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RESUMEN

Algunos suelos del delta del rio Orinoco, después del represamiento del cafio Manamo, han sufrido salinizacién y
acidificacion. A través de un modelo pedogeomorfoldgico, se evaluaron los procesos pedogenéticos y factores de estado que
han generado ambientes de acidez-redox-salinidad en el Delta Superior del rio Orinoco. Se caracteriz6 la morfologia, las
propiedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas y mineraldgicas de nueve suelos, identificAndose cuatro grupos de horizontes:
G1, caracteristico de ambientes &cido-oxidante-ligeramente salino, en horizontes aireados de cubetas, aguas abajo de la
represa Volcan; G2, &cido-reductor-ligeramente salino, en horizontes profundos de esos mismos suelos; G3, no &cido-
oxidante-salinidad baja, en suelos de diques y en horizontes superiores de cubeta, aguas arriba de la represa y, G4, no acido-
reductor-salinidad baja, en horizontes profundos del suelo anterior. Estos ambientes responden a los niveles de inundacién,
controlados por crecientes fluviales, mareas, relieve y represamiento del cafio M&namo. Se diferencian ademads, por sus
contenidos de iones, materia organica total, carbono de acidos falvicos y humicos y minerales asociados a la condicién
acidez-redox. Los suelos en posicion de cubeta aguas abajo del cierre del cafio Manamo mostraron variabilidad vertical y
horizontal y desarrollaron acidificacion después del cierre. La intensidad de la acidificacion depende de los niveles de
inundacion, modificados por el cierre del cafio Manamo. Las fluctuaciones del nivel freatico favorecen la humificacién y
oxido-reduccion que conduce a la acumulacion de pirita en horizontes profundos, asi como yeso, oxihidréxidos de hierro y
jarosita en los horizontes superficiales de los suelos en posicion de cubeta aguas abajo del cierre.

Palabras clave: Suelos deltaicos, acidificacion de suelos, salinizacién de suelos, reacciones redox en suelos, modelo
pedogeomorfoldgico.

ABSTRACT

After the Manamo canal damming, some of the soils of the Orinoco river Delta have suffered salinization and acidification.
The pedogenetic processes and the state factors that have generated redox-acidity-salinity environments, were evaluated
through a pedogeomorphologic model. The morphological, physical, chemical, physicochemical and mineralogical
properties of nine soils were characterized. Four groups of horizons were idenfified (G1, G2, G3 y G4). G1, characteristic of
acid-oxidant-slightly saline environments, in airy horizons of seasonal bayous downstream from the Volcan dam; G2, acid-
reducing-slightly saline, in deep horizons of the same soils; G3, not acid-oxidant-low salinity, in soils of levees and in upper
horizons of a seasonal bayous upstream from the dam, and G4, not acid-reducing-low salinity, in deep horizons of the soil
before mentioned. These environments respond to flood levels, which are driven by the rising river, tides, relief and
Manamo Canal damming. They differ also by their content of ions, total organic matter, carbon of fulvic and humic acids,
and minerals associated with acid-redox status. The soil in seasonal bayous in downstream of the Manamo Canal damming,
showed vertical and horizontal variability and developed an acidification after closure, which is not seen in the upstream
seasonal bayous or dikes. The intensity of acidification depends on flood levels that are affected by the closure of Manamo
Canal. The water table fluctuations favor humification and oxidation-reduction leading to accumulation of pyrite in deep
horizons, as well as gypsum, jarosite and iron oxyhydroxides in the surface horizons of soils in a position downstream of the
closed basin.

Key words: Deltaic soils, soil acidification, soil salinization, soil redox reactions, pedogeomorphologic model.
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INTRODUCCION

Elizalde y Jaimes (1989) proponen el
modelo pedogeomorfolégico (MPGM) como una
representacion simplificada del paisaje o sistema
pedogeomorfoldgico’, El sistema pedogeomorfoldgico
se define como una parte del ecosistema compuesta
por rocas, regolitos, sedimentos, suelos y agua, cuyo
ambiente esta constituido por la atmdsfera, la bidsfera
y la antropdsfera. Sus componentes, aunque cambian a
lo largo del tiempo, son mas estables que los otros
componentes del ecosistema. cuya evolucion y
desarrollo son determinados y modificados por la
interaccion de complejos factores de estado en los que
se pueden reconocer sub-factores mas especificos.
Basados en las cualidades y caracteristicas de los
sedimentos originales, los suelos, el relieve y el clima
del sistema deltaico, se puede inferir cbmo se han
producido y como evolucionaran en el tiempo los
procesos de acidificacion y salinizacién, y cémo éstos
han sido afectados por las acciones antrdpicas
(Rondon y Elizalde, 1994; Elizalde, 2011).

El sistema del cafio Manamo, después de la
construccion de la represa Volcan, ha quedado
parcialmente desconectado de la fuente de agua dulce
y de los sedimentos del cauce natural del rio Orinoco
gue lo origind. Paso6 asi a estar mas afectado por las
fluctuaciones de las mareas y menos por la accion
fluvial, de manera que los suelos de la region
guedaron expuestos a la salinizacién y acidificacion.
Esos procesos resultan de la interaccion de los factores
determinados por la condicion propia del Delta
Superior, que genera una dinamica hidroldgica
particular, segin la cual sus componentes estan
sometidos a variaciones en sus formas quimicas como
resultado de la oxidacion y reduccién alternadas y
frecuentes.

Las relaciones entre los factores, procesos y
propiedades especificas de estos suelos, se evidencian
por medio de un MPGM que expone, hipotéticamente,
como la accion e interaccion de diferentes factores
conducen al estado actual y evolucion de la
acidificacion y salinizacion de areas del Delta
Superior afectadas por el cierre del cafio Manamo.

'El sistema pedogeomorfoldgico se define como una parte
del ecosistema compuesta por rocas, regolitos, sedimentos,
suelos y agua, cuyo ambiente estd constituido por la
atmésfera, la biésfera y la antroposfera. Sus componentes,
aunque cambian a lo largo del tiempo, son mas estables que
los otros componentes del ecosistema.

Existe una literatura relativamente abundante
que establece que el sistema del cafio Manamo,
después de la construccion de la represa Volcan, ha
sufrido salinizacion y acidificacion; una sintesis de los
efectos mas importantes resultantes de los cambios
quimicos, fisico-quimicos, morfoldgicos e hidraulicos
ocurridos, se encuentra en Rodriguez-Altamiranda
(1999) y Monente y Colonnello (2004).

Las variaciones en los ambientes redox y en
los procesos de salinizacion y acidificacion de los
componentes del sistema pedogeomorfolégico, y
también en los procesos de pérdidas 'y
transformaciones, estan condicionadas por los periodos
himedos y secos en las diferentes regiones del delta,
asi como por las altas temperaturas que se mantienen
todo el afio. Segun Trujillo (1968), la zona estudiada
corresponde al piso climatico tierra caliente (piso
megatérmico, 0 a 1.000 msnm, 28-20 °C). En la
clasificacion de Koeppen la zona se puede ubicar entre
tropical de sabana (AW) y tropical lluvioso (AF).
Datos de evaporacion indican que ésta aumenta en los
meses mas secos que son febrero, marzo y abril, con
268, 244 y 263 mm, respectivamente (Sanchez y
Tocuyo, 2003). El promedio anual acumulado es de
1.900 mm. Estas altas tasas de evaporacién, cuando
coinciden con los meses de menor precipitacion,
favorecen el ascenso del agua intersticial de los suelos
hacia la atmosfera en forma de vapor, lo que tiene una
relacion directa con los procesos quimicos de
salinizacion superficial que ocurren en el suelo. En la
misma época ocurre el maximo estiaje del rio Orinoco,
lo cual favorece el desecamiento de los suelos y el
ascenso capilar de la humedad. Paralelamente, la
disminucién del caudal fluvial, favorece la penetracion
mas profunda de las mareas, lo cual también favorece
la salinizacién (Colonnello, 2004). Estas variaciones
climaticas anuales determinan una dinamica
hidroldgica especifica del area deltaica, que ha sido
descrita por Colonnello (2004). La temperatura media
del delta de 27 °C, ademé&s de mantener activas las
reacciones biogeoquimicas, determina la mayor o
menor evaporacion de las aguas acumuladas en las
cubetas y cafios, dadas las limitadas condiciones de
drenaje motivados por el nivel de la napa fredtica
(Trujillo, 1968). La precipitacion anual varia entre 800
y 1600 mm en el Delta Superior y sobre los 1600 mm y
2000 mm en los deltas medio e inferior,
respectivamente (Van Andel, 1967).

De acuerdo a Elizalde (2009 y 2011), los
cambios en los atributos y estado de los materiales
solidos y liquidos de la fase superficial de ciclo
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geoldgico (d(mslfscg)), son expresados como una
funcion del material de origen o parental (mo),
condicion del clima (cl), condiciéon del relieve (r),
caracteristicas y actividades de la biota (b), tiempo de
evolucion (t) y actividades humanas (h), en un
intervalo de tiempo (dt); asi:

d(mslfscg) = f(mo,cl,r,b,t,h).dt. (1)

De esa manera, el suelo, como parte de los
materiales sélidos que intervienen en la fase
superficial del ciclo geoldgico, expondra en cualquier
momento condiciones, morfologia, caracteristicas
fisicas, quimicas, mineraldgicas y fisico-quimicas que
resultan de la pedogénesis controlada por la accion e
interaccion de los factores mencionados (Elizalde,
2009). Por otra parte, los factores que constituyen el
segundo término de la expresion (1) son
interdependientes, por lo cual, los cambios de cada
uno de ellos a partir de sus estados iniciales,
determinan cambios de todos los demas, como lo
plantea Elizalde (2011):

d(mo) =f(cl,r,b,h). dt = cambios en los materiales de
origen 2

d(cl) = f(mo,r,b,h). dt = cambios en el clima  (3)
d(r) =f(mo,cl,b,h). dt = cambios en el relieve (4)
d(b) =f(mo,cl,r,h). dt = cambios en la biota  (5)

d(h) =f(mo,cl,r,b). dt = cambios en las actividades
humanas (6)

Las expresiones (2) hasta (6), aplicadas a las
condiciones del delta del rio Orinoco, permiten
comprender que, a consecuencia del cierre del cafio
Manamo (factor h), el efecto de las mareas ha llegado
en forma mas profunda hacia el interior del Delta
Superior a través de este cafio y sus afluentes
inmediatos, donde previamente dominaba la accion
fluvial (factor r), produciendo simultaneamente los
cambios de los materiales de origen (mo) y biota (b).

Con base a los cambios producidos en las
condiciones  fisicas, quimicas, fisicoguimicas,
mineraldgicas y morfoldgicas de los suelos, con la
consecuente generacion de areas de acidificacion y
salinizacion en zonas del Delta Superior del rio
Orinoco, como consecuencia del cierre del cafio
Méanamo, el objetivo de esta investigacion es
proponer un modelo pedogeomorfolégico que

evidencie los factores y subfactores de estado que
controlan el sistema deltaico y evaluar los procesos y
sub-procesos pedogenéticos  que han generado
ambientes de acidez-redox-salinidad en el Delta
Superior del rio Orinoco.

MATERIALES Y METODOS

El modelo pedogeomorfoldgico del delta
(MPGMD) se elabor6 siguiendo el enfoque
metodoldgico propuesto por Elizalde (2005), que se
fundamenta, en parte, en propuestas de modelos
pedogeomorfoldgicos precedentes (Elizalde y Jaimes,
1989; Ferndndez, 2001; Ospina, 2003; Elizalde y
Daza, 2003a y b, Lopez, 2004), asi como en una
concepcion del suelo incluido dentro de la fase
superficial del ciclo geoldgico (Elizalde et al., 2007;
Elizalde 2009 y 2011). Con informacion de la
literatura sobre los diferentes factores de estado, sus
interrelaciones 'y su relevancia en el sistema
pedogeomorfoldgico del Delta Superior del Orinoco,
se identificaron los sub-factores de estado relevantes,
las cualidades de esos sub-factores y las caracteristicas
que permiten evaluarlos. Para la identificacion se
consideré el grado de importancia sobre los procesos
involucrados en la salinizaciéon y acidificacion, si
existe informacion sobre esos factores en la zona y si
los mismos presentan variabilidad de valores o valores
criticos, como se indica en el Cuadro 1.

Seguidamente, a partir de la informacion
proveniente de las observaciones en campo y a la
caracterizaciéon morfoldgica, fisica, quimica vy
mineraldgica de los suelos del area sobre 9 pedones
representativos, se identificaron los procesos que
explican las caracteristicas particulares de los suelos y
que los definen con un grado de acidez y salinidad en
un ambiente dindmico, donde la alteracion de un
factor puede generar variacion en los procesos y, por
ende, en las caracteristicas fisicas, quimicas vy
bioldgicas de los suelos, variando a su vez su acidez y
salinidad.

La investigacion se realizd en éreas agricolas
adyacentes al cafio Méanamo, en el tramo entre
Coporito y cafio Iglesias, en las islas Manamito, Guara
y Macareo, en el Delta Superior del Orinoco, entre las
coordenadas: latitud Norte 8°45* y 9°15’ longitud
Oeste 62°25’ y 62°00” (Figura 1). Se seleccionaron
suelos en posiciones de cubeta y dique, aguas abajo y
arriba del cierre, con variados niveles de inundacion e
incidencia de mareas en los periodos lluvioso y seco.
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Clasificados los paisajes segun Elizalde
(2011) hasta las categorias Tipos de relieve y Formas
de terreno, se ubicaron los sitios de muestreo, segun la
topografia y geomorfologia antes y después del cierre,
asi como el andlisis de transectas, para ubicacién de
pedones representativos y seleccion de las calicatas
(Cuadro 2; Figura 2) para la caracterizacion vy
muestreo, siguiendo el Manual de Descripcion de
Perfiles de la FAO (2006).

La distribuciéon de tamafio de particulas se
determind por el método de la pipeta (Loveland y
Whalley, 1991). El carbono orgéanico total por
Anderson e Ingram (1993). El pH se midié con
pHmetro en pasta y en extracto de saturacion, también
se midio6 el pH en el campo (USDA, 1999). El sodio
(Na") por absorcion atémica, la conductividad
eléctrica con conductimetro y el potencial redox con el
electrodo de platino. Siguiendo a Richards (1954), se
determind la concentracion de sulfatos (SO,*) por
turbidimetria, calcio (Ca**) y magnesio (Mg®") con
versenato, cloruros (CI) por titulacion con nitrato de
plata (AgNOQ;) ; carbonatos (COs*) y bicarbonatos
(HCOgy) por titulacion con &cido sulfurico (H,SO,). El
hierro reducido (Fe?") se analiz6 por absorcion
atdmica. Se detectd pirita y yeso por observacion en
campo Yy lupa de mano. Por difractometria de rayos X
se determind la mineralogia de la fraccion arcilla y se
confirmo la presencia de pirita y yeso. Se realizd la
comparacion descriptiva de grupos de suelos u
horizontes, en cuanto a las caracteristicas
determinadas cuantitativamente, interpretando los
parametros estadisticos como indices de variabilidad.
Los rangos de valores altos, medios y bajos de la
concentracién promedio de cada especie quimica, se
establecio por la significancia estadistica de dichos
valores. Se determind, ademas, la diferencia entre
medias, con la prueba t de medias, y con la prueba de

Kruskal-Wallis se estimé la homogeneidad de grupos
de suelos u horizontes en cuanto a las caracteristicas
fisicas y quimicas analizadas. Seguidamente, con base
a las descripciones y medidas de campo y los analisis
de laboratorio, se estableci6 el balance
pedogeomorfoldgico cualitativo de cada sitio de
muestreo, segin la propuesta de Elizalde y Jaimes
(1989).

|
61°30"
1 - Isla Manamito

2-Isla de Guara
J - Isla Macareo

Fuente: Warne et al. (2002) con modificaciones de Maza (2010)

Figura 1. Delimitacion del area de estudio que comprende
las islas Manamito, Guara y Macareo en el Delta
Superior del rio Orinoco. Venezuela.

Cuadro 1. Criterios para identificar factores relevantes, sub-factores, cualidades relevantes y caracteristicas o indicadores
para evaluar la salinizacion y acidificacion de los suelos deltaicos, Venezuela.

Hay informacion disponible o se puede obtener

No existe

Efecto sobre los
procesos estudiados

Existencia de gran variabilidad de valores o
de valores criticos en la zona estudiada

informacion y no se

Relevancia
puede obtener

Frecuentes
Importante Poco frecuentes

Raros o inexistentes

Frecuentes
Moderado Poco frecuentes

Raros o inexistentes
Frecuentes

Ligero o no detectable Poco frecuentes
Raros o inexistentes

Muy relevante
Relevante
Poco relevante
Relevante
No relevante
Poco relevante

No relevante

Revista Cientifica UDO Agricola 12 (2): 338-352. 2012 341



Ronddn de Rodriguez et al. Modelo pedogeomorfoldgico de un area del Delta Superior del rio Orinoco, Venezuela

RESULTADOS Y DISCUSION

De la clasificacion de los paisajes del area de
estudio, resultd que la zona se encuentra integramente
en la sub-provincia fisiografica Delta Superior de
Tucupita (Cuadro 3a). El paisaje estudiado a nivel 5
(escala 1: 100.000), corresponde a la unidad
litogeomorfoldgica sedimentaria del cafio Manamo
Superior (islas Guara y Manamito) y la unidad
litogeomorfoldgica sedimentaria del cafio Macareo
Superior (isla Macareo).

Se consideré que, si bien ambos sectores
responden a las condiciones hidrodindmicas y
sedimentarias del ambiente fluvial deltaico, las
caracteristicas especificas de cada uno de ellos
determinadas por los respectivos caudales, orientacién
y patron de las ramificaciones, indica que se trata de
sistemas sedimentarios distintos. Dentro de ellos se
reconocen los relieves de cubetas, napas y diques
(nivel 7, escala 1: 25.000) y en las primeras, las
formas de terreno altas y bajas (nivel 8, Cuadro 3b).
Los suelos de cubeta aguas abajo del cierre mostraron
evidente variabilidad vertical y horizontal, alternancia
de estratos organicos y minerales, agrietamiento en los
niveles menos organicos y pirita en estratos organicos
profundos; mientras que los suelos de los diques y de
la cubeta aguas arriba del cierre tienen menos
variabilidad vertical.

El balance pedogeomorfolégico  que
caracteriza a los paisajes representados por los sitios
de muestreo a nivel de formas de terreno (nivel 8 del
sistema de clasificacion de paisajes) se muestra en el
Cuadro 4. De acuerdo a la interpretacion de la
informaciéon de campo y laboratorio recabada, en el
area predominan las ganancias y las transformaciones,
prevaleciendo las primeras sobre las segundas en las

Cuadro 2. Ubicacion e identificacion de las calicatas en los
suelos estudiados en el Delta Superior del rio
Orinoco, Venezuela.

Suelos aguas abajo del
cierre del cafio Manamo
Posicion y  Posiciony
ubicacion ubicacion

Cubeta Digue
1CAGUA:
Cubeta alta,
San Carlos,

Guara. 10
horizontes
2CBGUA:

Cubeta baja,
San Carlos,

Guara. 9
horizontes
4CAGUA:
Cubeta alta,

CEIPA,
Guara. 10
horizontes
5CAMAN:
Cubeta alta, Dique, San
San Isidro, Isidro,

Manamito. 9 Manamito. 5
horizontes  horizontes
9CBMAN:

Cubeta baja,

cafio Iglesias,

Manamito. 9
horizontes

Suelos aguas arriba del
cierre del cafio Manamo
Posiciony  Posicion y
ubicacion  ubicacién
Cubeta Dique
8CAMAC: 7DMAC:
Cubeta alta, Dique,
Guacasia, Guacasia,
Macareo. 6 Macareo. 7
horizontes  horizontes

3DGUA:
Dique,
CEIPA,
Guara. 6
horizontes
6DMAN:

1 a9: orden de muestreo de las calicatas; CA, CBy D:
suelos de Cubeta Alta, Baja y Dique, respectivamente.
GUA, MAN y MAC: Islas Guara, Manamito y
Macareo, respectivamente.

00 ¢ achAcl | 7DMAC
VOLCAN /-—
500 1
a00 + 9CBMAN IECAMAM 2CBGUA| 4CAGUA ~ / Nt 4ol
nJ_ 1CAGUS e
0 l - — e | o TV 5_1 fredtico
----- — 22QUia
100 - e
0 - - ﬂwﬁiﬂwﬂteﬁims
020 212223 24 25 26 27 28 20 30 21 ;5 ;I“;‘Hlsqm
-400 o P,

Figura 2. Esquema de la ubicacion relativa de los sitios de muestreo.
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cubetas ubicadas aguas abajo del cierre y ambas se
estiman como de similar importancia en los diques y
en la cubeta ubicada aguas arriba de la represa Volcan
(Maza, 2010).

La fraccion arcilla de todos los suelos es
dominada por caolinita, cuarzo, moscovita, clorita,
vermiculita y esmectita, por ser suelos muy jovenes
derivados de sedimentos de una cuenca altamente
meteorizada. Los suelos de cubeta aguas abajo del
cierre presentan jarosita y algunos contienen yeso,
bayerita e interestratificaciones de clorita-vermiculita;
mientras que la cubeta aguas arriba no presenta
ninguno de estos minerales. En los diques, los suelos
tienen lepidocrocita, y al igual que la mayoria de los

suelos de cubeta aguas abajo del cierre, tienen clorita.

En casi todas las muestras el pH
determinado in situ (Figura 3, linea de triangulos)
resultd6 mas bajo que el pH en pasta saturada (linea de
rombos) y en el extracto de saturacion (linea de
cuadrados). En los suelos 1CAGUA, 2CBGUA vy
4CAGUA (muestras 1-29, Figura 3) no hay
diferencias estadisticas entre las medias; mientras que
5CAMAN, 3DGUA, 6DMAN, 8CAMAC y 7DMAC
(muestras 30-38 y 47-70, Figura 3) tienen pH en el
extracto, estadisticamente mayor, que en pasta. El
suelo 9CBMAN (muestras 39-46, Figura 3), tiene pH
en el extracto estadisticamente menor que en pasta,
atribuible a que su menor contenido de vermiculita y

Cuadro 3a: Unidades de paisaje en el Delta Superior del Orinoco, categorias 1 hasta 4 del sistema de Elizalde (2011)

Categorias 1 hasta 4

Caodigo de identificacion

Unidades de paisajes

1.Megarregion A
2. Region Fisiografica AD
3. Provincia Fisiografica ADT
4. Subprovincia Fisiogréfica ADTS

Cuencas Sedimentarias de Venezuela
Region Deltaica

Planicie Deltaica de Tucupita

Delta Superior de Tucupita

Cuadro 3b: Clases de las unidades de paisaje en el Delta Superior del Orinoco, categorias 5 hasta 8 del sistema de Elizalde

(2011).

Categorias 5 hasta 8

5 6
Unidades Litogeomorfolégicas

Tipos de Paisajes

7 8
Tipos de Relieves Formas de terreno

ADTSMB Bajios del
cafio Manamo
Superior

ADTSM
Unidad Litogeomorfoldgica
Sedimentaria del cafio Mdnamo
Superior

ADTSCB Bajios del
cafio Macareo
Superior

ADTSC
Unidad Litogeomorfol6gica
Sedimentaria del cafio Macareo
Superior

ADTSMO Bancos
del cafio Manamo
Superior

ADTSCO Bancos
del cafilo Macareo
Superior

ADTSMBCA
Cubetas altas de Bajios del
cafio Manamo Superior
ADTSMBCB
Cubetas bajas de Bajios
del cafio Manamo Superior

ADTSMBC
Cubetas de Bajios del
cafio M&namo Superior

ADTSMOE
Diques fluviales de
Bancos del cafio
Manamo Superior
ADTSMON
Napas fluviales de
Bancos del cafio
Manamo Superior
ADTSCBC ADTSCBCA
Cubetas de Bajios del Cubetas altas de Bajios del
cafio Macareo Superior  cafio Macareo Superior
ADTSCOE
Diques fluviales de
Bancos del cafio
Macareo Superior
ADTSCON napas
fluviales de Bancos del
cafio Macareo Superior
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esmectita, sugiere menor capacidad para retener
hidronios que los suelos con mayor diversidad de
minerales con carga negativa, como el grupo arriba
mencionado. También se encontrd que el coeficiente
de correlacion lineal entre conductividad eléctrica y
pH, r = - 0,74. Es decir, los suelos de mayor salinidad
son los de cubeta aguas abajo del cierre, con mayor
grado de acidez, respecto a los suelos de dique o
cubeta aguas arriba del cierre.

Los resultados sugieren una relacion entre
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos y las
cantidades de agua que ellos retienen (Maza et al.,
2011a,b). El nivel del agua en las cubetas aguas abajo
del cierre varia diariamente con las mareas Yy
estacionalmente con el agua fluvial y pluvial. En el
periodo de lluvias la lamina de agua sobre la
superficie del suelo varia de 20 a 150 cm, lo cual
incide en el tiempo de inundacion, generando,
independientemente de la textura y la composicién
mineral u organica, Eh (potencial de éxido reduccion)
negativos que cambian a positivos en los horizontes
superiores, que guedan por encima del nivel freatico
durante la época seca. Asi, en ciertos ambientes de los
suelos estudiados, se dan las condiciones
termodinamicas para la reduccién de Fe(OH); a Fe?,
SO, a HS'y CO, a CH, En presencia de
microorganismos anaerobicos reductores especificos y
los pH adecuados, dichas reacciones ocurriran en los
horizontes con los potenciales redox requeridos.

En el Cuadro 5 se muestran los valores de los
potenciales redox del extracto de saturacion de los
horizontes de los suelos estudiados. La evaluacion de
las reacciones redox en los suelos deltaicos, segun la
relacion de los parametros Eh/pH (White, 2007,
Schlesinger, 2000, Vorenhout et al., 2004),
controlados por los cambios de nivel de las aguas y el

o
| \ T‘ &"l‘g :,, -y L]

—e— PASTA SATURADA

=  EXTRACTODE
SATURACION
CAMPO

R R RN T AR IR R R

46 51 56 61 66

T
I
O~ NWAEUMWONO®O

1 6 11 16 21 26 31 36 41
Muestras

Figura 3. Variacion del pH en los suelos en el Delta
Superior del rio Orinoco, Venezuela.

Cuadro 4. Balance pedogeomorfoldgico para las formas de
terreno consideradas en el Delta Superior del
rio Orinoco, Venezuela.

Posicion
L . Pedones Balance
geomorfoldgica . q
(forma de representativos pefog,eo_mor-
oldgico
terreno)
1CAGUA: Cubeta
alta en sector San
Carlos, Isla Guara
éL?bE?al\{alﬁgA. 4CAGUA: Cubeta
aguas abajo del alta en sector G>T>P;
cierre del cafio CEIPA, Isla Guara G>P
. 5CAMAN: Cubeta
Méanamo
alta en sector San
Isidro, Isla
Manamito
2CBGUA: Cubeta
ADTSMBCB:  baja en sector San
Cubeta baja Carlos, Isla Guara G>T>P;
aguas abajo del 9CBMAN: Cubeta G>>>P
cierre del cafio  baja en sector cafio
Manamo Iglesias, Isla
Manamito
ADTSCBCA: 8CAMAC: Cubeta
Cubeta alta alta en sector
aguas arriba del Guacasia, Isla G=T>>P
cierre del caflo  Macareo
Manamo.
ADTSMOE: 3DGUA: Dique en
Diqgue aguas sector CEIPA, Isla
abajo del cierre  Guara
del cafio 6DMAN: Dique en
Maéanamo. sector San Isidro,
Isla Manamito G=T>P
ADTSCOE: 7DMAC: Dique en
Diqgue aguas sector Guacasia, Isla
arriba del cierre  Macareo
del cafio
Manamo.

1 a 9: orden de muestreo de las calicatas; CA, CB y
D: suelos de Cubeta Alta, Baja y Dique,
respectivamente. GUA, MAN y MAC: Islas Guara,
Manamito y Macareo, respectivamente. G, T y P:
Ganancias, transformaciones y pérdidas,
respectivamente. ADTSMBCA etc. son los codigos
de identificacién de los paisajes clasificados a los
niveles 7 y 8 (Cuadro 3b).
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balance entre ingresos de aguas dulces (fluvial y
pluvial) y salobres (mareas), conduce a identificar
cuatro ambientes con diferentes relaciones de Eh/pH
(Cuadro 6). Estos son: &cido-oxidante (G1), con pH<
5y 50<Eh<200 mV; &cido-reductor (G2), también con
pH < 5,0 y -50>Eh>-250 mV; no acido-oxidante (G3),
con pH > 5,5 y 100<Eh<200 mV y no acido-reductor
(G4), con pH >7 y -50>Eh>-200 mV. G2 y G4
corresponden  respectivamente a los horizontes
inferiores de los suelos de cubeta, aguas abajo y arriba
del cierre, saturados casi todo el afio; mientras que G1
se encuentra en los estratos superiores de los suelos de
cubeta aguas abajo del cierre, con variaciones en el
afio del nivel de la mesa de agua. Los suelos cuyos
horizontes homogéneamente pertenecen a G3 son
aireados durante el afio o gran parte de éste (Maza, et
al. 2011a,b).

La estabilidad de los minerales puede ser
afectada por las condiciones redox y de acidez del
suelo (Cuadro 6). La pirita se encuentra solamente en
G2 que permanece en condiciones reductoras casi todo
el afo, donde este mineral puede mantenerse sin
alterarse o incluso puede formarse (Bush y Sullivan,
1999; Hussein y Rabenhorst, 1999). G1, drenado para
el momento de la caracterizacion y muestreo de las
calicatas, mientras estuvo sumergido pudo recibir
sulfuros movidos en suspensién desde los horizontes
profundos a través de las grietas, o G1 pudo ser
ambiente para la formacién de pirita, pero al drenar y
pasar a condiciones aerdbicas, esa pirita pudo oxidarse
(White, 2007; Sahrawat, 2005). Formandose asi iones
Fe**, SO,%, H, gue de acuerdo a sus concentraciones
relativas  formarian suelos sulfato &cidos o
reaccionarian con otros iones produciendo en G1

minerales como jarosita (KFe3(OH)s(SO4)2) Yy Yeso
(CaS04.2H,0). Lepidocrocita (y-FeO(OH)) y goethita
(a-FeO(OH)) se encuentran en G3 por tratarse de
oxihidréxidos con hierro en su estado oxidado.
Bayerita (0-Al(OH)3) y gibbsita (y-Al(OH)s), se
encuentran en G1 porque se requieren condiciones
4cidas para que se generen iones AI** para formar
estos minerales, aunque su estabilidad no depende del
Eh, razdn por la cual la bayerita también se encuentra
en G2. Los feldespatos (NaAlSiz;Og - CaAl,Si,0p,
KAISi3Og), minerales primarios frecuentes en los
suelos, se encuentran en G1 y G3, porque, siendo
heredados, no ha transcurrido suficiente tiempo para
su alteracion. Baumita
(Mg,Al,Mn,Zn,Fe)s(Si,Al),05(0OH),, sélo se consigue
en G1, seguramente debido a caracteristicas
particulares de los sedimentos que alli llegan, por
pertenecer a la unidad litogeomorfoldgica
sedimentaria del cafio Manamo Superior. En G1, G3 y
G4 se encuentra nimita (Ni,Mg,Al)s(Si,Al);015(OH)g,
sugiriendo que su estabilidad, a diferencia de la clorita
ferrosa, no es muy afectada por la relacion Eh/pH.
Ello debido quizd a que de los elementos que
constituyen la nimita, el niquel es el Unico de carga
variable, pudiendo tener estado de oxidacion de +3 en
Gl y +2 en G4. Finalmente, birnesita
((Na,Ca)os(Mn**,Mn*®),0,.1,5 H,0), presente en G3
donde probablemente el manganeso domina en su
estado de oxidacion +4. La cantidad de calcita en G2
seguramente es infima en razén a su poca estabilidad
en medio &cido. De acuerdo a las altas cantidades de
pirita en los horizontes organicos profundos de los
suelos de cubeta y partiendo de la explicacion sobre el
posible origen de la jarosita en estos suelos, se
esperaria una mayor concentracion del mineral, pero

Cuadro 5. Potencial redox (mV) en el extracto de saturacion en los horizontes de los suelos en el Delta Superior del rio

Orinoco, Venezuela.

Suelos aguas abajo del cierre del cafio Manamo

Suelos aguas arriba
del cierre del cafio

Méanamo
Cubetas Diques Cubeta Dique
Horizontes 1CAGUA 2CBGUA 4CAGUA 5CAMAN 9CBMAN 3DGUA 6DMAN 8CAMAC 7DMAC
1 159,8 159,3 66,1 167,8 168,4 2015 1315 167,5 145,3
2 140,8 154,2 72,2 169,5 165,2 1876 1275 150,1 158,2
3 149,8 150,1 59,1 1774 158,1 1789 133,1 -93,1 134,5
4 138,1 155,1 60,1 173,1 152,9 168,1 1289 -178,1 133,9
5 142,8 173,7 -58,1 -153,2 108,6 167,1  130,1 -119,3 125,6
6 165,8 161,5 -62,3 -147,3 -43,7 154,3 - - 124,5
7 163,7 -54,6 -70,1 -128,2 -53,2 - - - 126,2
8 -219,7 152,3 -55,2 - -122,3 - - - -
9 -217,6 - - - -249,5 - - - -
10 - - - - - - - - -
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quiza la jarosita no es tan estable para mantenerse en
estos ambientes y pudiera evolucionar hacia otros
minerales. Otra posible explicacion seria que la pirita
se forma en cantidades mayores en los horizontes
profundos en condiciones reductoras permanentes;
luego, en los horizontes superiores, donde se altera a
jarosita, las cantidades iniciales de pirita eran bajas,
por lo tanto se forman pequefias cantidades de jarosita
a sus expensas. También, si se ha movido pirita en
suspension a los horizontes superiores, por su baja
solubilidad, s6lo se moveria una muy pequefa
cantidad de este mineral.

El MPDGD expone como la acciéon e
interaccion de diferentes factores conduce al estado
actual y evolucién de la acidificacion y salinizacion en
areas del Delta Superior afectadas por el cierre del
cafilo Manamo. Se identifican los factores relevantes y
muy relevantes, sus cualidades y caracteristicas o
indicadores adecuados, siguiendo los criterios
anteriormente sefialados (Cuadro 1). El resultado de

ese procedimiento se muestra en el Cuadro 7. Se
consider6 que la presencia o ausencia de estratos
sedimentarios organicos, con pirita, porosos Yy
permeables y la composicion de esos estratos
(contenido de materia orgénica y de pirita) son
caracteristicas  relevantes 0o muy relevantes
relacionadas con la estructura, la composicién y la
permeabilidad de los materiales de origen de los
suelos y sedimentos. Del factor relieve se ponderaron
como relevantes y muy relevantes los sub-factores
forma del terreno vy la altura relativa. La identificacién
de cubetas altas o bajas y de diques, la estimacién del
balance pedogeomorfolégico y la relacién entre
ambientes confinados o propicios a la lixiviacion
fueron los indicadores seleccionados para el sub-factor
forma del terreno. De las condiciones climaticas, se
consideraron relevantes la estacionalidad de las
precipitaciones y de la evaporacion, mientras que el
factor biota se vincul6 a la condicion redox del
ambiente y desarrollo de reacciones biogeoquimicas
de oxidacion o de reduccion. En relacion a las

Cuadro 6. Minerales de la fraccidn arcilla cuya estabilidad depende de la relaciéon Eh/pH del ambiente del suelo en el Delta

Superior del rio Orinoco, Venezuela.

@ Suelos aguas arriba del
S Suelos aguas abajo del cierre del cafio Manamo cierre del cafio Manama
N - -
S Cubetas Diques Cubeta Dique
T 1CAGUA | 2CBGUA| 4CAGUA | 5CAMAN |9CBMAN| 3DGUA 8CAMAC
Jarosita
1 |Bayerita
Gibbsita
Jarosita
2 Bayerita
Gibbsita
Feldespato,
Jarosita |Jarosita |Jarosita
3 Bayerita |Bayerita |Yeso
Gibbsita |Gibbsita |Feldespato
Baumita |Feldespato
Jarosita Nimita
4 Bayerita Calcita
Gibbsita Yeso
Baumita Jarosita
Jarosita Jarosita |Nimita
5 Bayerita Yeso Calcita
Gibbsita Yeso
Jarosita
6 Jarosita Feldespato
Bayerita
7 Pirita Pirita Pirita
8
9 |Pirita

G1 4cido oxidante

G2 4cido reductor i G4 no écido reductor
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actividades humanas, se seleccion6 como indicador la
ubicacion de los sitios en posicion aguas arriba o
aguas abajo respecto a la represa Volcan. Con
respecto al factor tiempo, los indicadores
seleccionados fueron si los horizontes estan o no
expuestos a la acumulacion de sedimentos (horizontes
superficiales o profundos) y si los sitios corresponden
a relieves estables o no.

En el MPGMD que se propone (Figuras 4a 'y
4b) la linea superior contiene los factores de estado y
hacia abajo (con fondo gris), los sub-factores, que
muestran los aspectos relevantes de las caracteristicas
del sistema modelado. En general son cualidades de
los factores que determinan, mediante su interaccion,
el desarrollo de las condiciones para los procesos
fundamentales de los suelos deltaicos. Se plantea que
estos factores determinan el nivel de inundacién que
caracteriza a cada sitio. Este nivel y sus fluctuaciones
diarias y estacionales, afectadas por el cierre del cafio

Méanamo, constituyen, junto con el relieve, los
principales atributos que controlan los procesos que
determinan el grado de acidificacién y la acumulacion
de sales gue conduce a diferentes clases de salinidad
(Porta et al., 1999). Se llega asi a suelos o grupos de
horizontes, con determinado balance ganancia/pérdida
de materia organica (MO), contenidos de carbono de
los 4acidos humicos (C-AH) y fulvicos (C-AF)
especificos de cada condicion, donde predomina una
actividad microbiana aer6bica o anaeroébica (segun el
nivel de inundacién) que influye sobre el potencial
redox. La interaccion de esos factores y los procesos
que ellos condicionan explican la existencia de los
cuatro  ambientes de  acidez-redox-salinidad
encontrados.

En el ambiente acido-oxidante G1, de los
horizontes superiores de los suelos de cubeta, aguas
abajo de la Represa Volcan (Figura 4a), se integran los
factores y subfactores de estado que conllevan a la

Cuadro 7. Factores relevantes, sub-factores, cualidades relevantes y caracteristicas o indicadores para estudiar la

salinizacion y acidificacion de los suelos deltaicos, Venezuela.

Factor Sub-factor Cualidad Caracteristica Rel.
Estructura Estratificacion Presente/ Ausente MR
. . Presencia de estratos organicos Presente/ Ausente MR
Material de Composicion : —
. Presencia de pirita Presente/ Ausente R
origen — —
Permeabilidad Permeabilidad/ Permeabilidad MR
Granulometria/composicion Alta/moderada/baja
Céncava Cubeta MR
Convexa Digue MR
L . G=T>P R
Forma del Balance pedogeomorfologico GST> P/ GooTo P R
terreno - - ——
confinamiento<lixiviacion R
. Confinamiento/lixiviacion confinamiento>lixiviacion R
Relieve - - —
confinamiento>>lixiviacién MR
Bajas: Ingreso de las mareas
: MR
Dominada importante
Altura relativa Altas: Ingreso de las mareas MR
poco importante
Dominante Sin ingreso de mareas R
Clima Precipitacion Estacionalidad Lluvia presente/ausente MR
Evaporacion Estacionalidad Alta/baja R
. . . .. Oxidacién MR
Biota Micro biota Condicion redox Reduceion MR
ﬁ\ctlwdades Represa Volcan Posicion del sitio Aguas arriba/ Aguas abajo MR
umanas
. Balance Acumulacién de sedimentos Expuesto MR
Tiempo morfodinamico No expuesto R
Estabilidad del relieve Estable/ No estable R
Rel.: relevancia; MR: muy relevante; R: relevante. G, T, P: ganancias, transformaciones y pérdidas,
respectivamente.
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condicion actual de acidez y salinidad de G1. El
ingreso de MO es relativamente alto, el potencial
redox es positivo y ello explica que se encuentre
jarosita y yeso como minerales sintetizados durante la
pedogénesis. Se genera un ambiente de suelos con
altos contenidos relativos de Mg, Ca?*, Fe®*, Na",
SO, y CI' y muy bajas concentraciones de HCO3,
produciéndose un ambiente acido ligeramente salino,
debido a que las fluctuaciones del nivel de agua por
efecto fluvial y por la marea, determinan la alternancia
de periodos de humedecimiento y secado en un estado
de equilibrio después del cierre, que se mantiene en el
tiempo, si no se producen fuertes perturbaciones
antropicas.

El ambiente &cido-reductor G2 (Figura 4a)
de estructura similar a G1, refiere a los horizontes
profundos de los mismos suelos, con baja
ganancia/pérdida relativa de MO, altos contenidos

relativos de C-AH y C-AF, predominio de actividad
microbiana anaer6bica que favorece la reduccion,
potencial redox negativo y pirita como mineral
caracteristico. Se produce un ambiente de suelos con
altos contenidos relativos de iones Mg**, Ca®*, Fe®,
Na’, SO~ y CI' y muy bajas concentraciones de
HCOg3, generando, al igual que en G1, acidez alta y
salinidad ligera; condiciones estables en el tiempo, si
no se producen importantes perturbaciones antropicas
que aceleren la oxidacion de la pirita, con el
consecuente aumento de la acidez y liberacion de sales
gue aumenten la salinidad.

En el ambiente no A&cido-oxidante G3
(Figura 4b), de todos los horizontes de los diques y los
horizontes superiores de la cubeta, aguas arriba del
cierre, la accidn de las mareas es poco importante y la
fluctuacion estacional del agua por régimen fluvial no
conlleva a importantes periodos de inundacién, pero si

SALINIZACION Y ACIDIFICACION DE LOS SUELOS DEL DELTA SUPERIOR
EN LOS AMBIENTES ACIDO OXIDANTE (G1) Y ACIDO REDUCTOR (G2)

FACTOR

[GEOLOGiA-MATERIAL] [GEOMORFOLOGI’A]
PARENTAL

{ESTRATIGRIAFIA DE LOS]

SEDIMENTOS DELTAICOS| ("FORMA DEL SITIO: ]

estratificados

( cuima ] [ BlOTA ]k

PRECIPITACION:
alta y estacional.
Evaporacion

Cubeta
PRESENCIA ESTRATOS
‘[ ORGANICOS
importante Balance
MINERALOGIA DE LOS SE- Pedogeomorfoldgico
B DIMENTOS: G >T>P(Gl); G>>T>P (G2)
[ presencia de pirita ] Confinamiento muy importante

|
ACCION DE LAS ]
e

TOS SEDIMENTARIOS: MAREAS: important

{ERMEAB ILIDAD ESTRA] [

) CriEweo )

NTROPOGENIC

Acumulacion
constante de nue-
vos sedimentos (G1,
Estabilidad de los
sedimentos y del
relieve (G2)

DISTRIBUCION DE
FLORA'Y
MICROBIOTA

Represa
Volcan

AEROBICA Y
ANAEROBICA (G1)
ANAEROBICA (G2)

moderada
: [ N N .
(" FLUCTUACION ESTACIONAL DEL AGUA POR REGIMEN 1 LNIVEL DE INUNDACION f( FLUCTUACION DIARIA DELNIVEL )
FLUVIAL:_ inundacion —_desecamie_nto (G1) DE MAREA:
L Inundacion — desecamiento parcial (G2) ) L ., . X .
I saturacion parcial en lluvias
4[ BALANCE DE ]_
MATERIALES
e : | Sintesis :
INGRESO/EGRESO Materia iarosita
Orgénica: alto. Actividad BALANCE DEL INGRESO/EGRESO Potencial Redox J !
microbiolégica aerébica (G1) y DE IONES (meq.L™?) yeso (G1)
N apaerobica (G2) I . . Positivo (GI) Sintesis y/o
% C acido | |9 C acido Negativo (G2) herencia:
Falvico || Hamico Mg2 Caz* Fe2* Na* SO, Cl- HCO;4 pirita (G2)
Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Bajo
6,00 380 31,96 16,53 14,29 6,23

33,25 2,73 0,04 I—' (salinidad ligera (G1y G2))

[ » [ Acidez alta (G1y G2) |

Figura 4a. Modelo pedogeomorfoldgico en el Delta Superior del rio Orinoco, Venezuela, aguas abajo de la Represa Volcan,

en ambiente 4cido.

348 Revista Cientifica UDO Agricola 12 (2): 338-352. 2012



Ronddn de Rodriguez et al. Modelo pedogeomorfoldgico de un area del Delta Superior del rio Orinoco, Venezuela

a la deposicion de nuevos sedimentos gruesos en
superficie. Hay bajo ingreso/egreso relativo de MO
con moderado y bajo contenido relativo de C-AF y C-
AH, respectivamente. La actividad microbiana
aerobica  favorece la oxidacion, potencial redox
positivo y presencia de oxihidréxidos con hierro en su
estado oxidado, como lepidocrocita y goethita. Con
frecuencia la lepidocrocita ha sido reportada en suelos
imperfectamente drenados, pero también se ha
encontrado, como en este caso, en suelos bien
drenados con Eh positivo y pH cercano a la
neutralidad (Schwertmann y Taylor, 1989; Allen y
Hajek, 1989). G3 tiene altas concentraciones relativas
de iones Na' y HCO;, moderada concentracion
relativa de Mg*"y Ca®*y bajas de Fe**, SO, y CI". Lo
gue conduce a un ambiente de suelo no &cido de baja
salinidad. Debido a la poca accion de las crecidas
fluviales y la escasa 0 ninguna accion de las mareas;
caracteristicas de acidez y salinidad que deben ser
estables en el tiempo.

En G4 (Figura 4b), formado por los
horizontes profundos del suelo de cubeta aguas arriba
del cierre, la accién de las mareas es poco importante
por la fuerte corriente fluvial que genera periodos de
inundacion en un suelo que no era inundable antes del
cierre del caflo Manamo. Hay bajo ingreso/egreso
relativo de MO con alto y bajo contenido de C-AF y
C-AH, respectivamente. La actividad microbiana
anaerobica favorece la reduccion y un potencial redox
negativo. Se encuentran concentraciones altas
relativas de Na*y HCO3', moderada de Mg®*y Ca*" y
bajas de Fe?*, SO~ y CI. Lo que conduce a un
ambiente de suelo no &cido de baja salinidad, estable
en el tiempo, por ser horizontes profundos que
permanecen inundados buena parte del afio, donde aln
ocurriendo perturbaciones profundas, no se esperaria
cambios importantes debido a la ausencia de minerales
que conlleven a una alteracion fisicoquimica del
ambiente.

SALINIZACION Y ACIDIFICACION DE LOS SUELOS DEL DELTA SUPERIOR
EN LOS AMBIENTES NO ACIDO OXIDANTE (G3)Y NO ACIDO REDUCTOR (G4)

. : (_cuiva ] ([ BIOTA Lk FACTOR J TIEMPO
[GEOLSAGFI;;'\I:/ITQIT_ERIAL] [GEOMORFOLOGIA] NTROPOGENIC
ESTRATIGRAFIADE LOS) PRECIPITACION:

EDIMENTOS DELTAICOS| alta y estacional. -
> FORMA DEL SITIO: . ’ Estabilidad de los
estratificados Dique (G3) y Cubeta (G4)] Evaporacion DISTRIBUCIONDE | | Rapresa sedimentos
((PRESENCIAESTRATOS | HLHOIRAY 5 Moderada (G3
, Volcan (G3)
ORGANICOS - MICROBIOTA Alta (G4)
AT Balance Pedogeomorfoldgico AEROBICA (G3) '
" ANAEROBICA (G4)

tante (G3). G=T>P (G24). Con

@namiento importante (G4).

["IDIMENTOS: bajo efecto (G3)

MINERALOGIA DE LOS SE
no afecta (G4).

] G=T>P, Lixiviacién impor-

TOS SEDIMENTARIOS:
moderada

(fluvial (G4) |

ERMEABILIDAD ESTRAN(ACCIONDE LAS MAREAS: poco im-
portante (G3). Importante como freno
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Figura 4b. Modelo pedogeomorfolégico en el Delta Superior del rio Orinoco, Venezuela, aguas abajo y arriba de la Represa
Volcén, en ambientes no acidos.
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El modelo evidencia que los principales
procesos que determinan las caracteristicas distintivas
de estos cuatro ambientes se relacionan con el nivel de
las inundaciones diarias y estacionales producidas por
flujo fluvial, la alternancia de las mareas y la
naturaleza mineral y organica de los materiales
sedimentarios que originaron los suelos. La separacion
de los ambientes de acidez-redox-salinidad se
fundamenta en la relacion pH/Eh y conductividad
eléctrica; determinados por los procesos antes
referidos, como resultado de la accion e interaccion de
los factores y subfactores de estado mencionados. Si el
suelo es homogéneo respecto a estas caracteristicas a
través del perfil, mostrard el mismo ambiente de
acidez-redox-salinidad en todos sus horizontes. Si el
suelo muestra variabilidad significativa de las
caracteristicas  fisicogquimicas referidas, con la
profundidad, se diferenciaran ambientes en un mismo
suelo y entre suelos.

CONCLUSIONES

El MPGM del Delta Superior del Orinoco,
evidencia los factores y sub-factores de estado que
controlan el sistema deltaico e identifica cuatro
ambientes de acidez-redox-salinidad en las areas
afectadas por el cierre del cafio Manamo. Se infiere
cémo han ocurrido los procesos de acidificacion y
salinizacion y se pronostica su evolucion en el tiempo.
Aguas abajo del cierre del cafio Manamo, se
identifican las cubetas constituidas por los ambientes
de salinidad ligera, &cido-oxidante (G1l) y A&cido-
reductor (G2).

La condicion de estas zonas soélo podria
alterarse por manejos profundos que liberen pirita a
los ambientes aerébicos de los suelos. Las otras zonas,
formadas por los ambientes de baja salinidad, no
acido-oxidante (G3) y no é&cido-reductor (G4),
corresponden a los suelos de dique aguas arriba y
abajo del cierre, asi como la cubeta aguas arriba. Su
condicion es estable en el tiempo. Las variaciones
constatadas en la intensidad de los procesos de
acidificacion dependen de los niveles de inundacion,
del contenido de materia organica superficial, los que
han sido modificados por el cierre del cafio Manamo y
también dependen de los materiales originarios.

En las areas aguas abajo del cierre existe alta
potencialidad para la formacién de suelos sulfato
acidos con valores de pH muy bajos y donde también
es posible la acidificacion de la superficie del suelo al
elevarse la mesa de agua. La fuente de acidez en G1,

proviene de la descomposicion de la materia orgénica
y de la oxidacion de la pirita y/o sulfuros de hierro;
mientras que en G2, la acidez proviene de la
acumulacién de H,S y materia organica, por la lenta
descomposicion de ésta por agentes oxidantes como
sulfatos e hidréxidos férricos. Es decir, que la acidez
de G2, se relaciona méas con la composicion de sus
estratos que con los efectos del cierre, que no son muy
marcados a esa profundidad. Este sistema de
separacion de ambientes de suelos, resulta util para
estudios de pedogénesis, manejo de suelos con
diferentes fines y caracterizacion de suelos con
dinamicas hidromorficas variables en el afio.
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