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Resumen

Se estudiaron las propiedades físico-químicas y mineralógicas de siete suelos de la cordillera 
de los Andes venezolanos, pertenecientes a los órdenes Ultisoles, Entisoles, Inceptisoles 
y Aridisoles. Salvo el Aridisol, desarrollado en la zona seca de Lagunillas, los suelos son 
ácidos, desaturados y con altos contenidos de Al. Los minerales arcillosos presentes en los 
suelos muestran el siguiente orden de importancia: mica-illita > hidromicas y materiales 
estratificados resultantes de su alteración > caolinita, cuarzo, goetita y materiales amorfos 
y criptocristalinos de aluminio. Los dos primeros grupos se relacionan genéticamente, 
mientras que la presencia, en algunos suelos, de caolinita bien cristalizada o de goetita se 
asocia fundamentalmente a mecanismos de herencia. El predominio de arcillas micáceas 
(ilita, vermiculita y estratificados) es indicativo de un moderado a bajo grado de evolución 
de los suelos analizados. Las principales características de los suelos estudiados responden 
en lo fundamental a los factores formadores material parental y clima.

Palabras clave: Caolinita; herencia; illita; Ultisoles; Inceptisoles; Entisoles.

Abstract

Chemical, physical and mineral properties of seven soil types from the Venezuelan Andes 
range were studied. They were mainly Ultisols, Entisols, Inceptisols, and Aridisols. With the 
sole exception of Aridisols, found in the dry Lagunillas area, soils are acid, unsaturated, and 
have a high Al content. Clay soils showed the following profile: mica/illite > hydromica and 
stratified materials resulting from alteration> kaolinite, quartz, goethite, and amorphous 
and cryptocrystalline materials of aluminum. The first two are genetically related while 
kaolinite and quartz are basically related to inheritance mechanisms. Predominant mica clay 
(illite, vermiculite, and stratified minerals) may indicate a moderate-to-low soil evolution. 
The main characteristics of soils under study fundamentally depend on soil forming factors, 
parent material, and climate. 

Key words: Kaolinite; inheritance; illite; Ultisols; Inceptisols; Entisols.
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1.  Introducción

Ochoa et al. (2004) estudiaron 502 per-
files sobre diferentes materiales de las 
formaciones geológicas de los Andes 
venezolanos y encontraron que un 82% 
tienen un carácter ácido. Los mismos 
autores indican que los suelos de los An-
des venezolanos, clasificados a nivel de 
orden (Soil Survey Staff, 1999), son: In-
ceptisoles (52,19%), Entisoles (18,73%), 
Ultisoles (15,44%) y Mollisoles (13,55%). 
Los Entisoles e Inceptisoles se presentan 
sobre cualquier tipo de material geológi-
co, bajo todos los ambientes climáticos 
y topográficos; los Ultisoles representan 
porcentajes importantes sobre materia-
les cretácicos y se localizan generalmen-
te sobre materiales arcillosos (lutitas) a 
altitudes comprendidas entre los 1.000 
y los 2.500 msnm, observándose el ma-
yor porcentaje hacia los 2.000 msnm, en 
zonas con precipitaciones cercanas a los  
1.600 mm. Grahan et al. (1988), Aroce-
na y Sanborn (1999), Stops et al. (2001), 
Dozgoren et al. (2002) muestran a partir 
de análisis químico, mineralógico y mi-
cromorfológico de  suelos que el material 
parental es el factor determinante en la 
composición química y mineralógica de 
los mismos. Oballos (1995) estudiando 
Ultisoles e Inceptisoles, desarrollados 
sobre lutitas cretácicas en la cuenca del 
río Capaz, Mérida, Venezuela, encontró 
que no existen diferencias entre la com-
posición de la fracción arcilla de los dos 
órdenes de suelos (caolinita, vermiculi-
ta, ilitas e interestratificados 10–14 Å) y 
lo relaciona con la naturaleza de la roca 
madre (existe mucha similitud entre la 

composición mineralógica de las lutitas y 
la de los suelos). En este trabajo se estu-
diaron las propiedades físicas, químicas 
y mineralógicas de algunos suelos repre-
sentativos de los Andes venezolanos, con 
énfasis en su mineralogía. 

2.  Materiales y resultados

Se seleccionaron, en los Andes venezola-
nos (estados Mérida, Táchira y Trujillo) 
a altitudes comprendidas entre 1.000-
3.500 msnm, siete perfiles de suelos (Fi-
gura 1). Las principales condiciones del 
medio de formación para cada uno de los 
suelos se resumen en el cuadro 1. 

Las muestras de cada horizonte, des-
pués de secadas al aire, fueron suave-
mente trituradas y cernidas con tamiz de 
2 mm, para los análisis físico químicos y 
mineralógicos. Análisis físico químicos 
fracción inferior a 2 mm (National  Soil 
Survey Center, 1996): distribución por 
tamaño de las partículas, método de la 
pipeta; reacción del suelo, método po-
tenciométrico, en H2O, relación 1:1; car-
bono orgánico, método Walkley-Black; 
nitrógeno total, método micro-Kjeldhal; 
fósforo disponible, extracción con FNH4 
y HCl, Método Bray-Kurtz (1945); capa-
cidad de intercambio catiónico, método 
acetato de amonio 1N, pH 7. 

Análisis mineralógico de la fracción 
arcilla: el fraccionamiento y pretrata-
miento para análisis  mineralógico se 
realizó siguiendo las instrucciones de 
Kittrick y Hope (1963). Se prepararon 
láminas orientadas, saturadas con Mg, 
Mg glicerol y K, las láminas con potasio 
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se calentaron a 550ºC durante dos ho-
ras. Todas las secciones fueron some-
tidas a difracción de rayos X mediante 
radiaciones de Kα de cobre sin filtro de 
níquel, usando un difractómetro, Diano, 
XRD 8000. Para el estudio en microsco-
pio electrónico se prepararon las mues-
tras, siguiendo el método reseñado por 
Beutlspacher y Van del Marel (1968). Las 
muestras se observaron y fotografiaron 
en un Microscopio de Transmisión de 
Electrones, marca Joel, modelo 7.A y en 
un Hitachi, modelo H.500. 

3.  Resultados y discusión

3.1 Morfología  y propiedades físicas

La clasificación de acuerdo con Soil 
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) y las 
propiedades morfológicas de los perfiles 
se resumen en los cuadros 1 y 2.

Los perfiles de suelos estudiados pre-
sentan las siguientes sucesiones de hori-
zontes: A/C1/C2, A/Bw/C y A/Bt/C1/C2 
(Cuadro 2). Los suelos han sido forma-
dos sobre diferentes tipos de materiales 
geológicos: sedimentos aluvio-coluviales 
(Perfil 3), lutitas (Perfil 7), rocas ígneas 
félsicas y algunas metamórficas (Perfi-
les 4 y 6), rocas metamórficas (Perfil 5), 
limonitas y arenitas (Perfil 1) y arenitas 
(Perfil 2). Los horizontes A presentan  
texturas francas, los horizontes subsu-
perficiales de los perfiles 1 y 2 presentan 
textura arcillosa; el resto de los horizon-
tes de los restantes perfiles presentan 
texturas francas. Los horizontes A, B y C 
presentan una estructura blocosa suban-

gular, variando el tamaño y el grado de 
desarrollo. El rango de los colores de los 
horizontes A varía de rojo amarillento 
(5YR3/6) para los suelos desarrollados 
sobre la formación la Quinta en el esta-
do Táchira (limonitas, presencia de he-
matita) y marrón rojizo oscuro (5YR3/3) 
para los suelos de la zona de San Juan 
de Lagunillas (feldespatos sericitizados, 
moscovita y materiales ferruginosos); los 
horizontes subsuperficiales de estos per-
files presentan los mismos colores. Los 
horizontes subsuperficiales de los perfi-
les 2, 4, 5, 6 y 7 presentan una coloración 
variable, que se debe en lo fundamental 
al tipo de material parental y al contenido 
de materia orgánica. Los suelos son bien 
drenados (excepción Perfil 5).

3.2 pH y cationes cambiables

Los valores de pH, CIC y cationes cam-
biables se presentan en el cuadro 2. Los 
perfiles 1, 2 y 4 tienen valores de pH in-
feriores a 4,73 en todos los horizontes, 
en algunos de ellos los valores decrecen 
con la profundidad y en otros aumentan; 
los perfiles 5, 6 y 7 los valores de pH son 
inferiores a 5,90 y aumentan con la pro-
fundidad. En el perfil 3 los valores de pH 
son  inferiores a 7,90. 

En todos los suelos el calcio cambiable 
presenta contenidos muy bajos, excep-
to en el perfil 3 que es alto, debido a sus 
valores de pH comprendidos entre 6,8 
y 7,9. Los perfiles 2, 4, 5, 6, 7 presentan 
contenidos bajos a muy bajos en Mg, Na 
y K, el perfil 1 y 3 presentan contenidos 
medios a altos en Mg, Na y K. El porcen-
taje de saturación de bases en los perfiles 
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1, 2, 4, 5, 6 y 7, generalmente, va de fuerte 
a muy fuertemente desaturados. El per-
fil 3 es muy débilmente desaturado. Este 
comportamiento está fundamentalmente 
relacionado con el medio de formación. 
El perfil 3 se corresponde a la zona seca 
de Lagunillas. El resto de los suelos se 
encuentra en zonas más húmedas y con 
materiales parentales ácidos (areniscas, 
limonitas, lutitas y rocas ígneas ácidas).

En los diferentes perfiles se muestra 
la importancia del aluminio como catión 
acidificante. A excepción del perfil 3, los 
porcentajes de saturación de aluminio 
son superiores a 50% (alta toxicidad por 
aluminio).

3.3 Mineralogía de la fracción arcilla

Los suelos presentan una composición 
mineralógica variada. Los difractogramas 
muestran la presencia de caolinita bien 
cristalizada y dominante, solamente en el 
perfil 2 (Figuras 2 y 3), con difracciones 
bien definidas y simétricas a 3,5 y 7 Å. En 
los otros perfiles  se observa, fundamen-
talmente, en los horizontes A. Horizontes 
donde la alteración es más intensa por 
la acción de la materia orgánica, es decir 
por alteración fundamentalmente bio-
química. Un comportamiento similar, de 
aumento de caolinita en los horizontes A 
ha sido reportado por Oballos (1995) en 
los suelos de la cuenca del río Capaz. En 
la figura 4 se observan caolinitas altera-
das con formas pseudohexagonales. 

Los minerales micáceos (mica-ilita, 
mica-vermiculita, vermiculita) son do-
minantes en los perfiles 3, 4 y 5. En las 
figuras 5 y 6 son claramente visibles las 

características de las ilitas (láminas irre-
gulares, espesor variable, angulosidad o 
subordenamiento y alteración con dife-
renciación laminar). En las figuras 7 y 8  
se observa bien la abundancia de micas, 
en general poco alterada, estratificada y 
con diferenciación laminar. En las figuras 
7 y 8 se muestran detalles de vermiculitas 
producto de la alteración de micas. 

Los óxidos de Fe se presentan bajo la 
forma de goetita solamente en el perfil 1, 
como resultado de la herencia del mate-
rial ferruginoso característico de la for-
mación la Quinta (Figura 9). 

El estudio mineralógico de la fracción 
arcillosa de los suelos investigados revela 
el siguiente orden global de importancia: 
Mica-ilita > hidromicas y materiales es-
tratificados resultantes de su alteración 
> caolinita, goetita y materiales amorfos 
y criptocristalinos de aluminio. Los dos 
primeros grupos se relacionan genética-
mente, mientras que la presencia de cao-
linita parece responder a mecanismos de 
herencia, esta arcilla está presente inde-
pendiente del grado de evolución de los 
perfiles; las micas (Ilitas) en su origen de-
penden fundamentalmente del material 
geológico subyacente (especialmente en 
formaciones de rocas lutíticas, metamór-
ficas e ígneas félsicas). 

4.  Conclusiones

Las características físicas, químicas y 
mineralógicas de los suelos estudiados 
responden en lo fundamental a los ele-
mentos formadores material parental y 
clima. Los suelos son ácidos, desaturados 
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Figura 2. Difractogramas de la fracción arcilla (2 µ en diámetro) para los suelos estudiados en los 
Andes Venezolanos. (Mg: Muestra tratada con Magnesio; Mg – Gl: Muestra tratada con Magnesio – 
Glicerol.; K: Muestra tratada con Potasio;  K 550: muestra tratada con Potasio más calentamiento a 550 ºC;  
Cz: Cuarzo; C: Caolinita; I: Mica-ilita; E: Estratificados 10 -14 Å) 
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Figura 2. Difractogramas de la fracción arcilla (2 µ en diámetro) para los suelos estudiados en los Andes 

Venezolanos. (Mg: Muestra tratada con Magnesio; Mg – Gl: Muestra tratada con Magnesio – Glicerol.; K: 

Muestra tratada con Potasio;  K 550: muestra tratada con Potasio más calentamiento a 550 ºC;  Cz: Cuarzo; 

C: Caolinita; I: Mica-ilita; E: Estratificados 10 -14 Å)
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Figura 3. Difractogramas de la fracción arcilla (2 µ en diámetro) para los suelos estudiados en los 
Andes Venezolanos. (Mg: Muestra tratada con Magnesio; Mg – Gl: Muestra tratada con Magnesio – 
Glicerol.; K: Muestra tratada con Potasio;  K 550: muestra tratada con Potasio más calentamiento a 550 ºC;  
Cz: Cuarzo; C: Caolinita; I: Mica-ilita; E: Estraficados 10 -14 Å) 
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Figura 4. Perfil 2. Ustic Haplohumults, esquelético arcilloso, caolínitico, isotérmico. Michelena 
(Táchira). Caolinitas (C) y esmetitas (E) con diferentes grado de cristalización y tamaño. 
Horizonte C 

Figura 4. Perfil 2. Ustic Haplohumults, esquelético arcilloso, caolínitico, isotérmico. 

Michelena (Táchira). Caolinitas (C) y Esmetitas (E) con diferentes grados de cristalización 

y tamaño. Horizonte C

y con altos contenidos de Al, excepto para 
el suelo estudiado en la zona seca de La-
gunillas, medio que limita la lixiviación y 
favorece la acumulación de las bases en el 
suelo. La composición mineralógica de la 
fracción arcilla de los suelos investigados 
revela el siguiente orden global de impor-
tancia: Mica-ilita > hidromicas y mate-
riales estratificados resultantes de su al-
teración > caolinita, goetita y materiales 
amorfos y criptocristalinos de aluminio. 

Las micas-ilitas, hidrómicas y materia-
les estratificados se relacionan genética-
mente; es decir, se corresponden con la 
secuencia de alteración de las micas. La 
presencia en cantidades importantes, en 
algunos suelos, de caolinita bien crista-
lizada o de goetita se asocia fundamen-
talmente a mecanismos de herencia. La 
abundancia de minerales micáceos es in-
dicativa de un bajo a moderado  grado de 
evolución de los suelos. 
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Figura 5. (superior) y 6 (inferior). Perfil 3. Typic Haplocambids, franco fino, micáceo, 
isohipertérmico, Lagunillas (Edo. Mérida). Mica-ilita (M) y Caolinita (C) en el horizonte Ap. 
Claramente visibles las características morfológicas de las ilitas: Láminas irregulares, espesor 
variable, angulosidad o sub-redondeamiento y alteración con diferenciación laminar (en 
círculos). Caolinita (C) está bien cristalizada y presenta formas pseodohexagonales en varios 
cristales

Figuras 5 (superior) y 6 (inferior). Perfil 3. Typic Haplocambids, franco fino, micáceo, isohipertérmico, 

Lagunillas (Mérida). Mica-ilita (M) y Caolinita (C) en el horizonte Ap. Claramente visibles las características 

morfológicas de las ilitas: Láminas irregulares, espesor variable, angulosidad o sub-redondeamiento y 

alteración con diferenciación laminar (en círculos). Caolinita (C) está bien cristalizada y presenta formas 

pseodohexagonales en varios cristales
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Figuras 7. (superior) y 8 (inferior). Perfil 4. Aquic Dystrudepts franco grueso, micáceo, en el 
límite isofrígido, isomésico. Mucubají (Estado Mérida). Superior: Horizonte Ah. Se muestra 
abundante mica (M) en general poco alterada, estratificada y, en algunos casos (entre círculos), 
fragmentada y con diferenciación laminar. Algunas caolinitas (C) están bien definidas 
morfológicamente (círculos). Inferior: Horizonte 3Cg: Detalle de la estructura superficial de los 
minerales micáceos; se marcan (círculos) las separaciones laminares afectadas por alteración, 
hidratación y pérdida de K 

Figuras 7 (superior) y 8 (inferior). Perfil 4. Aquic Dystrudepts franco grueso, micáceo, en el límite isofrígido, 

isomésico. Mucubají (Mérida). Superior: Horizonte Ah. Se muestra abundante mica (M) en general poco 

alterada, estratificada y, en algunos casos (entre círculos), fragmentada y con diferenciación laminar. 

Algunas caolinitas (C) están bien definidas morfológicamente (círculos). Inferior: Horizonte 3Cg: Detalle de la 

estructura superficial de los minerales micáceos; se marcan (círculos) las separaciones laminares afectadas 

por alteración, hidratación y pérdida de K
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Figura 9. Perfil 1. Typic Haplohumults, esquelético arcilloso, ilítico, iso-

mésico. Michelena (Táchira). Horizontes superficiales (A). Goetita bien 

cristalina, opaca y con formas aciculares, en. Magnificación total: 5000 X

Figura 9. Perfil 1. Typic Haplohumults, esquelético arcilloso, ilítico, isomésico. Michelena 
(Táchira).  Horizontes superficiales (A). Goetita bien cristalina, opaca y con formas aciculares, 
en. Magnificación total: 5000 X 
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