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RESUMEN

El presente estudio se realiza en la finca La Morrocoya, pa-
rroquia Ciudad de Nutrias en el estado Barinas, a una altitud
de 120 msnm con el objetivo de evaluar las propiedades fi-
sicas y quimicas del suelo Aluvial de las areas con vista a su
utilizacion de forma sostenible. Para el desarrollo de la inves-
tigacion han sido seleccionadas cuatro areas, se toma en
consideracion el tipo de cultivo y uso: Primer area pasto de
corte: King grass (Pennisetum purpureum L.); segunda, con
pasto introducido: pasto estrella (Cynodon plectostachium
L.), tercera, con bosque introducido, caoba (Swietenia ma-
hogani L.) y la cuarta area en bosque natural. EI muestreo
se realiza en el mes de octubre del afio 2013, se toman 9
muestras de cada érea de estudio en bolsas plasticas iden-
tificadas sus profundidades de 0-10, 10-20 y 20-40 cm,
respectivamente, para un total de 36 muestras. Se realizan
comparaciones de medias segun la prueba de Tukey para
p<0,05; matriz de correlaciones de Pearson, ecuaciones de
regresion simples y componentes principales con el proce-
sador estadistico IBM. SPSS. Stactistics (Version 19.0 sobre
Windows). El contenido de Ca, K y P expresados todos en
mg.kg'varia en funcién de las profundidades estudiadas;
los cambios porcentuales de las fracciones arena, limo'y ar-
cilla del suelo por profundidades depende del uso agricola
de cada érea, y se seleccionan como propiedades del sue-
lo indicadoras de la sostenibilidad a la densidad aparente,
la materia organica, la arcilla+limo maxima, porcentaje de
arenay el pHen agua.
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ABSTRACT

The present study is carried out at the La Morrocoya
farm, Ciudad de Nutrias parish in the Barinas state, at
an altitude of 120 msnm with the objective of evalua-
ting the physical and chemical properties of alluvial
soil in the areas with a view to their sustainable use.
For the development of the research, four areas have
been selected, the type of cultivation and use is taken
into account: First grass pasture area: King grass
(Pennisetum purpureum L.); Second, with introduced
grass: star grass (Cynodon plectostachium L.), third,
with introduced forest, mahogany (Swieteniama hoga-
ni L.) and the fourth area in natural forest. Sampling
is performed in October 2013, 9 samples from each
study area are taken in plastic bags identified at dep-
ths of 0-10, 10-20 and 20-40 cm, respectively, for a to-
tal of 36 samples. Comparisons of average were made
according to Tukey’s test for p<0.05; Pearson’s corre-
lation matrix, simple regression equations, and major
components with the IBM statistical processor. SPSS.
Stactistics (Windows version 19.0). The contents of Ca,
K and P expressed in mg.kg" varies depending on
the depths studied; The percentage changes in soil
sand, silt and clay fractions per depths depend on the
agricultural use of each area. Soil apparent density, or-
ganic matter, clay + maximum silt, percentage of sand
and pH in water are selected as properties indicating
sustainability.
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INTRODUCCION

La degradacion de los suelos y recursos hidricos es
el principal factor que atenta contra la sostenibilidad
de la utilizacion agricola de las tierras en América
Latina, lo que conduce a crecientes dificultades
para producir los requerimientos de alimentos vy fi-
bras para su creciente poblacion. En algunos casos,
estos procesos de degradacion de los suelos po-
nen en peligro la resiliencia natural de los sistemas y
su capacidad de recuperacion CPP, (2014), dando
paso a fendmenos de histéresis. El deterioro de las
funciones de los ecosistemas reduce el potencial
para adaptarse a los procesos de cambio climatico
(Alvarez, 2004).

Los problemas ecoldgicos en el suelo, por el agota-
miento de sus recursos naturales y fertilidad, estan
acompafados de las tecnologias convencionales
aplicadas. Las razones econdmicas y ecologicas
que se han derivado de esta problematica han origi-
nado la necesidad de busqueda urgente de alterna-
tivas de fertilizantes organicos, desechos animales,
compost, minerales autdctonos y naturales (roca fos-
férica, dolomita, zeolita) los cuales pueden contener
nutrientes primarios como el P, K, Mg y S entre otros.

Los suelos con grandes limitantes para la produccion
de cultivos son los que mas necesitan de la aplica-
cion de una agricultura sostenible, ligado a la com-
pactacion y riesgos de erosion por su degradacion
fisica. Es necesario interpretar y predecir los efectos
del manejo sobre la calidad del suelo a través de
indicadores confiables y sensibles, lo que constitu-
ye una de las principales finalidades de la moderna
ciencia del suelo. Los indicadores de calidad de los
suelos son aplicados exitosamente en procesos de
diagnosticos, extension e investigacion participati-
va, a escala de parcela, finca y paisaje. Los prin-
cipales atributos de estos son la utilidad para una
variedad de usuarios y tomadores de decisiones,
por ser faciles de usarlos en el campo, faciles de
interpretar, econémicos y por integrar propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, entre otras
(Mendoza, 2014; Avilez, Mendoza & Aguire, 2016).

El incremento de la produccion de alimentos tiene
que ir acompafiado con la adopciéon de tecnologias
conservacionistas que protejan la tierra, el medio
ambiente y permitan la restauracion de ecosistemas
y suelos degradados por el intensivo uso agricola e
industrial (Lal, 2000).

La fertilidad del suelo muy baja, aunado a la variabi-
lidad y caracteristicas climaticas que en los ultimos
afios han afectado significativamente la produccion
de secano, requiere de la implementacion de alter-
nativas de manejo que promuevan la sustentabilidad
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de los sistemas de produccion predominantes. La
mayoria de los modelos de cambio climatico predi-
cen que los dafios han de ser compartidos de ma-
nera desigual por agricultores pequenos del tercer
mundo, y particularmente por aquellos que depen-
den de las lluvias. El incremento en temperatura, se-
quia, precipitaciones fuertes, etc.; pueden reducir la
productividad hasta en un 50% en algunas regiones,
especialmente en zonas secas. Algunos investiga-
dores predicen que en la medida que el cambio cli-
matico reduzca los rendimientos, los efectos sobre
el bienestar de las familias dedicadas a la agricul-
tura de subsistencia pueden ser muy severos, es-
pecialmente si el componente de productividad es
reducido (Altieriy, 2010).

Venezuela no escapa al panorama que presentan
los paises latinoamericanos a pesar de tener gran-
des extensiones de tierras fértiles y recursos hidricos
importantes. En este pais se han impuesto modelos
de crecimiento que no han permitido conocer hasta
qué punto se han degradado las propiedades fisi-
cas y quimicas de sus suelos y en especial los alu-
viales pues siempre se percibe como Unica via de
desarrollo la renta petrolera, se olvidan por completo
otros sectores productivos. Por lo antes expuesto el
objetivo de la investigacion ha sido evaluar las pro-
piedades fisicas y quimicas de un suelo Aluvial en la
finca La Morrocoya para su uso sostenible.

DESARROLLO

Materiales y métodos

El estudio ha sido realizado en la finca La Morrocoya,
propiedad de la sefiora Magalys Lopez ubicada en el
sector La Salera de la parroquia Ciudad de Nutrias,
municipio Sosa del estado Barinas (120 m sobre el
nivel del mar), caracterizada climatolégicamente
por poseer temperaturas que oscilan desde los 22,6
hasta los 30,5°C; con una marcada distribucion es-
tacional, periodos de sequia y lluvioso bien defini-
dos, con 1 394 mm de precipitacion anual promedio.

Para el desarrollo de la investigacion se seleccio-
nan cuatro areas de las cuales se describen su pre-
cedente cultural, el tipo de cultivo y el tiempo de
establecimiento:

Area 1. Pasto de corte: King Grass (Pennisetum pur-
pureum L.) tiene tres anos de establecido con un
area total de 2 ha con una distancia de plantacion
de 1 mx 1 m (10 000 plantas ha™'). Plantado con es-
tacas de forma manual en el periodo lluvioso y con
un aprovechamiento a partir de los 7 meses y luego
con intervalos de corte de 45 dias. En el momento de
realizacion de la investigacion se le habian realizado
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15 cortes que se utilizan para la alimentacion del ga-
nado semiestabulado.

Area 2. Pasto introducido: Pasto estrella (Cynodon
plectostachium L.) tiene seis afios de establecido
con éarea de 4 ha. Sembrado de forma manual a
voleo en el periodo lluvioso. Con rotaciéon de potre-
ros de forma libre con una carga animal de 1,5 por
hectarea.

Area 3. Bosque introducido: Caoba (Swietenia ma-
hogani L.). La plantacion tiene 15 afios de estable-
cida con una distancia de plantacion de 3m x 3 m
(1111 plantas ha') con un érea total de 1,8 h. Los
arboles se trasplan después de permanecer 6 me-
ses en vivero.

Area 4. Bosque natural: Con predominio del guamo
(Inga sp. L.)y el saman (Pithecellobium samana L.)
entre otras especies arbodreas con una edad apro-
ximada de 30 afnos y un area total de 3 h.

El muestreo se realiza en el mes de octubre del
afo 2013 en el periodo lluvioso. Se toman 9 mues-
tras de cada area de estudio en bolsas plasticas
identificadas, a las profundidades de 0-10, 10-20
y 20-40 cm, respectivamente. Esto representa 3 ré-
plicas y para un total de 36 muestras. Para colectar
las mismas se ha seguido la metodologia de Cairo
& Reyes (2010), y la escala seguida es la de 1:20
000; cada 20 metros se abre una semicala hasta
la profundidad de 50 cm de las cuales se tomaron
las muestras de suelos a las profundidades antes
mencionadas.

Las muestras puestas a la sombra, cuando estan
totalmente secas, se les realizan los analisis fi-
sicos y quimicos en el laboratorio de analisis de
suelos-plantas y nutricion del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA) ubicado en el es-
tado Barinas.

Los analisis fisicos y quimicos realizados al suelo a
la profundidad 0 — 10, 10 — 20 y 20 — 40 cm son los
siguientes:

» Textura (%): Método del hidrometro de Bouyuco
(Lopez & Pérez, 1990).

» Densidad aparente (g/cm?®): Mediante el método del
cilindro de capacidad de suelo y volumen conocido
(Cairo & Reyes, 2010).

» Foésforoy potasio asimilables (mg.kg™): Por el método
de Olsen, extraidos con NaHCO 0,5M pH 8,5 (Lopez
& Pérez, 1990).

» Calcio (mg.kg™): Por el método de Morgan modifi-
cado, extraido con Acetato de Sodio (CH,COONa)
0,125 M, pH 4,2 (Lopez & Pérez, 1990).
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» pH en agua: Por el método potenciométrico, relacion
suelo agua 1:2,5 (Lopez & Pérez, 1990).

» Materia organica (%) Por el método de combustion
de Walkey y Black (Lopez & Pérez, 1990).

» Conductividad eléctrica (dS.m™): Método de con-
ductimetria relacion suelo agua 1:5 (Lépez & Pérez,
1990).

Para la seleccion de las propiedades del suelo
como indicadoras de la sostenibilidad y calidad ha
sido necesario estructurar una base de datos para
realizar el calculo de los valores maximos, minimos
y promedios de los indicadores fisicos y quimicos
de los perfiles de suelo. Se someten las propieda-
des analizadas en la investigacion a un analisis
estadistico donde las herramientas utilizadas en
este caso: Matriz de correlaciones de Pearson para
determinar las propiedades que mas correlacionan
con respecto al total de indicadores, con un nivel
de significacion del 95 y 99%; con un coeficiente
de correlacion mayor que 0,7 para la construccion
de curvas mediante el analisis de regresion simple
que permiten la definicion de los valores a alcan-
zar por los indicadores seleccionados mediante el
paquete estadistico STATGRAPHICS (version 5.0
sobre Windows). Analisis de componentes princi-
pales sobre la base de su ubicacion en el primer
componente con un coeficiente de determinacion
superior a 0,70 y comparaciones de las medias
segun la prueba de Tukey; con el paquete esta-
distico IBM. SPSS. Stactistics (Version 19.0 sobre
Windows).

Resultados y discusion

Propiedades fisicas y quimicas del suelo Aluvial de las
areas de estudio a las profundidades 0-10, 10-20 y 20-
40 cm

Las éareas de la finca La Morrocoya tienen porcen-
tajes de arena, limo y arcilla en valores minimos de
18, 32 y 14%, respectivamente, mientras que los
valores maximos de estas propiedades son de 48,
52y 32%, respectivamente; con valores promedios
de (33,00; 44,58 y 22,42%), lo que denota que el
suelo es franco limoso. Relacionado con lo antes
expuesto es que el suelo en general cuenta en va-
lores promedios de arcilla + limo de un 67% y una
alta relacion limo/arcilla (2,07) (Tabla 1). En el indi-
cador evaluado al final, se observa que el resultado
en todas las areas no es adecuado, al considerar
que Pagel, Enzmann & Mutscher (1992), ha expre-
sado que cuando la relacion limo/arcilla es inferior
a 0,25 se manifiesta en los suelos un buen estado
de agregacion de las particulas de este con la ma-
teria organica.
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Tabla 1. Estadigrafos descriptivos de las propieda-
des fisicas y quimicas de las areas de estudio en
las tres profundidades.

Estadisticos descriptivos

Propiedades Desviacion
Minimo | Méximo | Promedio tipica
Arena (%) 18,00 | 48,00 33,00 7,25
Limo (%) 32,00 | 52,00 44,58 4,78
Arcilla (%) 14,00 | 32,00 22,42 4,54
Arcilla + limo | 52,00 | 82,00 67,00 7,25
Limo/arcilla 1,23 3,00 2,07 0,46
P (mg.kg") 3,90 42,00 15,79 11,58
K (mg.kg™) 13,00 | 144,00 | 51,13 33,19
Ca (mg.kg') |169,00 | 297,00 | 221,33 34,18
M.O. (%) 1,60 4,35 3,13 0,83
pH(agua) 5,80 7,50 6,64 0,37
Conductividad | 0,01 0,16 0,05 0,04

ds.m

Da (g/cm?) 1,18 1,35 1,27 0,045

Tanto el fésforo como el potasio asimilable y el cal-
cio, expresados en mg.kg-1 de suelo presentan
medias de 15,79; 51,13 y 221,33 con los mayores
valores de desviacion tipica (11,58; 33,19 y 34,18)
respectivamente, aspecto que puede estar relacio-
nado con lo planteado por Mesa, Colom, Tremols &
Suarez (1992), que sefialan que es muy importante
para la mayoria de las especies agricolas que la re-
lacion Ca/Mg se mantenga entre el rango de 2:1 y
6:1 porque incide en la disponibilidad de los nutri-
mentos del suelo. También Cairo & Fundora (2005),
manifiestan que el ion calcio (Ca2+) induce la flocu-
lacion de la arcilla 'y al mismo tiempo, es importante
en la nutricion y favorece el crecimiento de las raices
y microorganismos en el suelo, siempre y cuando
exista materia organica.

La materia organica alcanza valores maximos de
4,35%, pero el valor medio es de 3,13% y para el
pH(H,O), se aprecia que los valores maximo, minimo
y promedio, no se diferencian.

La conductividad eléctrica del suelo no se tiene en
cuenta para el resto de los estudios realizados por-
que el contenido de sales en su valor maximo es de
solo 0,16 dsm'que no perjudican el desarrollo de las
especies de plantas de cada area.

Los resultados alcanzado con este tipo de inter-
pretacion corroboran o expuesto por Cairo (2000),
sobre la necesidad de tomar como referencia los
valores promedios de las propiedades del suelo en
estudio ya que Pérez & Mury (2004), plantean que el
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conocimiento del estado fisico y quimico del suelo
permite medir el nivel relativo de la fertilidad. Reyes
(2006), define ademéas como muy importante inves-
tigar las relaciones entre las propiedades.

Con respecto a la textura del suelo a la profundidad
de 0 — 10 cm se aprecia que el mayor porcentaje de
arena se encuentra en el area 1, dedicada al pasto
King Grass con un 38%, que no difiere estadistica-
mente del area donde ha sido introducido el bosque.
En el area 1 se ha puesto de manifiesto lo plantea-
do por Comerma, et al. (2005), sobre la ocurrencia
en ella de una mayor degradacion con respecto al
bosque natural, ya que es un proceso evolutivo aso-
ciado, debido al reemplazo de la vegetacion_por la
actividad antropica (Tabla 2).

Tabla 2. Texturay la densidad aparente del suelo de
las areas de estudio.

(Profundidad 0 — 10 cm)

i Arena | Limo Arcilla i Da

o s | Lmol =

estudio (%) limo | &AL o)
1 38,002 | 45,33 | 16,67° [ 62,00°| 2,73% | 1,272
2 21,33°| 49,332 | 29,332 | 78,673 1,68 | 1,19
3 34,00% | 44,00° 22,00° | 66,00 | 2,01 [ 1,21
4 31,33° | 48,00 | 20,67> | 68,67° | 2,32% [ 1,23°

EE=+ 1,94 1,054 1,41 1,94 | 0,137 | 0,816

pl—Va- 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
ue

Leyenda: 1-King Grass; 2-Pasto introducido; 3-Bosque introdu-
cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

La fraccion limo esta en mayor porcentaje en el area
2 (pasto introducido) que no difiere con el area 4
(bosque natural), pero si difiere estadisticamente
del resto de las areas. El porcentaje de arcilla mayor
también corresponde al area 2 (pasto introducido)
con un 29,33%, que difiere estadisticamente de las
areas estudiadas, es por eso que el area 2 alcanza la
mayor cantidad de arcilla mas limo maxima (78,67) y
la menor relacion limo/arcilla (1,68).

Lo que sucede de forma positiva en el area 2 esta
relacionado con lo expuesto por Rivera (1992), al
considerar que el efecto del estiércol estd mas vin-
culado a la mejora de la acidez del suelo que a su
contenido de elementos nutrientes, eleva el pH en
agua, ya que no se observa lo planteado por Brul,
Deiters & Van Elzakker (1995), al expresar que con
el uso de los sistemas convencionales de agricultu-
ra ocasiona la degradacion y la erosion del suelo.



También el valor més bajo de la densidad aparente
corresponde al area 2, con 1,19 g/cm3, que no difie-
re estadisticamente del area 3 (bosque introducido).

Tanto el fésforo como el potasio asimilable, y el
calcio, estan en mayor cantidad en el area 3 (bos-
que introducido) que difiere estadisticamente del
resto de las areas estudiadas, con valores de 40,
142 y 295 mg.kg™' de suelo, respectivamente; as-
pecto que puede estar relacionado con los apor-
tes de biomasa que realiza esta especie forestal
(Tabla 3). Los resultados logrados al introducir
el bosque esta relacionado con lo planteado por
Febles (2006), al referirse sobre el papel de los
arboles en el proceso de reciclaje de nutrimentos
a través de la hojarasca.

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo de las
areas de estudio.

(Profundidad 0 — 10 cm)

Areas | Fosforo | Potasio | Calcio (%) oH
estudio (g kg Matera | (eoua)
1 4,00¢ 23,00¢ | 171,00¢ 3,16¢ 6,43°
2 9,00° 60,70° | 227,00° 4,33° 7,302
3 40,00 | 142,007 | 295,007 3,93° 6,90%°
4 21,00° | 82,00° [ 251,00° | 3,60° 6,70
EE=x | 122 1,23 1,63 0,82 0,26
p-Value | 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,056 0,000

Leyenda: 1-King Grass; 2-Pasto introducido; 3-Bosque introdu-
cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

En cambio, el mayor porcentaje de materia orga-
nica se encuentra en el area 2 (pasto introducido)
con un 4,30%, ademas de contar con un valor de
pH (H,O) de 7,3; que difiere estadisticamente del
resto de las areas estudiadas. El segundo indica-
dor en la misma area no difiere estadisticamente
con las areas 3y 4, aspecto que puede estar re-
lacionado con el uso de la misma para la explota-
cion y alimentacion de la masa ganadera.

Los resultados positivos en cuanto al contenido
de materia organica y nutrimentos de las area 3
y 4 coincide con lo planteado por la FAO (2000),
al expresar que los arboles mejoran el porcentaje
materia organica de los suelos, reducen la lixivia-
cion y mejoran las propiedades fisicas de los mis-
mos; y por ende las raices de las plantas al contri-
buir a la estabilizacion del suelo pueden constituir
segun Farell & Altieri (1997), una de las fuentes
de fosforo que pueden tener disponible el cultivo

47

como resultado de la acumulacion de materia or-
ganica bajo el dosel; al mismo tiempo existe un
aumento del potasio, nitrogeno, calcio, magnesio
y de hecho el intercambio catidonico también se
incrementa.

A la profundidad de 10 — 20 cm, los mayores por-
centajes de arena se encuentran en las areas 1
y 4y para el caso del limo y la arcilla, se aprecia
que el mayor porcentaje se encuentra en el area
4, pero no difiere estadisticamente su contenido
con respecto al drea 2, mientras que el mayor por-
centaje de arcilla sigue siendo en el area 2, que
no difiere del area 4. La mayor cantidad de ar-
cilla+limo corresponde al area 2, sin diferencias
significativas del area 3 y la menor relaciéon limo/
arcilla se encuentra en el area 4 (bosque natural).
La densidad aparente no difiere su valor entre las
areas 1, 4 y 3, pero si del area 1 con respecto al
area 2 (Tabla 4).

Tabla 4. Textura y densidad aparente del suelo de
las areas de estudio

(Profundidad 10 — 20 cm)

i Arena | Limo | Arcilla i Da
prae (e [ Lo [ Aol | ek | D2
estudio (%) imo | @cilla or?ﬁ)
1 38,667 | 43,33 | 18,00° | 61,33° | 2,412 1,292
2 27,33° | 46,00® | 26,667 | 72,662 | 1,73>  1,25°
3 27,33 | 34,33 |22,00° |72,66% |2307 1,27%
4 40,33* | 50,672 | 25,33* | 59,66 | 1,36° 1,292
EE=+ 1,84 2,198 0,666 | 1,84 0,127 0,815
p-Value | 0,000 [0,000 |0,000 |0,000 |0,000 0,003

Leyenda: 1-King Grass; 2-Pasto introducido; 3-Bosque introdu-
cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

Las areas 2, 3y 4 tienen mejor estado de sus pro-
piedades fisicas, aspecto que pueden estar re-
lacionado con lo planteado por Cairo & Fundora
(2005), al expresar que los arboles son eficaces
en el control de la erosiéon porque la copa y la ho-
jarasca reducen la erodabilidad por impacto de
las gotas de lluvia y consideran que los residuos
vegetales, tanto el follaje como la raiz, proporcio-
nan la base alimentaria de los microorganismos
del suelo, que son uno de los principales factores
de agregacion de las particulas.

Las propiedades quimicas a la profundidad 10 —
20 cm denotan que la mayor cantidad de fésforo,
potasio y calcio se encuentran en el area 2, con
18; 3y 246 mg.kg' de suelo, respectivamente. El



mayor porcentaje de materia organica correspon-
de al area 2, con 3,92%, que en todos los casos
este valor difiere estadisticamente de las demas
areas estudiadas. En cuanto al pH no existieron
diferencias significativas entre los valores deter-
minados en las areas (Tabla 5).

En el area 2 se favorece lo planteado por Reyes
(2006), sobre la gran importancia que tiene la ma-
teria organica para los suelos, pues mejora la po-
rosidad y aumenta la infiltraciéon y la capacidad
de almacenar el agua. Agrega el autor que en
los suelos compactados el contenido de materia
organica hace que se vuelvan mas suaves, crea
estructura favorable para el crecimiento de las rai-
ces; es fuente permanente y gran reserva de nutri-
mentos para las plantas; alimenta a los microorga-
nismos, los cuales al morir se convierten también
en nutrientes y regula el pH para que no esté muy
acido ni muy alcalino.

Tabla 5. Propiedades quimicas del suelo de las
areas de estudio.

(Profundidad 10 — 20 cm).

Azjeeas Fosforo | Potasio | Calcio O'\@;?“rg pH
estudio (mg.kg™) (%) (agua)
1 3,97¢ | 30,00° | 232,00° [ 2,93° 6,43
2 18,002 | 53,002 | 246,002 | 3,922 6,73
3 8,00° | 14,00 | 174,00¢ | 3,67° 6,90
4 8,00° | 41,000 | 228,00° | 2,149 6,60
EE== 1,22 1,29 1,63 0,031 0,16
p-Value | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 NS
eyenda: 1-King Grass; 2-Pasio introducido; 3-Bosque infrodu-

cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

Las propiedades relacionadas con la textura del
suelo a una profundidad de 20 — 40 cm indican
que el mayor porcentaje de arena se encuentra
en el area 1 (46%), que corresponde con la de
menor cantidad de arcilla, que difiere estadisti-
camente del resto de las areas estudiadas. La re-
lacion limo arcilla mayor se encuentra en el area
1 con un valor de 2,85 con respecto al resto de
las areas, mientras que la densidad aparente no
difiere estadisticamente entre ellas. Sin embargo,
si difiere en el caso del area 1 con respecto a la
2 (Tabla 6).

En el area 2 se pone de manifiesto lo plantea-
do por Hellin (2004), al exponer que la estructura
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del suelo forma agregados a través del arreglo y
organizacion de sus particulas constitutivas (mi-
nerales, sustancias organicas, agua, aire) y que
estas unidades dependen de particulas como
la arcilla, 6xidos de hierro, carbonatos, silice y
otros, asi como de las actividades en el edafén
y del clima.

Tabla 6.Texturay la densidad del suelo de las
areas de estudio.

(Profundidad 20 — 40 cm).

Azjess Arena | Limo |Arci|la Arcilla | Limof (De;
estudio (%) + limo | arcilla crgl?’)
1 46,00 | 40,00° | 14,00° | 54,00° | 2,852 | 1,34#

2 24,00° | 49,002 | 27,00¢ | 76,00 | 1,820 | 1,30°

3 35,33 | 42,00° | 22,66° | 64,67° | 1,85° | 1,32%

4 32,33> | 43,00° | 24,67 | 67,66° | 1,75° | 1,32%
EE=+ | 064 | 0612 [ 0,34 | 0,64 | 0,39 [ 0,28
p-Value | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,009

Leyenda: 1-King Grass; 2-Pasto introducido; 3-Bosque introdu-
cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

En las propiedades quimicas del suelo a una pro-
fundidad de 20 — 40 cm se aprecia que la mayor
cantidad de fésforo y potasio asimilables corres-
ponden al area 2, con valores de 37 y 57 mg.kg™
de suelo, respectivamente. Con respecto al calcio,
la mayor cantidad se encuentra en el area 4 (bos-
que natural) con 231 mg.kg' de suelo. En ambos
casos existen diferencias estadisticas. A esta pro-
fundidad el mayor porcentaje de materia organica
corresponde al area 4, con un 3,63% con diferen-
cias significativas con el resto de las areas, con el
menor valor para el area 1, con un 1,8%. El mayor
valor pH (H,0) correspondi6 al area 3 con 6,87,
que difiere estadisticamente del resto de las areas
(Tabla 7).

La presencia de arboles en las areas 3 y 4 corro-
boran lo planteado por Hernandez & Simoén (1994),
que manifiestan la funcion que tienen los mismos
en el ciclo de nutrientes, asi como en la estructura
y el balance hidrico del suelo.

Altieri (1996), plantea los efectos ventajosos de los
arboles sobre el suelo: mejoran el microclima de la
zona y la temperatura del suelo y aire; son provee-
dores de mulch y abono verde; detienen las lluvias
fuertes, limitan la erosion; proporcionan diversidad



al ecosistema y el sistema radicular mejora el dre-
naje y la aireacion del suelo.

Tabla 7. Propiedades quimicas del suelo de las
areas de estudio.

(Profundidad 20 — 40 cm)

Arc?eas Fosforo | Potasio | Calcio o'\r/lg?ai[a?w?caa pH
estudio (mg.kg™) (%) (agua)
1 12,50° 27,80° [ 187,00 1,80° 6,16°
2 37,002 58,00® | 211,00° 2,36° 6,23°
3 11,00° | 39,00° | 203,00°| 2,11 6,872
4 17,000 | 43,00° |231,00*| 3,637 6,36°
EE=+ 0,36 0,50 0,57 0,10 0,11
p-Value [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Leyenda: 1-King Grass; 2-Pasto introducido; 3-Bosque introdu-
cido; 4-Bosque natural.

Medias con letras no comunes para una variable difieren por
Tukey HSD a p-Value<0,05.

Seleccion de propiedades del suelo indicadoras de la
degradacion

De la matriz de correlaciones entre las propie-
dades fisicas y quimicas para un nivel de signifi-
cacion del 95 y 99% se derivaron distintas ecua-
ciones de regresion y como ejemplo se ilustra la
Figura 1. La relacién negativa entre el porcentaje
de materia organica del suelo y la densidad apa-
rente de las areas en estudio muestra un coefi-
ciente de correlacion der = -0,8024, aspecto muy
determinante en la cantidad de agua y aire que se
puede desplazar hacia el interior del suelo sin cau-
sar degradacion por concepto de erosion hidrica
y acumulaciéon excesiva de agua en la superficie
del suelo y que favorece ademas, la mayor dis-
ponibilidad de nutrimentos en las areas cuando
existe la menor relacion entre ambos indicadores.

Los bajos contenidos de materia organica del sue-
lo siempre traen aparejados (independientemente
del tipo de suelo) valores mayores de densidad
aparente. Resultado que corrobora lo planteado
por Magdoff (1997), al expresar que la materia or-
ganica constituye solo un porcentaje del peso de
los suelos (1-6%), pero la cantidad vy tipo influye
en casi todas las propiedades que contribuyen a
la calidad del suelo.
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Figura 1. Relacion entre el porcentaje de materia orgéanica y la
densidad aparente del suelo en g/cm3.

De la informacion que brinda matriz de correlacio-
nes de Pearson se pudo cuantificar cuéles fueron
las propiedades del suelo que alcanzan coeficien-
tes de correlacion por encima de 0,7 significativas y
altamente significativas, se obtiene como resultado
que las propiedades que mas indicaron los proble-
mas degradativos del suelo en estudio fueron las
que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de |la cuantificacion de las corre-
laciones significativas.

_ Correlaciones
Propiedades Total

99% | 95%
Arena (%) 6 0 6
Limo (%) 3 3 6
Arcilla + limo (%) 6 0 6
Arcilla 3 3 6
Materia organica (%) 5 1 6
pH(agua) 5 1 6
Densidad aparente 6 3 9

(g/cm®)

Las propiedades del suelo anteriormente sefaladas
indagan en qué sentido ha ocurrido la degradacion
de las areas estudiadas ya que Berroteran & Zinck
(2000), expresan que las mismas pueden ser selec-
cionas sobre la base de criterios de diagnoésticos
que permitan escoger los factores y relaciones cau-
sa-efecto en el sistema.

Como se aprecia en la Tabla 9 la matriz de com-
ponentes principales extraidos demuestra que las
propiedades del suelo que se ubican en el primer
componente y determinantes para llevar a cabo una
agricultura sostenible en las areas estudiadas son:
densidad aparente, materia organica, arcilla + limo,
porcentaje de arena y pH en agua; que en todos los



casos alcanzan coeficientes de determinacion su-
periores a 0,700.

Tabla 9. Matriz de componentes principales.

_ Componentes
Propiedades
1 2 3
Da (g/cm?®) -0,880
M.O. (%) 0,879
Arcilla + limo 0,866
Arena (%) -0,866
pH (agua) 0,754
Ca (mg.kg™") 0,832
K (mg.kg™) 0,754
P (mg.kg™) 0,703
Limo (%) -0,652
Limo/arcilla 0,841
Arcilla (%)

CONCLUSIONES

El contenido de Ca, K y P expresados todos en
mg.kg' varian en funcién de las profundidades
estudiadas.

Los cambios porcentuales de las fracciones arena,
limo y arcilla del suelo por profundidades depende
del uso agricola de cada érea.

Las propiedades del suelo seleccionadas como in-
dicadoras de la sostenibilidad son: la densidad apa-
rente, la materia organica, la arcilla + limo, porcenta-
je de arena y el pH en agua.
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