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Resumen

El objetivo del trabajo es presentar una propuesta metodoldgica, expresada como un
modelo y basada en la teoria de sistemas que permitird la identificacion, descripcion y
definicion de series de suelos a partir de la seleccion de unidades cartograficas previamente
identificadas. El modelo estd conformado por Diagramas de Flujo de Datos (DFD) de
andlisis y expandidos que permiten ordenar un conjunto de actividades de campo, de
laboratorio y de gabinete requeridas para el reconocimiento de series de suelos. Para el
disefio y validacion de este procedimiento se caracterizaron tres series de suelos
(Maracaibo, Los Cortijos y San Francisco), localizadas en el sector semidrido (bosque muy
seco tropical) de la altiplanicie de Maracaibo, Zulia-Venezuela. La clasificacion
taxonomica que identifica a los perfiles son: Typic Paleargids, isohipertérmica, francosa
fina, mixta-illitica, para la serie Maracaibo; Typic Paleargids, isohipertérmica, arcillosa
fina, caolinitica-mixta, para la serie Los Cortijos y Typic Paleargids, isohipertérmica,
francosa fina, caolinitica-mixta, para la serie San Francisco. En cada serie de suelos se
describieron diez perfiles, con seis horizontes cada uno. El resultado final incluye la
elaboracion de un informe técnico con los documentos necesarios para el reconocimiento y
registro de las series de suelos después del proceso de correlacion seguido por el Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela, ademas de la inclusion de la
informacion edafologica en las redes a disposicion de las personas y empresas interesadas.
Se recomienda la validacion de este procedimiento en areas con condiciones climéaticas

diferentes.

Palabras clave: serie de suelo, diagrama de flujo de datos, unidades cartograficas, pedones.
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SYSTEMATIZATION OF PROCESSES FOR THERECOGNITION OF SOIL
SERIES, ALTIPLANICIE DE MARACAIBO, ESTADO ZULIA,VENEZUELA

Abstract

The objective of the work is to present a methodological proposal, expressed as a model
and based on systems theory that will allow the identification, description and definition of
soil series from the selection of previously identified cartographic units. The model is made
up of Analysis and Expanded Data Flow Diagrams (DFD) that allow ordering a set of field,
laboratory and cabinet activities required for the recognition of soil series. For the design
and validation of this procedure, three series of soils (Maracaibo, Los Cortijos and San
Francisco) were characterized, located in the semi-arid sector (very dry tropical forest) of
the Maracaibo plateau, Zulia-Venezuela. The taxonomic classification that identifies the
profiles are: Typic Paleargids, isohyperthermic, francosa fine, mixed-illitic, for the
Maracaibo series; Typic Paleargids, isohyperthermic, fine clay, mixed kaolinite, for the
series Los Cortijos and Typic Paleargids, isohyperthermic, francosa fine, kaolinitic-mixed,
for the series San Francisco. In each series of soils ten profiles were described, with six
horizons each. The final result includes the preparation of a technical report with the
necessary documents for the recognition and registration of soil series after the correlation
process followed by the Ministry of Popular Power for the Environment of Venezuela, as
well as the inclusion of soil information in the networks available to interested people and
companies. Validation of this procedure is recommended in areas with different climatic

conditions.

Key words: soil series, data flow diagram, cartographic units, pedones.

Introduccion

La serie de suelo es una categoria taxondmica baja en su nivel de clasificacién por lo que

sus pedones deben tener una muy alta o alta homogeneidad, debiendo compartir las
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caracteristicas de las categorias superiores que la engloban sucesivamente desde la familia
hasta el subgrupo, gran grupo, suborden y orden de suelos. La consideracion de los pedones
de una serie como entes discretos de una poblacion de suelos plantea la necesidad de definir
su homogeneidad espacial, que viene dada en general por la similitud o alta proporcion
comun de sus parametros morfologicos cualitativos y la semejanza o baja variabilidad del
valor de sus pardmetros bioldgicos, fisicos y quimicos.

En Venezuela los estudios edafologicos con nivel de detalle suficiente para clasificar los
suelos en las categorias bajas de familia y serie son muy pocos y los existentes carecen, en
la mayoria de los casos, del rigor conceptual exigido en la actualidad, principalmente en
cuanto a los criterios estadisticos de definicion, contribuyendo poco en la correlacion de
suelos a nivel local, regional y nacional (Larreal, 2011).

En este estudio se propone un modelo que es una sistematizacién de procesos, que consiste
en Diagramas de Flujo de Datos que facilita la identificacion, descripcion y definicion de
series de suelos localizadas en Venezuela, en la planicie de Maracaibo, dentro de un area de
50.000 ha bajo clima semiarido y subhimedo. Los terrenos de esa area son potencialmente
valorables mediante la transformacion de secano en regadio a través del proyecto del
sistema de riego El Diluvio-El Palmar, actualmente denominado Primer Sistema Hidraulico
orientado al desarrollo enddgeno, seguridad alimentaria y ocupacion ordenada de frontera
(Odebrecht, 2010). Esta investigacion planted el disefio de una propuesta metodologica
para la caracterizacion y clasificacion de series de suelos, a través de la definicion y
reconocimiento de dicha categoria y su diferenciacion entre las distintas series previamente
identificadas. Este nivel categérico serd instrumento para implementar el programa de
correlacion de series de suelo a nivel regional y nacional; transmitir informacion de suelo al
usuario; transferir informacion sobre su uso y manejo, desde los sitios donde se genera la
misma a sitios con condiciones ambientales analogas; servir como entidad basica a la cual
referir informacion sobre suelos, uso y manejo; y servir como referencia para la aplicacion

de la metodologia en otras condiciones ambientales.
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Materiales y Métodos

El modelo fue desarrollado aplicando los fundamentos bésicos de la teoria de sistemas,
utilizando el procedimiento para el desarrollo de sistemas de informacion explicado por
Eckols (1987), teniendo como referencia los modelos disenados por Pineda (2000), Pineda
et al., (2004) y Jaimes et al., (2007). El modelo consta de Diagramas de Flujo de Datos
(DFD), definidos por Eckols (1987) como graficos que muestran la informacion que llega
al sistema, la informacion que sale y donde ésta es transformada. Estos diagramas van de lo
mas sencillo a lo mas complejo y son elaborados en pasos sucesivos, iterativos y
dialécticos.

Para disefiar y validar el procedimiento metodolégico se caracterizaron tres series de
suelos: Maracaibo [Materano et al., (1985)]; Los Cortijos (Larreal, 2007) y San Francisco
(Larreal, 2005), localizadas en el sector semiarido (bosque muy seco tropical) de la
altiplanicie de Maracaibo, estado Zulia, Venezuela; enmarcadas en un paisaje de
altiplanicie caracterizado por la uniformidad de su relieve producto de extensos y masivos
procesos sedimentarios coluvionales, diferenciandose en la actualidad por la accion de los
procesos erosivos que, actuando a través del tiempo, han dado una conformacion al paisaje;
no obstante, los procesos pedogenéticos que han originado a los suelos son uniformes en
toda su extension, pero a nivel edafico existen diferencias, de alli la importancia de la
clasificacion taxondmica a nivel categdrico de series de suelos en las condiciones del
tropico venezolano.

Se describieron y caracterizaron diez (10) perfiles de suelos por cada serie, conformados
por seis horizontes cada uno. Los perfiles de suelo de las series Los Cortijos y San
Francisco se alinearon equidistantes 100 metros en transectas perpendiculares al sentido de
ocurrencia de la geodindmica que origino a los depodsitos sedimentarios de la altiplanicie de
Maracaibo. En la serie Maracaibo los perfiles fueron ubicados en cuadriculas. La
profundidad estudiada fue hasta 2 metros para todas las series de suelo seleccionadas. La
clasificacion taxondmica que identifica a los perfiles caracterizados son: Typic Paleargids,

isohipertérmica, francosa fina, mixta-illitica, para la serie Maracaibo; Typic Paleargids,
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isohipertérmica, arcillosa fina, caolinitica-mixta, para la serie Los Cortijos y Typic

Paleargids, isohipertérmica, francosa fina, caolinitica-mixta, para la serie San Francisco.

Resultados y Discusion

Elaboracion del Diagrama de Flujo de Datos de Analisis

En la Figura 1 se muestra el diagrama del flujo de datos (DFD) de analisis elaborado, donde
los procesos (P1 a P6) se representan dentro de elipses; los archivos donde se almacena
informacion (1 a 6) se indican por medio de lineas paralelas horizontales debajo de las
elipses de los procesos correspondientes y los flujos de datos que transitan dentro de los
procesos, entre éste y su contorno se representan por flechas; por su parte, los receptores o
terminadores que constituyen una fuente o destino de la informacion, son representados
graficamente por un rectangulo.

Proceso 1

Seleccionar las unidades cartograficas antecedentes

Este proceso se activa al seleccionar las unidades cartograficas que requieren definir series
de suelos, a solicitud de los Usuarios (empresas, propietarios, organismos del gobierno,
entre otros). Requiere de Informacion bésica (edafologica actual), del apoyo de la
Investigacion de campo (fotointerpretaciéon y reconocimiento de campo) y del Apoyo
bibliografico (clasificacion taxonémica a nivel de familia y serie), considerando los

objetivos de la Planificacion propuesta.

Cuando la informacién satisface completamente los requerimientos del sistema se genera el
archivo 1 (Unidades cartograficas seleccionadas para la definicion de series de suelos).
Proceso 2

Realizar estudio detallado al nivel de serie de suelo

Se inicia a partir de la informacion almacenada en el archivo 1, requiere de las fuentes
Apoyo bibliografico (informacion disponible al nivel de series de suelos, exigencias de la

taxonomia con respecto a las series de suelos y metodologias a utilizar para la descripcion y
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caracterizacion de los suelos) e Investigacion de campo (prospeccion de campo que incluye
apertura, descripcion y muestreo de perfiles de suelos). Este proceso permitira la obtencion
detallada de la informacion basica de suelo, tanto en campo como en laboratorio, que se
almacenara en el archivo 2 (Caracterizacion morfoldgica, fisica, quimica, bioldgica y
mineraldgica de los perfiles de suelo).

Proceso 3

Clasificar al nivel taxonomico de familia y serie de suelo

A partir de la interpretacion y analisis de las caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas,
bioldgicas y mineralogicas de los suelos y con el apoyo de la Informacion bibliogrdfica
(taxonomia de suelos del USDA, 2010) se clasifican los suelos a nivel taxonémico de
familia y serie, informacion que se almacena en el archivo 3 (Suelos clasificados al nivel de
familia y serie).

Proceso 4

Elaborar las bases de datos de los suelos por area de estudio

En este proceso se utilizan las caracteristicas descritas y analizadas de los suelos y la
informacion de cada area de estudio (archivo 2) para el disefio de matrices de datos
utilizando Microsoft Excel®. Sera necesario codificar las variables cualitativas; es decir,
expresarlas en forma cuantitativa, para su posterior procesamiento. Estas matrices
conformarén el archivo 4 (Bases de datos de suelos por area de estudio).

Proceso S

Analizar la homogeneidad edafica en las areas de estudio

Se procesan las matrices de datos (archivo 4) mediante la utilizacion del software SIAHT
(Sistema de Informacion Automatizado de Homogeneidad de Tierras; Elizalde y Daza,
2001), que permite formular los criterios que definen a las series de suelos, informacion que
se almacena en el archivo 5 (Criterios concretos de definicion de las series de suelos en las

areas seleccionadas).
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Figura 1. Diagrama de flujo de datos de analisis

Validar los criterios de definicion de series de suelo con analisis estadisticos

A partir de los criterios que definen a las series de suelos (archivo 5) y con el Apoyo
bibliografico se procede mediante andlisis estadisticos a la validacion de los criterios
definidos, esta informacion se almacena en el archivo 6 (Definicion final de las series de
suelos). El producto final es un informe técnico acompafiado de la cartografia y bases de
datos que sirve para difundir los resultados entre los interesados publicos y privados

(usuarios) y para elevar la informacion a los organismos publicos de gestion ambiental de
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los recursos (planificacion). El informe presentado en el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente (MPPA) de Venezuela debe incluir lo requerido por el Registro del Programa
de Correlacion Regional y Nacional de los Suelos del pais, considerandose una informacion
basica que es necesaria para los proyectos de interés socioecondmico y agroecondémico.
Construccion de los diagramas expandidos

Estos diagramas permiten comprender a nivel funcional cada uno de los procesos que
conforman el DFD de andlisis. En las diferentes expansiones se conservan los mismos
flujos de informacion que en los DFD iniciales, expresados con mayor detalle. En estos
diagramas los subprocesos, representados por elipses, estan identificados con el niimero
arabigo correspondiente a cada proceso, seguido por una letra mintscula, y los archivos
estan sefialados con un niimero arabigo seguido por una letra maytscula.

Expansion del proceso 1

Seleccionar unidades cartograficas antecedentes

Esta expansion consta de dos subprocesos como se muestra en la Figura 2. Subproceso 1a:
Su activacion es producto de la necesidad de actualizar la informaciéon antecedente, tanto
edafologica como cartografica, dentro de una planificacion o bien cuando los usuarios
solicitan la atencidn institucional por lo que requiere de las fuentes Informacion basica,
Planificacion y/o Usuario. Esa informacion es ampliada con los resultados de
fotointerpretacion de fotogramas aéreos y la teledeteccion de imagenes de satélite (Apoyo
bibliogrdfico), apoyada con una prospeccion de campo (Investigacion de campo) destinada
a seleccionar unidades cartograficas para definir series de suelos con rigor cientifico y
técnico. La informacion generada por este subproceso se almacena en el archivo 1A:
Estudios semidetallados o detallados de suelos (unidades cartograficas). Subproceso 1b:
con base al archivo 1A se activa este proceso que requiere de la demanda de informacion
edafolégica (Planificacion) por los interesados privados y/o publicos (Usuarios). Esta

informacion se recoge en el archivo 1B: Areas de estudio para definir series de suelos.
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Expansion del proceso 2

Realizar estudio detallado al nivel de serie de suelos: en la Figura 2 se ilustra esta

expansion que estd conformada por tres subprocesos.

Subproceso 2a: consiste en seleccionar el tipo de muestreo a utilizar para realizar la

evaluacion detallada de los suelos dependiendo de las caracteristicas geomorfoldgicas
propias del area de estudio donde se definiran series de suelos y, ademads, se estima el
numero de perfiles (calicatas) representativos necesarios para evaluar los suelos. Requiere

de las fuentes Apoyo bibliogrdfico e Investigacion en campo.

Subproceso 2b: consiste en la realizacion de trabajos de campo para recabar la informacion
necesaria a través de la descripcion de los perfiles de suelos e incluye la toma de muestras

para su posterior analisis.

Subproceso 2c: las muestras de suelo recabadas en campo se procesan y analizan en el
laboratorio requiriendo de la fuente Apoyo bibliografico para seleccionar los métodos a

utilizar en la determinacidn analitica de caracteristicas de los suelos.

La informacion generada en este subproceso mdas la proveniente del subproceso 2b
conforman el archivo 2A (Caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas, bioldgicas y
mineralogicas de los suelos del area de estudio). Debido a que los procesos 3 (Clasificar al
nivel taxonomico de familia y serie) y 4 (Elaborar las bases de datos de los suelos por area

de estudio) son directos no requieren subprocesos.
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Figura 2. Diagramas expandidos de los procesos 2 y 3.

Expansion del proceso 5
Analizar la homogeneidad edifica en las areas de estudio: estd conformado por 6
subprocesos (Figura 3), que se activan a partir del archivo 4 (Bases de datos de suelos por

area de estudio) y requieren de la fuente Apoyo bibliografico, especificamente del software
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SIAHT (Sistema de Informacién Automatizado de Homogeneidad de Tierras; Elizalde y
Daza, 2001). Subproceso 5a: permite calcular la homogeneidad global (IHM-G) que
determina la homogeneidad de los suelos considerando todos los grupos de variables
globalmente (morfolégicas + fisicas + quimicas +....) y agrupandolos por parametros
(morfolodgicos, fisicos, quimicos,...) de todas las series de suelos. Subproceso 5b:
determina la homogeneidad global por horizonte (IHM-G-H) para todos los grupos de
variables globalmente (morfolégicas + fisicas + quimicas +....) y agrupandolos por
parametros (morfoldgicos, fisicos, quimicos,...) de todas las series de suelos. Subproceso
5c: su funcion es calcular el indice de homogeneidad subglobal por cada serie de suelo
(IHM-SG-S) para todos los grupos de variables globalmente (morfologicas + fisicas +
quimicas +....) y agrupandolos por pardmetros (morfoldgicos, fisicos, quimicos,...) de
todas las series de suelos. Subproceso 5d: calcula el indice de homogeneidad subglobal
ponderado por el espesor de los horizontes de cada serie (IHM-SG-EH-S) para todos los
grupos de variables globalmente (morfoldgicas + fisicas + quimicas +....) y agrupandolos
por parametros (morfologicos, fisicos, quimicos,...). Subproceso Se: calcula el indice de
homogeneidad subglobal por horizonte de cada serie de suelo (IHM-SG-H-S) para todos los
grupos de variables globalmente (morfoldgicas + fisicas + quimicas +....) y agrupandolos
por pardmetros (morfoldgicos, fisicos, quimicos,...). Subproceso 5f: calcula el indice de
homogeneidad subglobal por perfiles de cada serie de suelo (IHM-SG-P-S) para todos los
grupos de variables globalmente (morfoldgicas + fisicas + quimicas +....) y agrupandolos
por parametros (morfoldgicos, fisicos, quimicos,...). La informacion generada por los 6
subprocesos son almacenados en el archivo SABCDEF (Definicion de serie de suelos con

base en la homogeneidad edéfica).

Expansion del proceso 6
Validar los criterios de definicion de series de suelo con analisis estadisticos: consta de

cinco subprocesos (Figura 3), que se activan a partir del archivo SABCDE y con el Apoyo
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bibliogrdfico. Subproceso 6a: tiene como objetivo la aplicacion del andlisis estadistico
univariado que permite la determinacion de la variabilidad de las caracteristicas
morfoldgicas a partir de criterios de proporcionalidad y el calculo de la variabilidad de las
propiedades fisicas y quimicas. Subproceso 6b: su funcién es la aplicacion del andlisis de
varianza con un disefio completamente al azar y pruebas de medias segun Tukey a la data
de suelos. Subproceso 6c: inicia la prueba de normalidad de la distribucion y, en caso de no
ser una distribucion normal, se realiza una transformacion logaritmica y comprobacion de

la normalidad de la distribucion de los datos transformados.

4) Bases de datos de suelos
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| Apoyo bibliografico r_.

. ) i
5d: n«m‘-;@ 5e:IHM-S5G-P-S

5a: IEM-G 5c: ITHM-SG-S

SABCDE) Definidonde seriede sueloen basez homogeneidad edafica
| Apoyo bibliografico I_""
-L- —¥-

6a: Analisis
estadistico
univariado

6e: Analisis

6c:Pruebade
normalidad

6b: Analisisde 6d: Andlisisde
varianza componentes
principales
! J ! ‘
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6ABCDE) Validacion de los aiterios de serie de suelo para micar el proceso de corelacion de suelos
aplicado por el MmEterpd del Ambien® paa elreconocimend y regsmo de las series de suelos
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Figura 3. Diagramas expandidos de los procesos Sy 6
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Subproceso 6d: aplica el andlisis estadistico multivariado a través del andlisis de
componentes principales para simplificar la estructura de los datos originales y determinar
las variables o parametros que tienen mayor peso en la definicion de los suelos. Subproceso
6e: utiliza el analisis discriminante canonico, que permite calcular y graficar las variables
canonicas en el espacio discriminante para entender mejor las relaciones entre las diferentes
clases de suelos previamente establecidas.

La informacién generada por estos subprocesos se almacena en el archivo 6ABCDE
(Validacion de los criterios de serie de suelo para iniciar el proceso de correlacion de suelos
aplicado por el Ministerio del Ambiente para el reconocimiento y registro de las series de

suelos). El resultado final incluye un informe técnico con los documentos

necesarios para el reconocimiento y registro de las series de suelo después del proceso de
correlacion seguido por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela,
ademads de la inclusion de la informacion edafoldgica en las redes a disposicion de las
personas y las empresas interesadas (usuarios). En este informe técnico se incluye la
informacion referida a la clasificacion de los suelos, a nivel de familia y serie, obtenida en

el proceso 3.

Conclusiones

La sistematizacion del modelo elaborado permite utilizar informaciéon cartografica y
taxondmica existente y la generacion de informacion edafoldgica adicional que contribuye
a diferenciar las caracteristicas y propiedades morfoldgicas, fisicas, quimicas, bioldgicas y

mineraldgicas propias de cada serie de suelos.

El modelo sistematizado propuesto constituye una herramienta util para llevar a cabo el
reconocimiento de series de suelos, a partir de la seleccion de unidades cartograficas o

taxonomicas previamente definidas, utilizando técnicas estadisticas.
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La validacion de este modelo a partir de 3 series de suelos ubicadas en el sector semiarido
de la altiplanicie de Maracaibo permitié6 comprobar la funcionalidad del procedimiento

propuesto.
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