SIGNIFICACION PEDOLOGIA DEL HIERRO EN UNA SECUENCIA DE LA
ESTACION EXPERIMENTAL SAN EUSEBIO, MERIDA, VENEZUELA

Guido Ochoa*, Hender Bracho* y Jajaira Oballos S.**

*Profesores. Universidad de Los Andes (ULA)
Instituto de Geografia y Conservacion de

los Recursos Naturales. Laboratorio de Suelos
Via Chorros de Milla. Apdo. 5101

Mérida. Venezuela

**Profesora. ULA. Centro de Estudios Forestales
y Ambientales de Postgrado. Via Chorros de Milla
Apdo. 5101. Mérida. Venezuela

RESUMEN

Con el objeto de estudiar el papel del hierro como indicador genético en suelos de alta
montafa tropical himeda se seleccioné una toposecuencia de 140 m de longitud en la
Unidad Experimental San Eusebio (2.400 m.s.n.m.), estado Mérida, Venezuela. Los
contenidos de hierro en sus diferentes formas (hierro total - Fed-, hierro cristalino -
Fed-, hierro amorfo -Feo-) y sus relaciones (Feo/Fed, Fed/Fet, Fed/Arcilla, Fed-Feo/Fet
y Fet-Fed/Fet) no permitieron establecer grados de evolucion en los suelos estudiados.
Ello estd fundamentalmente relacionado con el tipo de material parental (lutitas
cretacicas), el cual bajo las condiciones de montafia tropical hUmeda condiciona la
composicion mineralégica de los suelos. Las diferencias entre los dos 6rdenes de suelos
son en lo fundamental morfolégicas, causadas por la mayor o menor intensidad del
proceso de iluviacion de arcilla presente en los suelos, en funcién de la posicién
topografico en la que se desarrollan los mismos.

Palabras Clave: Montafa tropical himeda; suelos arcillosos; hierro cristalino; hierro
amorfo; Inceptisoles; Ultisoles.

INTRODUCCION

El hierro es un excelente trazador de la evolucién del suelo, en razén de sus
propiedades quimicas originales; por ello constituye un indicador utilizado ampliamente
en la pedologia (Jeanroy et al., 1984). Los Oxidos cristalinos de hierro se han
identificado en su mayoria como productos de la pedogénesis (Schwertmann 1988). La
significacion pedogenética de los compuestos de hierro en la génesis del suelo es un
indicador de las condiciones ambientales del medio en el cual se forma y desarrolla un
suelo (Schwertmann y Lathan, 1986; Schwertmann, 1988).

Los factores ambientales a tomar en cuenta en el desarrollo de los compuestos de
hierro son el clima, (pasado y presente), el tiempo, el material parental, la vegetacion,
la topografia y la posicion en la cual se encuentra el perfil (Fitzpatrick, 1988).

Schwertmann y Lathan (1986) encontraron para Oxisoles desarrollados sobre
peridotitas solamente goetita a partir de 1.050 m de altitud, a actitudes inferiores
observaron una mezcla de hematita y de goetita; estos suelos presentan alta
proporcion de 6xidos de hierro (70 a 75% de Fe,0s3).

Para Ultisoles e Inceptisoles formados a partir de materiales lutiticos en la region Las
Cruces, Santa Elena de Arenales, Mérida, Venezuela (100 — 2.500 m), la goetita se
encuentra presente y es mas abundante a altitudes superiores a los 2.000 m (Oballos,



1995).

A pesar de las aseveraciones del comportamiento del hierro como elemento trazador
de la evolucién del suelo, al hierro libre no se le puede atribuir un valor de indice de
alteracion cuando la referencia inicial de la roca madre esta esencialmente constituida
por productos de hierro bajo este estado (Oballos, 1995).

El objetivo es estudiar el papel del hierro como indicador genético en una secuencia de
suelos en la Estacion Experimental de San Eusebio, en la Universidad de Los Andes,
Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales, estado Mérida, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Se analiz6 una toposecuencia de suelos de 140 m de longitud, en la Estacion
Experimental de San Eusebio (Figura 1). Para ello fueron seleccionados 12 perfiles,
ubicandose en diferentes posiciones topograficas: céncava, coéncava-convexa Yy
convexa (Figura 2). La secuencia se ha desarrollado sobre materiales lutiticos
pertenecientes a la formacion Colén (Cretaceo). Estos materiales generan un relieve de
colinas y un microrelieve de posiciones topograficas concavas y convexas.
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FIGURA 1. Ubicaciobn de Ila secuencia
estudiada.
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FIGURA 2. Ubicacion de los perfiles en la topo secuencia.

La dinamica de los procesos de modelaje se manifiesta en la presencia de reptacion, de
soli fluxién y de coladas de barro, lo cual genera una gran inestabilidad en la superficie
donde se forman los suelos. En estas superficies se produce un desplazamiento de 2
cm anuales.

De acuerdo con Ewel y Madriz (1968) aplicando el criterio de las zonas de vida de
Holdridge (1996), esta zona se caracteriza como bosque himedo montano bajo (BH-
mb). El area se encuentra a una altitud de 2.400 m.s.n.m., y presenta una permanente
nubosidad producto del ascenso orografico de las masas de aire hUmedo provenientes
del Lago de Maracaibo y del pie de monte andino.

El conjunto ambiental que sustenta una vegetacion de selva nublada montana, siempre
verde, mixta, irregular, densamente cerrada y rica en especies; es un medio
ecolégicamente fragil, caracterizado por la existencia de altas precipitaciones y suelos
arcillosos, que por su caracteristica boscosa limita los procesos de erosion.

Por lo antes expuesto Lamprecht y Veillon (1967) sefialan que estas zonas encierran
bosques compuestos de coniferas y especies latifoliadas. La precipitacion, en el area es
de 1.675 mm y la temperatura promedio de 12,6 °C. Mas del 80% de las
precipitaciones ocurren entre los meses de marzo y noviembre; los totales mensuales
superan los 60 mm y en los meses de mayo a octubre alcanzan los 150 mm, con una
distribucion de la precipitacion bimodal. No existe periodo seco en la zona objeto de
estudio.

Las temperaturas minimas se presentan en los meses de diciembre a febrero y las
maximas en los meses de mayo a agosto. La oscilacion térmica entre las medias
mensuales minimas y las maximas es inferior a los 3 °C. De acuerdo con la estimacion
del balance hidrico, la seccion de control de los suelos permanece himeda por mas de
270 d acumulados 6 45 d consecutivos. Estas caracteristicas permiten definir el
régimen de humedad del suelo como udico (SSS, 1999).

Los suelos se describieron y muestrearon a diferentes profundidades hasta alcanzar un
maximo de 5 m, llevados posteriormente al laboratorio para su analisis. Las muestras
fueron secadas al aire, desagregadas a mano y tamizadas a 2 mm, la extraccion del
hierro cristalino se realiz6 con el método del ditionito-citrato-bicarbonato, (Mehra y



Jackson, 1960), el hierro amorfo fue calculado por el método del oxalato descrito por
Schwertmann (1964), ambos procedimientos se aplicaron a la fraccion fina (< 2 mm).
La determinacion de los elementos totales se realizd en la fraccion arcilla con el
microscopio electréonico analitico Hitachi por estequiometria. Aceleracion voltaje 15
Kev, angulo de incidencia = 90°, angulo de emergencia = RX = 32,6°; ventana RX =
2,4°; espesor de la ventana = 5 p.

El analisis de componentes principales (ACP) aplicado fue expresado mediante ejes de
combinacion lineal, construyéndose en funcion de las variables originales, de tipo R
basado en los coeficientes de correlacion (Figuras 1y 2).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales de los suelos

Los suelos presentan texturas arcillosas, con un incremento de arcilla en la mayoria de
ellos en profundidad (Cuadro 1). En los suelos clasificados como Ultisoles se muestra la
evidencia de la acumulacion de arcilla, la cual es confirmada por la presencia de
revestimientos arcillosos. Estos revestimientos se localizan en los huecos de los
horizontes B, con una mayor proporcién en la parte baja de estos horizontes. Los
revestimientos presentan una estructura microlaminada y zonas de extincion netas,
caracteristicas tipicas de cutanes de iluviacién (Oballos, 1997).

Las condiciones bajo las cuales se desarrollan los suelos son caracterizadas por altas
precipitaciones, topografia ondulada, materiales parentales con pobres contenidos de
reservas minerales alterables (lutitas, constituidas por cuarzo, caolinitas, un poco de
micas y minerales a 14A) condiciones que de acuerdo a Miller (1983) permiten la
formacion de horizontes argilicos en periodos cortos. El pH de los suelos es
extremadamente acido.

Los valores méas bajos se encuentran en los horizontes superficiales en todos los
perfiles y aumentan con la profundidad, en cuanto a los contenidos mas altos de
materia organica se encuentran en los horizontes superiores.

CUADRO 1. Caracteristicas generales de suelos de la secuencia.

Los principales cationes de saturacion en los suelos son el potasio y el magnesio, los
cuales son medianos en los horizontes superiores y bajos a muy bajos en los
horizontes inferiores. La tendencia general de los cationes en los suelos es:
K>Mg>=Na>Ca.

Los suelos fueron clasificados como Inceptisoles y Ultisoles (SSS, 1999), los
Inceptisoles a nivel de familia son: Typic Dystrudepts, arcilloso fino, isomésico; Oxic
Dystrudepts arcilloso fino isomésico y Aquic Dystrudepts, arcilloso fino, isomésico; y
los Ultisoles a la familia Typic Haplohumult, arcilloso fino, isomésico.

El hierro y sus relaciones

Volubuev citado por Segalen (1964) expresa que los contenidos de hierro estan mas
relacionados con las condiciones climaticas que con la roca madre, aseveracion que
pudiera ser cierta para las grandes zonas climaticas (zona tropical - zona templada),
pero para zonas climéticas restringidas, los valores obtenidos serian diferentes segun
la roca de donde deriva el suelo. Asi, Lathan citados por Schwertmann y Lathan
(1986), para Oxisoles en Nueva Caledonia, desarrollados sobre rocas ultrabasicas y
una temperatura 22 °C, encontraron valores de hierro total que fluctian entre 700 y



750 g/kg.

En sus experimentos Rutherford (1987) ha observado que para Ultisoles en Belize
desarrollados sobre granitos, precipitaciones de 3.000 mm y temperatura de 25 °C,
valores de 20,3 a 38,5 g/kg. Oballos (1995) para suelos de la cuenca del rio Capaz,
Mérida, Venezuela, desarrollados a actitudes inferiores a los 1.000 m.s.n.m., sobre
materiales lutiticos de formaciones cretaceas (Luna, Capacho, Colon y Aguardiente),
temperaturas superiores a los 23 °C y precipitaciones que fluctian entre 1.600 y 1.900
mm, encontré valores promedios de hierro total para Ultisoles de 38,19 g/kg y para
Inceptisoles 36,42 g/kg.

El material lutitico de la formacion Colon sobre el cual se desarrollan los suelos de la
secuencia en estudio presenta un contenido de hierro total (Fe,O3) de 69,4 g/kg. Los
suelos estudiados poseen valores que varian entre 58,1 y 167 g/kg, con valores
promedios para los Inceptisoles de 100,80 g/kg y 114,86 g/kg para los Ultisoles.

Al analizar en su conjunto los valores de los suelos de los diferentes autores citados, es
posible deducir que el material parental juega un papel importante en los resultados,
pero al comparar los valores obtenidos en este estudio con los de Oballos (1995), para
zonas en actitudes inferiores a los 1.000 m, es de observarse que los de la secuencia
en estudio son mas altos, ello puede deberse a una alteracion mas intensa de los
materiales en las zonas altas. En la cuenca, la relacién precipitacién-evaporacion
potencial (P/ETP) es mas importante hacia las zonas altas, lo cual sugiere, que la
mayor disponibilidad de agua para la pedogénesis contrarresta el efecto inhibidor de la
disminucion de la temperatura con la altitud, en la intensidad de los procesos
pedogéneticos de estos suelos.

Los valores del hierro extraido con el ditionito citrato bicarbonato (Fed) son mas altos
que el hierro extraido con el oxalato (Feo) en todos los suelos estudiados, indicando
que la fraccion dominante en el hierro es la cristalina (Cuadro 2).

En los perfiles 1V, V, VI y XlI, los valores bajos de Fed ocurren en los horizontes C, lo
cual esta relacionado con los menores contenidos de arcilla en estos horizontes, y es
contradictorio con la relacion arcilla/Fed, que indica para estos perfiles una alta
migracion de hierro paralela a la arcilla. En cuanto a los perfiles 11, VII y VIII, los
valores maximos de Fed se encuentran en los horizontes C y Bt mas profundos,
aparentemente, relacionados con los mayores contenidos de arcilla en ellos presentes,
igualmente contradictorio con la relacién arcilla/Fed, por cuanto se produce una
disminucioén de las relaciones, con respecto a los horizontes superiores. Referente a los
perfiles I, I, IX, X y Xl, los valores de Fed son altos en los horizontes C mas
profundos y no poseen relacidon con los contenidos de arcilla, por cuanto, estos valores
son menores. Ello se puede interpretar como una alta liberacién de hierro a partir de la
desintegracion del material rocoso. Al igual que los perfiles II, VII y VIII, la relacion
arcilla/Fed disminuye, por lo cual no hay relaciéon con la migracién del hierro y la
arcilla.

Cuando no existe una relacion en la migracion arcillosa y el hierro, se pudiera estar de
acuerdo con Ogunsola et al. (1989) quienes sefialan que el movimiento de hierro es
parcialmente independiente del movimiento de arcilla. No obstante, las correlaciones
entre el hierro y la arcilla fueron altamente significativas indicando que la migracion de
estos minerales se hace de manera conjunta (r = 0,517; n = 65; p = < 0,01). Estos
resultados no se mantienen cuando las correlaciones son hechas para los dos 6rdenes
de suelos presentes en la secuencia (Cuadro 3), Inceptisoles (r = 0,5334; n =45; p =
< 0,01) y Ultisoles (r = 0,16; n = 20; p = 0,01), se observa que el coeficiente de
correlacion es altamente significativo en los Inceptisoles y no significativo en los
Ultisoles.



CUADRO 2. Caracteristicas quimicas del hierro y sus relaciones para los suelos de la secuencia.

Los valores de Feo son variables con la profundidad en casi todos los perfiles, sugieren
que el grado de intemperismo es alto en los minerales silicatados que contienen hierro
0 que el material parental posee altos contenidos de estos minerales.

La relacion Feo/Fed de la mayoria de los perfiles estudiados presentan valores mas
altos en los horizontes A que en los B, es posible que ello se deba a que la materia
organica inhibe la cristalizacion, tal como lo sugiere Schwertmann y Taylor (1977). De
acuerdo con Alexander (1974), Bockhein (1979), Birkeland et al. (1980) y Walker
(1983) en los suelos mas evolucionados, los contenidos de Fed aumentan a expensas
de los amorfos.

Boero y Schwertmann (1987) y Mahaney y Sanmugadas (1990) observaron que
cuando los valores de la relacion Feo/Fed superan la unidad se considera que los suelos
son poco evolucionados. De acuerdo con lo expresado, los suelos estudiados entrarian
en la categoria de suelos evolucionados, con valores inferiores en la mayoria de los
casos a 0,50. Los valores son similares entre los grupos de suelos que constituyen la
secuencia (Inceptisoles, 0,38; Ultisoles, 0,36). Estos resultados podrian sefialar que los
procesos de alteracidon de minerales son similares en los suelos, y que en aquellos, que
pertenecen al orden de los Ultisoles los procesos de movilicacion de arcilla son mas
acentuados por efecto de la posicion topografico en la cual se han desarrollado,
céncavas o cOncavas-convexas.

La relacion Fed-Feo/Fet muestra la proporciéon del hierro total que forma parte de la
red cristalina del silicato, los valores son mas altos cuando los suelos son menos
alterados (Arduino et al., 1984; Jeanroy et al., 1984). Para los suelos estudiados, los
valores son generalmente inferiores a 0,5, indicando que los silicatos ferromagnesianos
contenidos en las rocas sobre la cual se desarrollan los suelos, presentan una mediana
a alta alteracion. Los valores promedios para Ultisoles (0,38) e Inceptisoles (0,43)
sugieren un grado de alteraciéon ligeramente superior en los primeros.

La relacion Fed-Feo/Fet expresa la proporcion del hierro total en forma de
oxihidréxidos (goetita y hematita). Arduino et al. (1986) muestran que esta relacion
guarda una estrecha vinculacion con la edad de los suelos, asi los valores mas
elevados, se presentan en los suelos mas evolucionados (del orden de 0,75). En el
estudio realizado, los valores son inferiores a 0,50 en la mayoria de los casos. En los
horizontes B se presentan los valores mas altos, indicando un mayor grado de
alteracion. Los suelos, en su conjunto, presentan un bajo a moderado grado de
evolucion. Al comparar los Ultisoles (0,41) y los Inceptisoles (0,36), es de observarse
que los Ultisoles presentan una tendencia a una mayor evolucion (Cuadro 2).

Los elementos totales y sus relaciones

De acuerdo con Kha (1973) los valores de los elementos totales determinados en la
fraccion arcilla en funcion de sus relaciones moleculares, permiten evaluar la
composicion mineraldgica de los suelos. La relacion molecular silice/aluminio varia
entre 2,95 y 4,26 (Cuadro 3), lo cual indica que las arcillas dominantes son del tipo
2:1, esto coincide con la composiciéon mineralégica de la fraccion arcilla obtenida por
Oballos (1995), para la zona (interestratificados 10-14V, virmiculitas y caolinitas, en
orden de importancia). Los valores de ésta relacion en los horizontes A son
comparativamente mas bajos que en los horizontes Bw, Bt y C. Los horizontes A de los
Ultisoles presentan valores mas altos que los Inceptisoles. Los valores de la relacion
silice 1 aluminio son comparativamente mas altos en los Ultisoles que en los
Inceptisoles.



Los valores de la relacion SiO,/ Fe,O; + Al,O3 varian entre 2,19 y 3,33, aumentan con
la profundidad y son del mismo orden para los Inceptisoles y Ultisoles, sugiriendo que
los suelos presentan una débil a mediana alteracion.

Los resultados de las relaciones moleculares silice / aluminio y silice / sesquiéxidos
conjuntamente con los del hierro permiten sefialar que los suelos en su conjunto
presentan una débil a moderada evolucion.

Analisis de componentes principales de los elementos totales y las diferentes
formas del hierro

Se realiz6 un ACP con los elementos totales y las fracciones del hierro, con el fin de
estudiar las relaciones que existen entre los diferentes parametros. El fosforo total,
sodio total, silice total, hierro total, hierro cristalino y hierro amorfo se encuentran bien
representadas en el plano principal, Figura 3 (componentes 1-2, los cuales llegan a
explicar hasta un 70,6% del porcentaje acumulado de la varianza. El sodio total y el
fésforo total presentan correlaciones altas y negativas con el componente 1, mientras
que, el silice total muestra una correlacion alta y positiva con el mismo componente.
Los valores de la silice total aumentan en sentido opuesto al sodio y al fésforo total.

CUADRO 3. Composiciéon guimica total y relaciones moleculares de los suelos de la secuencia (fraccion <

2 U).
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FIGURA 3. Correlaciéon de las variables estudiadas con los
componentes 1y 2 (plano principal).

El hierro total y el hierro cristalino arrojan correlaciones altas y negativas con el eje 2 y
altas correlaciones entre ellos. Ello muestra que el hierro total y el hierro cristalino
aumentan en el mismo sentido, y que gran parte de éste esta representado por el
hierro cristalino, lo cual sugiere un grado de cristalizacion del hierro relativamente alto.
De acuerdo con Arduino et al. (1984), Jeanroy et al. (1984) y Hernandez et al. (1987),
los bajos contenidos de hierro silicatado (Fet-Fed) son debidos a una alta alteraciéon de
los materiales. Este resultado confirma lo sefialado, el material parental esta
ejerciendo una fuerte influencia en los valores de los suelos del sector estudiado.

El ACP no muestra tendencias de diferenciacion entre Inceptisoles y Ultisoles en
funcion de las variables estudiadas (Figura 4), todos los suelos conforman un solo



grupo. Sin embargo, se realiz6 un ACP por separado para cada grupo de suelos
(Inceptisoles y Ultisoles), los mismos muestran que el hierro ditionito se encuentra
bien representado en el plano principal y secundario (componentes 1-2 y 2-3) en los
Ultisoles y en los Inceptisoles medianamente representado. Ello podria sugerir que los
Ultisoles tienden a diferenciarse méas del material parental, el cual esta ejerciendo una
fuerte influencia en la composicion mineraldgica de los suelos del sector (Figuras 3 y
4).
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FIGURA 4. Representacion de las observaciones.

CONCLUSION

Del analisis de los diferentes parametros del hierro y sus relaciones, se desprende que
los resultados no son uniformes, asi el dominio del hierro Fed sobre el Feo, los valores
inferiores a 0,4 de la relacion Feo/Fed y los valores inferiores a 0,50 de la relaciéon Fet-
Fed/Fet, indican un grado de evolucion moderado a alto de los suelos estudiados.
Mientras que, los valores bajos de la relacion Fed-Feo/Fet indican que los suelos
poseen una evolucion moderada a baja. Lo antes expuesto indica que los parametros
usados no permiten deducir claramente grados de evolucion en los suelos estudiados.
Sin embargo, cuando se analizan los suelos por 6rdenes, Ultisoles e Inceptisoles, se
evidencia que en todos los casos, a pesar de que los valores son de la misma
magnitud, los Ultisoles muestran un grado de alteracion ligeramente superior que los
Inceptioles.

SUMMARY

In order to study the roll of iron as genetic indicator in soils from high humid tropical
mountains, a toposequence of 140 m length located at San Eusebio Experimental
Station (2.400 masl), Mérida State, Venezuela was chosen. Different grades of
evolution in the soils studied were not apparent from iron contents in its difference
forms (total iron-Fet, crystalline iron-Fed-Fed, amorphous iron-Feo) and their
relationships (Feo/Fed,Fed/Fet,Fed/clay, Fed/Feo/Fet and Fet-Fed/Fet). This is mainly
related to the type of parental material (cretaceous pelites) which under humid tropical
mountainous conditions determines the mineralogical composition of soils. Differences
between the 2 soil orders are mainly morphological, caused by high or low intensivity
clay illuviation processes which are present in the soils, as a function of the
topographic position in which they developed.



Key Words: Humid tropical mountain; clayey soils; free jron; amorphous jron;
Inceptisols; Ultisols.
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