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ReEsuMEN

Se realiz6 un ensayo de campo con la finalidad de aplicar una
metodologia de analisis multivariado para determinar la
homogeneidad edafogeomorfolégica de un area muestra de 1,5
hectareas ubicada en la Microcuenca Quebrada de Ramos,
subcuenca del rio Castan, cuenca del rio Motatan, en el estado
Trujillo. El propésito de esta aplicacion es caracterizar unidades
de paisaje a escalas mayores o iguales a 1:5.000, que sean Utiles
para el ordenamiento territorial en cuencas productoras de agua
sometidas a un uso agropecuario intensivo. Se realizaron 12
observaciones con barreno, describiendo algunas caracteristicas
en campo, se tomaron muestras para los respectivos analisis de
laboratorio. Se elaboraron las matrices de datos originales con la
finalidad de calcular los Indices de Homogeneidad Maltiple (IHM),
tomando en cuenta los epipedones (n = 10) y los endopedones (n =
10). Los resultados obtenidos permitieron demostrar la eficiencia
de una metodologia de andlisis multivariado por componentes
principales (ACP) para determinar los grados de uniformidad
edéafica o edafogeomorfoldgica que existe dentro de una parcela, a
partir de algunas caracteristicas que definen a dicho sistema.

Palabras clave: Sistema Automatizado de Homogeneidad de
Tierras (SIAHT), Indice de Homogeneidad Multiple (IHM).

ABSTRACT

A field experimental to applying a methodology of multivaried
analysis to determine the edafogeomorphological homogeneity of
an show area of 1,5 hectares located in Quebrada de Ramos, of
the Castan river basin, of the Motatan river, in the Trujillo state
its was carried out. The purpose of this application is to
characterize landscape units to more scales or similar to 1:5.000
that are useful for the territorial classification in basins producers
of water subjected to an intensive agricultural use. Its was carried
out 12 observations with bore, describing some characteristics in
field, they took samples for the respective laboratory analyses.
Its was elaborated matrix with the purpose were elaborated of
calculating the Indexes of Multiple Homogeneity (IMH), taking
into account the hypothetical profiles (n = 10), the epipedon (n =
10) and the endopedon (n = 10). The obtained results allowed to
demonstrate the efficiency of Principal Component Analysis (PCA)
for to determine the degrees of edaphic or edafogeomorphological
uniformity that it exists inside a parcel, starting from some
characteristics that define this system.

Key words: Automated System of Homogeneity of Lands (ASHL),
Index of Multiple Homogeneity (IMH).

INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad espacial de los atributos
gue caracterizan a los sistemas edafogeomorfoldgicos,
representa una condicién necesaria para reconocer
el alcance geografico hasta donde varian tales
atributos seglun la frecuencia de ocurrencia
espontanea de los flujos de intercambio de la mate-
riay la energia dentro y entre sistemas, asi como con
su ambiente, durante el desarrollo de tales sistemas
(Jaimesy Elizalde, 1991a). Una forma de conocer esta
variabilidad es a través del Indice de Homogeneidad
Multiple (IHM), definido por estos autores como un
valor o cantidad que representa la homogeneidad de

un sistema a partir del estudio y procesamiento
simultaneo de informacion, representada por un
conjunto de variables o caracteristicas edafo-
geomorfolégicas (morfoldgicas, fisiograficas,
biologicas, quimicas y fisicas). Tal valor permite
establecer comparaciones con la finalidad de estudiar
la estructura, el funcionamiento, la evolucién, la
estabilidad y la variabilidad espacial de dichos
atributos dentro del sistema (Jaimes y Elizalde,
1991b).

Para facilitar el procesamiento de la informacion,
Jaimes, Daza y Elizalde (1997), propusieron un
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Sistema de Informacion Automatizado de
Homogeneidad de Tierras (SIAHT), que automatiza
el indice de Homogeneidad Mdltiple (IHM), propuesto
por Jaimes (1988), a partir del programa IH en
lenguaje Turbo-Basic, creado por Daza y Elizalde
(1988); generandose asi una herramienta de trabajo
versatil para el estudio integrado de la tierray una
metodologia de andlisis global en términos de la
homogeneidad multiple del sistema, seleccionando las
caracteristicas o atributos que tengan mayor aporte
a dicha homogeneidad.

Entre las aplicaciones con fines cartograficos mas
importantes que se le han dado al IHM destaca la de
GoOmez (1994), para evaluar la variabilidad espacial
de los suelos con la finalidad de delimitar areas
homogéneas, especialmente en pequerios lotes donde
el uso del suelo es muy intenso (cultivo de la uva) y
los atributos de interés no se correlacionan con
cambios externamente visibles, en la Estacién Ex-
perimental de la Uva, de la Universidad Centro Oc-
cidental “Lisandro Alvarado” (UCLA); Elizalde
(1995), lo utiliz6 en un sector de la cuenca del Lago
de Valencia para evaluar la incidencia de las
inclusiones de suelos y seleccionar el mejor arreglo
espacial de los puntos de observacion utilizados para
definir unidades cartograficas. Por su parte, Pineda
(1998), disefié un modelo para definir tipos de suelos
en forma sencilla en un sector de la planicie aluvial
del rio Motatéan, el cual permite a los agrotécnicos o
agricultores avanzados identificar los diferentes
suelos. Utilizé el SIAHT como herramienta para
procesar la informacion, dando como resultado la
definicion de tres tipos de suelos, facilmente
identificables en campo.

Como técnica de analisis multivariado, Jaimes y
Matherano (1996), evaluaron la homogeneidad
multiple de dos areas muestras ubicadas en la
subcuenca del rio Castan, en el estado Trujillo,
encontrando que el procedimiento para determinar
el IHM, propuesto por Jaimes (1988), es una
herramienta eficaz para comparar el grado de
analogia edéafica o edafogeomorfolégica que existe
entre areas y dentro de ellas.

En cuanto a la relacion del IHM con la génesis de
suelos, Jaimes, Oballos y Ochoa (1992), ensayaron el
IHM con datos provenientes de un sector de la cuenca
media - alta del rio Motatén, en los estados Mérida y
Trujillo, en donde determinaron que para el analisis
de la homogeneidad multiple de los suelos clasificados
a nivel de orden es suficiente considerar los atributos

que caracterizan al epipedén y al endopedén; sin
embargo, afirman que a nivel de gran grupo es
necesario utilizar los datos de los perfiles completos.
Por su parte, Oballos (1995), utiliz6 el IHM como
herramienta para conocer la evolucién de suelos
desarrollados a partir de lutitas siliceas, bajo
diferentes condiciones bioclimaticas, en el Sector
Las Cruces — Santa Elena de Arenales (estado
Mérida) y determinar que hubo una relacién
directa entre el grado de evolucidn de los suelos y
la homogeneidad de sus caracteristicas fisicas,
guimicas y mineralogicas. Posteriormente, Ochoa,
Bracho y Oballos (1997), aplicaron el IHM para
comprobar la efectividad del contenido de hierro
como caracteristica diagnostica del grado de
evolucion pedogénetica en una secuencia de suelos,
en la Estacion Experimental San Eusebio, estado
Mérida. También, Oballos, Ochoay Jaimes (1998),
utilizando el IHM para dos grupos de suelos
(ultisoles e inceptisoles), en el Sector Las Cruces —
Santa Elena de Arenales, pudieron comprobar la
teoria pedogenética, la cual sefiala que los suelos son
mas homogéneos en sus propiedades en la medida
gue ellos sean mas evolucionados. Por su parte,
Jaimes y Arellano (1998), utilizaron el Sistema de
Informacién Automatizado de Homogeneidad de
Tierras (SIAHT) como método de estudio y analisis
para comprobar que existe una relacion directay
consistente entre la produccidn de biomasa aérea
seca y la homogeneidad edafica, asociada con las
caracteristicas fisicas y quimicas del epipedon, en
un sector de la cuenca baja del rio Castan, en el
estado Truijillo.

En sintesis, los antecedentes comentados
constituyen pruebas de validacion consistentes en
relacion con el valor metodoldgico y analitico del IHM,
especificamente para estudios de cartografiay génesis
de suelo, asi como de las relaciones suelo — paisaje.
De alli la necesidad de delimitar unidades de paisaje
a escalas de detalle adecuadas (= 1:5.000), que sean
Utiles para el ordenamiento territorial en cuencas
productoras de agua sometidas a un uso
agropecuario intensivo. Con base en esta necesidad
y la potencialidad técnica del IHM, se propone
como objetivo general de este trabajo realizar un
ensayo de campo para determinar la
homogeneidad edafogeomorfolégica de un area
muestra de 1,5 hectareas ubicada en la
Microcuenca Quebrada de Ramos, subcuenca del
rio Castan, cuenca del rio Motatan, en el estado
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Trujillo, como parte de un proyecto de
investigacion interinstitucional cuya mision es la
de recuperar, con medidas vegetativas, las areas
degradadas de dicha cuenca hidrografica.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion del area de estudio

Para seleccionar el sitio de ubicacién de la parcela
experimental se tomaron en cuenta los siguientes
criterios: a) Importancia del area de estudio. Desde
el afio 1996, la Empresa Regional Sistema Hidraulico
Trujillano (E.R.S.H.T.), esta ejecutando el Proyecto
de Recuperacion y Conservacion de la Microcuenca
Quebrada de Ramos, como parte del Plan Maestro
de Desarrollo Hidraulico, Agricola, Agroindustrial y
de Manejo de la Cuenca del rio Motatan. Esta
actividad contribuyd a establecer una relacién directa
con el productor para informarlo sobre los objetivos
del estudio; b) Colaboracion del productor. Una vez
obtenida la aprobacion del productor, se realizé un
recorrido por la finca para conocer las distintas
opciones de sitios experimentales que el mismo
productor ponia a la disposicion para llevar a cabo
esta investigacion; c¢) Accesibilidad al lugar. Se
selecciond una parcela con una superficie
aproximada de 1,5 ha, cercana a la via alterna que
une a Trujillo con Sabanetas; d) Representatividad
de la parcela dentro del sector. La parcela
seleccionada presenta caracteristicas muy
relacionadas con el sistema montafioso que
predomina en la zona; es decir, altas pendientes,
alta pedregosidad, problemas erosivos y uso
intensivo de la tierra, entre otras. En las Figuras
la, 1b y 1c se presentan croquis y mapas de la
ubicacion relativa del area muestra seleccionada;
e) Tamafio de la parcela. Se establecié como
superficie aproximada 1,5 hectareas con la
finalidad de cubrir la mayor superficie posible de
acuerdo al nivel de detalle del estudio y no
excederse en los costos de los analisis de
laboratorio; y f) Limites de la unidad. Es
importante aprovechar las obras de arte, tales
como carreteras (de tierra) y caminos que estan en
el lugar con la finalidad de evitar la alteracion de
los limites por actividad de factores externos,
facilitando la representacion a escala en el
correspondiente dibujo.

Descripciéon general del ambiente en el area de
estudio.

El area de estudio se localiza en el Sector La Lomay
la parcela experimental esta ubicada en una porcion
de la unidad de produccion que lleva el mismo
nombre, a una distancia de 7,5 km, aproxi-
madamente, del Sector San Jacinto, en la ciudad de
Trujillo. La carretera de acceso al lugar es una
alternativa vial que une a Trujillo con los caserios
Sabanetas y La Pedregosa.

Durante el reconocimiento general del area se
aplicaron los procedimientos de campo para describir
y definir el contexto situacional del sector donde se
ubicaria el area experimental en términos de sus
caracteristicas mas generales; es decir, atributos
topograficos, geomorfoldgicos, climaticos, de
vegetacién natural y uso de la tierra. En el Cuadro 1
se pueden observar las caracteristicas generales que
definen el contexto fisico del area seleccionada para
la realizacion del estudio.

Descripcidon de las caracteristicas edafo-
geomorfologicas

Se realizé mediante la descripcién de observaciones
con barreno hasta 1,20 m de profundidad o hasta
donde lo permitiera la pedregosidad interna. También
se utilizaron cortes de camino. Las observaciones de
suelos en la primera porcion de la parcela se ubicaron
en forma de cuadricula mientras que para la otra se
ordenaron en una transepta (Figura 2). En el Cuadro
2 se ordenan las caracteristicas y sistemas de vari-
ables edafogeomorfoldgicas descritas en el campo y
obtenidas en el laboratorio. Se sefialan los simbolos
y las unidades empleadas para elaborar la data
necesaria para el procesamiento computarizado de
los datos.

Selecciodn de las pruebas estadisticas.

Una vez codificados, los datos fueron transferidos a
una matriz y se guardaron en un archivo para su
posterior analisis. Este procedimiento de analisis se
realiz6 utilizando una computadora y el programa
SAS, Version 6, que incluye un moédulo estadistico
(Torres, 1999).

Tomando en cuenta el nivel de medicién de las
variablesy el interés del investigador, dicho programa
permitié calcular algunos estadisticos descriptivos
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FIGURA 1. a) Ubicacion relativa nacional; b) Ubicacién relativa a nivel del estado Trujillo y c) Localizaciéon de la parcela dentro del
area de estudioen la microcuenca Quebrada de Ramos.
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CUADRO 1. Caracteristicas generales del ambiente fisico del area

seleccionada.

Caracteristica

Sector La Loma

Tipo de paisaje

Montafia

Relieve

Accidentado

Material parental

Pizarras y esquistos limosos

Geologia (Formacion)

Mucuchachi (Pcm)

Zona de Vida

Bosque seco premontano

Vegetacion

Helechos y matorrales

Uso de la tierra

Barbechos y pastizales

Pendiente media (%) 17 -52
Altitud media (msnm) 1109 — 1121
*Pluviosidad media anual (mm) 870
*E.T.P. media anual (mm) 1.162,2
*Temperatura media anual (° C) 23
*  Fuente: Albornoz (1988).
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FIGURA 2. Delimitacion de la Parcela y ubicacion de observaciones de suelo en el area muestra del sector La
Loma dentro de la microcuenca Quebrada de Ramos (escala 1:3125)

para las variables agrupadas segun los epipedones y
endopedones que caracterizan a los suelos en cada
una de las areas muestras seleccionadas.

Se calcul¢ el estadigrafo media o promedio, para
los datos agrupados por epipedones (n = 10) y
endopedones (n = 10). Las medidas de variabilidad
seleccionadas que indican la dispersion de los datos

en la escala de medicién, a través de intervalos que
designan distancias o un namero de unidades en la
escala de medicion (Hernandez et al, 1998), fueron
la desviacion estandar, la varianza y el coeficiente
de variacion, asi como los valores minimos y maximos.
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CUADRO 2. Caracteristicas y sistemas de variables edafogeomorfolégicas descritas en el

campo y obtenidas en el laboratorio.

CARACTERISTICA VARIABLE SIMBOLO UNIDAD

Morfologicas Horizonte del suelo HOR -
Espesor del epipedén ESP Cm
Claridad del color en himedo Clar Escalar
Pureza del color en himedo Pur Escalar
Fragmento grueso FG. %
(Pedregosidad interna)

Fisiograficas Pendiente media PEND %
Forma del terreno F.i. -

Quimicas Acidez del suelo [H'] Cmol*E-5/L
(Concentracion de Hidronios)
Contenido de Carbono C.0. %
Orgénico
Contenido de Fosforo P mg/kg
Contenido de Potasio K mg/kg
Contenido de Calcio Ca mg/kg
Contenido de Magnesio Mg mg/kg
Fisicas Contenido de arena a %

Contenido de arcilla A %

Aplicacién del Analisis por Componentes
Principales (ACP)

Jaimesy Elizalde (1991b), sostienen que la seleccién
del analisis estadistico multivariado, aplicando el
método de componentes principales, se basa en que
permite analizar, como un todo, la variabilidad del
sistema pedogeomorfoldgico, en el que es casi
imposible encontrar variables independientes.
Afirman que el fundamento del método esta en la
transformacion lineal u ortogonalizaciéon de las
variables originales a partir de la matriz de
correlacion formada por dichos datos. Este analisis,
mediante el uso de un sistema computarizado,
comprende la estandarizacion de los datos, el
calculo de la matriz de correlacion entre todas las
variables y el calculo de los valores y vectores
propios.

Es necesario destacar que la aplicacion de tal
analisis estadistico esta sujeto a las siguientes
condiciones: a) La matriz de datos que se elabore para
correr en el programa (SIAHT) debe tener toda la
informacién ordenada y no deben quedar espacios
libres dentro de la misma; b) Los datos deben ser
numeéricos para facilitar el procesamiento estadistico

de la informacion; y c) Las variables que se generen
deben tener independencia, cuando se asume la
multinormalidad, como una caracteristica deseable
gue garantice la no correlacion entre si. Ademas, no
es necesario conocer la distribucidn probabilistica de
la poblacion a la cual pertenecen los datos toda vez
que el ACP a través de la transformacion lineal los
normaliza (Pla, 1986).

Determinacion del Indice de Homogeneidad
Multiple (IHM)

Con base en el ACP, Jaimes (1988) definio el indice
de Homogeneidad Multiple (IHM) como el producto
acumulado de los valores propios mayores o iguales
a uno ()\J. =1,0000). Para este calculo se multiplica el
primer valor propio por el segundo, el producto
obtenido se multiplica por el tercero y asi
sucesivamente hasta utilizar todos los valores propios
mayores o iguales a uno. Algebraicamente se

representa asi:

IHM = TTAj

J=1

Ec. 1
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Donde:

1= "...Producto acumulado de...”

)\j = Valor propio del j-ésimo componente principal
cuya magnitud es = 1,0000.

m = NUmero de componentes principales cuyo
valores propios son = 1,0000.

Asimismo, Jaimesy Elizalde (1991b), afirman que
para establecer comparaciones entre valores de IHM
obtenidos para diferentes parcelas, a través del
SIAHT, se deben tomar en cuenta los siguientes
criterios: a) Para unidades cartograficas diferentes
se pueden establecer comparaciones, siempre y
cuando ellas estén delineadas a la misma escala; y b)
Para comparar resultados entre muestras de
diferentes tamarfos se deben tomar precauciones
especiales. En este estudio se trabajé con dos matri-
ces béasicas de igual tamario, esto es construidas con
10 observaciones o filas y catorce variables o columnas
(10 x 14), de acuerdo con los criterios de
agrupamiento: uno representativo de los epipedones
y otro de los endopedones.

REsuLTADOS Y DiscusioN
Caracterizacion edafogeomorfoldgica

Con base en los resultados obtenidos durante las fases
de campo y laboratorio se elaboré una base de datos
originales, a partir de la cual se construyd una matriz
de datos. En el Cuadro 3 se presenta un resumen de
las caracteristicas medidas y los atributos descritos
en cada uno de los horizontes que se separaron en
los perfiles de suelo observados y colectados en el area
de estudio.

Luego se realizd una seleccién y codificacion de
las variables que conformaran las matrices de datos
definitivas para aplicar el SIAHT. Tal seleccion se
realiz6 considerando el grado de importancia en que
actuan los factores formadores de suelo y los procesos
gue condicionan algunos atributos. Asi en el Cuadro
4 aparecen los valores de las variables cuantitativas
de los perfiles completos (n = 20), conformados por
diez epipedones e igual nimero de endopedones. Es
pertinente aclarar que de esta matriz fueron
excluidas 2 observaciones: la LL-05 y la LL-10. La
razon de esta exclusion es debido a que en ellas el
horizonte A (epipeddn) suprayace a un horizonte Cr,
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 veinte
horizontes (epipedones + endopedones). De los
Cuadros 4 y 5 también fueron eliminadas las vari-
ables Matiz del Color (HUE) y la Conductividad
Eléctrica (C.E.) por ser muy uniforme la primera y
de muy baja magnitud la segunda, asi como la
Orientacién de la Maxima Pendiente (O.M.P.), por
presentar algunos valores “cero”, lo cual anula el
procedimiento automatizado de los datos.

La Textura (TEXT) fue obviada por estar
representada indirectamente por los valores de Arena
(@) y Arcilla (A). De esta manera, se elaboré la matriz
de datos para operar el SIAHT (Cuadro 4), a partir
de la matriz béasica (Cuadro 3).

En cuanto a la codificacion de la variable “Forma
del Terreno” (F.T.), la misma se realizé a partir de
los patrones de lineas de flujo superficial y vertical
(Figura 3), segun diversas combinaciones de formas
de las laderas, indicados por Jaimes y Mejias (1996).
Esta codificacion identifica cada forma de terreno con
su correspondiente simbolo y cédigo para facilitar el
manejo de la informacién y permitir el procesamiento
estadistico multivariado.

Por otra parte, partiendo del supuesto que los
suelos descritos en la parcela se formaron bajo
condiciones similares de clima, relieve, material pa-
rental, biota y tiempo es factible pensar que pueda
existir un patrén de distribucion homogéneo en
relacion con los 14 atributos descritos en la misma.
Sin embargo, se consider6 importante realizar la
estadistica descriptiva univariada para las 11 variables
edaficas continuas con la finalidad de determinar el
valor de algunos parametros de tendencia central
considerando como criterios de agrupamiento los
epipedones (n=10) y los endopedones (n=10). Como se
puede observar en el Cuadro 6, los atributos que
muestran un mayor grado de variabilidad en el
epipeddn y en el endopedodn, expresado a través del
Coeficiente de Variacion, son las concentraciones de
Calcioy de Hidronios, asi como la pendiente. Asi mismo,
las menores variaciones las presentan los contenidos
de Fragmento Grueso y de arena.

Comportamiento de la homogeneidad
multiple (IHM).

Un aspecto importante a destacar lo constituye las
magnitudes de los indices cuando se establecen
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CUADRO 3. Resumen de las caracteristicas edafogeomorfolégicas observadas en el sector La Loma, area muestra Quebrada de Ramos

Observ

HOR |

ESP

COLOR HUMEDO F.G. | PEND |OMP.| F.T. H] et~ o O P K Ca Mg a A TEXT
cm Hue | Clar | Pur % % () Cmol*E-5/L | dS/m % | Mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg [ mg/Kg | % %

LL-01 | Ap [ 24 [10YR| & | 4 |59,00/2586| 6 9 1,585 010 | 355| 16 | 58 | 180 | 240 | 36 | 22 3
B 116 LTSTRI S 4 158,80[2586| 6 9 2,512 0,05 (226 | 10 39 40 | 192 | 36 24 F

Cr | 10 [75YR| & | 4 |56,72]2586| 6 9 2,512 004 257 | 8 21 40 | 168 | 26 | 28 | FA

LL-02 | Ap | 10 | 10YR | 5 4 143,72|17,94| 16 6 0,794 005|171 | 13 37 80 | 240 | 60 10 Fa
B |10 [10YR| & 3 146,30|17,94| 16 6 1,995 005 1195| 13 | 55 | 40 | 168 | 54 12 | Fa

Cr| 10 |10YR| 5 | 4 |2552(17,94]| 16 6 2512 Gib | 168 | 10 | &7 | 80 1192 | W 14 F

LL-0O3 | Ap | 18 | 10YR | 5 | 3 [57,89[1884| O i 1,585 i1 {2375 ] 17 | &2 1 660 | 120 | 44 14 r
B |10 [10YR | 65 | 4 16094|1884| O 7 1,995 005([250] 7 46 | 80 | 96 | 44 18 F

C |10 |10YR| 5 | 4 |4587|1884| O 7 1,995 005187 ] 11 24 | 160 | 168 | 48 16 F

LL-04 | Ap | 15 | 10YR | & | 4 [6282]{1495| 34 3 1,259 007 [ 351 ] 22 9 | 400 | 360 [ 38 14 E
B |10 [10YR| S5 | 3 |57,88[14,95| 34 3 2,512 007 {234 ] 10 5 160 | 264 | 38 16 £

Cr |10 | 10YR | 5 3 |48,01/1495| 34 3 2,512 005({210 | 7 43 40 | 264 | 36 16 F

LL-05 [ Ap | 10 [7,5YR]| & 4 [62,38] 699 | 69 3 1,995 005|167 | 2 59 | 240 | 288 | 28 30 | FA
C |10 |10YR| 5 | 4 [4468]699 | 69 3 3,162 005(093| 4 35 | 40 | 144 | 30 | 24 F

LL-0O6 | A | 10 | 10YR | 5 3 |66,64|4348| 8 - 1,585 008281 [ 12 | 29 | 400 | 312 | 44 16 F
B |15 |10YR| 5 | 3 [53,70|4348| 8 2 1,995 005)|187| 6 60 [ 240 | 288 | 38 18 F

LL-07 | A |10 [10YR | & 4 161,23|67,02| 350 2 3,162 0,05 (125 10 49 | 200 | 240 | 52 14 | FiFa
B [25 [10YR]| 6§ | 3 |60,38]|67,02| 350 | 2 5012 003/195]| 8 29 | 80 | 144 | 60 10 | Fa

LL-0O8 | A |20 [ 10YR | 4 4 157,23[40,40| 16 2 3,162 0,04 | 2,65 9 45 | 200 | 240 | 38 18 I
B | 8 |[10YR| 4 | 4 |57,90/40,40| 16 2 3,162 0041203 11 60 | 80 | 312 | 40 14 F

Cr | 10 | 10YR | 4 4 |47,03/40,40| 16 2 3,162 0031234 | 6 37 | 120 | 168 [ 42 14 I=

LL-09 | A |15 [10YR| 3 | 3 |60,97|4313| 330 | 8 0,199 004 | 378 17 | 91 | 720 | 528 | 42 8 | FIFL
B |23 |10YR| 3 | 3 [4663|4313| 330 | 8 0,063 011 [265| 8 37 | 400 | 312 | 46 8 k

LL-10 | A | 10 | 10YR | 4 | 3 6995|5543| 329 | 7 1,995 006 [320]| 13 | 87 | 160 | 360 | 46 10 E
LL-11 ] A | 20 | 10YR| 3 3 |57,73|70,02| 328 % 1,259 006 | 2,73 | 26 67 | 240 | 384 | 44 14 k
B1 |15 | 10YR| 4 | 3 |57,51(70,02| 328 7 1,585 004 1281 | 18 | 92 | 320 | 336 | 44 14 F

B2 | 10 |10YR | 4 | 3 |53,83]70,02] 328 7 3,162 003269 12 | 103 [ 200 | 144 | 42 18 F

LL-12 ] A | 20 | 10YR | 3 3 150,23 142,45| 340 8 3,162 0,04 [ 250 | 11 48 | 200 | 192 | 54 10 Fa
B |5 [10YR]| 4 | 4 [4210]4245]| 340 | 8 3,162 003]168 [ 13 | 30 | 40 | 144 | 48 14 F

HOR = Horizontes; ESP = Espesor del horizonte; HUE = Matiz del color; Clar = Claridad del color; Pur = Pureza del color; F.G. = Fragmento grueso;
PEND = Pendiente; O.M.P. = Orientacion de la Maxima Pendiente; F.T. = Forma del Terreno (Ver Fig. 3); [H"] = 1/antilog(pH); C.E. = Conductividad
Eléctrica; C.O. = Carbono Organico; P = Fésforo, K = Potasio; Ca = Calcio; Mg = Magnesio; a = arena, A = Arcilla; TEXT = Textura




CUADRO 4. Matriz reducida para aplicar el SIAHT considerando los datos de los perfiles completos. Incluye
los valores codificados de la variable Forma del Terreno (FT)*.

Observ [HOR| ESP | COLOR | F.G. | PEND | F.T. [H] C.0. P K Ca Mg a |A
HUMEDO ™

cm |Clar| Pur| % % Cmol*E-5/L| % |[mg/kg | mg/kg | Mg/kg | mglkg | % | %

LL-01 | Ap| 24 | 5 | 4 [5900] 2586 | 9 1,585 3,55 16 58 180 240 36 [22
B 16 [ 5 | 4 |5880| 2586 | 9 2,512 2,26 10 39 40 192 36 |24

LL-02| Ap | 10 | 5 | 4 [43,72] 1794 | 6 0,794 1,71 13 37 80 240 60 110
B[ 10 | 5] 3 [4630] 1794 | 6 1,995 1,95 13 55 40 168 54 [12

LL-03| Ap| 18 | 5 | 3 |57,89] 1884 | 7 1,585 2,73 17 52 680 120 | 44 |14
B | 10 | 5[ 4 |6094| 1884 | 7 1,995 2,50 7 46 80 96 44 |18

LL-04 | Ap| 15 | 5 | 4 |62,82] 1495 | 3 1,259 3,51 22 9 400 360 38 |14
B | 10 | 53 |5788) 1495 3 2,512 2,34 10 5 160 | 264 38 |16

LL-06( A | 10 | 5 | 3 [6664] 4348 | 2 1,585 2,81 12 29 400 312 | 44 |16
B[ 15 | 5] 3 |5370| 4348 | 2 1,995 1,87 6 60 240 288 38 |18

LL-07[ A | 10 | 5 | 4 [6123]6702] 2 3,162 1,25 10 49 200 240 52 |14
B[ 25 | 5] 3 |6038] 67,02 2 5,012 1,95 8 29 80 144 60 |10

LL-08| A | 20 | 4 | 4 |57,23]| 4040 | 2 3,162 2.65 9 45 200 240 38 |18
B 8 4 | 4 [57,90] 40,40 | 2 3,162 2,03 11 60 80 312 40 |14

LL-09] A | 15 | 3 | 3 |60,97] 43,13 | 8 0,199 3.78 17 91 720 528 42 | 8
B | 23 | 3 | 3 [4663]43,13 | 8 0,063 2,65 8 37 400 312 46 | 8

LL-11 ] A | 20 | 3 | 3 157,731 70,02 | 7 1,259 2,73 1 26 67 240 384 44 |14
B | 25 | 4 | 3 156,04] 70,02 | 7 1,997 2,76 18 92 320 336 44 |14

LL-12{ A | 20 | 3 | 3 [50,23] 4245 | 8§ 3,162 2,50 11 48 200 192 54 {10
B 5 4 | 4 142,10] 4245 | 8 3,162 1,68 13 30 40 144 48 |14

(*) Los criterios de la forma longitudinal transversal del terreno, perpendicular a la pendiente son: rectilinea a rectilinea (1), concava a rect5ilinea (2), convexa
arectilinea (3), rectilinea a concava (4), concava a céncava (5), convexa a concava (6), rectilinea a convexa (7), concava a convexa (8) y convexa a convexa (9).

CUADRO 5. Matrices béasicas de datos provenientes de los: A) Epipedones y B)

Endopedones

A. Matriz basica de los Epipedones (n = 10) Sl e P e

Observ | HOR |ESP| COLOR | F.G. [PEND|F.T. [H'] C.0. P K Ca Mg a A

HUMEDO

Cm |Clar| Pur | % % Cmol*E-5/1.| % | Mg/Kg | mp/Kg | mg/Kg |[mg/Kg | % | %

LI-01 | Ap [ 24| 5 4 | 5900 |2586] 9 1,585 3.55 16 58 180 240 36 | 22

LL-02| Ap | 10| 5 4 143,72 {1794 6 0,794 1,71 13 37 80 240 60 | 10

LL-03| Ap | 18 [ 5 | 3 | 5789 |1884] 7 1,585 2,731 17 52 680 120 | 44 | 14

LL-04 | Ap | 15] 5 | 4 | 6282 |1495] 3 1,259 3,51 22 9 400 360 | 38 | 14

LL-06 | A 10} 5 3 | 66,64 |43,48) 2 1,585 2.81 12 29 400 312 44 | 16
LL-07 | A [10] 5 | 4 |61.23 [67,02] 2 3062 [1.25] 10 49 | 200 | 240 | 52114

LIL-08 | A 20 | 4 4 | 57,23 |4040( 2 3,162 2,65 9 45 200 240 38 | 18

LL-09] A 1513 |3 [6097 [43,13] 8 0.199 3,78| 17 91 720 528 | 42| 8

LL-11 A 20 | 3 3 | §7,73 (70,02 7 1,259 2,73 26 67 240 384 44 | 14

LL-12| A | 20] 3 3 | 5023 |42,45]| 8 3,162 2,501 11 48 200 192 | 54 1 10

B. Matriz basica de los Endopedones (n = 10)
Observ | HOR |ESP| COLOR | TF.G. |PEND|F.T. [H'] co P K Ca Mg a | A
HUMEDO '

cm |Clar{ Pur | % Yo Cmol*E-5/L | % | mg/kg | medkg | mgikg | mgkg | % | %

LL-01 | B 16 | 5 | 4 | 5880 |2586] 9 2,512 226 10 39 40 192 | 36 | 24
LL02| B |10 5 | 3 | 4630 [17.94] 6 1,995 1,95 13 S5 | 40 | 168 | 54| 12

LL-03 B 1075 4 |1 60,94 118841 7 1,995 2,50 7 46 80 96 44 | 18
L1L-04 B 10| 5 3 | 57,88 |1495]| 3 2,512 2,34 10 5 160 264 38 | 10 |

LL-06 | B 151 S | 3 | 53,70 |4348| 2 1,995 1,87, 6 60 240 288 | 38 | 18

LL-07 B 251 5 3 | 60,38 [67,02] 2 5,012 1,95 8 29 80 144 60 | 10

LL-08 | B 8 4 4 | 57,90 [40,40] 2 3,162 2,03 J:= 60 80 312 | 40 | 14

LL-09| B | 23| 3 | 3 | 46,63 [43,13] 8§ 0,063 2,65 8 37 400 312 | 46 | 8

LL-1 | B [25] 4 | 3 | 5604 [7002] 7 1,997 [276] 18 | 92 | 320 | 336 | 44 | 14

LL-12| B [ 5 [ 4] 4 [4210[4245] 8 3,162 1,68 13 30 40 144 | 48 [ 14
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CUADRO 6. Resumen de la estadistica descriptiva de las variables edaficas continuas para el epipedon vy el
endopeddn en el sector La Loma, area muestra Quebrada de Ramos

Estadisticos ESP F.G. | PEND [H'] .0 p K Ca Mg a A

cm % % | Cmol*E-5/LL| % |mg/Kg|mg/Kg| mg/Kg | Mg/Kg % %
Promedio 16,20 | 57,75 | 3841 1,78 2,72 | 15,30 | 48,50 | 330,00 | 285,60 | 45,20 {14,00
> Minimo 10,00 | 43,72 | 14.95 0,20 1,25 | 9,00 | 9,00 80,00 | 120,00 | 36,00 | 8,00
2 Miaximo 24,00 | 66,64 | 70,02 3,16 3,78 | 26,00 | 91,00 | 720,00 | 528,00 | 60,00 {22,00
'?OJ S [D. Estandar 5,01 6,52 | 1943 1,05 0,79 | aEl 21,95 | 218,12 0 EHOT | 7,79 | 411
£ 1 [Varianza 25,07 | 42,50 | 377,35 1,10 | 0,63 | 29,79 |481.83 [47577.78|13241,60] 60,62 | 16,89
LS ICV.(%) 30,91 | 11,29 | 50,58 58,96 29.18 | 35,67 | 4526 | 066,10 | 40,29 | 17,23 [29.35
Promedio 14,70 | 54,07 | 38,41 2,44 2,20 | 10,40 | 4530 | 148,00 | 225,60 | 44,80 |14,80
] Minimo 5,00 42,10 | 14,95 0,06 1,68 6,00 5,00 40,00 96,00 | 36,00 | 8,00
é Méximo 25,00 | 60,94 | 70,02 5,01 2,76 | 18,00 | 92,00 | 400,00 | 336,00 | 60,00 |24,00
23 |D. Estandar 7,36 6,68 | 19,43 £35S 0,36 | 3,57 | 23,43 | 12934 | 86,31 7,61 | 4,54
'g I |Varianza 54,23 | 44,62 | 377,35 157 0,13 12,71 | 548,90 | 16728,89| 7449,60 | 57,96 |20,62
4 S [CV (%) 50,10 ] 12,35 | 50,58 51,30 16,34 | 34,28 | 51,72 | 87,39 38,26 | 16,99 |30,68

comparaciones entre los epipedones y los
endopedones. En el Cuadro 7 y Figura 4, se puede
observar que el IHM calculado para los epipedones
es mayor que el IHM de los endopedones. Esta
tendencia se mantiene cuando se comparan los
valores del indice de Homogeneidad Mdltiple parcial
(IHMp). De acuerdo con estos resultados se evidencia
gue los epipedones de los suelos estudiados son mas
homogéneos que sus endopedones, lo cual esta
asociado al hecho de que la incidencia combinada de
los factores y procesos formadores de los suelos
provoca una mayor homogeneidad en el horizonte
superficial, por ser la parte del perfil que esta
expuesta a la accion directa de la pedogénesis unido
al efecto que ejerce el uso intensivo y combinada con
un tipo de utilizacién de la tierra basada en la
produccion de pastos para consumo animal.

La mayor heterogeneidad del endopedon es debido
a que en el area de estudio la incidencia de ciertos
procesos formadores ha sido diferencial, es decir
existen porciones de la parcela con un predominio de
fragmentos gruesos (horizontes C).

Variacion de los IHM de acuerdo con la
cantidad de atributos considerados en la
matriz.

En el Cuadro 7 se presenta un conjunto de valores
propios (I) cuyo producto acumulado genera los
indices de homogeneidad mdaltiples (IHM) para los
epipedones y los endopedones. Ademas, se presentan
los Indices de Homogeneidad Multiples parciales

(IHMp) calculados para las diez observaciones que
se realizaron para los epipedones y las que se
efectuaron para los endopedones. Como se puede
observar, la aplicacion del SIAHT produce un
conjunto de valores propios relacionados con la
cantidad de atributos que son tomados en cuenta para
cada corrida, es decir, si consideramos corridas con
14 y 13 atributos la cantidad de valores propios que
genera el programa oscilan entre 5y 4, lo que
concuerda con lo propuesto por Kaiser (citado por Pla;
1986), quien sostiene que el criterio de seleccion de
los valores propios, utilizando el andlisis multivariado
de componentes principales, selecciona muy pocos
componentes cuando se esta trabajando con una
cantidad de variables inferior a veinte.

Contribucion relativa de los atributos del
suelo en lahomogeneidad total del sistema.

El IHM se calcul6 primero para la totalidad de los
atributos considerados (14), en el area de estudio.
Posteriormente, se estimaron los IHM parciales
(IHMp) para determinar la contribucion de una varia-
ble en particular sobre la homogeneidad de la parcela,
haciendo correr el SIAHT con matrices conformadas
por las restantes trece variables que se consideraron
en el estudio. Es decir, para determinar la
contribucion de la primera variable, se corrié una
nueva matriz donde no se incluian los valores
correspondientes a esta primera variable. Este
procedimiento permitié obtener una base de datos
con valores de IHMp la cual facilit6 establecer
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CUADRO 7. Determinacion de los Indices de Homogeneidad Multiples (IHM) y de la
Homogeneidad Multiple parcial (IHMp), considerando las dos formas de agrupamiento: el
epipedon (n = 10) y el endopeddn (n = 10)

EPIPEDONES ENDOPEDONES
Valores Propios (1) Valores Propios (1)

Simbolo| 1 2 P k) Se THIMBE] 2 : 4 5 [ IHMp
ESP |4,18/2,90{1,91(1,31[1,09{ 32,82 [3,94]2,65[1,98|1,56]1,01 32,77
Clar |4,05(2,67(2,05(1,71|1,07| 40,54 {3,91]{2,7411,92]1,56]1,23| 39,60

Pur [4,01]2,78({2,11]1,88 44,22 14,08/2,61]12,08(1,43]1,24] 39,26
F.G. [4,21]2,68{2,06/1,42/1,02| 33,89 14,29/2,7511,66|1,41{1,10| 30,33
PEND |4,2812,86(2,12{1,30 33,49 [4,08{2,48(2,11|1,36|1,23| 35,68
F.T. [4,05]2,85/2,02{1,48)|1,08 37,35 |4,31{2,61(1,89]1,52 32,26
PH [3,98(2,93[2,05|1,54 36,91 (4,16{2,3312,05[1,41]1,23| 34,56

C.O. |3.80(2,61(2,11]|1,86/1,09] 42,27 [4,03/2,59]2,04[1,56]1,00| 33,42
P [3,92(2,01]2,11]1,88]1,00] 45,41 |4,24]2.75(2,06]1,31[1,18] 37,07
K |4,00]2,75]2,05]1,83[1,09] 44,75 [4,13]2,74[2,12|1,34|1,17] 37,59
Ca [3,92]2,92]1,98]1,90 43,14 |3.56|2,72|2,09| 1,45 1,24] 36,51
Mg |3.91]2,93]2,00/1.82 41,75 |3,87(2.71[2.05]1,56 33,52
A |4,13]2,33]2,05]1,77[1,09] 38,01 |4,32]2.36/1,83]1,56|1,06] 30,71
A |4.26(2,53]1,95]1,69]1,08] 38,33 [4,13]2.48[1,92|1,411,24| 34,53
THM |4,282,93|2,12[1,91(1,09] 55,13 [4,322,752,12]1,56 | 1,24] 49,14

Ejemplos de procedimiento de célculo:
IHM (Epipedones) = A A AL A = (4,28).(2,93).(2,12).(1,91).(1,09) = 32,82; IHM (Endopedones) = A, A, A AL A =

177277734 s 177727734 s
(4,32).(2,75).(2,12).(1,56).(1,24) = 49,14; IHMp (excluido el Espesor del epipedén) =A,.A,.A A, A, =(4,18).(2,90).(1,91).(1,31).(1,09)

=55,13; IHMp (excluido el contenido de Arcilla del epipedon) = A A, A, A A = (4,13).(2,48).(1,92).(1,41).(1,24) = 34,53

BERPEDON B ENDOPEDCN

Producto Acumulado (IHM)

101}

E" Q@ Ar FG PEND FT pH CO P K 'Ca Mg -a A IHA

Alnbutos edudos

FIGURA 4. Indices de homogeneidad multiple obtenidos a partir de matrices de 10
observaciones por 14 variables
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comparaciones en cuanto a la mayor o menor
contribucién en la homogeneidad multiple de los
horizontes superficiales y subsuperficiales de cada
atributo edafogeomorfoldégico considerado. De esta
manera, se establece que los valores de los IHMp a
obtener seran inversamente proporcionales con la
contribucion al grado de homogeneidad de la
respectiva variable excluida, es decir si la exclusion
de una variable cualesquiera produce un valor
cercano a la magnitud del IHM obtenido con el resto
de las variables, significara que la contribucién de
aquella variable a la homogeneidad del sistema es
baja. Por el contrario, si la exclusion de una variable
provoca una disminucion relativa del IHMp indicara
que su contribucién al IHM del sistema sera alta. Este
procedimiento permitié obtener una base de datos
con valores de IHMp para establecer comparaciones
en cuanto a la mayor o menor contribucién en la
homogeneidad multiple de cada atributo considerado.

En el Cuadro 8 se presenta una columna de valores
correspondientes a los Indices de Homogeneidad
Mdltiples parciales (IHMp), cuyas magnitudes
representan los cambios de homogeneidad que sufre
el sistema si se considera la exclusion de alguno de
los atributos. EIl orden creciente que se muestra en
dicha columna indica el peso que ejerce la ausencia
de cada uno de los atributos sobre el valor del IHM.

Como se puede observar en el Cuadro 8, la vari-
able que mas afecta la homogeneidad del epipedén
es el contenido de Fosforo (IHMp = 45,41); por su
parte el espesor del epipeddn es la caracteristica que
mas influye en su homogeneidad global. Para el caso
del endopedon, el contenido de Fragmentos Gruesos
es el atributo que ejerce una mayor influencia en la
homogeneidad del horizonte subsuperficial, (IHMp
=30,33).

Es oportuno recordar que este analisis de la
homogeneidad parcial esta basado en la premisa
segun la cual la ausencia u omision de los valores de
una caracteristica dada en el calculo del IHM parcial,
tomando en cuenta las demas variables, se traduce
en cambio significativo de los IHM parciales, es decir
si la ausencia origina un aumento en el IHMp
significa que la influencia de la variable en la
homogeneidad es muy baja. Por el contrario, si su
omision hace que el sistema presente un valor de
IHMp mas bajo, su influencia en la homogeneidad
del mismo es muy significativa. En tal sentido, en el
Cuadro 8 aparece una columna correspondiente a las
diferencias parciales que existen entre los IHMp
obtenidos por la exclusién de algan atributoy el IHM
resultante de considerar todas las variables
simultaneamente. El valor obtenido en esta columna
significa el peso que sobre la homogeneidad del

CUADRO 8. Contribucién relativa de los atributos del suelo en la homogeneidad

total del sistema

EPIPEDON (n = 10) ENDOPEDON (n = 10)

Variable | IHMp | IHM-IHMp | Variable | IHMp | IHM-THMp

Excluida Excluida
| ESP | 2% 22,32 F.G 30,33 18.81
H | PEND | 33,49 21,64 a 30,71 18.43
Of FG [ 33389 21,24 F1. 1 %% 16,87
M [H'] 36,91 18,22 ESP S 7T 16,37
QElTET 37,35 17,79 CO - 342 15.71
G a 38,01 17,12 Mg 33,52 15,62
E A 38,33 16,81 A 34,53 14,61
N ™ Clar [ 40,54 14,60 [ | 3456 14,58
BT e | 475 13,39 PEND | 35.68 13,46
[I) e | 2727 12,87 Ca 36,51 12,63
5 Ca 43,14 12,00 P 37,07 12,07
p | Pur 4422 10,92 K 37,59 11,55
& K 44,75 10,38 Pur 39,26 9,88

P 45,41 9,72 Clar | 39,60 9,54
Ninguna | 55,13 Ninguna | 49,14
(IHM) (IHM)
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sistema tiene la ausencia de una variable en particu-
lar. Asi la contribucién relativa de los atributos del suelo
en la homogeneidad total del sistema se puede observar
a través de las caracteristicas con mayor influencia en
dicha homogeneidad comparando las diferencias en-
tre los valores de IHM y el IHMp. Mientras mas amplia
sea esa diferencia mayor es la contribucion de la vari-
able en la homogeneidad total del sistema.

De esta manera, considerando el epipedén las
caracteristicas que contribuyeron mas con su
homogeneidad son, en orden decreciente, el Espesor
del horizonte (IHM-IHMp = 22,32), Pendiente media
(IHM-IHMp = 21,64) y “Fragmento grueso” (IHM-
IHMp = 21,24). Por su parte, las variables que
influyen menos en la homogeneidad del epipeddn son
el contenido de Fésforo (IHM-IHMp = 9,72), la
cantidad de Potasio (IHM-IHMp =10,38) y la Pureza
del color (IHM-IHMp = 10,92). Para el endopedén,
las que tienen mayor influencia en su homogeneidad
son: el contenido de Fragmento grueso (IHM-IHMp
=18,81), el contenido de arena (IHM-1HMp = 18,43)
y la Forma del terreno (IHM-IHMp = 16,87). Las que
menos contribuyen a su homogeneidad son la
Claridad del color en humedo (IHM-IHMp =9,54), la
Pureza del color en hiumedo (IHM-IHMp =9,88) y el
contenido de Potasio (IHM-IHMp = 11,55).

De acuerdo con los resultados obtenidos los suelos
ubicados en el area experimental se caracterizan por
presentar epipedones con un espesor homogéneo,
pero muy heterogéneos en relacién con los contenidos
de Potasio y Fosforo. En relacion con el horizonte
subsuperficial, estos suelos exhiben una gran
homogeneidad en cuanto a la presencia de fragmentos
gruesos, pero muy heterogéneos con respecto a los
atributos que caracterizan al color del suelo.

CONCLUSIONES

Tomando en cuenta los resultados anteriormente

discutidos, se llego a las siguientes conclusiones:

- El SIAHT permitié determinar que existe una
relacion directa entre las magnitudes de los IHM
obtenidos y la variabilidad que existe para los
atributos dependiendo de la posiciéon que los
mismos ocupen dentro del perfil; es decir, se
encontré una mayor homogeneidad de los
atributos en la parte superficial del perfil de suelo,
donde los IHM del epipedén resultaron ser
mayores que para el endopedén.

- Existe una relacién directa entre la cantidad de
atributos utilizados y la cuantia o magnitud del
IHM, toda vez que, para una misma cantidad de
observaciones, a medida que se toman en cuenta
mas atributos mayor es el valor del IHM obtenido.

- La metodologia permitié determinar la
contribucion parcial que aporta cada uno de los
atributos sobre la homogeneidad multiple dentro
de los horizontes (superficiales y subsuperficiales)
que lo conforman.

- Las caracteristicas que mas contribuyen a la
homogeneidad del epipeddn son Espesor del
epipedon, Pendiente media y contenido de
Fragmentos Gruesos. Las que introducen mayor
heterogeneidad son la cantidad de Fdsforo, la
concentracion de Potasio y la Pureza del color en
hamedo.

- Los atributos que determinan la homogeneidad
del endopedon son los contenidos de Fragmentos
Gruesos y de arena, asi como la Forma del
Terreno. Por el contrario, las variables que ayudan
mas en su heterogeneidad son la Claridad del
color, la Pureza del color y la cantidad de Potasio.

- El procedimiento aplicado permitié demostrar la
eficiencia de una metodologia de anélisis
multivariado por componentes principales para
determinar los grados de uniformidad
edafogeomorfolégica que existe dentro de una
parcela, a partir de algunas caracteristicas
morfoldgicas, fisiograficas, quimicas y fisicas que
definen dicho sistema.

AGRADECIMIENTO

- A la M.Sc. Neida Pineda, por sus importantes
opiniones y sugerencias dirigidas a mejorar la
calidad de este ensayo.

- A la Empresa Regional Sistema Hidraulico
Trujillano y al Dr. Nelson Troconis, por el apoyo
para la ejecucion del trabajo de campo.

- AlaT.S.U. HildaR. Rodriguez A., por su oportuna
colaboracion en el analisis quimico y fisico de las
muestras de suelo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBORNOS, J. J. 1988. Estudio semidetallado de suelos
de la cuenca alta y media del rio Castan (Informe

204

J. G. Mendoza y E. J. Jaimes



Técnico). Ministerio del Ambiente y de los Recur-
sos Naturales Renovables, Zona 19. Trujillo. Vene-
zuela.

DAZA, M.y G. ELIZALDE. 1988. Programa IH para la
determinacion del indice de homogeneidad mul-
tiple mediante microcomputadoras (inédito). Ins-
tituto de Edafologia, Facultad de Agronomia,
Universidad Central de Venezuela. Maracay,
Venezuela. 20 p.

ELIZALDE, G. 1995. Ensayos del indice de homogeneidad
multiple en la cartografia detallada de suelos
(Mimeografiado). Instituto de Edafologia, Facultad
de Agronomia, Universidad Central de Venezuela.
Maracay, Venezuela. 15 p.

E.R.S.H.T., CANAGRO INTL y M.A.R.N.R. 1994. Plan
maestro de desarrollo hidraulico, agricola,
agroindustrial y de manejo de la cuenca del rio
Motatan. Plan de proteccién y recuperacién ambien-
tal (Mimeografiado). Vallare. 35 p.

GOMEZT., J. M. 1994. Variabilidad espacial de los suelos
de la Estacion Experimental del Instituto de la Uva-
UCLA. Venesuelos 2(1): 2-9.

HERNANDEZ S., R.; C. FERNANDEZ C.y P. BAPTISTA
L. 1998. Metodologia de la Investigacion. Segunda
edicién, Editorial Mc Graw Hill, México. 501 p.

JAIMES C., E. 1988. Determinacion de indices de homo-
geneidad multiples globales en sistemas
pedogeomorfoldgicos de la Cordillera de la Costa,
Serrania del Litoral Central (Tesis Doctoral).
Postgrado en Ciencia del Suelo. Facultad de Agro-
nomia, Universidad Central de Venezuela.
Maracay, Venezuela. 226 p.

JAIMES, E.y R. ARELLANO. 1998. Homogeneidad edafica
relacionada con la biomasa herbacea. Subcuenca del
rio Castéan, estado Truijillo, Venezuela. Rev. Agron.
Trop. 48(3):305-333. FONAIAP, Maracay, Venezue-
la.

JAIMES, E. y J. MATHERANO. 1996. Homogeneidad
edafogeomorfolégica en dos areas muestras.
Subcuenca del rio Castan, estado Truijillo, Venezue-
la. Rev. Fac. Agron. (LUZ). 13: 711-723.

JAIMES, E., J. OBALLOS y G. OCHOA. 1992. Determi-
nacién de la homogeneidad multiple usando dife-
rentes niveles de taxones en perfiles de suelos de la
cuenca mediay alta del rio Motatan. Estados Mérida
y Trujillo. Venezuela. Suelo y Planta. 2:433-446.

JAIMES, E.y G. ELIZALDE. 1991a. Determinacién de un
indice de homogeneidad multiple en sistemas
pedogeomorfoldgicos montafiosos. Rev. Agri. And.
6: 25-46.

JAIMES, E.y G. ELIZALDE. 1991b. Procedimiento para
calcular el indice de homogeneidad multiple en
sistemas pedogeomorfoldgicos. Rev. Agri. And. 6:
47-64.

JAIMES, E.y J. MEJIAS. 1996. Morfometria cuantitativa
de sistemas edafogeomorfologicos delineados en dos
areas muestras de la subcuenca del rio Castan, es-
tado Trujillo, Venezuela. Rev. Fac. Agron.(LUZ)
13(6): 697-710.

JAIMES, E., M. DAZAy G. ELIZALDE. 1997. Sistema de
informacién automatizado de homogeneidad de tie-
rras (SIAHT). Version PT 1.5. Manual del usuario
y Software (Mimeografiado). Instituto de
Edafologia, Facultad de Agronomia, Universidad
Central de Venezuela. Maracay. 20 p.

OBALLOS J. 1995. Caractérisation des sols de la région
de Las Cruces — Santa Elena de Arenales (Mérida,
Venezuela). Contribution & la connaisssance de la
pédogenése en montage tropicale humide (Tesis
Doctoral). Universidad de Toulouse — Le Mirail.
Francia. 204 p.

OBALLOS, J., G. OCHOA y E. JAIMES. 1998. Homoge-
neidad multiple de los suelos de Las Cruces — San-
ta Elena de Arenales, Mérida, Venezuela. 16° Con-
greso Mundial de la Ciencia del Suelo. Résumés,
Volume Il. Montpellier, Francia. Registro Cientifi-
co N° 147 (p. 323).

OCHOA, G., H. BRACHO y J. OBALLOS. 1997. Los 06xi-
dos de hierro y su significacion pedoldgica en una
secuencia de la Estacién Experimental San Eusebio.
Estado Mérida. Venezuela (Mimeografiado). Facul-
tad de Ciencias Forestales y Ambientales. Univer-
sidad de Los Andes, Mérida, Venezuela.

PLA, L. 1986. Analisis Multivariado de Componentes Prin-
cipales. Sec. Gen. O.E.A. Prog. Reg. de Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico. Washington, D.C. 87 p.

PINEDA, N. 1998. Definicion de tipologias de suelos para
la evaluacion de tierras de la planicie aluvial del
rio Motatan, estado Trujillo (Tesis de Maestria).
Postgrado en Ciencia del Suelo. Facultad de Agro-
nomia, Universidad Central de Venezuela.
Maracay, Venezuela. 109 p.

TORRES R., E. 1999. Curso de SAS para investigadores
(Mimeografiado). Universidad de Los Andes, Facul-
tad de Ciencias Econémicas y Sociales, Instituto de
Estadistica Aplicada y Computacion. 72 p.

Homogeneidad edafogeomorfolégica en ...

205



