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RESUMEN

En este trabajo se comprueba la influencia de la orientacion de las laderas sobre algunas
propiedades edéficas, en la cuenca del rio Caramacate. En el rea se identificaron dos
unidades litologicas diferentes y en cada una de ellas se seleccionaron dos sectores con
distinto grado de susceptibilidad a erosion en masa. En cada sector se escogieron dos
laderas con orientaciones opuestas y en cada una de ellas se seleccionaron
aleatoriamente ocho perfiles de suelo. En comparacion con los suelos de laderas
orientadas hacia el Sur, aquellos orientados hacia el Norte tienen valores mayores de
proporcion de macroagregados, retencion de humedad, Ca, Mg y Na intercambiables y
disponibles, P disponible, CIC y pH. Estos resultados, parecen estar influenciados por la
radiacion solar diferencial entre laderas, la cual modifica el microclima local, el balance
de energia y la intensidad de los procesos de formacion del suelo.
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INTRODUCCION

Diversas areas montafiosas del pais, como la cuenca alta del Rio Guarico, sufren
problemas de degradacién acelerada de sus recursos. La necesidad de establecer planes
de uso y manejo sostenible de estas &reas es inminente; pero la introduccion de estos
planes se ve limitada por la insuficiencia de informacion basica sobre los recursos
naturales. La cuenca alta del Rio Guérico no escapa de esta problemética de
degradacion y falta de informacion. El desarrollo de la cartografia digital de suelos
ofrece nuevas opciones para modelar las relaciones suelo-paisaje que servirian para
generar informacion sobre la distribucion espacial de las propiedades edaficas, de una
manera mas eficiente que los métodos convencionales de levantamiento de suelo
(Moore et al. 1993; Machado, 2006). Pero esto requiere un conocimiento bésico de las
relaciones entre los factores formadores de suelo y las propiedades edéficas en las areas
a cartografiar.

La revision de estudios previos conduce a suponer que diferencias en la orientacion de
las laderas tienen influencia sobre cambios en algunas propiedades edéficas,
particularmente aquellas relacionadas con el contenido de materia organica, nutrientes
disponibles, estructura del suelo y retencion de humedad (e.g. Poblete, 2004; Rezaei y
Gilkes, 2005; Egli et al., 2009). Sin embargo, los estudios citados han sido realizados en
paises de clima templado. En las areas cercanas al ecuador y particularmente en
Venezuela, se ha prestado poca atencion al efecto de la orientacion de las laderas sobre
las propiedades del suelo.



Esta investigacion propone como hipétesis que la orientacion de las laderas en regiones
montafiosas ecuatoriales es una caracteristica del relieve como factor formador de
suelos, que incide sobre el desarrollo de propiedades importantes en los mismos. Por lo
tanto habrd diferencias estadisticamente significativas en algunas propiedades edaficas
entre laderas con orientacion opuesta.

METODOLOGIA
El presente estudio se llevd a cabo en cuenca rio Caramacate, distribuida entre la
parroquia Tiara del municipio Santos Michelena y el municipio San Sebastian de los
Reyes, ambos en el Estado Aragua. El area presenta precipitacion media anual de 1.100
mm y temperaturas medias de 22 °C. El paisaje est4 constituido principalmente por
laderas de montafia, escarpadas, con pendientes medias del orden del 40% vy altitudes
que oscilan entre 500 y 900 msnm. Por otro lado, el area de estudio se encuentra sobre
dos unidades litolégicas diferentes (Metatobas de EI Chino-El Cafio y Metalavas de El
Carmen) ambas pertenecientes al grupo Villa de Cura. Asi mismo en esta area se
presenta diversos grados de susceptibilidad a movimientos en masa por deslizamiento
(Pineda, 2008).
El procesamiento de la informacion cartografica consistié en generar un modelo digital
de elevacién (MDE) con resolucion espacial de 15 m, através del algoritmo ANUDEM
para el area de estudio, utilizando como base informacion vectorial derivada de
ortofotomapas (6746-11-SO; 6746-11-SE; 6746-11-NO y 6746-1-NO), con Proyeccion
UTM, Datum REGVEN, Huso 19, a escala 1:25.000. De este MDE se derivaron mapas
de orientacion de laderas, altitud y pendiente del area de estudio.
Seguidamente con el software ArcGis (version 9.2) se seleccionaron sitios potenciales
de muestreo que cumplieran con los siguientes requisitos: a) representar diferentes
orientaciones de ladera y b) tener condiciones similares de material geoldgico, grado de
susceptibilidad a erosion en masa, altitud, pendiente y posicion relativa en la ladera.
Finalmente se muestrearon a través del método anidado balanceado, 64 perfiles de suelo
(8 muestras por cada ladera seleccionada) estratificados como se indica en Cuadro 1.

Cuadro 1. Combinacién de factores del paisaje producto de muestreo.

Unidad Litoldgica Suscepti | Altitud Pendiente | Orient
bilidad | (msnm) (%) acién
Metatobas de El Chino-EI Cafio Baja 500-700 20-40 E -NO
Metatobas de El Chino-EI Cafio Alta 700-900 20-40 NE-SO
Metalavas de El Carmen Baja 500-700 20-40 E-SO
Metalavas de El Carmen Alta 700-900 >40 NE-O

Las determinaciones de suelo fueron realizadas en el laboratorio general de suelo de la
Universidad Central de Venezuela, Facultad de Agronomia. Las variables quimicas y
fisicas de muestras de suelo superficial (disturbadas y no disturbadas) analizadas fueron:
capacidad de intercambio cationico a pH 7 (CIC); calcio (Cai), magnesio (Mgi) y sodio
(Nai) intercambiables extraidos con NH40Ac; P, Na Mg disponibles, extraidos con
Mehlich 1; materia organica (MO) por Walkley y Black modificado; pH en agua 1:1;
arena gruesa (ag) ; didmetro medio ponderado de agregados (DMP); retencién de agua a
-10 kPa (RET10) y -33 kPa (RET33); conductividad hidraulica saturada (KSs);



macroporos (P>15) y limites superior (LSP) e inferior (LIP) de plasticidad. Sobre los
valores obtenidos se realizaron los siguientes andlisis estadisticos: a.- analisis
exploratorio de datos, el cual consistié en un analisis de normalidad (Wilk-Shapiro) y
determinacion de valores extremos (Tukey, 1977). b.- andlisis de componentes
principales (ACP), para conocer la distribucion de los datos de suelo en el espacio
multivariado y asi determinar el conjunto de variables de suelo relacionado con la
orientacion de las laderas. c.- andlisis de correlacion univariada (Spearman Rank) e
importancia de la contribucion de cada variable original a la variacion total (IPj= Y |Eij|
* Vi, donde IPj es la importancia relativa de la propiedad edéfica j, |Eij| es el valor
absoluto correspondiente a la propiedad j en el vector propio del componente principal i
y Vi es el valor propio del componente principal i.), esto con la finalidad de determinar
el conjunto de datos de suelo con mayor relevancia dentro del conjunto total. d.- analisis
de varianza (Kruskal-Wallis) seguido de una prueba de medias (All-Pairwise
Comparisons) para determinar el conjunto de datos de suelo relacionados
significativamente con la orientacion de laderas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que en el area de estudio, la orientacion de las
laderas tiene influencia sobre la variacion espacial de algunas propiedades edéficas. Este
hallazgo es novedoso en Venezuela porque, en general, el efecto de la orientacion de las
laderas sobre las propiedades del suelo ha recibido poca atencién en regiones tropicales.
El Cuadro 2 muestra los resultados del anélisis de varianza y prueba de medias, de las
propiedades del suelo més relevantes.

El andlisis de los distintos subconjuntos de datos analizados revela que solo dos
propiedades del suelo (Ks y Ret33) mostraron diferencias significativas cuando se
compararon laderas con orientaciones E-NO. El nimero de propiedades edéficas con
diferencias significativas aument6 a cuatro cuando se compararon laderas con
orientaciones NE-O o NE-SO y a ocho cuando se compararon laderas con orientaciones
E-SO. De igual forma, cuando la comparacién no tomé en consideracion las laderas
orientadas hacia el S, esto es, se compararon las laderas E-NO o NE-O, se encontraron
diferencias significativas solo en propiedades fisicas del suelo (Ks, DMP, LIP, P>15mm
y Ret10). En cambio, cuando la comparacion incluyd laderas orientadas al S, esto es , se
compararon laderas NE-SO o E-SO, se encontraron diferencias significativas en
propiedades quimicas (Cai, Mgi, Nai, Mg, Na, P, pH), fisicas (ag, LIP, LSP) y fisico -
quimicas (MO, CIC) del suelo.

Dado que la variacion de las propiedades del suelo es mas notoria cuando se comparan
laderas hacia el Norte y el Sur, las diferencias observadas podrian estar vinculadas a la
distribucion diferencial de la energia solar. Segun NAAP, (2009) en zonas con latitudes
cercanas a 10° N, como es el caso del area de estudio, las laderas orientadas hacia el
Norte reciben en promedio 5 meses de radiacion global (del 16 abril al 16 de agosto),
mientras que las laderas orientadas hacia el Sur reciben 7 meses (del 17 agosto al 15 de
abril). En adicion a esto, gran parte del periodo en el cual las laderas orientadas hacia el
Norte reciben més radiacion global coincide con la época de lluvias y de mayor
nubosidad. Como consecuencia, la proporcion de radiacion difusa aumenta en
contraposicion de la radiacion directa, lo que ocasiona mayor cantidad de radiacion sin
direccion definida y menor cantidad absoluta de radiacion. Por el contrario las zonas
con caras orientadas hacia el Sur, se ven favorecidas por una mayor incidencia de



radiacion directa, debido a una menor cantidad de nubes (época seca) que tedricamente
contribuye con una mayor magnitud a la diferenciacion de las propiedades del suelo.

Cuadro 2. Promedios de las variables de suelo con diferencias estadisticamente
significativas (p: 0,05).

Metatobas de El Chino- El Cafio Metalavas de El Carmen
Pendiente 20-40% Pendiente 20-40% | Pendiente >40%

Variables | 500-700msnm | 700-900msnm 500-700msnm | 700-900msnm

Baja Suscep. Alta Sucep. Baja Suscep. Alta Sucep.

E NO NE SO E SO NE O

ag 15° | 45°
CIC 37,0° | 282"
Cai 10,9 | 8.2°
DMP 1,7° | 2,12
Ks 12,5° | 25,9°
LIP 42,3* | 384" | 42,6° | 38,9°
LSP 52,3 | 46,6°
Mg 137,8° | 381,7°
Mgi 13,0 | 9,6
Na 6,6° 8,42
Nai 1,12 0,6°
P 4.7° 7,08
P>15 11,73 | 9,3
MO 2,82 | 263° | 2,8° 3,02
Ret10 11,6 | 18,0°
Ret33 29,0% | 24,9°
pH 5,7° 5,6°

msnm: rango de altitud (metros sobre el nivel del mar); Suscep: susceptibilidad a erosidon en masa.

El modelado de la distribucién de la radiacién solar en el area de estudio corrobora lo
antes mencionado, indicando una incidencia de cantidades mayores de radiacion global
en laderas orientadas hacia el SO, en comparacion con las laderas orientadas hacia el E,
NE, NO y O (Cuadro 3).

Cuadro 3. Radiacion global potencial para las distintas orientaciones de laderas
estudiadas (Vatios por horas por metro cuadrado por afio

Orientacion|(WHm™)
NE 1.685.500
E 1.748.670
@] 1.758.302
SO 1.826.868
NO 1.704.393

Asi, los resultados obtenidos en esta investigacion parecen concordar con los de Eger y
Hewitt (2008), quienes demostraron que suelos que recibian menor radiacion solar



presentaron mayor grado de desarrollo pedogénetico y meteorizacion. Las variaciones
en grado de meteorizacion y liberacion de iones también inciden en el mayor desarrollo
de la estructura del suelo encontrado en las laderas orientadas hacia el Norte en el &rea
de estudio.

CONCLUSIONES
El andlisis de los datos agrupados por unidad litoldgica, grado de susceptibilidad a la
erosion en masa, pendiente y altitud permitio diferenciar los suelos con orientacion SO
de aquellos orientados al NE y E. De igual forma permitié encontrar diferencias entre
las orientaciones NO-E y NE-O.
Las diferencias encontradas entre los suelos de las laderas con diferente orientacion son
potencialmente Gtiles para predecir las propiedades del suelo en sitios no muestreados, a
partir de modelos digitales de elevacion. Sin embargo, estas predicciones deben
considerar también las variaciones en la litologia, intensidad de los procesos de erosion
en masa, altitud y pendiente.
Las diferencias encontradas entre suelos de las laderas con orientaciones opuestas
podrian estar vinculadas a la distribucion diferencial de radiacién solar y precipitacion
entre ellas. Esto modifica el ambiente microclimatico local y el balance de energia y, de
esta manera, altera la intensidad de los procesos que participan en la formacion del
suelo
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