhiimedo hasta semiarido (Schargel, 1984;
Pla, 1985; Schargel et al., 1988; Garcia-Miragaya et
al., 1990; Guerrero, 1998; Guerrero et al., 2002;
2004).

Los suelos salino-sédicos se caracterizan por tener
un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) por
encima de 15% y/o una relaciéon de adsorcion de
sodio (RAS) superior a 13 (mmol I1)¥2 y una
conductividad eléctrica (CE) del extracto de satu-
racion > 4,0 dS m? (Salinity Laboratory Staff, 1954;
Soil Survey Staff, 1999). Ademés, el Salinity Labora-
tory Staff (1954) también sefiala que el pH de una
pasta saturada es comunmente <8,5 en suelos salino-
sodicos. Sin embargo, el pH no es un criterio de diag-
nostico para sodicidad (Van Beek y Van Breemen,
1973) porque hay suelos salino-sédicos con valores
de pH mayores que 8,5.

Por otra parte, suelos con valores de pH elevados
(>8,5) presentan invariablemente grandes contenidos
de sodio, lo cual puede ser atribuido a la acumu-
lacion de sales de sodio con hidrdlisis alcalina
(bicarbonatos y carbonatos) como lo sefialan varios
autores (Cruz-Romero y Coleman, 1975; Gupta y
Abrol, 1990; Guerrero et al., 2002; 2004).

Van Beek y Van Breemen (1973) postularon que un
inventario de los procesos que pueden determinar la
magnitud de la alcalinidad (ALC), y consecuente-
mente de la alcalinidad residual (ALCR), deberian
ser Utiles para identificar los factores asociados con
la formacidn de suelos alcalinos. Matematicamente,
la ALCR puede ser expresada en diferentes formas
y es totalmente equivalente al carbonato de sodio
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residual (CSR) propuesto por Eaton (1950). Una de
las formas mas Utiles es escribirla como sigue:
ALCR = [Na'] + [K*] - [CI] - 2[SO4*] - [NO,;]1 (1)
donde ALCR es la parte de la ALC asociada a los
bicarbonatos y carbonatos de iones monovalentes y
los corchetes [ ] estan referidos a las concentraciones

molares de las especies en solucién acuosa (Guerrero
et al., 2004).

La ecuacion (1) indica que cualquier incremento en
la ALCR debe venir acompafiada por un incremento
equivalente en la concentracion de Na+ y/o K+ o en
un decrecimiento equivalente en la concentracion
de aniones (Cl-, SO4, 6 NO,") diferentes de
bicarbonatos y carbonatos. Como el K+ es frecuen-
temente encontrado en bajas cantidades en la
solucion del suelo, la ALCR podria ser solo inter-
pretada como la acumulacién de sales alcalinas de
sodio (bicarbonatos y carbonatos) en el ambiente
fisico-quimico del suelo (Guerrero et al., 2004).

Por tanto, tal como se desprende de la ecuacion (1),
si en el medio existen incrementos de Na+ y los
contraiones son CI- 6 SO,* no hay ganancia neta de
ALCR. Por esta razon, suelos que s6lo acumulan
NaCl'y Na,SO, no deberian considerarse sodicos (0
salino-sddicos), aun teniendo valores de RAS
elevados (Pla, 1985; Gupta y Abrol, 1990; Guerrero
etal., 2004), porque podrian ser desalinizados (y por
tanto desodificados) sin necesidad de enmiendas.
Esto sugiere que la produccion y acumulacion de
sales alcalinas de sodio es el proceso mas importante
de sodificacion de suelos con elevados valores de
pH (Guerrero et al., 2004). Estas sales pueden surgir
no solo de aportes en las aguas que interaccionan
con ellos sino, incluso, de transformaciones o procesos
que involucran la fase sélida (organica o mineral)
del suelo.

El propdsito de este trabajo fue caracterizar morfo-
l6gica, fisica, quimicay mineralégicamente un suelo
salino-sodico de Tucupido (estado Guarico, Vene-
zuela) e inferir su posible génesis en el ambiente
fisiogréfico de los llanos altos centrales. Se dirige
particular atencion a factores y procesos que en el
suelo podrian estar involucrados en la acumulacién
de carbonatos de iones divalentes (Ca-Mg) y sales
neutras de sodio.
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Por otra parte, también se hace énfasis en los atri-
butos de la fase solida-liquida del suelo que promue-
ven la incipiente produccion de sales alcalinas de
sodio y en los que limitan la adsorcion de sodio en
el complejo de cambio a pesar de los elevados tenores
de este elemento en la solucion del suelo. El suelo
objeto de este estudio ha sido tradicionalmente culti-
vado con maiz y sorgo, con la soca para consumo
animal, obteniéndose en esas areas muy bajos
rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del area de estudio. El area de
estudio (elevacion alrededor de 100-150 m) esté loca-
lizada en Tucupido, Ilanos ondulados centrales del
estado Guarico-Venezuela (9 0 15' Ny 65 0 46' W).
El pedon, en lo sucesivo denominado Travesia,
estaba situado (UTM: 856 466 E, 1 025 452 N;
aproximadamente) en el tope de una colina donde la
pendiente fue <20% en la direccion O-E. La geologia
de Tucupido, en el area del peddn, estaria caracte-
rizada por lutitas calcéreas del terciario (Guerrero,
1998), con una gran cantidad de esmectitas, posi-
blemente representativas de la Formacion Quiamare
(MMH, 1970). Registros climaticos (1967-1983),
provenientes de la estacion climatoldgica de Tucu-
pido, muestran una precipitacion media anual de
828 mm. Tradicionalmente, el suelo Travesia ha sido
cultivado (maiz/sorgo) o pastoreado.

La ubicacion del sitio de muestreo (dirigido) fue
seleccionada con base en una caracterizacion
quimica preliminar (Guerrero, 1998) que reveld, para
ese entonces, la presencia de un pedon salino-sodico.
El peddn seleccionado para este trabajo (Figura 1)
corresponde a un inclusién de la unidad C1417, a
nivel de Grandes Grupos (mapa de suelos a escala
1:250 000), que se presenta como una asociacion de
frecuentes Haplusterts y Haplustalfs (MARN, 1999).

A pesar de que estas inclusiones aparentemente no
tienen mayor extension y representacion, el suelo
fue seleccionado dentro de un contexto mas amplio.
Constituy6 una situacion contrastante dentro de
diferentes ambientes edafocliméticos del estado
Guarico y Portuguesa (Guerrero, 1998; Guerrero et
al., 2002; Guerrero et al., 2004) donde también se
identificaron otros factores y procesos que conllevan
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a la formacion de suelos con sodio. La comprension
de éstos es fundamental para precisar practicas de
manejo, especialmente en aquellas areas incorpo-
radas al riego, que eviten su formacion y la eventual
degradacion de los suelos.

Descripcion del suelo en el campo, muestreo y
andlisis fisicos de campo y laboratorio. La
descripcion del perfil fue realizada segun procedi-
mientos del Soil Conservation Service (1981) y Soil
Survey Division Staff (1993). Muestras representa-
tivas no disturbadas de suelo (cilindros de suelo)
fueron tomadas en superficie con un toma muestra
tipo Uhland (Pla, 1983) y en el tope de los restantes
horizontes genéticos (calicata escalonada) mediante
un procedimiento que permiti6 esculpir e introducir
manualmente un cilindro de suelo en los conte-
nedores metélicos (Guerrero, 1998).

Las muestras no disturbadas se reservaron para
andlisis fisicos de laboratorio (tres determinaciones)
que incluyeron conductividad hidraulica en régimen
saturado, distribucion de macro y microporosidad y
densidad aparente (Da) segin Pla (1983). Sobre el
tope de cada horizonte genético también se realizaron
determinaciones de Da por el método del hoyo (Pla,
1983).

Las propiedades expansibles del suelo Travesia
fueron indirectamente inferidas por la estimacion de
los coeficientes de extensibilidad lineal (COEL). Los
valores de COEL fueron determinados de las dife-
rencias de Da (Soil Survey Staff, 1999) del suelo
hamedo (cilindros de suelo no disturbado) y seco
(método del hoyo). La expresidn usada en los
célculos fue:

COEL = (Das/Da,)"* -1 2)
donde Das y Dah son referidas a los valores de Da
en las condiciones seca y humeda, respectivamente.

Por otra parte, muestras disturbadas de suelo fueron
tomadas desde la superficie, cada 10 cm, hasta los
250 cm. Los detalles del muestreo y del procesa-
miento de las muestras disturbadas para anélisis
fisico se encuentran en Guerrero et al. (2004). En
las muestras disturbadas destinadas para analisis
fisico se determind distribucion de tamafio de parti-
culas (método de Bouyoucos) y fraccionamiento de
arena (Pla, 1983).
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FIGURA 1.  Ubicacion aproximada del peddn Travesia (UTM: 856 466 E; 1 025 452 N) en el area de

estudio (Mapa fuente: MARN, 1999).

Anélisis quimicos de laboratorio. Los detalles del
procesamiento de las muestras con fines quimicos
se encuentran en Guerrero et al. (2004). Estas
muestras fueron utilizadas para medir pH (relacion
suelo-agua 1:5y pasta saturada) y obtener el extracto
de saturacion para la determinacion de Ca*, Mg,
Na*, K*, HCO,, CI-, SO > (iones solubles), relacion
de adsorcion de sodio (RAS) y CE segun la (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954).
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Las sales solubles [Ca(HCO,),, Mg(HCO,),, NaCl,
Na,SO,, NaHCO, y KCI] fueron ajustadas de acuerdo
a la composicion de iones solubles siguiendo un
procedimiento sugerido por Guerrero (1998) para
garantizar electroneutralidad en los extractos de satu-
racion. Ademas, también se determind la capacidad
de intercambio cationico (CIC), el porcentaje de
sodio intercambiable (PSI) presentado por la (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954) y carbonatos de
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calcio y magnesio (Pla, 1969). Todas las determina-
ciones 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 segin
Jackson (1969) y los espectros de difraccion de rayos
X fueron registrados con las condiciones delineadas
en Guerrero et al. (2004). Los minerales identificados
se cuantificaron como porcentaje (relativos al area
total) con base en los picos de mayor intensidad
(Malagén, 1979).

Las fracciones de las arenas densas se analizaron
con un microscopio petrografico (Malagon, 1979).
La preparacion de las muestras incluyd los procedi-
mientos de Parfenoff et al. (1970) y Aleixandre y
Pinilla (1968) y se describen con detalle en Guerrero
et al. (2004). La cantidad de cada mineral identifi-
cado fue expresada en porcentaje con base al total
de todos los granos minerales identificados. Por otra
parte, la proporcién de intemperismo (Malagon,
1979) fue determinada como la relacién 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. El pedon
salino sddico Travesia fue clasificado como Sodic
Haplusterts, fino, esmectitico, isohipertérmico (Soil
Survey Staff, 2006) y exhibi6 una secuencia de hori-
zontes Ap-B-C con un espesor del solum de 117 cm
(Cuadro 1). Este solum exhibi6é gran cantidad de
grietas en toda su extension y la presencia de caras
de friccion en los horizontes Bw2 y Bw3.

El suelo presenta matices en humedo que van desde
5Y (gris claro, gris olivaceo claro o gris verdoso) a
10YR (marrén o marrén amarillento) y una textura
que fluctud entre franco limoso (horizontes C1, C2)
y franco arcillo limoso (horizontes Ap, Bw3, C3, C4)
o arcillo limoso (horizontes Bw1, Bw2).

Los horizontes B del suelo Travesia fueron caracte-
rizados por una estructura blocosa subangular (Bwl1,
Bwz2) o blocosa angular (Bw3). Cuando la estructura
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blocosa subangular estuvo presente fue media, dura
a muy dura y firme, mientras que la estructura
blocosa angular fue gruesa, muy dura y extremada-
mente firme. Con relacidn a los horizontes C, a pesar
de que se muestra estructura en el Cuadro 1, hay
evidencia para pensar en una condicién muy cercana
a la masiva y que esta estructura surgié como un
“artifact” irreversible por exposicion al sol y al aire.

El contenido de arena fue relativamente muy bajo
(1-15%) en todo el perfil y elevados porcentajes de
limo (> 50%) estan presentes en el suelo Travesia
desde los 10 cm de profundidad (Cuadro 2). Por otra
parte, el contenido de arcilla también fue relativa-
mente alto y generalmente varié entre 23-47%.
Aunque el incremento de arcilla en el horizonte B es
suficiente para un horizonte argilico, la presencia de
carbonatos precipitados y la pedoturbaciéon fisica
bajo la forma de caras de friccion en esa zona del
perfil, debido a las grandes cantidades de esmectitas
(Cuadro 3), excluyen tal posibilidad (Soil Survey
Staff, 1975).

Una fuerte correlacion lineal, con r negativo
(r = -0,8718), se presenta entre el porcentaje de
arcilla y el porcentaje de limo en el suelo Travesia
(Figura 2). Esto sugiere que parte de la arcilla pudo
haberse derivado de la desintegracion rapida del limo
proveniente de la roca parental; posiblemente limo-
litas calcareas (gris verdosas, rojas pardas y gris
azuladas) pertenecientes a la Formacion Quiamare
(MMH, 1970). Ninguna correlacién importante
(r? entre 0,0115 y 0,1548) se observo entre los pares
de variables restantes correspondientes a las otras
combinaciones de las fracciones granulométricas
(%A vs. %ay %L vs. %a).

Valores elevados de Da (1,80-2,17 Mg m) fueron
encontrados en todos los horizontes del suelo Travesia
(Cuadro 4). Sin embargo, valores elevados de Da
asociados a muy bajas macroporosidades (< 5%) y
conductividades hidraulicas (€1 mm h = 3x107" ms?)
solo se presentaron en el horizonte C (Cuadro 4).
Estos rasgos confieren al suelo Travesia muy baja
permeabilidad al agua en esta zona del perfil, posi-
blemente atribuibles al gran contenido de esmectitas,
y han limitado el lavado de sales y sodio en las condi-
ciones de clima actual (relativamente mas himedas
con relacion a las de su formacion).
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CUADRO 3.

Mineralogia de la arcilla para hori-
zontes seleccionados en el suelo
Travesia, obtenidos por difraccion de
rayos X.

Los valores de COEL en el suelo Travesia oscilan
entre 0,01 y 0,13 (Cuadro 4). Segln Buol et al.
(1980), valores de COEL > 0,03 indican que canti-
dades importantes de esmectitas estan presentes
en el suelo. La mayoria de los valores de COEL en
el suelo Travesia fueron > 0,03; excepto en los

Horizontes horizontes Bwl y C2. El valor maximo de
Mineral Ap Bwl Bw2 Bw3 Cl COEL (Cuadro 4) se presenta en la superficie
% (0,13), precisamente en el horizonte donde se
detectd en campo y laboratorio la mayor expre-
caolinita 0 0 0 12 12 sion en las propiedades expansibles de este suelo.
clorita 17 o5, 15 6 10 Para éste y el resto de los horizontes, los valores
cuarzo 5 6 5 7 3 de COEL guardan estrecha relacién con el
esmectitas 61 39 53 a4 53 contenido de esmectitas (Cuadros 3 y 4) hasta la
feldespatos 2 4 2 2 3 profundidad de 117 cm (Bw3), es decir, aumentan
goetita ek 1 5 5 1 o disminuyen de manera proporcional a la cantidad
L de estos minerales presentes en la fraccion arcilla
haloisita 1 2 1 0 0 . .
. . del suelo. Sin embargo, las propiedades expan-
interestratificado 0 2 0 4 1 . , .
10/14c* sibles del suelo Travesia, reflejadas en los valores
. g 18 18 " 10 COEL (Cuadro 4), tienden a disminuir con la
m'ﬁas _ - profundidad a medida que la salinidad se incre-
paligorsquita 0 0 0 menta en ese sentido (Cuadro 2).
pirofilita 1 2 1 2 2
sepiolita 3 1 1 2 2
talco 2 prx* 2 3 3
*c=clorita; **t = trazas; ***P = presente
50 + y = -0,8061x + 82,523
> ¢ R*=0,76
40 -
.
s 30 A
o (4
< e
9 20 -
10 A
O T T T
40 50 60 70
% Limo
FIGURA 2. Relacidn entre el contenido de arcilla y el contenido de limo, con la profundidad, en el suelo

Travesia.
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CUADRO 4. Conductividad hidraulica (K), densidad aparente (Da) por el método del hoyo, macroporosidad
(MP), porosidad total (PT) y coeficiente de extensibilidad lineal (COEL) determinada para
horizontes genéticos descritos en el suelo Travesia.

Horizonte Profundidad K* Da MP>* PT* COEL
cm - mm h?t----- --- Mg m3---- %
Ap 0-12 50+12 2,05 11,0£0,9 50,2+1,6 0,13
Bwil 12-39 1+1 1,80 6,912,6 45,0+2,3 0,02
Bw2 39-79 242 2,04 9,0+2,4 45,0+1,6 0,09
Bw3 79-117 3+2 1,99 7,61£0,5 43,5+0,7 0,05
C1 117-146 0,240,1 2,03 3,61£0,4 39,2+1,5 0,03
C2 146-159 0,05+0,03 1,92 4,2+1,4 41,0+3,8 0,01
C3 159-175 0,3+0,6 2,17 4,6x£1,0 41,1+17 0,05
C4 175-200 0,05+0,06 2,07 4,1+1,0 38,8+2,8 0,04

* Promedio para tres determinaciones + desviacion satandar.

Propiedades quimicas. Los valores de PSI (> 15%)
y RAS (> 13) segun se observa en el Cuadro 2 estan
mostrando que el suelo Travesia satisface los requeri-
mientos (Salinity Laboratory Staff 1954; Soil Survey
Staff, 1999) para un suelo sédico a profundidades entre
20-50 cm y para un suelo salino-sodico por debajo de
los 50 cm (valores de CE entre 4-9 dS m*). Ningun pH en
pasta saturada con la profundidad fue superior a 8,5
(Cuadro 2), lo que revela que el suelo Travesia no
estd acumulando importantes cantidades de sales
alcalinas de sodio (bicarbonatos y carbonatos) en nin-
guna parte del perfil. Sin embargo, gran nimero de
valores de pH para las suspensiones suelo-agua de
relacion 1:5 fueron mayores que 9,00 (Cuadro 2).
Este hecho sugiere que sales alcalinas de sodio
(bicarbonatos y carbonatos) pueden producirse en un
ambiente con gran cantidad de sales neutras de sodio,
carbonatos precipitados de iones divalentes (Ca-Mg)
y suficiente humedad en presencia de un inter-
cambiador de iones.

La ecuacion de regresion lineal multiple (3) permite
pronosticar el contenido de sodio intercambiable
(Na,,) como funcion del contenido de carbonatos

precipitados de Ca-Mg (CaMg)p, del contenido de
NaCl (sal predominante) y la CIC:

Na,_=-0,00800 (CaMg)p +0,0736.[NaCl] +0,2535.CIC - 1,7336
(3)
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donde los corchetes [ ] hacen referencia a la concen-
tracion de NaCl en mmol ,, I y las cantidades de
(CaMg)p y CIC vienen expresadas en cmolm kg
Esta ecuacion (r = 0,8676) fue obtenida después de
verificar que no existia asociacion para los tres pares
de combinaciones posibles de las variables regresoras
(r? entre 0,0705-0,1061).

La ecuacion (3) permite estimar el 75% de los valores
de Na,_ (Cuadro 2) con errores < 14%. Esta elevada
correlacion entre Naint y las variables regresoras
indica un complejo adsorbente muy homogéneo con
la profundidad en cuanto a la naturaleza de sus
arcillas (dominada por esmectitas). Sefiala ademas,
que mientras mayor sea la CIC y la concentracion
de NaCl y menor la concentracion de carbonatos de
iones divalentes, mas elevada sera la sustitucion por
sodio en el complejo de cambio. Sin embargo, la
ecuacion (3) no permite prever porque la salinidad,
en lugar de la presencia de carbonatos de iones
divalentes, es el factor principal que limita la
adsorcion del sodio intercambiable porque pronos-
tica un incremento lineal indefinido del Na,  (que
no ocurre en condiciones naturales) con el aumento
del NaCl (y consecuentemente de la salinidad).

Cuando se establece la relacion entre el Na, y la
CIC se observa una fuerte correlacion lineal s6lo
si se estratifican los valores para CEs menores
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(r? = 0,8581) o mayores (r* = 0,8057) de 4 dS m*
(Figura 3). Si se incluyen todos los valores, sin discri-
minar el efecto salino, la asociacion entre las varia-
bles (Na, .y CIC) es practicamente nula (r>=0,0610).
Podria interpretarse que alrededor de 4 dS m, existe
una disminucién apreciable (cambio abrupto de
pendiente; Figura 3) de la adsorcién del sodio
producto del colapso del espacio interlaminar de las
esmectitas (Borchardt, 1989) que son predominantes
(Cuadro 3) en el complejo de cambio. Por tanto, esto
parece indicar que la salinidad modifica fuertemente
la CIC del suelo Travesia.

Por otra parte, cuando la relacion es entre el Na__ 'y
el contenido de carbonatos de Ca-Mg precipitados
(Figura 4), la estratificacion por salinidad produce una
muy buena correlacion lineal negativa (r>= 0,9188)
solo para CEs menores de 4 dS m™. La asociacién
es bastante pobre (r? = 0,2243) a salinidades elevadas
(>4 dS mY) sefialando que los mecanismos de forma-
cion de silicatos hidratados de Ca-Al interlaminar
(Borchardt, 1989) sélo son importantes en la restric-
cion de la sustitucion por sodio en el complejo de
cambio cuando las CEs son menores que 4 dS m=™.

y = 0,2252x + 1,9537

10,00 -
- R%=0,8057
FI&S) 8,00 - .——%M‘_-—.—_T
4 L] °
E 6,00 - <
S 400 1 .
g, y = 0,9029x - 20,622
Z 00 R?=0,8581
0,00 : :

20,00 22,00 24,00

26,00 28,00 30,00

CIC (cmol kg?)

¢« CE< 4dS/m = CE >4dS/m

FIGURA3. Relacion entre el contenido de sodio intercambiable (Na, ) y la capacidad de intercambio
cationico (CIC), como funcion del contenido de sales totales, en el suelo Travesia.
. 10,00 y =-0,0034x + 7,9908
;c) 8,00 R®=0,2243
S 6,00 - *
5 400
= y =-0,0336x + 10,055
< 200 R? =0,9188
< 000 T . \
0 100 200 300 400
(CaMg)p (cmol kg™
mCE<4dS/m e CE>4dS/m
FIGURA 4.

Relacion entre el contenido de sodio intercambiable (Na, ) y la cantidad de carbonatos de Ca-Mg

precipitados (CaMg)p, como funcién del contenido de sales totales, en el suelo Travesia.
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La sal soluble predominante en el peddn Travesia
(Cuadro 5) corresponde al cloruro de sodio (NaCl),
con valores que superan los 6 mmol . I (en los
extractos de pasta saturada) a partir de los 10 cm de profun-
didad. Sin embargo, valores entre 28-61 mmol | I* se
presentan por debajo de los 50 cm'y ésto solo se traduce
en una variacion del PSI entre 25-32% (Cuadro 5).
La concentracion de NaCl para la cual no aumenta
significativamente el PSI (més alla de 32%) es a partir
de 32 mmol , I y se manifiesta alrededor de CEs >5
dSm- El sul)fato de sodio (Na,SO,) es la segunda sal
sodica importante (contenidos <4 mmol  I!) y se
encuentra ausente por debajo de los 190 cm de profun-
didad. Por otra parte, concentraciones de NaHCO
(sal alcalina), relativamente bajas (<2 mmol

estan solo presentes entre 10-80 cm de profunofldad

En cuanto a las sales de iones divalentes en los
extractos de pasta saturada (Cuadro 5), sus cantidades
son relativamente bajas en todos los casos. Los
cloruros sélo se encuentran a partir de los 190 cm de
profundidad y los sulfatos estan ausentes entre los
10-80 cm (porque existe la presencia de bicarbonato
de sodio). Cuando el CaSO, esta presente su contenido
es tan bajo que excluye la presencia de yeso precipi-
tado (solubilidad alrededor de 30 mmol , 1) en
cualquier zona del perfil.

Para el peddn salino-sodico Travesia, la recta de
regresion entre los valores de relacién de sodio inter-
cambiable (RSI) y RAS (no se sefiala en este trabajo)
produjo un coeficiente de selectividad de Gapon (KG)
de 0,01673(mmol 1), el cual difiere s6lo en un
13% del valor de 0,01475 (mmol I%)Y2 presentado
por el Salinity Laboratory Staff (1954). Por esta razon,
es posible inferir los valores de PSI directamente a
partir de los valores de RAS (Cuadro 2) sugiriendo
este hecho, ademas, la mayor acumulacion de sales
neutras de sodio en lugar de sus respectivas sales
alcalinas. Cuando se acumulan preponderantemente
estas Ultimas, los KG (y por consiguiente los PSI) son
sustancialmente mayores (Guerrero et al., 2002) y no
se deberia estimar el PSI directamente a partir de los
valores de RAS (Bohn, 1979; Guerrero et al., 2002).

Composicion mineraldgica. La composicion
mineraldgica del suelo Travesia esta resumida en los
Cuadros 3y 6. Los analisis de difraccion de rayos X
(Cuadro 3) revelaron que la fraccidn arcilla del suelo
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Travesia estd dominada por esmectitas. Otros mine-
rales importantes son clorita y micas, respectiva-
mente. Los picos que permitieron identificar y cuanti-
ficar la clorita infieren una alta cristalinidad y
parecen descartar un origen pedogenético (posible-
mente aportada al suelo en sedimentos derivados de
la alteracion de esquistos cloritosos). Esta compo-
sicion general esta sugiriendo, preliminarmente, que
el suelo es de origen reciente. Sin embargo, los hori-
zontes Bw3y C1 presentan cantidades significativas
de caolinita; un filosilicato mineral 1:1 especialmente
resistente. Este hecho podria sefialar que la caolinita
fue heredada del material parental. Sin embargo,
Herbert et al. (2004), investigando la reaccion de
una bentonita (esmectita) de Wyoming con NaCl y
aguas salobres ricas en MgCL, a diferentes tempe-
raturas y pHs, concluyeron que cierta proporcion de
la montmorillonita es probablemente alterada a
caolinita o pirofilita bajo esas condiciones.

Por lo tanto, no se descarta que la caolinita tenga un
posible origen autigénico en el suelo Travesia si asu-
mimos, tal como se sefiala mas adelante, que sus
materiales parentales posiblemente concuerden con
los de la Formacion Quiamare (MMH, 1970).

Las esmectitas, en el pedon Travesia, presentan un
contenido relativo que en promedio triplica al de la
clorita (Cuadro 3). La mayor cantidad porcentual de
esmectitas se presenta en el horizonte Ap, donde se
manifiestan las propiedades expansibles més ele-
vadas y los mayores valores de COEL (Cuadro 4).
Sin embargo, a pesar que todos los horizontes estu-
diados por debajo del Ap mantienen niveles de
esmectitas que superan el 39%, sus propiedades
expansibles tienden, mas bien, a disminuir con la
profundidad (corroborado por observaciones de
campo). Este comportamiento tuvo su explicacion
en el incremento del contenido de sales solubles con
la profundidad y en la reaccion fuertemente calcérea
en la masa del suelo en gran parte del perfil. Estas
dos condiciones simultdneamente reprimen la expan-
sion de las esmectitas (Borchardt, 1989).

Por otra parte, los valores de pH y actividad de mag-
nesio en la solucion del suelo Travesia (Cuadros 2 y
5) parecen ser suficientemente elevados como para
preservar minerales del tipo esmectitas, cloritas,
talco, sepiolita y paligorsquita (Borchardt, 1989).



i N° 3

AGRONOMIA TROPICAL

Vol. 57 - 2007

o] .. [+] ‘FooHeN] = geN ‘['oszeN] = seN [‘CooH)BN] = gb [FCooH)eD] = ged ‘['0SBIN] = SBIAI ‘[FOSeD] = SBD
*SOUOIORUILUIBIAP S8J] 3P OIPAWIOId «

00'0 00'0 68'8S €T'T 090 OT'v 6T G8T 660 600 €€95 9.9 09 G659 0S¥9 08T 052-0vZ
00'0 00'0 €09 /T'T 090 vE€v €2z +¥8T 60 OT'0 962G T0ZL 09'€ /89 0S99 S8'7T 0v2-0£Z
00'0 00'0 ST'ZS /IT'T 190 L2'€ ¥T'z 92T 2/'0 600 2L'€S 28§ TIE€€ 929 SL'29 S6'T 0€2-022
00'0 000 TZ'sS ST'T 9S50 Z2'€ 8T /ST 190 600 1Ivr'eS L6'S 16'C 68'S G209 08T 022-012
00'0 00'0 /2'/S /T'T 190 60% €T'Z 990 GE0 800 26%S L9'S 96'C L¥'9 GL'09 S8'T 0T2-00Z
00'0 000 6L%S ¢Z'T 990 L0 8T'T €0 OV0 800 TI'TS 29§ T0'C L9'9 SL'6S 00'C 002-06T
00'0 T2'0 2v'is ¢Z'T 090 ¥I'v  ¥0'Z 00'0 000 800 ([E6v SI'S 25T 199 GL'€S 06'T 06T-08T
00'0 S8'0 29'0S 0Z'T €90 ¥S'€ G8'T 000 000 00 ([E6v VSV LT L¥'9 SL'CS 06'T 08T-0LT
00'0 2.0 88'0S 60T 290 ¥I'S 8T 000 000 00 2005 60% 2€c¢ 08S 0SS SLT 0.T-09T
00'0 T80 €£'9¥ 6T'T /S0 92C IET 000 000 900 00'9v G8'€ €8T 66 O0SLr 08T 091-0ST
00'0 S¥'T €9'sy 8T /S0 /9T OT'T 000 000 00 69'vr G8'€ 85T S¥'S 008 S0'C 0ST-0vT
00'0 6.0 9¥'9€ 990 G20 10T G20 000 000 900 €2'SE 2¢SC ¥6'0 vL'E 0S'8E  S6'0 OvT-0€T
00'0 SO'T TZ'8E ¢S50 6T0 ¥I'z 080 000 000 900 €2.€ 25T ¥6'0 6T¥ SZ'Or SL'O 0€T-02T
00'0 26T 69'SE 290 020 T6T €90 000 000 SO0 209 ¥z 6L'0 ¥9¥ SZ'LE  S8'0 021-0TT
00'0 20'v GO'SE 8LT 290 €60 2¢€0 000 000 SO0 €C.E ST 680 IS'S SL'OE  0G'C 0TT-00T
00'0 80'v €8¢ T8'T G90 990 €20 000 000 SO0 9E'9E €T ¥8'0 LT'S ST'SE  SS'C 00T-06
00'0 OT'¥ S¥'I€ 2¢0'c ¥.'0 6T0 L00 000 000 SO0 [6%E LT'T 6L'0 vy 002 08¢ 06-08
6S'0 G9't 89'0E €T 180 000 000 000 000 SO0 ¥8'EE 89'T 6L'0 vL'E OSTIE 00'C 08-0.
90'0 S6'C €0'T€ SZ'z G0 000 000 000 000 SO0 8S'€E 22z ¥.'0 66T OSTIE 0TS 0.-09
v0'0 6€7 S¥'sz  l¥'c ¥.'0 000 000 000 000 SO0 8805 I¥'Z ¥.'0 6£T 0S'8C I 09-05
6v'0 ST 967 ¢SC 690 000 000 000 000 Y00 [6%Z 25T 690 <IST 00'€C OL'E 05-0v
10T G680 ¥E€'ST  ZT'T 890 000 000 000 000 ¥0'0 O¥ZT 8T'T 690 +80 O02'ST 28¢ 0v-0€
€S'T 6Y'0 €9'6 920 /90 000 000 000 000 Y00 60CT 6.0 690 L¥'0 O0€6  ¥8'C 0€-02
SZ'T TY0 ST'9 690 680 000 000 000 000 Y00 67 690 680 T¥'0 02'9 ¥8 02-0T
00'0 800 S0  OST 06'S 800 00 000 000 020 [I'T 89T 1I€9 +wro O0z'c 28l 01-0
1 “1ow w (wo)

geN SeN [0eN gbiN  ged  SBN SeD OB J40BD M BN BN 8D OS 1D “ODOH  ‘punjoid
"@ISOARI] O3NS |9 U3 ‘WD-QT Lped ‘UgIdrINIeS ap SOJORIIXd SO| U Sepeullllalap S$a|gnjos sajes A +$a|gnjos seuol 'S OdAvND

182



GUERRERO-ALVES et al. - Suelo salino-sédico de Tucupido

Los tres ultimos también se observan en la fraccion
arcilla de este suelo pero sus contenidos son bajos
(<3%) o ausentes; especialmente para la paligors-
quita (Cuadro 3). Por esta razon, las condiciones de
preservacion parecen ser solo favorecidas a grandes
profundidades; donde se presentan las mayores
actividades de magnesio en la solucidn del suelo.

En cuanto a la mineralogia de las arenas densas
(Cuadro 6), ésta es dominada por la presencia de
minerales susceptibles a la alteracion (especialmente
epidota y micas). En términos generales, la poca
concentracion de materiales resistentes como circon
y turmalina ratifica la naturaleza reciente, pedoldgi-
camente hablando, del ped6n Travesia.

CUADRO 6. Mineralogia de arenas densas y
proporcion de intemperismo (C+T)/
(A+P), para horizontes genéticos del
suelo Travesia, obtenidos por
microscopia de luz polarizada.

Horizontes
Mineral Ap Bwl Bw2 Bw3 C1
%
anatasa - - 0,2 - -
augita 0,6 0,2 - - -
biotita 1,8 4,8 0,9 10,4 4,9
circén 11,0 55 1,4 1,6 1,0
epidota 549 31,3 5,6 0,6 0,9
glaucofana 1,8 2,5 0,5 0,2 1,0
granate - 0,5 - 0,4 0,1
hornblenda - - 14 - -
moscovita 90 94 69,8 36,8 83,3
opacos 184 40,9 18,3 45,0 8,2
rutilo 0,2 - 0,2 0,2 0,1
tremolita - - 0,2 - -
turmalina 0,8 0,2 14 0,2 -
zoisita 16 48 0,2 4,6 0,3
(C+T)/(A+P) 30 08 1,2 9,0 0,8

(C+T) =Circén + Turmalina; (A+P) = Anfiboles + piroxenos
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Procesos pedogenéticos. Fuertes acumulaciones de
carbonatos precipitados de iones divalentes estan
presentes en los primeros 100 cm del perfil del suelo
y a profundidades por debajo de 150 cm (Cuadro 2).
En ambas situaciones, el contenido de carbonatos
parece decrecer regularmente cuando se incrementa
la profundidad. Esta particular distribucion de carbo-
natos sugiere que gran parte de los materiales
parentales fueron originalmente calcareos y los
carbonatos precipitados (con mayor cantidad de
CaCO0,) ya se encontraban incorporados en los mate-
riales que dieron origen al suelo. Aunque el incre-
mento de arcilla en el horizonte B es suficiente para
un horizonte argilico, la naturaleza inicialmente
calcéarea de los materiales parentales indica que los
procesos de translocacion de arcilla no serian
factibles porque no se ha producido la remocion de
agentes cementantes necesaria para la dispersion y
posterior migracion de las particulas coloidales del
suelo (Soil Survey Staff, 1975). Por otra parte, se
presentd pedoturbacion apreciable bajo la forma de
caras de friccion en el horizonte B (Cuadro 1); otra
evidencia que sefiala la imposibilidad de formacion
del horizonte argilico (Soil Survey Staff, 1975).

En la base del horizonte Bw1 del suelo Travesia, el
esqueleto gruesoy las fracciones de arena mas gruesa
presentan gran cantidad de concreciones de sesquio-
xidos de hierro-manganeso. Esto podria tener una
explicacion parcial en el fendmeno de ferrélisis
(Schargel, 1984; Schargel et al., 1988; Soil Survey
Staff, 1999). El proceso total consiste de una sucesiva
y alternada secuencia de reacciones de oxidacion-
reduccion. Durante la reduccidn, el poco soluble Fe3*
se transforma en el soluble Fe?, el cual es fuerte-
mente adsorbido por las esmectitas (Saejiew et al.,
2004) y desplazaria a los cationes intercambiables
que son posteriormente removidos por lixiviacion.
Durante la oxidacion, el Fe?* se convierte nueva-
mente en compuestos insolubles de Fe*, que serian
incorporados ahora como concreciones y, ademas,
se genera hidrdgeno intercambiable (H*) por el déficit
momentéaneo de bases cambiables. Sin embargo, la
naturaleza intrinsecamente calcarea de Travesia
podria neutralizar esta acidez intercambiable evi-
tando la destruccion de los filosilicatos arcillosos y
la acidificacion del suelo. Esta hipotesis es plausible
porque las esmectitas acidas, al igual que las homoié-
nicas en Nay Li, son buenos materiales expansibles
(Komadel, 2003).
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Guerrero et al. (2002) propusieron la reaccion (4)
como una explicacion parcial de la génesis de suelos
sodicos alcalinos con PSI < 60% y elevados valores
de pH producto de la acumulacion de NaHCO.,,.

2NaHCO, + CaX,—= > 2NaX + CaCO, + CO, + H,0 (4)

El suelo Travesia tiene NaCl como sal predominante
(Cuadro 4) en précticamente todo el perfil y concen-
traciones de NaHCO,, aunque relativamente bajas,
solo presentes entre 10-80 cm de profundidad. La
incipiente produccion de NaHCO,, en condiciones
naturales, podria ser entonces explicada por la
ecuacion (5); inversa de la ecuacion (4):

2NaX + CaCO, + CO,+H,0 —= >2NaHCO, + CaX, (5)
Sin embargo, en condiciones naturales, la reaccion
(5) parece ser s6lo favorecida cuando se presenta
una relativamente baja salinidad total porque no
hay NaHCO, en los extractos de pasta saturada
(Cuadro 5) para profundidades por debajo de 80 cm;
donde la salinidad creciente viene reflejada por CEs
>4 dS m en los extractos de saturacion (Cuadro 2).
Como el exceso de sales limita la expansibilidad de
las esmectitas (Borchardt, 1989; Hofmann et al.,
2004) se restringe, en consecuencia, el intercambio
de sodio por calcio en el intercambiador necesario
para la produccion de NaHCO, y elevados valores
de pH (> 8,5).

La reaccion (5) seria, quizas, una de las pocas vias
alternas para almacenar ion Ca?* en un suelo sédico
(ademas de la precipitacidon de sus carbonatos)
porque reacciones de doble descomposicién entre
el NaCl y el CaCO,, postuladas inicialmente por
Hilgard (Pla, 1967; Szabolcs, 1969), producirian el
muy soluble CaCl2. Esta sal es incompatible con la
presencia simultanea de CaCO, y NaHCO,, ya que,
solo estaria permitida una muy baja concentracion
de Ca? en la solucion del suelo (Guerrero et al.,
2002). Las inexistentes o muy bajas concentraciones
de CaCl, en Travesia (Cuadro 5) son evidencia de la
imposibilidad de la doble descomposicion entre el
NaCl y el CaCO,.

Por otra parte, el comportamiento (pHs > 9,00)
para las suspensiones suelo-agua de relacion 1:5
(Cuadro 2) también podria ser explicado con base
en lareaccion (5). Valores elevados de pH, atribuibles
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a la formacion de NaHCO, (Guerrero et al., 2002),
requeririan la presencia simultanea de CaCO, y de
un intercambiador sédico (generado por la presencia
de grandes cantidades de NaCl) en condiciones de
alta humedad. Ello se infiere porque en la zona de
110-150 cm, donde estan practicamente ausentes los
carbonatos precipitados (Cuadro 2), los pHs relati-
vamente elevados (>9,00) no se presentan.

Fossum et al. (2005) sefialan que la comprension
del papel que juegan las sales en estabilizar fases
densas de arcillas tiene su significado practico en el
contexto de las formaciones de arcillas originalmente
sedimentadas en aguas salinas, las cuales pueden ser
progresivamente desestabilizadas (dispersadas) por
subsecuente lavado con aguas menos salinas. Por otra
parte, Hofmann et al. (2004), Pérez del Villar et al.
(2005) y Fernandez et al. (2005) han encontrado
evidencias que sugieren que las esmectitas pueden
ser preservadas sin transformaciones minerales
(inclusive durante varios millones de afios), en
ambientes naturales que han sido invadidos por aguas
salobres (marinas o evaporiticas); siempre que las
condiciones quimicas y térmicas sean similares a
aquellas de su formacion.

En Venezuela, ha sido sefialado que en el Alto Apure
(Schargel, 1984), en la planicie aluvial del rio Portu-
guesa (Schargel et al., 1988) y en los llanos altos
centrales del estado Guéarico (Guerrero et al., 2004),
los elevados contenidos de sodio intercambiable
pueden estar relacionados a laacumulacion de aguas,
con abundante sodio, que se concentraron por evapo-
racion en areas depresionales. Esto favorecid la susti-
tucion de los cationes intercambiables por sodio y
dio lugar a suelos salino-sodicos durante el periodo
arido que marca el final del Pleistoceno.

Por otra parte, si estas acumulaciones de sodio
ocurren con materia organica en un ambiente
reductor, podria favorecerse la formacion de sales
alcalinas de sodio (bicarbonatos y carbonatos), altos
valores de pH y sustituciones elevadas con sodio en
un complejo de cambio dominado por esmectitas
(Guerrero, 1998; Guerrero et al., 2004). Posterior-
mente, el clima mas humedo que caracterizo al
Holoceno (Schargel, 1984; Schargel et al., 1988;
Guerrero etal., 2004) permitiria el lavado de las sales
acumuladas evolucionando los suelos salinos-
sodicos a sddicos.
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Segun el Iéxico estratigrafico de Venezuela (MMH,
1970), la Formacién Quiamare presenta su seccion
tipo en Anzoategui nororiental y corresponde a una
secuencia de arcilitas gris verdosas, rojas pardas y
gris azuladas, con intercalacion de areniscas guija-
rrosas, lutitas carbonaceas y lignito, la cual se
extiende hacia el sur pasando lateralmente junto a la
Formacion Chaguaramas en el estado Guarico.

Esta ultima ha sido descrita como una alternancia
de areniscas, lutitas y lignitos de agua salobre, con
desarrollos locales de arcillas de agua fresca y
conglomerados de guijarros arcillosos similares a los
de la formacion Quiamare (MMH, 1970).

A pesar de que el pedon Travesia esta situado en
Tucupido, al oriente del estado Guérico, la descrip-
cion litoldgica de la Formacion Quiamare es mas
concordante con las caracteristicas morfolégicas,
quimicas y mineraldgicas del peddn Travesia, donde
los colores gris verdoso y gris azulado alli descritos,
especialmente en el horizonte C, son compatibles
con la importante presencia de clorita (filosilicato
de color verde) y de materiales calcareos que se
encontraron en este pedon.

Por tanto, si se asume que los materiales parentales
del peddn Travesia pertenecen a la Formacion
Quiamare, posiblemente su ambiente de deposicion
varié principalmente entre continental y aguas
marinas muy llanas, con pocos niveles de agua
marinas abiertas, cuya formacion reflejo el répido
relleno de una cuenca en donde la tasa de sedimen-
tacion se mantenia a la par con la subsidencia (MMH,
1970). Esto podria explicar la salinidad de origen en
este suelo salino-sodico.

Con relacion a Travesia, los elevados contenidos de
sodio intercambiable serian consecuencia de la acu-
mulacion de aguas salobres ricas en sodio (mayori-
tariamente NaCl de origen marino), en contacto con
sus materiales parentales, que favorecieron la incor-
poracion parcial de este elemento a las esmectitas
por reacciones de intercambio cationico, culminando
en un suelo salino-sddico (con poca diferenciacion
de horizontes; quizés sélo A sobre C) durante el
periodo arido Pleistocénico.

Por otra parte, el clima holocénico més himedo,
favorecid el lavado de sales solubles aun en aquellas
areas con drenaje restringido local donde también
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se evaporaban e infiltraban aguas de desborde de
los posibles cursos fluviales existentes en la época.
Sin embargo, no fueron suficientes para un lavado
efectivo de aquellas sales solubles depositadas a
mayores profundidades en el perfil, especialmente
por debajo de los 120 cm (Cuadro 2), debido a la
muy baja permeabilidad de estos estratos producto
de la elevada presencia de materiales esmectiticos
naturalmente compactados.

No obstante, el lavado de sales que se produjo en
los horizontes superiores permitio que las esmectitas
experimentaran ciclos alternos de expansion-contrac-
cion y dieran lugar a los rasgos distintivos de los
vertisoles en este suelo como lo son las grietas y las
caras de friccion de los horizontes Ap y Bw. Final-
mente, el efecto modelador de las aguas concluy6
en el actual paisaje ondulado en la zona.

Por otra parte, la elevada salinidad del pedon Trave-
sia también ha limitado la expansion de las esmectitas
impidiendo sustituciones por sodio més alla del 32%
e inhibido la formacion de sus sales alcalinas; estas
ultimas promotoras de una mayor sustitucion con
sodio en el complejo de cambio y elevados valores
de pH (Guerrero et al., 2002). No obstante, la consi-
guiente evolucion del suelo salino-sodico a sodico,
si se presentaran condiciones de buen drenaje (poco
probable) en profundidad y mayor humedad, podria
ser plausible porque la matriz calcéarea del suelo hace
prever la formacion y acumulacion de estas sales
alcalinas con la presencia de NaCl.

CONCLUSIONES

- Seinfiere que el suelo es producto de la desinte-
gracion e intemperizacion de rocas sedimentarias
del terciario (posiblemente limolitas arcillosas
calcareas pertenecientes a la Formacion Quia-
mare) que interaccionaron con aguas salobres
ricas en sodio en &reas de sedimentacion de los
llanos centrales del estado Guérico. Esto favo-
recid la sustitucion de los cationes intercam-
biables por sodio en las esmectitas y dio lugar a
un suelo salino-sédico durante el periodo arido
de finales del Pleistoceno. La pobre permeabi-
lidad intrinseca del suelo, especialmente a profun-
didades mayores de 117 cm, ha limitado el lavado
de sales aun durante el periodo Holoceno mas
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himedo y ha impedido la evolucion del suelo
salino-sadico a sddico. Sin embargo, este clima
mas humedo ha permitido la accion de procesos
erosivos que dieron lugar al paisaje ondulado en
la zona que actualmente ocupa el peddn y donde
su posicion en el tope de una colina, posible-
mente, se deba a su naturaleza més densa que la
de los materiales circundantes.

- Si existiesen condiciones de intenso lavado y
buena permeabilidad, la hipotética evolucion
hacia un suelo sodico Travesia es posible a pesar
de la fuerte acumulacion de sales neutras de sodio
que harian pensar en una desalinizacion y
desodificacion completa. Esto se basa en que las
sales neutras de este elemento, en presencia de
un intercambiador de iones, CaCO, y suficiente
humedad, podrian producir sus sales alcalinas y,
por tanto, degradacion ulterior de la estructura
del suelo y elevados valores de pH (> 8,5).

- Por otra parte, CES y contenidos de CaCO,
conjuntamente elevados pueden estar restrin-
giendo PSIS > 32% en el complejo de intercambio
del suelo Travesia a pesar de los grandes conte-
nidos de NaCl. Ello puede ser debido al efecto
salino y a la produccidn de silicatos hidratados
de Ca-Al interlaminar (agentes cementantes en
condiciones de baja salinidad). Respectivamente
ambos factores limitarian la expansibilidad de las
esmectitas y, en consecuencia, el intercambio
cationico.
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