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NOTAS Y DOCUMENTOS

APLICACION DEL iNDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE PIERI (1995)
A SUELOS MONTANOSOS DE VENEZUELA

APPLICATION OF THE INDEX OF STRUCTURAL STABILITY OF PIERI (1995)
TO MOUNTAINOUS GROUNDS OF VENEZUELA

LuisA FERNANDEZ DE ANDRADE

INTRODUCCION

La degradacién de los recursos naturales y la contaminacién ambiental son los
problemas con mayor incidencia en los trépicos. En la actualidad, asi como lo senala
Velazquez et al. (2007) existen dreas extensas de tierras afectadas por procesos de
degradacion irreversibles como la erosion acelerada, la desertificacion, la compactacién,
la acidificacion, la reduccion en el contenido de materia organica, la disminucién de la
biodiversidad genética y el agotamiento de la fertilidad natural del suelo.

Los suelos con mayor riesgo a la degradacion fisica, que limitan el desarrollo
agricola sostenido, corresponden a los de mayor inestabilidad estructural. Esto
ultimo, en funcién del contenido de materia organica, que depende a su vez, del tipo
de cobertura o cultivo y de la practica de manejo, especialmente de la fertilizaciéon
orgdnica.

La ausencia de un tnico método o indice de facil adopcién, que permita de
forma integral, objetiva y rapida de diagnosticar la susceptibilidad a la degradacién
de los suelos basado en su estabilidad estructural, dificulta el diagndstico ambiental
indispensable en la planificacién territorial, muy especialmente en el area agricola,
donde se requiere brindar alternativas eficaces y sustentables en el manejo de los suelos.

Por tanto, se hace necesario evaluar los indices ya existentes o desarrollar otros
que estén en capacidad de suplir esta inquietud y brindar una herramienta ttil en la
planificacién de uso y manejo de suelos y aguas.

Entre los indices existentes estd el “indice de estabilidad estructural”, desarrollado
por Pieri en 1995, y el presente trabajo pretende aplicar el mencionado indice a dreas
ubicados en el centro norte del pais.



Luisa Fernandez De Andrade

144 Revista Terra nueva eTapa. Volumen XXX, N° 48

MARCO TEORICO
La degradaciéon de los suelos y la estabilidad estructural

La sostenibilidad de los sistemas de produccién agricola puede establecerse
mediante indices relacionados con la activacion, aceleracion o retardo de los procesos
de degradacion, los cuales dependen de la estabilidad estructural del suelo.

La guia para la elaboracion de estudios del medio fisico del Ministerio de Medio
Ambiente de Espana (2000), indica con la denominacién de estabilidad estructural,
o estabilidad de los agregados, a la resistencia de los grumos y agregados del suelo a
deshacerse o disgregarse en condiciones de humedad, depende del tipo y cantidad de
arcilla en el suelo, del tipo y cantidad de la materia organica, y del tipo y cantidad de
cualquier otro agente cementante que permita mantener estable la estructura.

Ramirez et al. (2008), indican los factores que influyen en la degradacion de los
suelos, a saber: 1) la pérdida de su estructura, cambio que puede determinarse con
el indicador “indice de estructura del suelo” (Oleschko et al, 1992; Pieri, 1995); 2)
la reducciéon del contenido de materia organica del suelo (que se determina con el
porcentaje MOS); 3) las pérdidas de particulas del suelo, y 4) la pérdida de nutrimentos
que se pueden determinar con los niveles de erosion de los suelos.

El desarrollo agricola sustentable estd en funcién del mantenimiento de la calidad
del suelo, directamente relacionado con la susceptibilidad a la degradacién que
depende de la estabilidad estructural de los suelos.

Siendo la estabilidad estructural, el equilibrio en la relacién agua-aire en el suelo,
vinculado a la buena retencién y circulacién de agua, la baja separabilidad de las
particulas de los agregados y por consiguiente reflejado en una menor pérdida de suelo
separado que potencialmente puede ser acarreado por la escorrentia que deriva, por lo
tanto, reflejada en un menor riesgo a la degradacion fisica.

Los suelos inestables estructuralmente -alto riesgo a la degradacion fisica-
limitan el desarrollo agricola sostenible, relacionado al contenido de materia organica,
que depende a su vez, del tipo de cobertura o cultivo y de las practicas de manejo
de suelos.

La estabilidad de agregados es ampliamente reconocida como un indicador
clave para la degradacion del suelo. Existe un numero importante de métodos
para determinarla, o estimarla a partir de sus caracteristicas. La determinacién del
estado de agregacion del suelo y la estabilidad de los agregados ha sido realizada
usando diferentes métodos e indices, pero no existen métodos, modelos o indices
estandarizados que se puedan utilizar de manera universal.
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Quiroga (2004) sefala que:

Si bien los indicadores edaficos (fisicos, quimicos, bioldgicos y bioquimicos) no
determinan independientemente la calidad del suelo, la mayoria de los estudios coinciden
en que la materia orgénica (MO) es el principal indicador e indudablemente el que posee
una influencia mas significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (...) El valor
critico de un indicador, en este caso de la MO, puede variar ampliamente entre series
de suelos (Thomas et al., 1997) y entre sitios diferenciados por el régimen de humedad
(Dalal y Meyer, 1995) y temperatura (Amelung et al., 1999; Hevia et al., 2003). Por ello,
normalmente se presentan dificultades para utilizar ala MO como un indicador individual
de calidad de los suelos. De esta manera, nuestros trabajos parten de la hipotesis que
los contenidos de MO, en Haplustoles y Hapludoles de la region semiarida y subhumeda
pampeana, resultan principalmente dependientes de factores relacionados con el régimen
hidrico de los suelos (precipitaciones, capacidad de retencién de agua y granulometria)
y con el manejo de residuos (sistema de produccion, secuencia de cultivos, sistema de

labranza, fertilizacion).

La razoén por la cual la estabilidad estructural seria un excelente indicador de la
calidad del suelo, y por lo tanto, de la sostenibilidad, la ofrece Lobo y Pulido (2006)
cuando afirman que:

Dado que la estructura del suelo es una condicién compleja que estd asociada a muchos
procesos agronémicos y ambientales, es de particular importancia evaluar su estabilidad
frente a fuerzas externas (gotas de lluvia, presiones mecanicas) e internas (fragmentacion
por explosion de aire atrapado como resultado de un rapido humedecimiento e

hinchamiento diferencial).

Pero su determinacion por métodos directos o experimentales son complejos,
como se evidencia en el trabajo de los mencionados autores:

La seleccion de los métodos de evaluacion y la interpretacion de los resultados depende del
propdsito de la medicion. El método mds comtiinmente usado para medir la estabilidad de
los agregados es el tamizado en himedo. Otros métodos estdn basados en la simulacién
del impacto de las gotas de lluvia, dispersion ultrasonica, rompimiento de los agregados

por inmersi6én en agua, o el tamizado en seco.
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A esta complejidad de la determinaciéon de la estabilidad estructural y su
importancia, hace referencia Lobo y Pulido (2006) cuando indican que:

La estabilidad de la estructura influencia directa e indirectamente otras propiedades fisicas
y quimicas del suelo y puede ser usada como un indicador de la degradacion de los suelos
(Cerda, 2000). La cuantificacion de los cambios que ocurren en la estructura del suelo
(desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo) son el punto de partida en el estudio de
los procesos de degradacion fisica de los suelos y su control (Pagliai et al., 2004). Uno de
los indicadores del estado estructural del suelo es la estabilidad de los agregados (Mbagwu,
2004), debido a que cuando esta sufre una disminucién marcada, producto de la aplicacién
de fuerzas externas como el impacto de gotas de lluvia, la accion de presiones mecanicas
externas, o internas como la fragmentacién de agregados por explosion de aire atrapado
por rapido humedecimiento e hinchamiento diferencial, se incrementa la degradacion de
los suelos e influye en el movimiento y retencion de agua, erosion, sellado y encostrado,

reciclaje de nutrientes y penetracion de raices (Bronick y Lal, 2004; Gabriels et al., 1997).
Los indices para evaluar la estabilidad estructural del suelo:

Lobo y Pulido (2006) senalan diversos indices para evaluar la estabilidad
estructural del suelo, a saber:

a. Los métodos directos (experimentales) basados en el tamizado en humedo de
los agregados: método de Yoder (1936); método de Yoder modificado (descrito
en Pla, 1983); didmetro medio ponderado de los agregados tamizados en agua
(DMP) (Kemper y Rosenau, 1986) (modificado por Pla, 1983); particulas
menores de 250um que se separan de los agregados tamizados en agua (El Swaify
y Dangler, 1982); indice de Estabilidad Estructural (EE) (Topp et al, 1997);
indice de Estabilidad estructural (SI) (De Leenheer y De Boodt, 1959); indice
de inestabilidad estructural (Henin et al., 1958); indices de sellado absoluto y
relativo (Nacciy Pla, 1991); y el indice de consistencia C5-10 (De Ploey, 1981).

b. Losmétodos indirectos (ecuaciones), indices derivados de caracteristicas de suelo
para la prediccion de sellado y encostrado, tenemos: el indice de separabilidad
de particulas (ISP) (Florentino, 1998); el indice de Sellado- Encostrado de los
suelos (ISE), calculado con base a experimentos realizados por Florentino
(1998), derivado de ecuaciones de regresion; y el indice de encostramiento (IE),
FAO (1980); y el indice de encostramiento de FAO (1980) modificado para las
condiciones de los Llanos Occidentales (Comerma et al., 1992).
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Existe otro método indirecto, muy sencillo de determinar la estabilidad
estructural aplicado por Ramirez et al. (2008) en la cuenca del rio Reventado (Costa
Rica) y es el indice estructural de Pieri (1995) (IE).

Asi, con el objeto de minimizar los efectos de variaciones en la granulometria
sobre indicadores de calidad de suelos se han desarrollado distintos indices, como por
ejemplo MO/arcilla+limo (Pieri, 1995), MO/arcilla (Ferraris et al., 2002) o el indice de
compactacion relativa (densidad aparente/densidad aparente maxima) que permite
comparar el grado de compactacion entre suelos de distintas texturas.

El indice de Estabilidad Estructura de Pieri (1995)

Pieri en 1995 presenta un trabajo de investigacion con la intencion de responder
la interrogante ;Qué especificamente aprendimos de los experimentos agronémicos a
largo plazo que sea de bastante importante para garantizar que el apoyo contintde? Y
enfocado en los resultados de los experimentos a largo plazo sobre el manejo de suelos
iniciados en la mitad de la década de los afos de 195050 (que ya tienen 60 afios) en el
Africa franc6fona semidrida.

El levantamiento de la literatura correspondiente realizada (Pieri, 1989 y 1992)
demostro que estos experimentos proveen un esquema referencial tinico los procesos
de fertilidad del suelo en relacion al control de la productividad en el area de estudio.
Los datos de estos experimentos proporcionan una guia en la perspectiva de mejorar
las practicas de manejo de suelos adaptadas a las sabanas semidridas al sur del
Sahara. Consecuentemente, la mejor existencia de estos experimentos a pesar de sus
limitaciones inherentes muestran una incondicional mantenimiento. Las mediciones
delos cambios en el tiempo dela productividad de los cultivos y la eficiencia relacionada
con los cambios en la fertilidad del suelo, ii) evaluar los cambios en la calidad del suelo
y las causas agronémicas que han inducido cambios en la fertilidad del suelo.

Pieri (2005) indica que tales experimentos resultan costosos mantenerlos en
el tiempo, ya que requieren manejo y calibracién constante, asi como la precisiéon y
adecuada recolecciéon y manejo de los datos, ademas, su financiamiento oficial puede
considerar excesivo particularmente a nivel nacional y regional, a nivel internacional
las organizaciones de investigacion que trabajan en paises desarrollados, prefieren
dirigir el mayor esfuerzo en el aspecto agronémico con ensayos a corto plazo.

La informacion generada de estos estudios permitié desarrollar el indice de
estabilidad estructural de Pieri (1995) relacionada con grado de degradacién del suelo.

El indice estructural IE (Pieri, 1995) determina la relacién entre el contenido
de la materia organica (MO) y la fraccién mineral fina del suelo, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:
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IE= % MO/ (% Limo + % Arcilla) x 100

Donde los valores de IE inferiores a 5 indican suelos degradados, los valores de
IE entre 5y 7 indican suelos con alto riesgo ala degradacion fisica por encostramiento
o compactacidn; los valores de IE entre 7 y 9 indican suelos con moderado riesgo a
la degradacion y los valores IE superiores a 9 representan suelos estructuralmente
estables.

Este método indirecto, muy sencillo de determinar fue aplicado por Ramirez et
al. (2008) ala cuenca del rio Reventado (Costa Rica), cuyo estudio evidencié que 19%
de los suelos de esa cuenca estan degradados, 33% son suelos altamente susceptibles
a la degradacién, 25% de los suelos son ligeramente susceptibles a la degradacién
fisica y 23% de los suelos son estructuralmente estables, debido a la presencia de
altos contenidos de compuestos drgano-minerales estables, especialmente en el
horizonte superficial.

Funaro et al. (2005), citado por Quiroga (2004), en su investigacion con el fin de
evaluar la incidencia de la capacidad de retencion de agua (CRA) y los indices de Pieri
(1995) vy de Ferraris et al. (2002) en el rendimiento de girasol, comprobaron que el
amplio rango de variacion en los contenidos de arcilla y limo no solo condiciona la
capacidad de retencion de agua (CRA) de los suelos sino también los niveles criticos
de algunos indicadores relacionados con la nutricion de los cultivos. Asi determinado
valor de materia organica (MO) puede ser considerado bajo, medio o alto dependiendo
de la granulometria, tal lo planteado por Quiroga et al. (1996).

METODOLOGIA

El presente estudio aplica el indice de Pieri a la informacién de suelo superficial
de los estudios de suelos detallados realizados por Abreu y Ojeda (1984); Henriquez
y Serrano (1986) y Ferndndez (1994), en la Estacién Experimental Bajo Seco de la
UCV ubicada en la cuenca del rio Petaquire, Municipio Carayaca del Distrito Federal,
y Localizada en las siguientes coordenadas geograficas: 10°27°22” de Latitud Norte y
67°11°55” de Longitud Oeste, entre los 1600 y 2300 msnm.

Se realizara el célculo del indice estructural IE (Pieri, 1995) expresado con la
siguiente ecuaciéon: IE= % MO/ (% Limo + % Arcilla) x 100
La interpretacién del indice estructural del suelo (Pieri, 1995) citado por Alvarez
(1999), es la siguiente:

o Suelos degradados: IE < 5: son suelos con alta susceptibilidad a la erosiéon y a la
degradacion fisica.



Julio - Diciembre 2014 149

o Suelos altamente susceptibles: IE: 5 — 7: son suelos con alto riesgo a la degradacion
fisica debido a la formacion de costras duras arcillosas en la superficie, la
compactacion y la erosion.

o Suelos ligeramente susceptibles: IE: 7 — 9: son suelos con un leve riesgo de la
degradacion fisica.

o Suelos estructuralmente estables: IE: > 9: son relativamente estables, tiene
importante contenido de carbono organico.

RESULTADOS E INTERPRETACION

Las caracteristicas generales del area de estudio se resumen en el cuadrol, y la
aplicacion del IE Pieri (1995) en los suelos seleccionados se resume en el cuadro 2.

La aplicacidn del indice de Pieri (1995) indicé que aproximadamente el 50 % de
los suelos estudiados son estructuralmente estables; el 30 % ligeramente susceptibles,
estos porcentajes relacionados al importante contenido de materia orgénica en suelos
montafiosos; y el 20% restante presenta alta susceptibilidad a la degradacion.
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Aplicacion del indice de estabilidad estructural de Pieri (1995) a suelos montafiosos de Venezuela

$3[qe1sd AUAW[BINIONIISS L0%6 e 9°¢1 gTe 81F ST
sa[qndaosns Auaurerd3| L88 e L€1 LL€E [fa 4 !
sa[qudaosns ajuaurerady ¥5Q eq 8LT 1L8C L6 €l
SO[QeIS SJUSUWI[LINIONIISI LV€T q 80T yeee €L 71
sa[qndaosns uauresd3| L8 eV ¥'sT L9°LT 9% I1
sa[qndaosns djuowre)fe TLS Vi €0¢ £8°8C 8¢‘C 0T
sa[qnidaosns djuaureradyy LLL V4 S6T 16°c¢ €6V 6
sa[qnydaosns sjuaurerady V'L evd €%C LLST ¥LE 8
$3[qe1sd SUAW[RINIONIISS Shot evd L0T 6¥°cT (4)7 L
$3[qe1sd AUAW[RINIONIISS 6L°6 e 01 €ee ¥y 9
sopepeI3ap sofons STy eyq 88T €9T €T S
SO[QBISI SJUAW[BINIONIISS (4ad! d 881 8‘8¢ 61°8 14
S3[qBIS JUIWI[RINIINISI 656 e Al (4¢3 8¥F €
$3[qe1sd AUAWBINIONIISS SL€T d €11 9'cy SsL 4
so[qudaosns ajuouue)e [YA ©J 8CT L€T (ol i d 1
SOJoNS SO[ 9p eANjEIOEA UOTIR)dIdIdU] I_1d A1 vIN)XJT, (%) eIy (%) owr (%) O PI

sopezi[eue so[ans O] P (S661) M1 P PePI[IqeIsd dp 1IpU]

*C oN O1pen)




Luisa Fernandez De Andrade

152 Revista Terra nueva eTapa. Volumen XXX, N° 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, X. Y E. OJEDA (1984). Los suelos de la Estacién Experimental Bajo Seco. Cotas
1720 a 1900 msnm. Trabajo de Grado. Facultad de Agronomia. UCV. Maracay.
Venezuela. 204 p.

FERNANDEZ DE A., L. (1994). Evaluacién del riesgo de erosién por salpique en
suelos en la cuenca alta del rio Petaquire. Venesuelos 2(2):50-53.

FUNARO, D., A. QUIROGA, R. FERNANDEZ Y E. NOELLERMEYER (2005).
Incidencia de la CRA y el indice de materia orgdnica/arcilla mas en el rendimiento
del girasol. En: Cosecha Gruesa 2005. EEA INTA, Anguil. pp 6-8.

HENRIQUEZ, M. y J. SERRANO (1986). Estudio agrolégico detallado de la Estacién
Experimental Bajo Seco. Cotas 1900-2300 msnm. Trabajo de Grado. UCV.
Maracay. Venezuela. 142 p.

LOBO, D. y M. PULIDO (2006). Métodos e indices para evaluar la estabilidad
estructural de los suelos. Venesuelos 14:22-37.

PIERI, C. (1995). Land-use change in the semiarid and arid tropics of Africa. B.Turner,
A. Gémez-Sal, E Gonzalez Berndldez, E. di Castri (Eds.) Global land use change:
A perspective from the Columbian Encounter. CSIC. Madrid, Espafia. pp. 341-360.

PIERI, C. (1995). Long-term soil management experiments in semiarid Francophone
Africa. Adv. Soil Sci. 225-264 pp.

PIERI, C. (1995). Long-term soil management experiments in semi-arid Francophone
Africa. In: Soil Management: experimental basis for sustainability and environmental
quality. R. Lal and B. Steward (eds). Lewis Publishers/CRC. Florida, USA. 266 p.

PIERI, C.,]. DUMANSKI, A.HAMBLIN y A. YOUNG. (1995). Land Quality Indicators.
World Bank Discussion Paper 315, World Bank, Washington D.C. 63 p.

QUIROGA, A. (2004). Aspectos del manejo del agua y la fertilidad en molisoles de la
region semidrida pampeana. Publicado por la Academia Nacional de Agronomia
y Veterinaria. Santa Rosa, La Pampa. 11 p.



Julio - Diciembre 2014 153

RAMIREZ, L., A. ALVARADO, R. PUJOL, A. MC HUGH vy L. BRENES (2008).
Indicadores para estimar la sostenibilidad agricola de la cuenca media del rio
Reventado, Cartago, Costa Rica. Agronomia Costarricense 32 (2):93-118.

REINO DE ESPANA. MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2000). Guia para la
elaboracion de estudios del medio fisico. Serie Monografias. Madrid.

VELASQUEZ, H., ]. MENJIVAR y C. ESCOBAR (2007). Identificacién de suelos
susceptibles a riesgos de erosién y con mayor capacidad de almacenamiento. Acta
Agron. Vol.56 no.3. 16 pp.

Luisa Fernandez De Andrade. Licenciada en Geografia,
Universidad Central de Venezuela (1988). Profesora de pregrado y
postgrado e investigadora de la Universidad Central de Venezuela
desde 1989, en el drea de Edafologia, Manejo de Suelos y Metodologia
de la Investigacion. Magister (1994) y Doctora (2002) en Ciencia del

Suelo, Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela.

Correo electrénico: fernandezdeandrade@gmail.com

B[ONZBUS/ 9P SOSOURILOW SOIBNS (66 1) Uald 9P [RINIDNIISS PEPI|IGRISS 9P 921pUl (2P Uoied|dy






