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RESUMEN
Se evalud la calidad del suelo en diferentes sistemas agricolas de la Peninsula de
Paraguana utilizando indicadores de sustentabilidad, como base para el disefio de una
estrategia de manejo agroecolégico. La evaluacion se hizo en tres sistemas: melén con
riego por goteo, maiz asociado a tempero y sabila a tempero, considerando como valor
ideal el de suelos no intervenidos. Los indicadores evaluados fueron: densidad aparente
(Da), profundidad (Prof), pedregosidad, pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de
sodio intercambiable (PSI), carbono organico (COS), respiraciéon basal (RB) y carbono
de la biomasa microbiana (C-BM). Los resultados demuestran que los sistemas
evaluados no son sustentables, porque han deteriorado la calidad del suelo. El sistema
menos sustentable fue melén, solo el pH estuvo dentro de valores ideales; el mas
sustentable fue maiz, donde PSI y RB fueron los mas alejados del valor ideal. El
sistema sabila, presentd valores menos deseables de pH conjuntamente con deterioro
de las propiedades biolégicas, afectando la calidad. Asi mismo, la pérdida de
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profundidad y el incremento de pedregosidad en los sistemas evaluados, evidencian

procesos de erosion.
Palabras clave: Uso de la Tierra, Zonas Secas; Recuperacién de Suelos.

EVALUATION OF THE QUALITY OF AGRICULTURAL SYSTEMS IN PARAGUANA
THROUGH SUSTAINABILITY INDICATORS

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate soil quality in different agricultural systems of the
Paraguana Peninsula using sustainability indicators as a basis for the design of agro-
ecological management strategy. The assessment was made in three systems: Cucumis
melo L. with drip irrigation, Zea mays associated with other crops and seasonal rains;
and Aloe veraM under zero tillage and without irrigation, considering as an ideal value,
the soil not intervened under natural vegetation. The indicators evaluated were: bulk
density (Bd), depth, stoniness, pH, electrical conductivity (EC), exchangeable sodium
percentage (ESP), soil organic carbon (SOC), basal respiration (BR) and microbial
biomass carbon (MBC). The results show that the evaluated systems are not
sustainable, because they have deteriorated soil quality. The less sustainable system
was C. melo, only the pH was within ideal values; Z. mays was the most sustainable
where ESP and BR were the furthest from the ideal value. The A. vera system
presented less desirable pH values together with impaired biological properties,
affecting the soil quality. Likewise, the loss of depth and stoniness increase in the

assessed systems show erosion processes.

Keywords: Land use; Arid Zones; Soil Recovery.
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Introduccion

El suelo, como recurso natural utilizado por el hombre en agricultura, se encuentra
amenazado por varios tipos de degradacion (Chaterlan et al, 2005), tales como: la
erosién causada por el viento o el agua, el deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, y la pérdida duradera de vegetacion natural (Ruiz y Febles,
2004), lo cual implica un deterioro de su calidad. En este sentido, Altieri et al (1999)
afirman que un suelo de buena calidad, es aquel del que se pueden obtener cultivos
sanos y de alto rendimiento, con un minimo de impactos negativos sobre el medio
ambiente.

El mantenimiento de la calidad del suelo es importante, ya que determina en
buena medida la sustentabilidad de los sistemas agricolas que sobre este se
establecen, pues el suelo es el componente central del agroecosistema, del cual
depende la productividad de plantas y animales, la calidad de las aguas, asi como los
productos y la salud de la sociedad en su conjunto (Astier et al, 2002).

Por ello, se hace necesaria la busqueda de sistemas de produccién agricola mas
sustentables basados en los principios agroecolégicos, que permitan la produccion y
abastecimiento de alimentos a la poblacién actual, y que a su vez garanticen a las
poblaciones futuras disponer de este importante recurso para satisfacer sus
necesidades alimenticias, y en general, para el disfrute de la vida que sobre él se
desarrolla.

Lo anterior, es especialmente importante en las tierras secas, las cuales
representan zonas de alta fragilidad desde el punto de vista ambiental ya que de
acuerdo a Gabathuler et al (2009) reaccionan de una manera particularmente sensible a
la perturbacién de los ciclos de agua y de biomasa, ademas, los autores afirman que los
servicios de regulacion y de apoyo estan seriamente afectados por la gestion
inapropiada del suelo y de la cobertura vegetal. Entre las tierras secas, de acuerdo a
Hori et al (2011), se incluyen la areas aridas, semiaridas y secas subhumedas, que a
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pesar de su fragilidad representan un gran potencial de desarrollo dentro de la gestion
sostenible, pues soportan casi un tercio de la poblacién mundial.

En este contexto, se propone realizar la evaluacion de la calidad del suelo bajo
diferentes sistemas agricolas en la Peninsula de Paraguana ubicada en el semiarido
falconiano. Es importante destacar, que Mogollén et al (2015a) delimitaron en dicha
zona areas ambientalmente sensibles a la desertificacién, encontrando que
aproximadamente un 50,14% de la superficie se encuentra en condiciones fragiles, es
decir, son areas que ante cualquier cambio por efectos naturales o antrdpicos, sobre
todo bajo sistemas de manejo no adecuados, pueden dar lugar a la desertificaciéon de
tierras.

Es por ello, que se considera relevante, evaluar la calidad de los suelos en los
sistemas establecidos, mediante el uso de indicadores, como base para el disefio de
una estrategia de manejo agroecolégico, debido a que se considera que el suelo es uno
de los factores mas importantes a considerar para el disefio y aplicacion de practicas
agricolas sustentables.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La Peninsula de Paraguana, se ubica en el extremo norte central
del estado Falcon, constituye la parte mas septentrional de la tierra firme venezolana en
el Mar Caribe, abarca aproximadamente unos 2.684 Km?2 de superficie y se encuentra
unida al resto del estado Falcén por una estrecha faja de dunas y salinas denominada
Istmo de Los Médanos, de unos 33 Km de longitud por unos 5 Km de anchura y altitud
media de alrededor de 6 msnm (POTEF, 2004).

Desde el punto de vista climatico, de acuerdo a la clasificacion de Holdridge
(1967), el area de estudio pertenece a una de las regiones mas secas del pais,
correspondiendo con la zona de vida denominada Monte Espinoso Tropical (me-T), que
se distribuye desde el nivel del mar, hasta unos 200 msnm., y donde la evaporacion
(3000 mm/ano) supera permanentemente los valores de precipitaciéon (300 mm/afo)
durante todo el afo.
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En cuanto a los suelos, de acuerdo a COPLANARH (1975) predominan los
ordenes Entisoles y Aridisoles, los cuales se caracterizan por su escaso desarrollo. Los
suelos en estudio corresponden especificamente a parcelas agricolas ubicadas en los
Municipios Falcon y Carirubana, bajo diferentes sistemas agricolas: melén bajo riego
por goteo, maiz asociado a tempero y sabila a tempero. De acuerdo a Rivas y Mogollén
(2015), estas areas se caracterizan por una moderada calidad climética, que se traduce
en una moderada fragilidad a sufrir procesos de desertificacion. De acuerdo a los
autores, dichos niveles de fragilidad estan fuertemente influenciados por las
condiciones de aridez reinantes, caracterizadas por bajas precipitaciones y altas tasas
de evapotranspiracién que limitan la disponibilidad del recurso hidrico y por tanto, la
capacidad productiva de las tierras.

Obtencion de los datos. Para la evaluacion de indicadores de sustentabilidad de
los suelos se utilizaron datos correspondientes al Proyecto Estratégico de Investigacion
financiado por el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT) denominado:
“Delimitacién de Areas Vulnerables a la Desertificacion en la Peninsula de Paraguana
como Base para la Planificacion de la Gestion Ambiental” cédigo 2011000316, y de los
siguientes trabajos de investigaciéon que forman parte de dicho proyecto: Evaluacion de
la Salinidad como indicador del proceso de desertificacidn en suelos bajo diferentes
sistemas agricolas de la tierra en la Peninsula de Paraguand Estado Falcén (Pifa,
2015) y Uso de la tierra y su efecto en las reservas de carbono en los suelos agricolas
de la Peninsula de Paraguana, Venezuela (Maseda, 2013).

Evaluacion de la calidad de los suelos. Se realiz6 mediante indicadores de
sustentabilidad, los cuales fueron sometidos a una comparacion retrospectiva
(Sarandén, 2002), a fin de determinar cual sistema agricola es mas sustentable. Para
ello, se realiz6 la comparacién de los suelos bajo diferentes sistemas agricolas, con
suelos no intervenidos, bajo vegetacion natural.

Los pasos para la evaluacion, se definieron integrando las metodologias de Altieri
y Nichols (2002), Masera et al (2008) y Sarandén et al (2014), considerando los

siguientes aspectos: conceptualizacién de agricultura sustentable mediante un analisis
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documental; caracterizacién de los sistemas de la tierra, que implicé la descripciéon de
los sistemas evaluados utilizando registros de campo; seleccidon de atributos
relacionados con la calidad del suelo y escogencia de criterios de diagndstico;
seleccion y ponderacién de los indicadores, identificacion de las propiedades de suelo,
que se consider6 pueden servir de indicadores de la calidad del suelo bajo los sistemas
especificos de produccion en las condiciones edafoclimaticas del area en estudio. La
ponderacion se hizo estandarizando los valores en una escala del 1 al 4 de acuerdo a lo
propuesto por Sarandoén y Flores (2009), donde 1 representé el valor menos deseable y
4 el valor ideal, el cual corresponde a los suelos de referencia. También se realiz6 la
identificacidn de puntos criticos que atentan o comprometen la calidad del suelo, y en
consecuencia la sustentabilidad, mediante el analisis de los indicadores en base a una
grafica radial; y por ultimo, la definicion de alternativas o técnicas sustentables a
considerar en la elaboracion de una estrategia de manejo agroecolégica.

Resultados

Agricultura sustentable. Para esta investigacion, se asume lo propuesto por
Socorro et al (1999), quienes afirman que la sostenibilidad en la agricultura,
esencialmente significa el equilibrio arménico entre el desarrollo agrario y los
componentes del agroecosistema. Este equilibrio se basa en un adecuado uso de los
recursos localmente disponibles, que garanticen un rendimiento sostenido.

No obstante, para lograr una mejor interpretacion del significado de agricultura
sustentable, es necesario interpretar lo esencial de los recursos que intervienen en el
proceso de produccién agricola. Entre estos recursos, cuya consideracién es
indispensable para la evaluacién de la sustentabilidad, se encuentra el suelo, el cual de
acuerdo a Astier et al (2002), es un componente central del agroecosistema del que
depende la productividad de plantas y animales, la calidad de las aguas, asi como los
productos y la salud de la sociedad en su conjunto. En este sentido, Restrepo et al
(2002), sostienen que el uso sustentable del recurso suelo tiene una importancia
fundamental para el mejoramiento de la calidad de vida de los agricultores, sin
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embargo, en la mayoria de los paises tropicales, el mal manejo de los suelos y de los
sistemas de cultivo ha resultado en una acentuada perdida de su fertilidad, estructura y

materia organica; asi como en erosion y contaminacion.

Evaluacion de la sustentabilidad. Se hizo en los sistemas agricolas descritos en la
Tabla 1. Para la investigacion se define como dimensién de andlisis, la dimension
ecoldgica, la cual de acuerdo a Bautista-Cruz et al (2004), implica las caracteristicas
fundamentales para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a través del
tiempo en cuanto a componentes e interacciones. Sarandon y Flores (2009) afirman
que “un sistema sera sustentable (ecolégicamente) si conserva o mejora la base de los

recursos intra y extraprediales”.

Tabla 1: Descripcion de los sistemas agricolas

Cultivo

Manejo

Melén

Riego por goteo

Mecanizacion del suelo (4 a 6 pases de rastra y
arado profundo)

Aplicaciéon de fertilizantes quimicos: Férmula
completa (NPK), superfosfato triple y urea

Monocultivo

Uso intensivo de biocidas, principalmente para el

control de mosca blanca.

Maiz

Siembra a tempero
Mecanizacion del suelo: tres pases de rastra
Aplicacion de fertilizantes quimicos: urea

Cultivos asociados: auyama, frijol, yuca

129




KOINONIA. Revista Arbitrada Interdisciplinaria de Ciencias de la Educacioén, Turismo, Ciencias Sociales y Econdémica, Ciencias del Agro y Mar y Ciencias Exactas y
aplicadas. Ao I. Vol I. N°2. Julio — Diciembre, 2016. Hecho el deposito de Ley: FA2016000010
ISSN: 2542-3088
FUNDACION KOINONIA (F.K). Santa Ana de Coro, Venezuela.

Sin aplicacion de biocidas

Sabila Siembra a tempero
Minima labranza

Sin fertilizacion
Monocultivo

Sin aplicacion de biocidas

Produccion de acibar

Para esta investigacion se considera especificamente el recurso suelo, por tanto,
es el suelo mediante el analisis de sus propiedades, la categoria de analisis. Asi mismo,
se asume como atributo la estabilidad y resiliencia, y como criterio de diagndstico la
conservacion del suelo. Para su valoracion, se seleccionaron entre los indicadores
fisicos, quimicos y biol6gicos propuestos por Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin
(1994); Seybold et al. (1997), los presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Indicadores seleccionados

Propiedad | Indicador Unidades

Fisica Densidad Aparente (Da) Mg/m?®
Profundidad (Prof) cm
Pedregosidad Y%

Quimica Reaccion del Suelo (pH) -
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSIl) | %
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Carbono Organico del Suelo (COS) %

Propiedades | Carbono de la biomasa microbiana (C-BM) | ug C/g

biolégicas

Respiracion Edafica (RB) Mg C-
CO./g*dia

En la Tabla 3 se presentan los valores ideales para cada indicador en los suelos
bajo condiciones naturales, asi como los valores de campo obtenidos en los sistemas
evaluados.

Tabla 3. Valores ideales y valores de campo obtenidos para los indicadores de
calidad del suelo, en los tres sistemas agricolas evaluados en la Peninsula de

Paraguana.

Indicador Valor ideal | Mel6n Maiz Sabila
Da (mg/m? 1,53 1,57 1,46 1,53
Prof (cm) 25 24.4 22,7 23,0
Pedregosidad (%) 1 1,63 2,38 3,5
Ph 7,50 7,40 7,04 7,74
CE (dS/m) 0,47 1,34 0,84 2,42
PSI 11,5 25,6 20,9 14,5
COS (%) 0,87 0,40 0,65 0,34
C-BM (ug C/g) 688,46 144,94 144,94 124,10
RB (ug C-CO./g*dia) | 29,78 13,09 10,11 15,11

Fuente: Maseda (2013) Pifa (2015) y Mogollon et al (2015a).
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Los resultados de la ponderacion y estandarizacién de los datos se presentan en
la Figura 1, de acuerdo a esta es posible afirmar que en los tres sistemas evaluados la
calidad del suelo esta muy lejos del ideal de sustentabilidad, situacién que se ve mucho
mas acentuada en los suelos bajo sistema meldn, en el cual se han deteriorado las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, manteniéndose estas ultimas solo a nivel de
pH. Por otra parte, en los suelos bajo sabila, s6lo la densidad aparente no se ve
comprometida, mientras que el maiz podria considerarse como el sistema mas
sustentable y con mejor calidad del suelo, ya que en dos propiedades (pH y Da)
alcanza los valores ideales, y en tres (CE, Prof y COS) presenta valores medios.

Es importante destacar, el deterioro evidente de la calidad biol6gica del suelo, en
funcion de los valores menos deseables existentes para los tres sistemas. En este
sentido, se hace necesaria la aplicacién de practicas de manejo orientadas a mitigar o
revertir esta situacién, a fin de incrementar la calidad del recurso suelo, y en

consecuencia la sustentabilidad de los sistemas de manejo.

Discusion

El uso de indicadores de sustentabilidad para evaluar la calidad del suelo, permiti6
detectar que los sistemas establecidos en la Peninsula de Paraguand no son
sustentables, pues han producido el deterioro de las propiedades de este importante
recurso. En este sentido, se considera que en los suelos bajo sistema meldn la
disminucién de la calidad ha sido mayor, lo cual se evidencia en el hecho de que sélo el
pH alcanzé el ideal de sustentabilidad. En el maiz, se mantuvieron la Da y el pH, pero el
PSI, asi como las propiedades biol6gicas, disminuyeron su calidad de forma
considerable. Por otra parte, el cultivo de sabila también ha generado una importante
degradacion de las propiedades quimicas y biolégicas de los suelos, atentando sobre la
salud y la calidad del suelo.

Lo anterior, puede estar asociado a la alta vulnerabilidad de estos suelos descrita
por Mogollén et al (2015a), asociada al inadecuado manejo de los recursos. En este
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sentido, es necesario considerar el uso intensivo de labranza en la preparacion del
suelo en el cultivo de melén, que puede estar afectando de forma negativa la densidad
aparente de los suelos, lo cual conduce a una disminucién en la porosidad, y por
consiguiente, a problemas con el movimiento del agua y la aireacién, los cual hace
manifiesta la necesidad de orientar practicas agroecolégicas tendientes a minimizar el
laboreo de los suelos, tal como lo proponen Socorro et al (1999). El incremento de la
Da, también puede estar asociado a la pérdida de COS, pues en estos suelos este
elemento se redujo a la mitad. Al respecto, Maseda (2013) afirma que esto
posiblemente se deba a que los sistemas intensivos como el meldén pueden
desencadenar el agotamiento progresivo de los niveles de materia organica del suelo
(MOS) y por ende una disminucién en los niveles del COS. En este contexto, Feng et al
(2002), sostienen que suelos aridos con poca MO tienen una baja capacidad de
recuperacion, y por lo tanto, una inadecuada gestion de la productividad puede conducir
a la desertificacion en el corto plazo, de alli la importancia de revertir esta situacién
aplicando practicas de manejo sustentables orientadas a incrementar la MOS, como lo
proponen Socorro et al (1999) mediante el reciclaje de nutrientes.

Por otra parte, este sistema también presenté importantes incrementos en la CE,
que comprometen su calidad. Hay que recordar que en él se hace uso intensivo de
fertilizantes quimicos, los cuales pueden estarse acumulando en el suelo causando
problemas de salinidad. Esto coincide con los hallazgos de Zamora et al (2005),
Mogollon et al (2010) y Mogollon et al (2014) para la zona, quienes indican que el
sistema de producciéon meldn con riego y aplicacidén de fertilizantes y agroquimicos esta
propiciando un proceso de salinizacion de suelos. De alli la necesidad de integrar la
fertilizacion quimica con la organica como lo propone Restrepo et al (1999), haciendo
uso ademas de los analisis de suelos, para escoger el fertilizante adecuado y el
momento oportuno para su aplicacion.

En el sistema meldn, al igual que el de maiz, el PSI se alejé considerablemente de
los valores de referencia, lo cual puede estar asociado en el caso del meldn a riego con

aguas de mala calidad, ya que las aguas utilizadas para riego son de pozo profundo, la
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cuales han incrementado sus niveles de sodio tanto por fendmenos de intrusion en
acuiferos costeros como por infiltracion del agua de lluvia a la que se incorpora desde el
mar (Chirinos, 2013). En el caso del maiz, el PSI puede estar asociado a procesos de
degradacion natural, tales como, ascenso de sales en el perfil, erosiéon y redistribucion
de materiales (Lamz y Gonzalez, 2013), ya que estos suelos no han sido sometidos a
riego. Los incrementos de sodio en el suelo, afectan su estructura, y por consiguiente la
infiltracion del agua, de igual forma, se altera el potencial osmoético del suelo afectando
la fisiologia de las plantas. Por lo anterior, este es un indicador de suma importancia al
momento de considerar el manejo agroecoldgico de los suelos, en este sentido, existen
experiencias de recuperacion utilizando vermicompost (Mogollén et al 2015b, Mogollon
et al2016;) y vinaza (Gasca, 2010).

En otro orden de ideas, la fertilizaciéon organica, combinada con las asociaciones
de cultivos o el uso agroforestal propuesto por Nobre et al (2012), son aspectos a
considerar en la planificacidn agroecolégica para el cultivo de sabila, donde los
problemas de salinidad son aun mayores, en este caso se debe considerar que este es
un cultivo a tempero, a plena exposicion solar (monocultivo), por lo que la ausencia de
riego, aunado a las altas temperaturas y la evaporacién, favorecen la acumulacién de
sales en la superficie, y en consecuencia un incremento del pH, lo cual se constituye en
un aspecto desfavorable para la actividad microbiana, ya que esta se limita de manera
considerable bajo condiciones de salinidad. Por otra parte, la eliminacién total de la
cobertura vegetal para el establecimiento del cultivo, reduce de forma importante la
biomasa microbiana, pues como lo afirma Paz (2006) esta tiene un papel esencial en la
dinamica de la transformacion de los nutrientes del suelo, y al interrumpirse la
incorporacion de materiales organicos, disminuye. Al respecto, Bationo et al. (2007),
indican que el contenido de biomasa microbiana es fuertemente sensible a la entrada y
salida de materia organica al suelo, por ello que deben garantizarse aportes de materia
organica al suelo de forma constante. Esto ultimo también aplica para los cultivos de

melén y maiz.
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Adicionalmente, la pérdida de materia organica, conjuntamente con la eliminacién
de la cobertura vegetal descritas, aunada al predominio de particulas de arena en la
fraccion textural, favorece la erosion de los suelos, lo cual se evidencia en la
disminuciéon de la profundidad y el incremento de la pedregosidad, alejandose ambos
indicadores de los valores ideales de sustentabilidad en los tres sistemas evaluados.
Nobre et al (2012) establecen como alternativas para mitigar los procesos erosivos, el
uso de restos de cultivo o plantas de colonizacién espontanea, la incorporacién de
materia organica de diferentes fuentes o la utilizacion de abonos verdes. Altieri y
Nichols (2000) proponen las rotaciones de cultivos conjuntamente con practicas
conservadores de suelo, utilizacibn de leguminosas, abonos organicos y otros
mecanismos efectivos de reciclado, que ademas de ayudar a la reduccién de la erosién
edafica, permiten reducir las pérdidas de nutrientes mediante la contenciéon efectiva de

la lixiviacion, escurrimiento y el mejoramiento del reciclado de nutrientes.
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