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| sistema pedogeomorfo-
l6gico fue definido por
Jaimes y Elizalde (1989)
como un componente del sistema ecol 6gi-
co compuesto de los subsistemas suelo,
regolito, sedimento, roca e hidroldgico, en
interrelacion con su ambiente, formado
por la atmosfera, la biosfera y otros siste-
mas pedogeomorfolégicos vecinos. La
interfase  solido-liquido-gas-biota que ca
racteriza al sistema pedogeomorfolégico, a
través del cual tiene lugar €l intercambio
de materia, energia e informacion dentro y
entre ecosistemas, puede ser tan pequefia
como la superficie de un pedén o poli-
pedon (Dijkerman, 1974; Smeck et al.,
1983) o tan grande como la superficie de
todo el planeta (Elizalde y Jaimes, 1989).
Dada la complegjidad es-
tructural, funcional y evolutiva del sistema
pedogeomorfoldgico, Jaimes (1988) defi-
ni6 e indice de Homogeneidad Mdiltiple
(IHM) como un valor o cantidad que re-
presenta la homogeneidad de un sistema
caracterizado por un conjunto de variables
0 caracteristicas pedogeomorfol égicas (mor-

folégicas, bioldgicas, quimicas y fisicas).
Seglin Jaimes y Elizalde (19914), tal valor
permite establecer comparaciones con la
finalidad de estudiar la estructura, € fun-
cionamiento, la evolucidn, la estabilidad y
la variabilidad espacial de dichos atributos
dentro del sistemay de éste con relacion a
otros sistemas, incluyendo la totalidad del
ambiente circundante.

Entre las aplicaciones del
IHM estén: @) la delimitacion de éreas ho-
mogéneas para € cultivo de la uva (Go6-
mez, 1990), b) la definicion de unidades
cartogréficas de ata homogeneidad (Eli-
zalde, 1997), ¢) la evaluacién de la inciden-
cia de las inclusiones de suelos y seleccion
del megor arreglo espacia de los puntos de
observacion utilizados para delinear unida-
des cartogréficas a escdas muy detalladas
(1:10000; Elizalde, 1995), y d) la definicion
de tipos de suelos en forma sencilla (Pine-
da, 1998).

Por su parte, Jaimes et al.
(1992), Oballos et al. (1999), Obalos
(1995), y Ochoa y Oballos (2002) utiliza-
ron € IHM para andizar |a pedogénesis en

diversas secuencias de suelos. Como técni-
ca de andliss multivariado, James y
Matherano (1996) aplicaron e IHM para
evauar la homogeneidad de dos éreas
muestras ubicadas en la subcuenca del rio
Castan, en d estado Trujillo, Venezuea
También fue utilizado por James vy
Arédllano (1998) como método de estudio
para comprobar que existe una relacion di-
recta y consistente entre la produccion de
biomasa aérea seca y la homogeneidad
edéfica, asociada con las caracteristicas fisi-
cas 'y quimicas del epipeddn.

Para fecilitar € procesa
miento de la informacién, Jaimes et al.
(1997) propusieron un Sistema de Informa-
cion Automatizado de Homogeneidad de
Tierras (SIAHT) que automatiza € [ndice
de Homogeneidad Mdltiple (IHM) propues-
to por Jaimes (1988), a partir del programa
IH en lenguge Turbo-Basic, creado por
Daza y Elizalde (1988). Se generd asi una
herramienta de trabgjo versdtil para e estu-
dio integrado de la tierra y una metodolo-
gia de andlisis global en términos de la ho-
mogeneidad multiple del sistema.
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En sintesis, se plantea la
necesidad de estudiar unidades
de paisge a escdas de detdle
adecuadas (=1:5000), que sean
(tiles para @ ordenamiento te-
rritorial en cuencas producto-
ras de agua sometidas a usos
agropecuarios  intensvos. A
partir de esta necesidad y de
la potencididad técnica del
IHM, se propone como objeti-
vo generd de este trabgo de-
terminar la homogeneidad pe-
dogeomorfologica y su rea
con con la pedogéness en
tres parcelas experimentaes de
1,5ha cada una, ubicadas en la
cuenca dd rio Motatén, en d
estado Trujillo, Venezuela,

Materiales y Métodos

Las parcelas experimen-
tales seleccionadas estan ubi-
cadas en las areas muestras
de Piedra Azul (300msnm),

La Loma (1115msnm) y La 7iep00

Ciénega (2400msnm), locali-
zadas en la cuenca dd rio
Motatdn, en € estado Tru-
jillo, Venezuela (Figura 1).
Los criterios para la selec-
cidn de estos sitios se basa-
ron en la importancia agro-
ecoldgica de los mismos, la
accesbilidad y representa-
tividad de las parcelas dentro
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Figura 1: Areas de estudio seleccionadas: (A) Sector Piedra Azul
(Monay); (B) Sector La Loma (Sabanetas); y (C) Sector La Ciénega
(La Cristalina).

(*) Localizacion aproximada de las parcelas demostrativas

(1) Cuenca del Rio Motatén; (2) Cuenca del rio Bocono; (3) Planicie
del rio Motatén; (4) Sistema Caus — Poco

Divisoria de Aguas, —— Limite de Estado; ——Trazado de
rios; | Cuerpo de Agua

TABLA |

de cada uno de los sectores.
Previo a este ensayo de in-
vestigacion, Mendoza (2000)
llevé a cabo, en las mismas
parcelas experimentales, una
evaluacion agroforestal con
el propésito de determinar
los grados de aptitud de la
tierra, comparando las cudli-
dades o caracteristicas de los
suelos predominantes en di-
chas parcelas con los reque-
rimientos agroecolégicos de
especies forestales y frutales
adaptadas a las condiciones
ambientales imperantes en
cada uno de las &ess men-
cionadas. Esta actividad pre-
liminar contribuy6 a tener €
apoyo y colaboracion de
productor para e desarrollo
y finaizacién de este trabgjo.

Para redlizar la caracteri-
zacion  pedogeomorfol dgica,
se utiliz6 e diagrama de flujo
de datos (DFD) de andisis
(Figura 2) propuesto por Pi-
neda et al. (2000). De acuer-
do con este diagrama, la acti-
vidad se inicia con la ubica-
cion y andisis de la informa:
cion basica disponible, rela
cionada con los sudos, la
geologia, la geomorfologia, €
clima, la hidrologia, la ubica-
cion geogrdfica y los datos
agricolas en cada una de las

CARACTERISTICAS PEDOGEOMORFOLOGICAS DE LAS AREAS SELECCIONADAS

Areas

Caracteristica

Precipitacion media anual de 1255mm y evapotranspiracion media anual de 1644mm, lo que reflgja un déficit hidrico anual
de 389mm. Temperatura media anual ~27°C (Albornoz, 1988). De acuerdo a la clasificacion de Zinck (1981) se ubica en
una terraza coluvio-aluvial, con una pendiente media de 5%, en un paisaje de piedemonte con una forma de terreno plano-
convexa y datacion relativa del Q.. Su formacion geoldgica contiene detritos transportados pertenecientes a una cobertura

Piedra Azul

sedimentaria proveniente de varias formaciones geoldgicas (Mucuchachi, La Quinta, Rio Negro y Pefias Altas). Esta ubicada

en el Bosgue seco tropical, de acuerdo a las Zonas de Vida definidas por Holdridge en 1975, citado por Ewel et al., (1976),
con vegetacion arbérea y arbustiva. Segin Jaimes (1988) el balance pedogeomorfolégico esta dominado por los procesos de
transformacién (G<T>P), con tendencia préxima a una condicién de equilibrio morfopedolégico (G<P).

Precipitacion media anual de 870mm y evapotranspiracion media anual de 1162mm, con déficit hidrico anual de 292mm
(Albornoz, 1988). La temperatura media anual calculada a partir del gradiente térmico propuesto por Jaimes y Elizalde
(1990) es de 23°C. Se localiza en una ladera de montafia con una forma de terreno plano inclinado (rectilinea-rectilinea) y
caracterizada por ser una vertiente con una pendiente media de 34% con datacion relativa del Q,, en la cual se superponen

La Loma

materiales coluviales sobre formas relictas (Zinck, 1981). Predominan pizarras y esquistos alterados “in situ” de la Forma-

cién Mucuchachi. Posee una vegetacion predominante de helechos y matorrales. Se localiza en un Bosgue seco premontano
(segun Holdridge 1975, citado por Ewel et al., 1976). El balance pedogeomorfoldgico (Jaimes, 1988) esta caracterizado por
el predominio de las ganancias (G>T<P), prevaleciendo méas una dinamica morfogenética (G>P).

Precipitacion media anual de 931mm y evapotranspiracion media anual de 730mm, sin déficit hidrico. Temperatura media
anual ~13°C (Albornoz, 1988). Con base en la clasificacion de Zinck (1981), se ubica en una ladera de montafia con una
pendiente media de 23%, con una forma de terreno plano inclinado y datacion relativa del Q,. En el sustrato geolégico pre-

La Ciénega

dominan pizarras y esquistos alterados “in situ” provenientes de la Formacion Mucuchachi. La zona de vida fue clasificada

como un Bosque subalpino con vegetacion de paramo (Frailejon spp) de acuerdo a Ewel et al. (1976). De acuerdo con €l
modelo de Jaimes (1988), €l balance pedogeomorfolégico es GST>P. Las ganancias son significativamente mas importantes

que las pérdidas (G>P), estimandose que €l sistema esta lejano a equilibrio morfopedol dgico.
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areas muestras (Tabla 1). Este
procedimiento se identifica en la
Figura 2 como P1 (Seleccionar
la informacién bésica relevante).
Para desarrollar € proceso P2
(Caracterizar € recurso suelo),
fue necesario tomar muestras de

ESTUDIOS
BASICOS

P1
Informacién
existente

SELECCIONAR Objetivos

LA INFORMACION
BASICA
RELEVANTE

PLANIFICACION

Revision Revision

suelo mediante la descripcion de_L 2

barrenos hasta la profundid
que lo permitiera @ edtrato
dregoso 0 rocoso.

También se utilizaron cor-
tes recientes redlizados para la
construccion de careteras 0
vias de penetracion agricola.
Las observaciones de suelos se
ubicaron en forma de cuadricu-
la 0 se ordenaron en transectas,
de acuerdo con la forma de las
parcelas, cuya superficie aproxi-
mada fue de 1,5ha. Se redliza-
ron diez observaciones por cada
parcela experimental .

Las caacterigicas pedo-
geomorfolégicas reconocidas en
e campo y determinadas en d
laboratorio aparecen indicadas en
la Tabla 11, en la cud se sefidan
los simbolos y las unidades em-
pleadas para elaborar la data ne-
cesaria con fines de procesamien-
to computarizado de la misma
La informacion de suelo recaba
da en campo y determinada en €
laboratorio fue ordenada segin
los horizontes de suelo identifica-

CARACTERISTICAS

MEDIDAS DE LOS  «¢——f CARACTERIZAR

SUELOS DEL AREA

pe- S oE e

Métod
levantar

Requerimiento
de informacion
detallada de los

suelos

<

Requerimiento
de informacion
bésica comple-

mentaria

j
!

GENERAR
INFORMACION
BASICA COM-
PLEMENTARIA

INFORMACION
—p COMPLEMENTARIA
REQUERIDA

EL RECURSO
SUELO

los de
miento

D\AGNOSTICO GENERAL
DEL AREA DE ESTUDIO

APOYO
BIBLIOGRAFICO

¢P4

Criterios de clasificacion

CLASIFICAR
Y CARACTERIZAR
LOS SUELOS

v

CLASES O TIPOLOGIAS
DE SUELOS (EN FORMA TECNICA)

lPS

de suelos

AGROTECNICO

[¢]
AGRICULTOR
AVANZADO

TRANSFERIR
LA INFORMA-

TECNICOS Y/O
AGRICULTORES

AVANZADOS

Revision

CLASES O TIPOLOGIAS
DE SUELOS (EN FORMA SENCILLA)

¢P6

INVESTIGACION
EN CAMPO

Figura 2.

dos en d pefil; es decir, epipedones (hori-
zontes A1 y Ap) y endopedones (horizontes

Bt o Bsw). Los horizontes identi

ficados con

Ap hacen referencia a los epipedones de la
branza producto dd mezclado mecénico de

CALIBRAR
|/ EL MODELO PRO-

PUESTO CON LA
REALIDAD

Diagrama de Flujo de Datos de Andlisis (Pineda et al., 2000).

los primeros 18cm dd sudo superficia o de
un espesor menor, por accion de los imple-
mentos agricolas mas comunes. Los horizon-
tes smbolizados como Bt son definidos como
endopedones texturaes originados por la acu-

TABLA 11

mulacion iluvid de acilla y
otras sudtancias coloiddes
producto de su migracion
desde € horizonte A1 o Ap
Suprayecente. Los horizontes
subsuperficides  reconocidos
como Bsw son endopedones
de edtructuracion y desarrollo
de color, rdacionados con la
incidencia de procesos inci-
pientes de transformaciones
pedogenéticas producto del
lavado de bases la
pedoturbacion y € inicio de
procesos de liberacion de hie-
rro de formas reducidas (Fe*)
a formas oxidadas (Fe*). Las
caracterigicas  determinadas
en d laboratorio (H*, CO, P,
K, Ca Mg, ay A en Tdbla
I) s obtuvieron con base a
la metodologia del FONAIAP
(1990). La informacion de
suglos  recopilada  permitio
conformar una metriz com-
puesta de 12 variables (co-
lumnas) y de 10 ob-
sarvaciones de sudo (filas),
redlizadas en cada una de las
parcelas experimentaes.

La funcion P3 (Gene-
rar informacién béasica com-
plementaria) se rediz6 si-
multéaneamente con la fun-
cion P2, consistiendo en la
definicion de aspectos geo-

morfolégicos, utilizando los criterios de
Elizalde (1983) y Elizadde y Jaimes
(1989). Las caracteristicas biocliméticas
(Zonas de Vida, Tabla |) se determinaron
de acuerdo con los criterios biocliméticos

CARACTERISTICAS Y VARIABLES PEDOGEOMORFOLOGICAS DESCRITAS EN EL CAMPO Y OBTENIDAS

EN EL LABORATORIO

Caracteristica Variables Pedogeomorfol dgicas Simbolo Unidad Método de obtencién
Morfolégicas  Espesor del epipedon Esp cm Cinta métrica
Claridad del color en himedo (Value) \% Escalar USDA (1990)
Pureza del color en himedo (Chroma) C Escalar
Fragmento grueso (Pedregosidad interna) F.G. % Gravimétrico (FONAIAP, 1990).
Quimicas Acidez del suelo* [H1] Cmol*E¥/I Potenciométrico - relacion 1:2 (FONAIAPR, 1990)
Contenido de C Organico c.0. % Combustién humeda
(Walkley-Black, en FONAIAP, 1990).
Contenido de P extraible** P mg/kg Olsen (FONAIAP, 1990).
Contenido de K extraible ** K mg/kg Olsen (FONAIAP, 1990).
Contenido de Ca extraible ** Ca mg/kg Morgan modificado (FONAIAPR, 1990).
Contenido de Mg extraible ** Mg mg/kg Morgan modificado (FONAIAP, 1990).
Fisicas Contenido de arena a % Andlisis granulométrico por densimetria de
Bouyoucos (FONAIAPR, 1990).
Contenido de arcilla A %

* Seglin especialistas en Quimica de Suelos se debe transformar los valores de pH en unidades de concentracion de hidrogeniones para efectos de andlisis
estadisticos paramétricos multivariados.
** |os valores se expresan en ppm o mg/kg cuando se utilizan estos métodos de obtencion. Si el método de extraccion es con acetato de amonio, ajustado
a pH 7,0 y medido con espectrofotémetro de absorcién atémica, normalmente los resultados se expresan en Cmol/Kg. Si se desea convertir una unidad a

otra, se recomienda consultar FONA
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TABLA Il
MATRIZ DE VALORES OBSERVADOS EN LAS AREAS DE PIEDRA AZUL, LA LOMA' Y LA CIENEGA

ESP COLOR FEG. [H*] C.O. P K Ca Mg a A

Obs HOR (cm) vV C (%) (Cmol*E-5/L) (%) (mg/Kg) (%) (%)

PA-01  Ap 20 4 4 60 2,51 15 2 1 80 72 58 10

Bt 13 4 6 52 7,94 0,7 17 33 120 72 48 24

PA-03  Ap 58 4 4 33 7,49 0,2 9 1 40 85 71 7

Bt 58 4 6 42 5,15 0,2 5 31 71 101 66 12

PA-04 Ap 15 3 2 53 1,59 2.4 12 1 240 240 40 10

Bsw 7 4 4 52 6,31 1.4 4 1 120 96 48 12

PA-05  Ap 20 4 3 63 1,26 1,6 1 13 320 144 56 10

. Bt 38 4 4 49 6,74 1,2 2 1 109 78 47 19
AREA PA-07 Al 18 4 4 42 10,00 0,4 2 66 80 96 52 10
PIEDRA AZUL Bt 25 5 4 36 15,85 0,4 3 66 40 24 46 16
PA-08 Al 10 4 4 25 5,01 1,0 3 1 80 72 72 6

Bt 43 4 6 36 8,28 0,7 3 6 40 48 69 14

PA-09 Al 29 4 4 30 7,10 1,0 3 83 61 72 61 11

Bt 72 4 4 38 10,16 11 1 31 40 48 52 20

PA-10 Al 15 3 4 44 3,98 1,6 1 83 200 144 54 12

Bsw 24 4 4 48 5,61 1,2 1 1 98 109 58 11

PA-11 Al 13 4 4 36 7,94 0,2 15 83 40 96 54 10

Bt 43 4 6 36 7.47 0,3 4 1 72 77 49 15

PA-12 Al 48 4 6 45 5,01 1,6 2 66 240 96 38 14

Bt 69 5 6 49 3,86 1,2 1 20 194 75 32 18

LL-01 Ap 24 5 4 59 1,59 3,6 16 58 180 240 36 22

Bsw 16 5 4 59 2,51 2,3 10 39 40 192 36 24

LL-02 Ap 10 5 4 44 0,79 17 13 37 80 240 60 10

Bsw 10 5 3 46 2,00 1,9 13 55 40 168 54 12

LL-03 Ap 18 5 3 58 1,59 2,7 17 52 680 120 44 14

Bt 10 5 4 61 2,00 2,5 7 46 80 96 44 18

LL-04 Ap 15 5 4 63 1,26 35 22 9 400 360 38 14

Bsw 10 5 3 58 2,51 2,3 10 5 160 264 38 16

AREA LL-06 Al 10 5 3 67 1,59 2,8 12 29 400 312 44 16
LA LOMA Bsw 15 5 3 54 2,00 1,9 6 60 240 288 38 18
LL-07 A1l 10 5 4 61 3,16 1,2 10 49 200 240 52 14

Bsw 25 5 3 60 5,01 19 8 29 80 144 60 10

LL-08 A1l 20 4 4 57 3,16 2,7 9 45 200 240 38 18

Bsw 8 4 4 58 3,16 2,0 11 60 80 312 40 14

LL-09 A1l 15 3 3 61 0,20 38 17 o1 720 528 42 8

Bsw 23 3 3 47 0,06 2,6 8 37 400 312 46 8

LL-11 Al 20 3 3 58 1,26 2,7 26 67 240 384 44 14

Bsw 25 4 3 56 2,00 2,8 18 92 320 336 44 14

LL-12 Al 20 3 3 50 3,16 2,5 11 48 200 192 54 10

Bt 5 4 4 42 3,16 1,7 13 30 40 144 48 14

LC-01 A1l 43 3 2 46 4,44 41 10 50 358 78 24 22

Bt 83 5 6 51 6,63 0,8 6 10 94 43 17 46

LC-03 Al 41 3 2 36 5,80 49 13 32 173 44 19 32

Bsw 53 5 4 61 7,12 1,2 11 5 48 24 17 37

LC-04 Al 46 3 2 36 3,34 38 6 38 150 66 39 11

Bt 61 5 6 42 2,79 1,2 2 9 133 67 21 34

LC-05 Al 69 3 2 39 4,21 4,6 8 39 108 197 38 7

Bt 37 5 4 49 2,92 1,0 2 9 135 24 23 22

AREA LC-06 A1l 16 3 2 57 2,00 47 6 28 200 24 52 4
LA CIENEGA Bsw 8 4 4 54 1,59 1,9 5 13 160 120 36 8
LC-07 Al 34 2 2 37 3,71 35 10 41 242 41 41 5

Bt 52 4 4 43 3,80 0,9 8 7 53 24 29 15

LC-08 Al 35 3 2 48 3,04 4,4 8 39 122 64 44 5

Bt 85 4 4 57 3,51 1,0 3 10 118 28 21 24

LC-09 Al 25 3 2 72 7,22 41 26 80 125 132 53 4

Bsw 27 2 2 26 2,57 0,8 5 27 129 54 13 9

LC-10 Al 21 3 2 47 7,94 5,2 10 92 451 158 47 6

Bt 24 4 4 51 6,31 1,9 10 28 135 84 36 15

LC-11 Al 12 3 3 62 7,94 4,4 26 42 480 240 36 8

Bsw 38 4 4 46 5,80 1,2 7 105 137 66 36 10

76 FEB 2005, voL. 30 Ne2 JIWERCJIENDA



definidos por Holdridge, contenidos en
Ewel et al. (1976).

Luego se procedio a de-
sarrollar la funcién P4 (Clasificar y carac-
terizar los suelos), identificando los suelos
evolucionados (afisoles) y los poco evolu-
cionados (inceptisoles), aplicando los crite-
rios de la taxonomia de suelos (USDA,
2003), a nivel de orden de suelos.

Las funciones P5 (Trans
ferir la informacion a los agrotécnicos y/o
agricultores avanzados) y la P6 (Cdibrar €
modelo propuesto con la realidad) no for-
maron parte de la metodologia por estar
fuera de los objetivos del estudio redizado.

El balance pedogeomorfo-
l6gico se estimé a partir del criterio pro-
puesto por Jaimes (1988), segun € cual €
origen, estructura, desarrollo y tendencias
evolutivas que caracterizan a los sistemas
pedogeomorfolégicos 0 “paisges de sue-
los’, estéd definido por la interrelacion exis-
tente entre tres procesos. las transformacio-
nes (T), que estan asociadas con los cam-
bios o dteraciones que sufre la materia,
energia e informacion a lo largo del desa
rrollo del sistema; las ganancias (G), que
estan relacionadas con los aportes o ingre-
sos de materia, energia e informacién du-
rante la formacion y desarrollo del sistema;
y las pérdidas (P), que son procesos vincu-
lados con las sdidas 0 egresos de materia,
energia e informacion que tienen lugar du-
rante la evolucién de los sistemas. La
interrelacion entre estos procesos, se esta
blece mediante la expresién

> - >
GZTZP (1)

donde G: procesos de ganancia de materia,
energia e informacion, hacia € interior del
sistema; T: procesos de transformaciéon de
materia, energia e informacion, dentro del
sistema; y P: procesos de pérdida de mate-
ria, energia e informacion, hacia € exterior
del sstema

La homogeneidad pedo-
geomorfolégica en cada una de las parcelas
experimentales se determind con d indice
de Homogeneidad Mdiltiple (IHM), propues-
to por Jaimes (1988), basado en € andisis
multivariado por componentes principaes
(ACP). El IHM se define como € producto
acumulado de los valores propios mayores o
iguales a uno (A; 21,0000). Esta definicion
es concordante con los criterios propuestos
por Kaiser en 1962 y Guttman en 1955, ci-
tados por Morrison (2004). Para este célculo
se multiplica € primer vaor propio por €
segundo, € producto obtenido se multiplica
por € tercero y asi sucesivamente hasta utili-
zar todos los valores propios mayores o
igudes a uno (Jaimes y Elizalde, 1991b).
Algebraicamente se representa como

IHM = 1o )
=1
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donde 1t producto acumulado de los valo-
res de A;; A2 velor propio del j-ésmo com-
ponente principal cuya magnitud es
>1,0000; y m: nimero de componentes
principales cuyos vaores propios son
>1,0000.

Para € procesamiento de
la matriz de datos provenientes del recono-
cimiento de campo y del andlisis del labo-
ratorio, se utilizé el Sistema de Informacién
Automatizado de Homogeneidad de Tierras
(SIAHT, Version 2.1) de Elizalde y Daza
(2001), € cua automatiza e IHM.

Resultados y Discusion

Caracterizacion pedogeomorfoldgica

Con base en los resulta-
dos obtenidos durante las fases de campo y
laboratorio se construy6 una base de datos
originaes, la que sirvié para €aborar una
matriz de variables cuantitativas. Esta ma-
triz corresponde a las caracteristicas medi-
das y los atributos descritos en cada uno de
los horizontes que se separaron en los per-
files de suelo observados y colectados en
cada érea de estudio. Luego, se redizd una
seleccion de las variables que permitio la
conformacion de las matrices de datos defi-
nitivas para aplicar € SIAHT. Ta seleccion
se rediz6 considerando € grado de impor-
tancia de los factores formadores de suelo
y los procesos que condicionan agunos
atributos. Asi, en la Tabla Ill aparecen los
valores de las variables pedogeomorfol 6gi-
cas correspondientes a los perfiles comple-
tos (n= 20), representados por diez epipe-
dones e igual nimero de endopedones.

De esta matriz fueron ex-
cluidas las observaciones PA-02 y PA-06,
de Piedra Azul; LL-05 y la LL-10, de La
Lomay LC-02 y LC-12 de La Ciénega,
debido a que en dlas € horizonte A
(epipedon) suprayace a un horizonte Cr
(saprolita), mientras que las restantes tienen
como perfil la secuencia A/B/Cr. De esta
forma, 10 observaciones contendran un
epipedon (horizonte A) y un endopeddn
(horizonte B), para un total de 20 horizon-
tes (epipedones + endopedones).

Respecto a desarrollo
pedogenético de los suelos descritos y
muestreados, aquellos perfiles de suelo que
presentan endopedones argilicos (Bt), pro-
ducto de la migracién de arcilla coloidal,
son considerados como suelos evoluciona
dos, a diferencia de los perfiles que no ex-
hiben dichos horizontes argilicos, que son
considerados como suelos poco evoluciona-
dos, que tienen un Bsw como endopedon.

En las &eas de estudio,
los suelos que muestran la secuencia de ho-
rizontes A1/Bt o Ap/Bt clasifican taxondmi-
camente en e orden de los Alfisoles
(USDA, 2003), ya que no presentan una

ata lixiviacion o lavado de bases (35 a
50% de saturacion bésica). Por otro lado,
los suelos que tienen la secuencia A1/Bsw
6 Ap/Bsw son suelos que exhiben poca
evolucion pedogenética, expresada en la
formacion de un endopeddn de estructu-
racion y desarrollo de color (horizonte
cambico), lo cua permite clasificar dichos
suelos en € orden de los Inceptisoles
(USDA, 2003).

De acuerdo con edtas
premisas, se infiere que en e &rea de Pie-
dra Azul fueron reconocidos ocho perfiles
de suelos evolucionados (PA-01, 03, 05, 07,
08, 09, 11 y 12) y tan solo dos suelos son
poco evolucionados (PA-04 y 10). En la
parcela experimental ubicada en € &rea de
La Loma, ocho perfiles fueron identificados
como poco evolucionados (LL-01, 02, 04,
06, 07, 08, 09 y 11) y solo 2 clasificaron
como suelos evolucionados (LL-03 y 12).
Por Ultimo, en e &ea muestra de La
Ciénega, seis perfiles corresponden a suelos
evolucionados (LC-01, 04, 05, 07, 08 y 10)
y los cuatro restantes (LC-03, 06, 09 y 11)
a suelos poco evolucionados.

En la Tabla IV se presen-
ta una comparacion entre las cantidades de
suelos evolucionados y poco evolucionados
que fueron identificados y caracterizados en
cada una de las &reas antes referidas, y su
relacion con algunas caracteristicas del pai-
sge y su balance pedogeomorfolégico. Del
andlisis de la Tabla IV se infiere:

- Los sistemas pedogeomorfoldgicos estu-
diados en cada uno de los sectores selec-
cionados poseen poblaciones de suelos
poco evolucionados y evolucionados, cuyas
frecuencias son diferentes. En efecto, en €
sector Piedra Azul hay un evidente predo-
minio de suelos evolucionados, situacion
gue se repite en € sector La Ciénega. Por
d contrario, en € sector La Loma es clara
el predominio de los suelos poco evolucio-
nados.

- La combinacion de factores y procesos
pedogenéticos es distinta en cada una de
las areas en estudio. Esto qued6 evidencia-
do a estimar € baance pedogeomorfol 6gi-
co en cada &rea, observandose que en Pie-
dra Azul y La Ciénega dicho balance esta
caracterizado por e predominio de los pro-
cesos de transformacidon (pedogénesis), en
comparacion con las ganancias y pérdidas
(G<T>P), dgnificando que en estas éreas
los sistemas tienen tendencia hacia e equi-
librio morfopedologico (G<P), lo que es
més claro en Piedra Azul en comparacion
con La Ciénega (G>P).

- En el caso de los suelos contenidos en
el sector La Loma, el baance pedo-
geomorfoldgico esta caracterizado por los
procesos de ganancia los cuales son ma-
yores a las transformaciones (G>T<P), de
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TABLA IV

BALANCE DE PROCESOS PEDOGEOMORFOLOGICOSY SU RELACION CON LA PEDOGENESIS
EN LAS AREAS MUESTRAS SELECCIONADAS

Poblacion de suelos

Balance pedogeomorfol 6gico

Sector Tipo de Edad  Evolucionados Poco Relacion de Descripcion
Paisgje relativa evolucionados procesos
Piedra Azul Terraza coluvio — auvial Q 8 2 G<T>P Predominio de los procesos de
GsP transformacion (pedogénesis)
con tendencia cercana &
equilibro morfopedol 6gico
LaLoma Ladera de montafia alterada Q 2 8 G>T<P Predominio de los procesos de
“in situ”, con superposicion G>P ganancias con énfasis en la dinamica
de materiales coluviales morfogenética
La Ciénega Ladera de montafia Q. 6 4 G<T>P Predominio de los procesos de
aterada “in situ” G>P transformacion (pedogénesis),

aun lejano del punto de equilibro
morfopedol égico

alli que predominen los suelos poco evo-
lucionados, lo que es tipico de las areas
con una dinamica morfogenética (G>P),
asociada con los paisgjes de laderas muy
inclinadas en las que se superponen ma-
teriales detriticos y heterométricos prove-
nientes de las partes mas atas de las la-
deras, de mayor inestabilidad, y deposita-
dos por efectos de la gravedad y del
escurrimiento  superficial, en las partes
mas altas del paisaje de suelos.

Determinacién de la homogeneidad
mdltiple (IHM)

Mediante la utilizacion
del SIAHT se realiz6 un primer ensayo
con las matrices de datos, considerando
la totalidad de la informacién cuantifica-
da en cada uno de los perfiles de suelos,
incluyendo epipedones y endopedones. El
proposito de este andlisis es determinar la
homogeneidad pedogeomorfoldgica y su
relacion con la pedogénesis en cada uno
de los sectores en estudio. Los resultados
obtenidos se muestran en la TablaV y en
la Figura 3, observandose que existe una
estrecha vinculacion entre la homogenei-
dad pedogeomorfolégica y la pedogénesis
en cada uno de los sectores evaluados; es

decir, a mayor homogeneidad mayor pre-
sencia de suelos evolucionados. Esta rela-
cion es clara cuando se comparan los
IHM calculados a partir de los datos pro-
venientes de los perfiles de suelo comple-
tos y los del endopedodn, pero no asi con
las matrices correspondientes a epipeddn.
La diferencia puede explicarse en razon a
gue los epipedones son los horizontes del
suelo que mayor variabilidad espacia y
temporal exhiben, en virtud a los cambios
de intensidad y frecuencia que tienen to-
dos los factores ambientales o externos
gue inciden directamente sobre él; es de-
cir, variaciones de agunos elementos
climéticos (temperatura, radiacion, lluvia,
evapotranspiracion e insolacion, entre
otros), cambios en el uso de la tierra y
diferencias asociadas con distintas practi-
cas o tipos de manejo de tierras. Por el
contrario, los endopedones, por ser hori-
zontes subsuperficiales, no estan someti-
dos a esta amplia variabilidad de los fac-
tores formadores de suelo, constituyéndo-
se en las partes 0 secciones del cuerpo de
suelo que son muy Utiles para confirmar
o corroborar los andlisis de homogenei-
dad pedogeomorfolégica y el desarrollo
evolutivo de los suelos contenidos en una
unidad de paisaje determinada.

TABLA V
HOMOGENEIDAD PEDOGEOMORFOLOGICA DETERMINADA A PARTIR
DE TRES FORMAS DE AGRUPAMIENTO Y SU COMPARACION CON
LA CANTIDAD DE SUELOS EVOLUCIONADOSY POCO EVOLUCIONADOS,
DESCRITOS EN CADA UNA DE LAS AREAS MUESTRAS

Areas Homogeneidad Estimacion de la pedogénesis

muestras pedogeomorfoldgica (IHM)
Perfiles N° de suelos  N° de suelos poco

completos Epipedones Endopedones evolucionados evolucionados

(n= 20) (n= 10) (n= 10)

Piedra Azul 16,23 23,21 36,16 8 2

La Loma 12,93 23,95 24,13 2 8

La Ciénega 14,95 20,38 28,75 6 4

78

En & caso especifico de
La Loma, probablemente podria estar aso-
ciada con la incidencia diferencial de cier-
tos procesos formadores, es decir, existen
puntos de observacion con un predominio
de pedregosidad interna (horizontes C). En
otros se evidencian procesos de argilizacion
(horizontes Bt) con abundancia de pedrego-
sidad, y en otras observaciones se pudo
apreciar, ademés de la abundante pedregosi-
dad interna, la formacién de estructura de
suelo y desarrollo de color (horizontes
Bsw), siendo estos Ultimos los procesos
pedogenéticos que predominan en esta &rea.

En sintesis, la mayor ho-
mogeneidad de los endopedones en |os sue-
los ubicados en las areas de Piedra Azul y
La Ciénega esta relacionada al predominio
de suelos evolucionados, a diferencia del
sector La Loma, en la cua se incrementa
el nimero de suelos con poca evolucién
pedoldgica (Figura 3). Parece obvio que los
suelos poco evolucionados son, en términos
generales, mas cambiantes o variables por
ser més inestables.

M Suelos evolucionados (Alfisoles)
A Suelos poco evolucionados (Inceptisoles)
Oindice de Homogeneidad Mltiple (IHM)

(o2}

o
I

IN

Cantidad de perfiles descritos & IHM
[o2]
I

o

Sector
La Loma

Sector
La Ciénega
Areas de muestreo

Sector
Piedra Azul

Figura 3. Relacion entre la homogeneidad
pedogeomorfologica y el grado de evolu-
cion de los suelos identificados y descritos
en cada é&rea de muestreo.
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Considerando los resulta-
dos antes discutidos, se confirma la hipéte-
sis formulada por Jaimes (1988), segin la
cua los cambios que siguen los suelos du-
rante su evolucion estdn en funcion de las
de las ganancias, transformaciones y pérdi-
das de la materia, la energia y la informa
cién dentro del sistema, y desde y hacia €
exterior del mismo; es decir, que en la me-
dida en que un suelo exhiba mayor desarro-
Ilo pedogenético tendra un balance de inter-
cambio energético que se aproximara a un
estado de equilibrio morfopedolégico, ca-
racterizado por € predomino de los proce-
sos de transformacién y un balance entre
las ganancias y las pérdidas, € cua es evi-
dente en d érea de Piedra Azul y menos en
el &ea de La Ciénega, manifestdndose un
mayor desequilibrio o inestabilidad en €
area de La Loma Segin Ibdfez e al.
(1990), d estado de equilibrio implica un
aumento en la entropia del suelo o dd sis
tema. De acuerdo con esta premisa, se esti-
ma que entre las tres &reas muestras estu-
diadas, la de mayor entropia es Piedra
Azul. Desde esta perspectiva, € IHM pro-
puesto por Jaimes (1988) es una funcion
proporcional a valor de la entropia propia
dd sistema, cuestion que fue observada por
Ochoa y Obdlos (2002), quienes determi-
naron que los vaores del IHM tienden a
ser mas elevados en los suelos evoluciona
dos que en los poco evolucionados, tenden-
cia que ha sido verificada y validada con
los resultados discutidos en este trabgjo.

Utilidad técnica y cientifica del IHM
y del SAHT

Como interpretacién glo-
bal de los resultados obtenidos es perti-
nente acotar que € IHM es un pardmetro
multivariado efectivo y eficiente para de-
terminar el grado de homogeneidad de
sistemas tan complejos como el suelo, el
paisge de suelos o el ecolégico, indepen-
dientemente de sus escalas de expresion.
Adicionalmente, el balance de procesos
pedogeomorfol 6gicos, en términos del in-
tercambio de materia, energia e informa-
cion que se manifiesta mediante las ga-
nancias, transformaciones y pérdidas den-
tro y entre los sistemas complejos antes
indicados, es una estimacién que contri-
buye eficazmente a entender y explicar la
homogeneidad pedogeomorfoldgica y su
relacion con la pedogénesis de unidades
de paisgje.

Por su parte, € SIAHT,
como prototipo de software que automatiza
el clculo del IHM, congtituye un instru-
mento potenciador de las aplicaciones del
IHM en diferentes campos de la ingenieria
agrondmica, agricola, forestal, ambiental y
de los recursos naturaes y, mas particular-
mente, en la ciencia del sugo.
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En este sentido, es opor-
tuno complementar € andlisis desarrollado
por Blum (2002), en relacion con los desa-
fios que encara la ciencia del suelo en €
tercer milenio, toda vez que € sudlo y su
entorno conforman e contexto dentro del
cua debe garantizarse la sostenibilidad eco-
socid. Estos retos son:

1- Estudiar e suelo en su contexto espacial
y temporal.

2- Andizar la relacion existente entre pro-
cesos y propiedades del suelo.

3- Interpretar adecuadamente los estudios
bésicos de suelos para definir sus mejores
usos y establecer précticas potenciadoras
de mango sostenible de los agroecosis
temas.

El primer desafio tiene
que ver con la definicion y andlisis de los
patrones de distribucién espacial de las ca
racteristicas pedolégicas y pedogeomorfol 6-
gicas y, en genera, con los tipos de suelos
y de paisge que caracterizan la totalidad
del ambiente fisico natural y/o antrépico, a
una escala determinada. Desde esta pers-
pectiva, € IHM es uno de los mejores pa
rametros para definir unidades cartogréficas
del méximo grado de homogeneidad posi-
ble en mapas detallados de ecosistemas; es
decir, agrupamientos en los cudes las va
riables presentan las més altas correlaciones
y los menores coeficientes de variacion
(Elizalde, 1997). Adiciondmente, a co-
mienzo del presente trabgjo se citan otras
aplicaciones del IHM relacionadas con el
estudio de la variabilidad geogréfica de los
atributos pedogeomorfolgicos con la finali-
dad de deinear unidades homogéneas de
tierra bgjo usos agricolas.

En segundo lugar, Blum
(2002) llama la atencién en cuanto a la
necesidad de comprender, como un todo,
la complgjidad del sistema pedoldgico y
pedogeomorfolégico, a partir de la amplia
gama de procesos que se activan perma
nentemente dentro y entre los sistemas, en
respuesta a la accion combinada de los
factores involucrados en su formacion. En
este sentido, el IHM también posee una
adecuada calidad analitica y predictiva
como parametro multivariado para contri-
buir en € abordagje de este reto, més aln
s se combina con e modelo del balance
pedogeomorfoldgico propuesto por Jaimes
(1988), ya que las cantidades, intensidades
y tasas de cambio de las propiedades o
atributos fisicos, quimicos, biolégicos y
mineralogicos, asi como las fases en que
ellos se expresan (sdlido, gas y liquido),
pueden ser estimadas mediante las ganan-
cias, las pérdidas y las transformaciones
de materia, energia e informacién, que es
como se cuantifican todas las caracteristi-
cas pedométricas. De ali que € andlisis
termodindmico, aplicado a sistema pedo-

geomorfolégico con la finalidad de expli-
car su origen, auto-organizacion, funciona-
miento y tendencias evolutivas, es una ver-
tiente muy significativa para contribuir en
el mango de este segundo desafio de la
ciencia del suelo. De hecho, en la biblio-
grafia citada y en los resultados presenta-
dos en este trabgjo se muestran datos e in-
formacion que permiten validar tendencias
evolutivas correlativas con la creciente ho-
mogeneidad pedogeomorfolégica observa
das por otros investigadores.

Con respecto a tercer
reto, todavia no se han llevado a cabo apli-
caciones del IHM y dd SIAHT. No obstan-
te, en la actualidad se realizan experiencias
en dgunas cuencas hidrogréficas de Vene-
zuela, entre las que se destacan las partes a-
tas de las cuencas de los rios Guarico y
Motatdn, en las que estas herramientas me-
todoldgicas serviran de base para determinar
e interpretar correctamente la homogeneidad
multivariada propia de los sistemas pedo-
geomorfoldgicos y su relacion con los tipos
y condiciones de estado que exhiben distin-
tos usos (agricolas, forestdes y agroforesta
les), la capacidad e intensdad de uso en
funcion a la productividad de las tierras ru-
rales y periurbanas, asi como en € estudio,
andliss y discusion del conjunto de précticas
de manejo requeridas para @ mejoramiento
de dicha productividad (riego, drengje, utili-
zacion de abonos organicos o biofertilizan-
tes, bioremediacion, Iaboreo minimo del sue-
lo y biotecnologia, entre otros), con la finali-
dad de reducir o controlar los impactos que
afectan la edtabilidad, eagticidad, resiliencia
y adaptabilidad de los agroecosistemas auto-
sostenibles (Masera et al., 1999).

En sintesis, sobre la base
del andlisis efectuado, se recomienda la uti-
lizacion del IHM, & SIAHT y la ecuacion
del balance pedogeomorfoldgico como mé-
todos para € andisis halistico e integral de
cuaquier ecosistema, toda vez que son mé-
todos eficaces y eficientes para interpretar
datos e informacion, basica 'y aplicada, per-
tinente en la toma de decisiones orientadas
a desarrollo sostenible de los recursos na-
turales, con especia énfasis en las cuencas
productoras de agua de Venezuela.

Conclusiones y Recomendacion

En virtud de los resulta-
dos discutidos se llega a las siguientes con-
clusiones:

- El balance de procesos pedogeomorfo-
I6gicos es un buen estimador del grado
evolutivo de los suelos contenidos en una
unidad de paisgje determinada. En efecto,
se observd que en las areas de Piedra
Azul y La Ciénega dicho balance esta ca-
racterizado por el predominio de las
transformaciones, como expresion de la
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pedogénesis, en comparacion con las ga-
nancias y las pérdidas.

- Se comprobd y validé una relacion
consistente entre homogeneidad pedo-
geomorfoldgica y el grado de desarrollo
de los suelos en las areas bajo estudio,
estableciéndose que a mayor homogenei-
dad del paisaje de suelos, mayor es el
contenido de suelos evolucionados, lo
gue contribuyé a la definicién de una
secuencia evolutiva decreciente de las
areas muestras que tienen el siguiente
orden: Piedra Azul>La Ciénega>La
Loma; la cual es correlativa con los va-
lores de IHM de cada una de ellas y con
sus balances pedogeomorfol 6gicos.

- El IHM, el SIAHT y la ecuacion del
balance pedogeomorfolégico son herra-
mientas muy Utiles para entender y ex-
plicar, no solo la homogeneidad pedo-
geomorfolégica y su relacion con la
pedogénesis de unidades de paisge, in-
dependientemente de su complejidad y
escala de expresion, sino que también
puede ser aplicada como metodologia de
andlisis multivariado para estudiar el
suelo en su contexto espacia y tempo-
ral, analizar las relaciones entre procesos
pedogenéticos y propiedades del suelo e
interpretar, adecuadamente, los estudios
basicos de suelos para definir sus mejo-
res usos y establecer préacticas potencia-
doras del manejo sostenible de los
agroecosistemas.

Considerando estas con-
clusiones, se recomienda la utilizacion
del IHM, el SIAHT y la ecuacion del
balance pedogeomorfolégico como me-
todologias Utiles para el andlisis ho-
listico e integral de cualquier ecosiste-
ma, toda vez que son métodos eficaces
y eficientes para interpretar datos e in-
formacion, basica y aplicada, perti-
nente en la toma de decisiones orien-
tadas al desarrollo sostenible de los
recursos naturales, con especial énfa-
sis en las cuencas productoras de
agua de Venezuela.
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