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Resumen

Se realizd un estudio exploratorio de propiedades fisicas y de materia organica de suelos
ubicados en la cuenca del rio Maracay (estado Aragua, Venezuela) para relacionarlas con la
susceptibilidad para favorecer deslizamientos superficiales. Se caracterizaron, mediante un
analisis descriptivo univariante, algunas propiedades fisicas y se compararon tomando como
referencia su estructura y su asociacion con la cohesion y la adhesividad. Los suelos ubicados
en el tramo alto son homogéneos en cuanto al contenido de arena, generalmente superior
al 60% y presentan alta variabilidad, en lo que respecta a los contenidos de limo y arcilla.
La cantidad media de arena y arcilla guardan una relacién de 10:1. Los limites de Atterberg
sugieren que estos suelos son poco plasticos, susceptibles de pasar del estado pléstico al
liquido al agregar porciones reducidas de agua, lo cual magnifica el riesgo de ocurrencia de
deslizamiento de los materiales, condicién agravada por la intervencion antropogénica.

Palabras clave: Deslizamientos en masa; propiedades fisicas; toposecuencia; fenémenos
socionaturales.

Abstract

An exploratory study of the physical properties and organic matter of soils located in the
Maracay River basin (Aragua State, Venezuela) was carried out to relate them to the
susceptibility to produce the debris flows. Some physical properties were characterized by
means of a univariant descriptive analysis and were compared taking as a reference their
structure and its association with the cohesion and the adhesiveness. It was found that the
soils located in the highest zone are homogenous in sand content, generally higher than
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60% and shows variability with regard to the contents of silt and clay. The relationship
between sand and clay is 10:1. According to the obtained limits of Atterberg, these soils are
characterized by their low plasticity, susceptible to pass from the plastic to the liquid state
when adding reduced portions of water, which magnifies the risk of occurrence of sliding of
the materials, condition that can worsen with the anthropic intervention.

Key words: Debris flows; physical soils properties; toposequence; socionatural phenomena.

1. Introduccion

Las condiciones climaticas, topograficas,
geomorfologicas, geologicas y edaficas de
la cuenca del rio Maracay, estado Ara-
gua-Venezuela, hacen que sea una zona
donde se pueden presentar diferentes
amenazas naturales. Una de esas amena-
zas la constituyen los deslizamientos en
masa, los cuales se ven favorecidos por
la intervencion antropica acelerada que
ha sufrido toda esta area, generando un
cambio en la vocacién de uso de la tierra.

El suelo y los mantos de alteraciéon
presentes en las laderas generan, frecuen-
temente, deslizamientos superficiales
como parte de los procesos geodinamicos
caracteristicos de las zonas altas. Estos
flujos superficiales son esencialmente
deslizamientos de traslacion de suelos
residuales y/o coluviales, generalmente
con espesores menores de 2 m, que de-
sarrollan escarpas muy largas desde los
topes de fila hasta el pie de laderas natu-
rales, y arrastran consigo la capa vegetal
y hasta grandes arboles, con raices desa-
rrolladas dentro de dichos suelos, lo que
cominmente se conoce como deslaves
(Salcedo, 2000). Ellos anteceden a los
flujos torrenciales que ocurren cuando
interaccionan un conjunto de variables
como el relieve con pendientes pronun-
ciadas y extensas, presencia de materia-
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les geologicos susceptibles de ser movili-
zados y condiciones meteorologicas con
lluvias intensas (Elizalde et al., 1987).

El estudio de las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de los suelos a lo largo de
una toposecuencia, ayuda a comprender
su comportamiento bajo condiciones de-
terminadas. En cuanto a las propiedades
fisicas ellas tienen una marcada influen-
cia en la estabilidad del suelo. General-
mente se relacionan con la estructura del
suelo, que comprende el ordenamiento
de las particulas individuales en agrega-
dos y el espacio poroso que llevan aso-
ciados, todo ello como consecuencia de
las interacciones fisico-quimicas entre
las arcillas y los grupos funcionales de la
materia orgéanica. La formacion y estabi-
lizacion de los agregados determinan en
gran medida, la conservacion o pérdida
de los suelos por los agentes erosivos y la
existencia de un espacio poroso total que
permita el adecuado movimiento de los
fluidos (agua y aire) para el normal desa-
rrollo de la biota.

Laformacion y estabilidad de los agre-
gados depende de una serie de factores
de tipo bioldgico, fisico y quimico. Entre
ellos, de acuerdo a Porta et al. (1999), se
pueden destacar algunos como:

e La cobertura vegetal: por su efecto
sobre el recubrimiento de los suelos,
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el aporte de materia orgéanica, su re-
lacion con los ciclos biogeoquimicos y
la retencién del suelo por las raices.

« Los microorganismos: por su efec-
to en la union de las particulas por
mecanismos de adsorcion al segregar
productos mucilaginosos que envuel-
ven las particulas e intervienen en la
evolucion de la materia orgénica.

« Mineralogia de arcillas: por su efec-
to sobre la plasticidad del terreno y la
susceptibilidad de que se produzcan
deslizamientos.

« Condiciones meteorolégicas a lo lar-
go del afio: por su efecto sobre las ca-
racteristicas estructurales de los sue-
los, especialmente las condiciones de
las precipitaciones que pueden afec-
tar la estabilidad de los agregados y
favorecer la formacion de sello y cos-
tra superficial. La estabilidad de los
agregados hace referencia a la capaci-
dad de éstos para mantener su forma
al estar sometidos a fuerzas inducidas
artificialmente, en concreto las deri-
vadas de la humectacion, impacto de
las gotas de lluvia, el paso de agua o
a un determinado proceso dispersivo
(Porta et al., 1999).

La resistencia mecanica de un suelo a la
deformacion y a fluir bajo la accién de
fuerzas mecanicas depende de su con-
tenido de humedad; en este sentido, la
consistencia expresa el estado fisico de
un suelo a un contenido dado de hume-
dad. Se debe a las fuerzas de cohesion
y es consecuencia de la estructuracion.
Incluye propiedades como dureza, friabi-
lidad, plasticidad y adherencia (Porta et
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al., 1999). Esta resistencia mecénica del
suelo, su plasticidad y su tendencia a ad-
herirse a otros objetos, son aspectos de la
consistencia del mismo que dependen de
su textura, del contenido de materia or-
génica, de la mineralogia del suelo y del
contenido de humedad. De alli la impor-
tancia de incluir los aspectos relaciona-
dos con el contenido de materia organica
en el estudio de las propiedades fisicas
del suelo.

Zinck (1986a) estudio la fragilidad de
los suelos en la selva nublada del parque
nacional de ‘Rancho Grande’ y expresa
que las caracteristicas de consistencia,
permiten predecir el posible comporta-
miento de un material edafico en funcién
de diferentes contenidos de humedad. Es
asi que, si a un suelo se le agrega agua,
éste pasa del estado solido al estado plas-
tico lo que se conoce como limite plas-
tico. Si la entrada de agua al suelo con-
tinda, pasa del estado pléstico al fluido
y se llama limite liquido. La diferencia
entre ambos limites se denomina indi-
ce de plasticidad. Este indice sefala la
amplitud del rango en el cual el suelo se
comporta como un material pléstico, sus-
ceptible de experimentar deformaciones
significativas. Mientras menores sean los
valores del indice plastico, los materiales
podran pasar mas rapidamente del esta-
do solido al liquido con s6lo una pequena
adicion de agua (Zinck, 1986¢). Igual-
mente, es importante conocer la suscep-
tibilidad de cada sector montafioso y de-
sarrollar sistemas de prevencion y alerta,
que permitan reconocer cuando la con-
juncion de factores naturales alcanza li-
mites criticos como para poner en peligro
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la vida humana y bienes materiales, tanto
en las regiones elevadas como en las ba-
jas adyacentes (Elizalde et al., 1987).

En Venezuela han ocurrido eventos
adversos relacionados con los desliza-
mientos en masa del suelo en diferentes
cuencas hidrograficas, con condiciones
geologicas, edaficas, climéticas y topo-
graficas semejantes a las que presenta la
cuenca del rio Maracay, los cuales han
sido estudiados por diferentes autores,
entre ellos Elizalde et al. (1987), quienes
analizaron, por ejemplo, las causas y con-
secuencias de la tragedia ocurrida por la
crecida del rio El Limon en septiembre
de 1987, en Maracay, estado Aragua. De
la misma manera, Salcedo (2000) ana-
lizo6 los factores que intervinieron en la
llamada Tragedia de Vargas en 1999 (es-
tado Vargas, litoral central), enfatizando
en la importancia de aprender de estos
fen6menos socionaturales.

Tomando como referencia lo expues-
to anteriormente, se hizo evidente
la necesidad de conocer la realidad
presente con respecto a los riesgos de
deslizamientos de masa que pueden
ocurrir en la cuenca del rio Maracay
antes de que pueda desencadenarse una
serie de eventos torrentosos. Esto con
la finalidad de alertar a la ciudadania
asentada en las areas drenadas por el rio
Maracay y sus afluentes sobre los riesgos
que pueden afectarla. Ello contribuiria al
conocimiento de la problematica y a la
incorporacién activa de los integrantes
de la comunidad para garantizar el éxito
de la actividad preventiva.

El presente trabajo tuvo como prop6-
sito realizar un estudio exploratorio de
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las propiedades fisicas, conjuntamente
con la materia organica, de algunos sue-
los ubicados en una toposecuencia en la
cuenca del rio Maracay que permitiera re-
lacionar estas propiedades con la suscep-
tibilidad de los suelos para desencadenar
movimientos de masa. Para ello se carac-
teriz6, mediante un analisis descriptivo
univariante, las principales propiedades
fisicas y el contenido de materia organica
presentes en esos suelos. Se compararon
las caracteristicas fisicas tomando como
referencia su estructura y su asociacion
con la cohesion y la adhesividad.

2. Area de estudio
2.1 Localizacion de los suelos

Los suelos seleccionados para este estu-
dio estan localizados en la cuenca del rio
Maracay, delimitada por la fila de Giiey
al noroeste, la fila de Choroni al norte, la
fila Cola de Caballo al sureste y el lago de
Valencia al sur. Geograficamente se ubica
en el tramo central del ramal del Litoral
de la cordillera de la Costa, al noreste de
la ciudad de Maracay, estado Aragua; su
posiciéon astronémica es aproximada-
mente: al norte 10° 22’ y al sur 10° 12’ de
latitud norte; este 67° 31’ y oeste 67° 37
de longitud oeste. El area de estudio pre-
senta variaciones importantes de relie-
ve, desde las montanas de méas de 2.000
metros de altura sobre el nivel del mar
(msnm), hasta la llanura aluvial y lacus-
trina, ligeramente por encima de los 400
msnm; se corresponde con los tramos
alto y medio de la cuenca del rio Maracay,
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desde la divisoria de aguas en la via hacia
Choroni como punto més al norte, dentro
del Parque Nacional ‘Henri Pittier’, hasta
la Avenida Casanova Godoy como limite
sur del estudio.

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

2.2 Descripcion de los sitios de
muestreo

Se selecciond una toposecuencia de sue-
los en el sentido norte sur. Se escogieron
12 puntos de muestreo (Cuadro 1; Figura
1). Los suelos ubicados en la parte mas
elevada de la toposecuencia en la carrete-
ra Maracay-Choroni se corresponden con
los puntos 1, 2, 3 y 4 (Cuadro 1, Figura
1). El primero de estos puntos se ubica
dentro de la selva nublada de transicion,
mientras que el resto se encuentra en la
sabana de montafia. Los puntos 5y 6 se
localizaron en las inmediaciones de la
empresa embotelladora de agua mineral
‘El Castano’, en un bioma de sabana ar-
bolada. Los puntos identificados con los
nameros 7, 8 y 9 se encuentran cerca del
area recreacional ‘Las Cocuizas’, a dife-
rentes alturas dentro del parque recrea-
cional, estando los dos altimos ubicados
dentro del bosque de galeria, en las cerca-
nias del cauce del rio Maracay, mientras
que el primero se encuentra en la sabana
de montafa. Los puntos 10, 11y 12 estan
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ubicados a lo largo de la Avenida Las De-
licias de Maracay. El primero se corres-
ponde con la Urbanizaciéon El Toro; el
segundo, con los terrenos adyacentes a
la Universidad Pedagogica Experimental
Libertador (UPEL-Maracay) y, el tercero,
con las inmediaciones de la Av. Casanova
Godoy, cruce con la Av. Las Delicias, es-
tando todos ellos, en zonas urbanizadas.

3. Materiales y métodos

Para cada punto de los 12 selecciona-
dos en la toposecuencia, se delimit6 un
area de 4 x 4 m, en la que se tomaron 5
submuestras, las cuales se mezclaron
para conformar una muestra compuesta.
La profundidad de muestreo fue de 0 a
20 cm. Cada muestra fue secada al aire y
luego se tritur6 para eliminar los terrones
presentes. Seguidamente se pasd por un
tamiz de 2 mm para separar el esqueleto
grueso. La fraccion menor de 2 mm fue
sometida a los siguientes analisis: textu-
ra, estructura, densidad real y aparente,
espacio poroso total y materia organica.

3.1 Analisis fisicos y quimicos de los
suelos

La textura fue estimada por el método
de Bouyoucos (Lopez y Lopez, 1978). La
densidad aparente (Mg m=3) por el mé-
todo del hoyo (Pla, 1983) y, la densidad
real se hizo siguiendo el método volumé-
trico (Pla, 1983). El contenido de materia
organica se determin6 segin el método
propuesto por Anderson e Ingram (1993).
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Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas de los sitios de muestreo de suelos, cuenca del rio Maracay

Ne Ubicacion Descripcion Observaciones
1 | Kildmetro 18 Corte de la carretera en ladera sur de la Esta es una zona de ganancia debido a que
via Choroni montafia en una zona cubierta de vegetacion corresponde con la parte méds deprimida de la
caracteristica de selva nublada de transicién vertiente en donde se concentra la humedad
disponible
2 | Kilémetro 18 Ladera sur de la montafia en una zona bajo Suelo muy erosionado, de poco espesor y
via Choroni vegetacion de sabana sometido a quema anual. Presencia de algunos
arbustos (chaparro)
3 | Kilémetro 18 Ladera sur de la montafia en una zona bajo Presencia de esqueleto grueso en el suelo, con
via Choroni vegetacion de sabana materiales heterométricos contenidos en una
matriz arenosa
4 | Kilémetro 18 Ladera sur de la montafia, bajo vegetacion de Vegetacién de sabana con escasos arbustos.
via Choroni sabana Sometido a quema. Suelo erosionado
5 | Embotelladora Ladera sur de la montafia, en la parte més baja | Zona de acumulacién dentro de la vertiente. La
Agua Mineral ‘El | de la vertiente. La vegetacion predominante en | vegetacion se mantenia verde en la época de
(astano’ sitio es de bosque; abundantes arboles sequia
6 | Embotelladora Ladera sur de la montania, detrds de la Zona de pérdida de materiales. Evidencia de
Agua Mineral ‘El | embotelladora, bajo vegetacién de sabana erosion del suelo, con escaso espesor
(astafio’
7 | Area Bioma de sabana en la margen derecha delrio | Vegetacidn tipica de sabana. Zona de pérdida de
RecreacionalLas | Maracay, dentro del &rea recreacional materiales
Cocuizas’
8 | Arearecreacional | Bosque de galeria. Sector’La Toma; naciente de | Material rojizo con restos de esquistos. Presencia
‘Las Cocuizas' la quebrada de abundante mica. Material depositado en
forma torrentosa, poco trabajado. Escasas
evidencias de erosion del suelo. Vegetacion tipica
de bosque
9 | Arearecreacional | Bosque de galeria. Sector’La Toma’ Zona bajaen | Material mezclado. Abundante mica. Presencia
‘Las Cocuizas' la confluencia de la quebrada con el rio Maracay | de esqueleto grueso. Vegetacién de hosque.
Suelos oscuros
10 | Av.LasDelicias. | Zona muy intervenida. Vegetacion de sabana. Zona urbanizada
Sector El Toro Se tomd en la parte baja del cerro Las Delicias,
sobre el cono de deyeccion Castafio-Las Delicias
11| Av.Las Delicias. | Poca pendiente. Vegetacién de sabana. Terrenos | Zona muy intervenida
Sector UPEL adyacentes a la UPEL Maracay. Hacia el este, en
la margen derecha del rio Maracay, cerca de la
fila Cola de Caballo
12 | Av.Las Delicias. | Terreno con poca pendiente. Vegetacion de Terrenos cercanos a la Av. Casanova Godoy
Sector‘Los Olivos’ | sabana, en la margen derecha del rio Maracay,
cerca de la fila Cola de Caballo
230 Revista Geografica Venezolana



., 225-247

Estudio exploratorio de las propiedades fisicas de suelos..

(enBely-3 1 1OYANN4 Jod epe|ioe) ‘L 00g 8P 0zlew 8p | Blp o epewo} ‘solidw
09 @p UQION|0SaJ BUN UOD ‘1T yespue ‘Aedele|y op [e}l|ales uebewl) ‘Aeoelely Ol [op BOUSND B| U SO|9NS 8p 0841Senul 8p SOI}IS SO| 8p UoloeZ|[ed0T | elnbi4

I

.
il
i

—
on
(]

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre



Rios Cabrera M.M., Ruiz Dager M., Maduro Rojas R. y Garcia H.

3.2 Determinaciéon de la
consistencia

La consistencia (adhesividad, cohesion,
plasticidad) se estim6 siguiendo la meto-
dologia descrita por Zérega (1995). Para
su determinacion se realizé un muestreo
adicional que incluyd, ademés de la pro-
fundidad de 0 a 20 c¢m, otra de 20 a 50
cm. Se consideraron 4 puntos ubicados
estratégicamente dentro de la topose-
cuencia que eran representativos de las
cuatro areas principales consideradas
para este estudio.

3.3 Limites de Atterberg

Para la determinacién cuantitativa de
los indices de plasticidad para los suelos
considerados, se siguieron los procedi-
mientos ordinarios previamente esta-
blecidos en los Laboratorios de Fisica
de Suelos (Facultad de Agronomia, Uni-
versidad Central de Venezuela). Para el
limite liquido se utilizé un equipo meta-
lico tipo ASTM D-423. Soiltest CL-207 y,
para el limite plastico, el ASTMD-424. El
indice de plasticidad se determiné por di-
ferencia entre el limite plastico y el limite
liquido. Para la determinacién del indice
de plasticidad se aplico la técnica basica
para célculos de limites de plasticidad
(superior e inferior) propuesta por Atter-
berg que, segun Pla (1983), se establecen
de la siguiente manera:

3.3.1 Limite inferior de plasticidad

Se humedecieron de 15 a 20 g de suelo
triturado y pasado por tamiz de 2 mm,
amasando hasta formar una bola. Se
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hace rodar la bola sobre una ldmina de
vidrio, hasta formar un rollo de suelo de
alrededor 3 mm de didmetro. Se vuelve
a formar una bola y se repite el proceso
hasta que el suelo comience a resquebra-
jarse o cuando el rollo alcance el diame-
tro aproximado de 3 mm, se pesa el rollo
de suelo, se seca en estufa a 110 °C y se
vuelve a pesar calculando el porcentaje
de humedad.

3.3.2 Limite superior de plasticidad

Se humedecieron alrededor de 150 g de
suelo triturado y pasado por el tamiz de
2 mm hasta obtener una masa facilmente
moldeable. Se coloca una porcion de ella
en el fondo de la copa del aparejo mecani-
co, hasta alcanzar un espesor maximo so-
bre el fondo de alrededor de 1 cm. Se alisa
la superficie y se hace un corte en sentido
longitudinal dejando descubiertos alrede-
dor de 2 mm del fondo de la copa. Se le da
vuelta a la manivela del aparejo a una ve-
locidad aproximada de 2 revoluciones por
segundo, hasta lograr que se cubra con
suelo alrededor de 1 cm del fondo del sur-
co. Si esto se logra después de un namero
de revoluciones comprendidas entre 12 y
38, se recoge el suelo, se pasa a una lata,
se pesay se seca a 110 °C en estufa. El pro-
ceso se repite hasta tener al menos uno o
dos valores por encima y por debajo de
25 revoluciones, ello se logra agregando
mas suelo (si se quiere valores mas altos)
0 mas agua (para valores mas bajos) a la
masa que se prepara antes de colocarla
en la copa. En cada caso, después de se-
car, se calcula el porcentaje de humedad
que corresponderia a 25 golpes, el cual
representa el limite superior de plastici-
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dad, llamado también limite liquido. Para
obtener los valores de este limite superior
de plasticidad, se parte del porcentaje de
humedad en escala lineal y del niimero de
revoluciones en escala logaritmica, para
elaborar un grafico donde por interpola-
cién se obtiene el porcentaje de humedad
correspondiente a cada caso.

3.4 Analisis estadistico

Desde el punto de vista metodologico, el
presente trabajo se asumi6 como un es-
tudio exploratorio, ya que el mismo se
desarroll6 con el proposito de tener un
diagnéstico inicial de la situacion que
presenta el conjunto de variables a estu-
diar (Hernandez y Gonzalez, 2006). En el
contexto de la metodologia utilizada para
el tratamiento de los datos, los estudios
exploratorios son analisis descriptivos,
aunque el énfasis de la exploraciéon esta
en la inspeccion de los datos con el ob-
jetivo de detectar casos anémalos, cuyos
valores se alejan de la tendencia central
lo suficiente como para distorsionar los
resultados, deben también proporcionar
datos que evidencien la existencia de va-
lores atipicos o extremos en una variable,
suministrar informaciéon sobre la ade-
cuacion de las técnicas estadisticas que
se pretenden emplear posteriormente y
la posibilidad de requerirse la transfor-
macién de los datos como paso previo a
futuros anélisis.

En el presente trabajo se exploran
las medidas descriptivas de tendencia
central, dispersion y posiciéon de las va-
riables en estudio, se analizan los casos
anémalos y formas de distribuciéon me-
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diante los diagramas de caja y se descri-
ben las medidas de correlaciéon entre las
variables que por su relevancia e interés
investigativo asi lo requerian; todo ello
en el marco de la revision de literatura
y los objetivos planteados. También se
desarroll6 un proceso de clasificacion y
comparacion descriptiva de las variables
que definen las caracteristicas fisicas de
los suelos, para lo cual se construyeron
tablas de contingencias bivariadas y ta-
blas resimenes de las caracteristicas de
forma, valor y valores extremos, en el
contexto de la informacion aportada por
los diagramas de caja.

Para la construccion de las tablas de
contingencia, tablas resimenes y diagra-
mas de caja se utilizé el programa STA-
TISTIX for Windows version 8.0, 2003.

4. Resultados y discusion
4.1 Analisis descriptivo

Como se expuso en la metodologia, un
primer aspecto a considerar en el proce-
samiento de los datos obtenidos, fue su
andlisis preliminar, lo cual es conside-
rado por Hernédndez y Gonzalez (2006)
como elemento esencial de cualquier
analisis exploratorio, ya que permite al
investigador obtener una primera com-
prension de los rasgos generales de las
variables en estudio.

En el caso que nos ocupa, y como
parte de la investigacion, se hizo un
estudio descriptivo de las principales
caracteristicas fisicas de los suelos. Los
resultados se resumen en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los suelos presentes en la cuenca del rio Maracay

Caracteristicas fisicas
Ubicacign | N A;;/il)la L(i:/:: )o A(r;’r;a Textura | Estructura (Mza;") EPT | Adhesividad | Cohesién | Plasticidad
Kilémetro | 1 | 72 | 228 | 700 | Fa | Granular | 1,57 | 40,3 | Noadhesivo | NoCoherente | No Plastico
zﬁo\r/(l)?u 2 52 | 188 | 76,0 af Granular 1,6 39,2 | Noadhesivo | NoCoherente | No Plastico
30112 ] 188 | 70,0 Fa Granular 158 1399 Dsgﬂg‘sfﬂ}e No Coherente | No Pléstico
4 32 | 248 | 72,0 Fa Granular 1,57 40,3 | Noadhesivo | No Coherente | No Plstico
Aqua El 552|348 | 600 | Fa | Granular | 1,62 | 384 | Noadhesivo | NoCoherente | No Plastico
Gstano | ¢ 1 64 | 306 | 630 | R | Granular | 161 | 388 | Noadhesivo | NoCoherente | NoPldstico
Las 7032 | 248 | 720 Fa Granular 1,57 | 40,3 | Noadhesivo | NoCoherente | NoPlastico
Cocuizas 8 | 52 | 208 | 740 Fa Migajosa 1,53 | 41.8 | Noadhesivo | NoCoherente | No Plastico
9 6 144 | 796 af Migajosa 1,55 | 41,0 | Noadhesivo | NoCoherente | No Plastico
UPELAv. | 10 | 52 | 228 | 720 | Fa | Migajosa | 1,54 | 41,4 | Noadhesivo | NoCoherente | NoPlastico
Las Delicias 1] 92 | 348 | 56,0 Fa Granular 1,57 40,3 | Noadhesivo | Poco Coherente | No Plstico
12132 (368 | 50 | F | Mgjosa | 152 | 422 | DEDIMEME | g coperente | Debimente

*Densidad aparente (g/cm?®). Método del hoyo. Las determinaciones de densidad real se hicieron siguiendo

el método volumétrico, resultando un valor promedio de 2, 63 Mg m-

El anélisis de la estructura revela que
el 66,7 % de los suelos estudiados presen-
tan una estructura granular y el 33,3 %
restante la tiene migajosa. En cuanto a la
textura, se encontré que el 75,0 % de los
suelos clasifican como franco-arenosos
(Fa), el 16,7 % como areno-francosos
(aF), mientras el 8,3 % son francos (F).

Al desarrollar el estudio conjunto de
la textura y estructura de los suelos tal y
como se muestra en el cuadro 3, se pudo
visualizar que en el caso de los suelos con
estructura granular, 12,5% se correspon-
de con suelos de textura areno-francosa,
mientras que el 87,5 % de los suelos
con estructura granular, tienen textura
franco-arenosa, no encontrandose nin-
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gan suelo con textura franca y estructura
granular. En el caso de los suelos con es-
tructura migajosa, el 25 % presenta una
textura areno-francosa; igual porcentaje
corresponde a suelos de textura franca,
mientras que el 50 % restante clasifica
como franco-arenoso.

Cuadro 3. Estudio conjunto de la textura y estruc-
tura de los suelos

Estructura
Textura — -
Granular | Migajosa | Total Fila
Areno Francosa (aF) 01 01 02
Franca (F) 00 01 01
Franco Arenosa (Fa) 07 02 09
Total Columna 08 04 12
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En el contexto del analisis descripti-
vo de las variables en estudio se desarro-
llaron las medidas de tendencia central
(media, mediana) y las medidas de dis-
persion (desviacion estandar y coeficien-
te de variacién). Los resultados obteni-
dos para cada variable y cada medida se
presentan en el cuadro 4.

Con respecto al porcentaje de arena
en los suelos estudiados se observo que
su contenido medio fue de 68 %, lo cual,
aunado a un coeficiente de variacion
menor del 15%, refiere suelos altamente
arenosos y homogéneos en cuanto a esa
caracteristica. Estos resultados coinci-
den con los encontrados por Sanchez et
al. (2005), al estudiar suelos ubicados a
distintas altitudes dentro de la cuenca del
rio Maracay bajo distintos biomas, cuyos
contenidos de arena estaban compren-
didos entre 63 y 87%. De igual manera,
Romero et al. (2004) sefalan la existen-
cia de suelos arenosos localizados en la
cuenca alta y media del rio Maracay. En

suelos pertenecientes a la cuenca del rio
El Limén, adyacente a la del rio Maracay,
se han conseguido contenidos de arena
similares a los descritos para los suelos
de este estudio (Elizalde et al., 1987; Hi-
dalgo, 1987) y se ha sefialado que los al-
tos contenidos de arena constituyen una
de las caracteristicas de los suelos que
propician su fluidificacién cuando se sa-
turan de humedad.

En el caso del porcentaje de arcilla y
tomando como referencia para el estudio
de su nivel de variabilidad el coeficiente
de variacion, se puede visualizar un valor
alto del mismo (45,7%), en contraste, el
contenido de arena presenta un nivel de
variabilidad menor que se refleja en un
valor de 12,9%; en cuanto al porcentaje
de limo, la variabilidad también result6
ser alta (28,5%), aunque no en los niveles
de la variable contenido de arcilla.

Una vision integrada del coeficiente
de variacion para los porcentajes de limo,
arcilla y arena, pareciera indicar la pre-

Cuadro 4. Medidas de tendencia central y de dispersion de las variables en estudio

Medida Variable

Arcilla Arena Limo MO DA EPT
N 12 12 12 12 12 12
Media 6,700 67,88 25,42 2,15 1,57 40,33
SD 3,06 8,78 7,24 137 0,03 1,16
V(%) 45.69 12.93 28.50 63.65 1.97 2,87
Valor minimo 3,20 50,00 14,40 0,53 1,52 38,40
Primer cuartil 5,20 60,75 19,30 1,07 1,54 39,38
Mediana 5,60 71,00 23,80 1,87 1,57 40,30
Tercer cuartil 8,70 73,50 33,75 3,03 1,60 41,30
Valor mdximo 13,20 79,60 36,80 4,96 1,62 42,20

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

235



Rios Cabrera M.M., Ruiz Dager M., Maduro Rojas R. y Garcia H.

sencia de suelos homogéneos en cuanto
al contenido de arena y con alta variabi-
lidad en lo que respecta a los contenidos
de limo y arcilla. Tomando como base
la cantidad media de arena y arcilla, se
evidencia que la proporcion entre ambas
fracciones es de 10:1.

4.2 Caracterizacion de las variables
consideradas

Una vez desarrollado el analisis descripti-
vo de las variables, se procedi6 a estudiar
la forma y simetria de cada una segtn la
estructura del suelo, para lo cual se uti-
lizaron los diagramas de caja (Figuras 2,
3, 4, 5, 6 y7), los cuales consisten en rec-
tangulos desde donde se levantan lineas
verticales hacia arriba y hacia abajo de
cada uno de sus lados de menor longitud.

A fin de caracterizar cada una de las
variables consideradas en el presente
estudio y con el objeto de mostrar una
vision de las caracteristicas fisicas de los

suelos de la cuenca del rio Maracay, se
procedi6 a estudiar los diagramas de caja
(Figuras 2 a 7) de la totalidad de las me-
diciones de cada variable definida en el
presente trabajo, las caracteristicas mas
resaltantes de cada una de ellas se pre-
sentan en el cuadro 5.

En general, los diagramas de caja in-
cluyen la mediana, los percentiles 25 y
75, definidos como las bisagras de Tukey
y una serie de valores que indican los
datos mas altos y més bajos, sin llegar
a ser atipicos; adicionalmente, también
permiten identificar los datos que llegan
a ser extremos y los que se encuentran
fuera de rango, teniendo en cuenta que se
consideran atipicos los valores que se ale-
jan hacia arriba contando desde el per-
centil 75 o hacia abajo, contando desde el
percentil 25, 1.5 veces el rango intercuar-
tilico (longitud de la caja), mientras que
se consideran extremos o fuera de rango
los que se alejan mas de 3 veces la distan-
cia intercuartilica, a partir de los mismos

Cuadro 5. Caracteristicas de las variables estudiadas

Variable Forma de la distribucion Datos atipicos | Datos extremos
Arclla Asimétrica Presente Ausentes
(Sesgo a la derecha) (Limite superior)

Arena Ammeﬁrlcq Ausentes Ausentes
(Sesgo a la izquierda)

DA A5|meF fia Ausentes Ausentes
(Sesgo a la izquierda)

EPT Asimétrica Ausentes Ausentes
(Sesgo a la derecha)

LIMO Asimétrica Ausentes Ausentes
(Sesgo a la derecha)

Materia Orgdnica Asimétrica Ausentes Ausentes
(Sesgo a la derecha)
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Figura 2. Diagramas de Caja que relacionan la estructura con el espacio poroso total del suelo
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Figura 3. Diagramas de Caja que relacionan la estructura con la densidad aparente del suelo

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre 237



Rios Cabrera M.M., Ruiz Dager M., Maduro Rojas R. y Garcia H.

% LIMO

% MO

381

30+

221

Relacién estructura y limo

Granular

ESTRUCTURA
12 casos

Migajosa

Figura 4. Diagramas de Caja que relacionan la estructura con el contenido de limo en el suelo
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Figura 5. Diagramas de Caja que relacionan la estructura con el contenido de materia organica en el suelo
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limites ya referenciados (Pardo y Ruiz,
2002; Hernandez y Gonzalez, 2006).

En el presente trabajo se exploran las
formas de las distribuciones que tienen
las variables espacio poroso total (EPT),
densidad aparente (DA), contenido de
materia organica, contenido de limo, ar-
cilla y arena, para cada uno de los tipos
de estructura de suelos (granular y mi-
gajoso), estableciéndose comparaciones
entre cada una de ellas para cada tipo de
estructura. Asi, se puede observar en las
figuras 2, 3, 4, 5, 6 y 7, en el diagrama de
caja correspondiente a la variable estruc-
tura y su relaciéon con las propiedades
fisicas, que en los suelos con estructura
granular la variable tiene un compor-
tamiento asimétrico, en contraposicion
a la distribucién de la misma en suelos
migajosos, donde tiene valores mayores
y una forma simétrica, destacindose la
ausencia de datos atipicos y extremos en
ambos casos.

En general, se evidencia una forma
simétrica en el EPT de los suelos migajo-
sos contra una forma no simétrica en los
suelos granulares (Figura 2), asi como un
valor de EPT considerablemente méas alto
en los suelos migajosos en relacion a los
granulares. Las caracteristicas en cuanto
a forma y valor de la variable EPT para
cada tipo de suelo se resumen en el cua-
dro 6.

En cuanto a la variable DA (Figura 3),
el comportamiento en suelos migajosos
es no simétrico con sesgo a la derecha,
mientras que en los suelos granulares
resulta tener una forma simétrica. En lo
referente a los valores, la DA es mayor en
los suelos granulares que en los suelos
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migajosos; la informaciéon se resume en
el cuadro 7.

En cuanto a la variable limo (Figura
4), ambos tipos de suelos presentan dis-
tribuciones no simétricas con sesgo a la
derecha, ademéas de presentar valores
casi coincidentes.

En la figura 5, en el diagrama de caja
correspondiente a la variable materia or-
génica, se observa que en los suelos con
estructura granular la variable tiene un
comportamiento asimétrico con sesgo a
la derecha en ambas estructuras; sin em-
bargo, en suelos migajosos tiene valores
mayores, destacandose la ausencia de
datos atipicos y extremos en ambos ca-
sos. Las caracteristicas en cuanto a forma
y valor de la variable materia organica
para cada tipo de suelo se resumen en el
cuadro 8.

En el caso del contenido de arcilla (Fi-
gura 6), los suelos granulares presentan
asimetria con sesgo a la derecha, siendo
los valores mayores en los suelos migajo-
sos en relacion a los granulares.

En lo referente al contenido de arena
(Figura 7), ambos tipos de suelo presen-
tan distribuciones con sesgo a la izquier-
da, aunque presentando valores mayores
de arena los suelos migajosos en contra-
posicion a los granulares.

Finalmente, es importante destacar
el hecho de la ausencia de valores fuera
de rango y extremos en las mediciones de
cada una de las caracteristicas fisicas de
los suelos estudiados, lo cual en primera
instancia podria validar estadisticamente
el procedimiento de recoleccion de datos
utilizado en el presente trabajo.
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Cuadro 6. Caracteristicas de la variable espacio poroso total (EPT) con respecto a la estructura del suelo

Estructura
Estadisticas
Granular Migajosa
Forma Asimétrica (Sesgo a la izquierda) Simétrica
Valor de la Mediana Menor de 40 Mayor de 45
Valores Extremos Ausentes Ausentes

Cuadro 7. Caracteristicas de la variable densidad aparente (DA)

Lo Estructura
Estadisticas .
Granular Migajosa
Forma Asimétrica(Sesgo a la derecha) Simétrica
Valor de la Mediana Mayor de 1,85 Menor de 1,85
Valores Extremos Ausentes Ausentes

Cuadro 8. Caracteristicas de la variable materia organica (M0)

. Estructura
Estadisticas —
Granular Migajosa
L Asimétrica
Forma Asimétrica (Sesgo a la derecha) (Sesgo ala derecha)
Valor de la Mediana Menor de 1,4 Mayor de 3,2
Valores Extremos Ausentes Ausentes

4.3 Correlaciones entre las
propiedades fisicas

Las correlaciones que se encontraron
(Cuadro 9) fueron agrupadas en la forma
siguiente:

a) Correlaciones altas negativas se encon-
traron entre los contenidos de limo y

arena (r = -0,94); la densidad aparente

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

b)

c)

y el porcentaje de materia organica (r
= -0,82) y el espacio poroso total y la
densidad aparente (r = -0,9998).
Correlacion moderada y negativa se
encontro entre los porcentajes de are-
nay arcilla (r = -0,6314).

Correlacion alta y positiva se obser-
v6 entre el espacio poroso total y el
contenido de materia orgéanica (r =
0,8164).
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ARCILLA MO LIMO ARENA DA
MO 0.3170
LIMO 0.3425 -0.1331
ARENA -0.6314 -0.0007 -0.9448
DA -0.2817 -0.8169 0.1325 -0.0111
EPT 0.2846 0.8164 -0.1252 0.0041 -0.9998

d) Correlaciones muy bajas o casi nulas,
tanto negativas como positivas, se en-
contraron entre las siguientes varia-
bles: limo/materia organica; arena/
materia organica; densidad aparente/
limo; densidad aparente/arena; den-
sidad aparente/arcilla; espacio po-
roso total/arena; materia organica/
arcilla.

4.4 Indice de plasticidad del suelo a
diferentes profundidades

Zinck (1986a) expresa que cuando los
materiales de alteracién poseen minera-
les arcillosos de baja actividad el suelo
es poco plastico; también plantea que la
plasticidad depende de los contenidos de
arcilla y de materia organica, mantenien-
do como criterio, que en aquellos suelos
cuyo contenido de arcilla sea inferior al
25% y el contenido de carbono organico
se presente por encima de un 1%, se com-
portan como no plasticos (Zinck, 1986b).
Este criterio fue establecido por este au-
tor para los estudios del suelo con fines
de diagnosticar la susceptibilidad de los
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mismos a producir deslizamientos en
masa. Dicho criterio difiere del propues-
to por Pla (1983), el cual fue sugerido con
fines de manejo agricola, para prever el
riesgo de compactacion de los suelos de-
bido al uso de los equipos de labranza.

Zinck (1986¢) expresa, al referirse a la
susceptibilidad de los suelos a los movi-
mientos de masa, que cuando éstos estan
mojados se magnifica este riesgo, por el
hecho de existir diferencias de resistencia
a la rotura en sentido vertical. Alli se ge-
neran discontinuidades que forman pla-
nos de debilidad a través de los cuales se
pueden separar unos horizontes del suelo
de los otros.

4.4.1 Limites de Atterberg: Valores de li-
mite plastico, limite liquido e indices de
plasticidad: Entre o y 20 cm de profun-
didad

Los valores encontrados de limite plas-
tico oscilan entre 17,80% y 32,22%
(Cuadro 10), los cuales coinciden con
los rangos (entre 15y 40 %) reportados
por Zinck (1986¢) para los suelos de la
selva nublada de ‘Rancho Grande’, que
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presentan caracteristicas y condiciones
edafoclimaticas similares a las de los sue-
los objeto de éste estudio, algunos de los
cuales también forman parte del Parque
Nacional ‘Henri Pittier’. De acuerdo con
este ultimo autor, los materiales a esta
profundidad podrian considerarse rela-
tivamente poco plasticos, atribuible al
predominio de arcillas del tipo 1:1, afir-
macion que se basa en los bajos valores
de capacidad de intercambio catiénico
observados en esos suelos. Aunado a la
condicion anterior, esta el hecho que es-
tos suelos presentan un bajo contenido
de arcilla (>10%) y un contenido de ma-
teria organica mayor de 1%.

En cuanto a los valores de limite li-
quido, puede observarse (Cuadro 10) que
los mismos estan comprendidos entre
28,50% y 44,59%, valores que concuer-
dan con los rangos encontrados por Zinck
(1986¢) en los suelos de la selva nublada
de ‘Rancho Grande’ (entre 24y 61%). Los
suelos de esta zona son mucho mas aptos
de entrar en estado liquido que en estado
plastico, ya que de contar con la cantidad
de agua suficiente pueden pasar directa-

mente del estado sélido al liquido, favo-
reciendo la ocurrencia de un potencial
deslizamiento en masa (Zinck, 1986c¢).

Con relacién a los valores obtenidos
de los Indices de Plasticidad (Cuadro
10), éstos resultaron entre 10,70 y 12,37,
los cuales son similares a los sefialados
por Zinck (1986¢), (entre 7 y 17), quien
sugiere que en estos suelos el rango de
plasticidad es bastante estrecho, lo que
significa que con la adicién de una pe-
quena cantidad de agua, estos suelos son
susceptibles de pasar del estado plastico
al liquido.

4.4.2 Limites de Atterberg: Valores de
limite plastico, limite liquido e indices de
plasticidad: entre 20 y 50 cm de profun-
didad

Como se puede observar en el cuadro
11, los valores obtenidos del limite plas-
tico para una profundidad entre 20 y 50
cm son similares a los encontrados para
los materiales localizados entre 0 y 20
cm de profundidad. Posiblemente la si-
militud en los resultados se deba a que
no exista una diferencia importante en

Cuadro 10. Valores de limite plastico, limite liquido y del indice de plas-
ticidad entre 0 y 20 cm de profundidad para varios puntos dentro de la

cuenca del rio Maracay

% de Humedad indice de
Muestra —— —— L
Limite pléstico Limite liquido plasticidad
Kilometro 18 24,38 36,17 11,79
El Castafio 18,19 29,10 10,91
Las Cocuizas 17,80 28,50 10,70
UPEL 32,22 44,59 12,37
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Cuadro 11. Valores de limite plastico, limite liquido y del indice de plas-
ticidad entre 20 y 50 cm de profundidad para varios puntos de la cuenca

del rio Maracay

% de Humedad indice de
Muestra .
Limite plastico Limite liquido plasticidad
Kilometro 18 20,50 32,10 11,60
El Castario 16,98 27,50 10,52
Las Cocuizas 16,50 27,12 10,62
UPEL 29,30 40,91 1,61

la naturaleza de los materiales a ambas
profundidades, aun cuando resulte l6gico
asumir que el contenido de materia orga-
nica disminuye con la profundidad en el
perfil; sin embargo, este hecho no se ve
reflejado en los datos obtenidos, que in-
dican que los suelos a esta profundidad
pueden considerarse también como poco
plasticos.

En este mismo orden de ideas, los va-
lores observados para el limite liquido os-
cilan entre 27,12 % y 40,91% (Cuadro 11).
Estos valores se encuentran dentro del
intervalo indicado por Zinck (1986¢) en
los suelos de la selva nublada de ‘Rancho
Grande’, el cual comprende porcentajes
de humedad entre 24 y 61. Al igual que en
el caso del limite plastico, la similitud de
los valores del limite liquido obtenidos en
las dos profundidades estudiadas, apoya
el planteamiento que se hizo en relacién
al limite de plasticidad concerniente a la
naturaleza de los materiales presentes en
esta seccion del perfil.

En el cuadro 11 se observa que los
valores del indice de plasticidad de los
suelos localizados entre 20 y 50 cm de
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profundidad, varian de 10,52 a 11,61, es-
tando nuevamente comprendidos den-
tro del intervalo observado por Zinck
(1986¢) en los suelos de la selva nublada
de ‘Rancho Grande’, en los que prevalece
una situacion similar a la existente a una
profundidad entre 0 y 20 cm.

4.5 Estudio de la normalidad de las
variables

En el caso concreto de la presente inves-
tigacion, teniendo en cuenta que se estu-
dian variables consideradas como conti-
nuas, la exploracion de los datos estuvo
orientada igualmente hacia la verifica-
cion de los supuestos de normalidad de
cada una de ellas, por lo que se hicieron
las pruebas respectivas.

Para evaluar la normalidad se aplico
la prueba de Wilk-Shapiro a los valores
obtenidos en las mediciones para cada
una de las variables por separado de
las previamente definidas en el estudio
como medidas en escala de razon. Asi se
obtuvieron los estadisticos (W) de Wilk-
Shapiro, en conjunto con su respectivo p-
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Variables Estadistico de prueba | Nivel de significacion P-valor Decision
Arcilla W=10,8803 0,05 0,0885 Normal
Limo W=0,9275 0,05 0,3547 Normal
Arena W=0,9130 0,05 0,2328 Normal
DA W=10,9567 0,05 0,7362 Normal
EPT W=0,9608 0,05 0,7954 Normal

valor, los cuales se muestran en el cuadro
12, como parte integrante de los resulta-
dos del presente trabajo de investigacion,
todo esto en el marco de las pruebas de
hipoétesis correspondientes que susten-
tan la decision.

Los resultados permiten observar que
todas las variables asociadas a la explo-
racion, susceptibles de ser medidas como
continuas, presentan comportamiento
normal, ya que el estadistico obtenido en
ambos grupos, combinado con el p-valor,
arrojo suficientes evidencias para aceptar
la hipétesis de normalidad, que en el caso
de la prueba de Wilk Shapiro es la hipo-
tesis nula. Es importante en este aparte
considerar que los resultados coinciden
para todas las variables, lo cual abona el
terreno para el estudio futuro de modelos
funcionales, aunque se recomienda que
se repita esta misma prueba de norma-
lidad a las variables, pero con un mayor
namero de observaciones.

5. Conclusiones

El anélisis exploratorio permitié obtener
una comprensiéon preliminar de los ras-
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gos generales de las variables en estudio.
Se encontré que mas del 90% de los sue-
los estudiados presentan textura gruesa,
con contenido medio de arena de 68%,
que unido a un coeficiente de variacion
menor del 15%, sugiere la presencia de
suelos altamente arenosos y homogéneos
en cuanto a esa caracteristica, la cual pro-
picia su fluidificacién cuando se saturan
de humedad.

Los coeficientes de variacion para los
porcentajes de limo, arcilla y arena, pa-
recieran indicar la presencia de suelos
homogéneos en cuanto al contenido de
arena y con alta variabilidad en lo que
respecta a los contenidos de limo y arci-
lla.

En relacion a las caracteristicas es-
tructurales, 2/3 de los suelos selecciona-
dos presentan estructura granular, cuyos
valores de DA son mayores que los de los
suelos migajosos; sin embargo, en estos
altimos los valores de EPT, contenido de
materia organica, arena y arcilla superan
a los encontrados en los suelos de estruc-
tura granular. En cuanto a la variable
limo se presentan valores casi coinciden-
tes en ambos tipos de suelos.
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Se observé una correlacion alta y po-
sitiva entre el espacio poroso total y el
contenido de materia organica, mientras
que se encontraron correlaciones altas y
negativas entre los contenidos de limo y
arena, la densidad aparente y el porcen-
taje de materia orgéanica y entre el espa-
cio poroso total y la densidad aparente.

Los indices de plasticidad obtenidos
indican que estos suelos son poco plas-
ticos, por tanto, susceptibles de pasar
del estado plastico al liquido al agregar
porciones reducidas de agua, lo cual in-
crementa el riesgo de ocurrencia de des-
lizamiento de los materiales, condicién
que puede agravarse con la intervenciéon
antropica excesiva.

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