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RESUMEN:

Se realizé un analisis de fertilidad de los suelos de la finca “Juan Caraballo Calderin
con la finalidad de conocer el comportamiento general de los elementos nutritivos y
determinar el uso potencial agroturistico de la finca. Para tal fin, se recolectaron por
medio de un muestreo no probabilistico 16 muestras en un area aproximada de 5
hectareas a una profundidad de 0-20 cm. Se determinaron propiedades fisicas de los
suelos como textura, color, estructura, consistencia, y quimicas pH, MOS, CO, N, P,
CIC, BT, %SB, CIC. Posteriormente, se determinaron las caracteristicas de fertilidad,
aplicando la ‘Tabla de Fertilidad de Suelos” adoptada por el Instituto Geografico
“Agustin  Codazzi” de Colombia (1979). Los resultados sugieren que las
caracteristicas de aridez y la litologia que aflora en el area de estudio esta
determinando la concentracion de los elementos nutritivos del suelo. Las propiedades
fisicas se encuentran altamente condicionadas por la formacion Falca generando
suelos arenosos, con estructuras parcialmente formadas y la consistencia adecuada
para el desarrollo fisico de las raices. De las propiedades quimicas el pH en promedio
es casi neutro, los contenidos de MOS, CO y N oscilan entre bajo y medianos, la CIC
en todas las muestras mantiene niveles bajos, guardando relacion con que los suelos
se encuentran desaturados debido a que los cationes cambiables Mg, Na, Ca, y K,
presentan valores relativamente bajos y medios. Dichas propiedades generaron dos
zonas de fertilidad muy bajas y bajas condicionadas por la presencia de islas de
fertilidad. Se confirmaron algunas correlaciones significativas teoricas entre
propiedades quimicas tales como MOS, CO, N, CIC, BT, %SB, Mg y Na. Por Gltimo
se establecio el uso potencial agroturistico de la finca tomando en cuenta los analisis
realizados y un estudio situacional (matriz FODA) determinando éareas de
infraestructuras, explotacién agricola y recreacional.

Descriptores: Fertilidad de suelos, agroturismo, sustentabilidad.



INTRODUCCION

El término “Desarrollo” es definido de diversas maneras dependiendo del area
donde se involucre, asumiendo un sentido positivo en sus diferentes concepciones,
porque todo ser vivo evoluciona debido a las transformaciones a las cuales esta
sujeto. El Desarrollo es un tema de interés universal tanto en comunidades cientificas
como en sociedades, por eso, hoy por hoy existen diversos estudios referentes al
tema. Segun Bertoni y colaboradores (2011) el desarrollo “es utilizado para definir el
proceso que habilita cambios orientados a mejorar las condiciones de vida humana”.
Por tal razon, no se refiere solamente a una dimensién, sino que abarca de manera
integral todas las dimensiones que conforman al ser humano. Fundamentalmente, se
entiende como la evolucién, cambio o crecimiento de un objeto, una persona o una
situacion determinada, aplicandose también a situaciones que afectan a un conjunto

de aspectos, por ejemplo el Desarrollo Sustentable.

El Desarrollo Sustentable requiere de un manejo eficiente de los recursos
naturales, humanos, sociales, econémicos y tecnolégicos, con el fin de alcanzar una
mejor calidad de vida para la poblacion y, al mismo tiempo, velar porque los patrones
de consumo actual no afecten el bienestar de las generaciones futuras. La
Organizacién de las Naciones Unidas (1987), definid el desarrollo sustentable como
el "desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades”. Dependiendo de las prioridades asignadas por los gobiernos, las
empresas y la poblacion en su conjunto, cada pais aplicard sus propias estrategias

para alcanzar el desarrollo sustentable.

La sustentabilidad implica avanzar simultdneamente en cinco dimensiones:
econdmica, humana, ambiental, institucional y tecnoldgica. Las caracteristicas de este

proceso seran diferentes dependiendo de la situacion especifica en que se encuentre



un determinado pais, region o localidad. Por tal motivo, el Desarrollo Regional es una
herramienta para el Desarrollo Sustentable, permitiendo el crecimiento y cambio
estructural mediante la utilizacion del potencial de desarrollo existente en el territorio,
conduciendo a elevar el bienestar de la poblacion de una localidad o regién (Vazquez,
2000).

Para Diaz y Ascoli (2006) “El Desarrollo Local se refiere a una localidad, a un
marco territorial determinado, a un ambito territorial inmediato, donde se impulsan
procesos de cambio para el mejoramiento del bienestar colectivo”. Dentro del
concepto de "Desarrollo Regional”, el ser humano no es mencionado de manera
explicita, a pesar de que es el impulsor de las actividades econdmicas y la region es el
escenario donde las plasma. Para que los recursos naturales de una region puedan ser
aprovechados de manera eficiente, los individuos deben tener la capacidad técnica
para desarrollar la region con los recursos naturales disponibles y asi lograr el avance
de la localidad. Una region no puede desarrollarse por si misma sin el ser humano que
utilice de manera adecuada sus recursos, es por ello, que el crecimiento y el
desarrollo de una region dependen de la cantidad y de la capacidad de manejo de los

recursos.

En los ultimos afios la proteccion y conservacion del ambiente se ha vuelto una
prioridad a nivel mundial, pues los recursos naturales son la mayor riqueza con la que
cuenta la humanidad. Ante esta situacion, cada vez es méas urgente que la utilizacion
de los recursos naturales se dé en el marco del desarrollo sustentable, concepto que,
ademas de sustentabilidad ambiental, involucra la satisfaccién equitativa de las

necesidades del hombre.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
EL PROBLEMA

Los suelos son fundamentales para el desarrollo sustentable, la conservacion de los
ecosistemas y sobre todo para la seguridad alimentaria, por tal motivo, son esenciales
para sustentar la vida en la Tierra (FAO, 2015). Los suelos, son recursos de gran
importancia ecoldgica para la sustentabilidad del planeta Tierra, debido a sus
funciones como subsistema y a las relaciones o interacciones que el mismo mantiene
con otros subsistemas de la Tierra, tales como la Atmdsfera, Litosfera, Hidrosfera y
Biosfera. Estas relaciones o interacciones se pueden evidenciar segun Delgado y
Casanova (2011), en la sustitucién de nutrimentos y agua para los cultivos, en el
mantenimiento de la cadena bidtica o trofica, y diversidad bioldgica en el suelo, en el
balance energético del planeta, en el mantenimiento de la calidad de las fuentes de
agua, y por ultimo, como medio de soporte fisico para el cultivo. Sin embargo, el
suelo a pesar de ser considerado un recurso renovable, presenta un proceso de
regeneracion de nutrientes muy lento, y también, existen pérdidas de nutrientes por el

climay la practica agricola utilizada (Mireles, 2015).

Actualmente, algunos paises han modificado sus modos de desarrollo con un
enfoque mas ecoldgico, basdndose en un crecimiento socialmente justo vy
econdémicamente viable compatible con el equilibrio ambiental. En Venezuela, la Ley
Orgénica del Ambiente (2006) en su articulo 50 menciona que: “El aprovechamiento
de los recursos naturales y de la diversidad biologica debe hacerse de manera que
garantice su sustentabilidad”. En el caso de los suelos se deben desarrollar estrategias

y técnicas que permitan la sustentabilidad del mismo, aplicando métodos apropiados



para el manejo de los suelos que ayuden a invertir la pérdida de fertilidad natural,

permitiendo a su vez el aumento de la produccion.

Por tal razon, se deben generar lineamientos para el desarrollo rural integral y
sustentable; para lograr por este medio el desarrollo de la humanidad y el crecimiento
econdmico del sector agrario, permitiendo la biodiversidad, la seguridad
agroalimentaria y la vigencia efectiva de los derechos de proteccion ambiental y
agroalimentario de la presente y futuras generaciones (Ley de Tierras y Desarrollo
Agrario, 2010).

El suelo juega un papel fundamental en el logro de la sustentabilidad, Delgado y
Casanova (2011), definen; “el rol que se le da al suelo de acuerdo a sus capacidades,
caracteristicas, 0 atributos que posee y procesos que se desarrollan en él, que pueden
ser modificables o alterables por condiciones de manejo”. Es decir, el suelo de
manera natural posee particularidades que le permite regular y transformar los
desequilibrios ambientales que puedan existir en algunos de los subsistemas del
planeta Tierra, siempre y cuando no existan procesos de alteracion o modificacion por
parte del ser humano que perturben su equilibrio natural. Gonzélez (2015) expresa
que el suelo “Es vital, ya que el ser humano depende de él, y en este se apoyan con la
nutricion de las plantas en su crecimiento y condiciona, por lo tanto, todo el

desarrollo del ecosistema.”

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999) en su Articulo
128 explica que: El Estado desarrollard una politica de ordenacion del territorio
atendiendo a las realidades ecoldgicas, geogréaficas, poblacionales, sociales,
culturales, economicas, politicas, de acuerdo con las premisas del desarrollo
sustentable, que incluya la informacion, consulta y participacion ciudadana”. Es
decir, estudiando la interaccion de los elementos naturales entre si se logra una
comprension de la problematica ambiental, para aclarar los elementos que afectan el

equilibrio de los ecosistemas.



Los suelos a pesar de ser uno de los ecosistemas mas importantes para la actividad
agricola, ya que hacen posible la produccién de alimentos para el ser humano, cada
vez se hacen mas insuficientes debido a los constantes procesos de degradacion y
destruccion, originando limitaciones en cuanto a su fertilidad. La FAO (2015)
menciona que “La tasa actual de degradacion del suelo amenaza la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus necesidades, a menos que podamos invertir

esta tendencia a través de un esfuerzo concertado para su gestion sostenible”.

Igualmente, la FAO (2015) explica que una de las principales causas en Ameérica
Latina de la pérdida de fertilidad de los suelos tiene su origen en la deforestacion para
la conversion de terrenos hacia usos agropecuarios. lgualmente, la sobre-explotacion
de la capacidad del uso de las tierras, y las practicas de manejo de fertilidad del suelo
inadecuadas ocasionan desequilibrios en las diversas propiedades de los suelos. En
gran medida, este deterioro se encuentra asociado a la falta de conocimiento sobre el
papel ambiental que juega el suelo, asi como de los limites para su aprovechamiento
en funcién de sus aptitudes y acerca de las técnicas apropiadas para que pueda ser
sustentable. Por su parte, Sanchez, Hernandez y Ruz (2011) explican que, de acuerdo
con los datos del Instituto de Suelos de Cuba, es importante adoptar alternativas
agroecoldgicas para acometer de forma gradual acciones que minimicen y brinden
soluciones a corto, mediano y largo plazo, ya que el 69,6% de los suelos con
problemas de fertilidad tienen bajo contenido de materia orgénica, lo cual limita su
productividad.

La fertilidad del suelo es considerada un factor de crecimiento y es definida como
el potencial que tiene un suelo para suplir los elementos nutritivos en las formas,
cantidades y proporciones requeridas para lograr un buen crecimiento y rendimiento
de las plantas (Casanova, 2005). Del mismo modo, Matheus, Santos-Osechas,
Bricefio, Simancas y Montilla (2017) consideran la fertilidad del suelo como; “la
aptitud para suministrar de manera adecuada y oportuna las condiciones quimicas,
fisicas y bioldgicas necesarias para el completo desarrollo y expresion genética de las

plantas u organismos que en €l se desarrollen.” Es decir, los suelos con baja fertilidad



debido a la escasez de nutrimentos y excesiva acidez, no presentan condiciones
Optimas para la produccion de cultivos, y los rendimientos de los mismos seran bajos,
agotandose a corto plazo si no se corrigen dichas limitaciones a traves de las

enmiendas, comprometiendo la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria.

Especificamente, en Venezuela existe una mayor predominancia de los Ordenes
Ultisol y Oxisol segun la taxonomia de suelos (Soil Taxonomy) trayendo como
limitante, la acidez de los suelos y en consecuencia afecta su fertilidad. Del mismo
modo, Rey (2015) menciona que alrededor del 32% de la superficie nacional presenta
baja fertilidad concentrandose principalmente en los Llanos Centrales y Orientales,

asi como también en la region Sur del pais.

Las zonas costeras del pais son areas con altos indices de aridez y presentan
problemas como: “una fuerte erosion, gran proporcion de areas con relieve
accidentado y suelos en areas planas con altos contenidos de arcilla y/o sales Rey
(2015). Sin embargo, para lograr la produccion agricola en estas areas se pueden
realizar diversas enmiendas de fertilizacioén para aumentar la productividad del suelo,
sin generar alteraciones del suelo. Igualmente, se deben considerar soluciones que
impliquen una accién inmediata y también métodos de prevencion para impedir
mayor deterioro futuro. Por ello, se deben tomar en cuenta los principios del
desarrollo sustentable, los cuales deben velar por mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos, generar acciones directas para conservar, proteger y mejorar los recursos

naturales.

Uno de los métodos iniciales que contribuye a disminuir los problemas en el
deterioro del recurso suelo es el diagnostico de fertilidad, ya que permite detectar los
problemas nutricionales y establecer recomendaciones de fertilizacion. Mireles
(2015) menciona que: “El analisis periddico de los nutrimentos de suelos con fines de
fertilidad permite diagnosticar y evidenciarlas deficiencias nutricionales, para

abordarlas a tiempo con buenas practicas de manejo y una adecuada fertilizacion”.



Del mismo modo, El diagnostico de suelos cumple con dos funciones bésicas segln
el Instituto de la Potasa y el Fosfato (1997):

“a) indica los niveles nutricionales en el suelo y por lo tanto es Util para
desarrollar un programa de fertilizacion. b) Sirve para monitorear en
forma regular los cambios en la fertilidad del suelo que ocurren como
consecuencia de la explotacion agricola y los efectos residuales de la
aplicacion de fertilizantes.”

En consecuencia, el diagndstico de fertilidad de los suelos es una herramienta muy
importante para la elaboracion de una recomendacion de fertilizacién, permitiendo la
cuantificacion de la oferta de nutrientes del suelo. Bastidas (2000) menciona que los
estudios realizados desde 1974 concuerdan en destacar la importancia de la aplicacion
y desarrollo de diagndsticos para contribuir a la caracterizacion de los suelos y a
visualizar el comportamiento de la fertilidad de los mismos. Lopez, Rodriguez y
Espafia (2010) mencionan que las investigaciones sobre fertilidad de los suelos
realizados en Venezuela se han desarrollado para determinar principalmente los tipos
de fertilizantes y las cantidades apropiadas a utilizar en funcion de la fertilidad de los

suelos.

Desde otro punto de vista el andlisis de suelos constituye una fuente directa de
informacién que permite la identificacion de potencialidades para la toma de
decisiones acerca de futuras estrategias agroturisticas. En términos muy generales, el
agroturismo es aquel que ofrece al turista la posibilidad de conocer y experimentar de
manera directa los procesos de produccion de una finca agropecuaria (Blanco y
Riveros, 2010). El agroturismo es una alternativa que permite integrar de manera
coherente los intereses agrarios y la proteccion del medio ambiente, a través de una
gestion integrada del territorio y del ambiente para beneficio de la colectividad
(Sayadi y Calatrava, 1997).

A pesar de la importancia del diagnéstico de suelos muchos productores no
realizan los analisis porque dentro de las précticas culturales no esta revisar la

fertilidad de sus suelos, no tienen acceso oportuno a un laboratorio confiable o



sencillamente prefieren no realizarlos por los elevados costos de los anélisis. Sin
embargo, las diversas restricciones para conocer el estado nutricional del suelo no han
sido limitantes para algunos productores que desean conocer mediante la
implementacion del diagndstico las caracteristicas de fertilidad de sus suelos para

alcanzar una produccion limpia y con mayores resultados.

En definitiva, el analisis de suelos constituye el punto de partida para dar un uso
adecuado al espacio y a los recursos naturales definiendo actividades agroturisticas de
acuerdo a las condiciones del terreno. Por tal motivo, las actividades agroturisticas
deberian ser trabajadas de acuerdo a las limitaciones y al potencial del suelo, agua,
clima economia local, sin dejar a un lado la historia tradicional de los productores,
reconociendo que la produccion organica ha tenido sus mayores rendimientos gracias
a las iniciativas de pequefios productores, tomando en cuenta la visién de que la
investigacion que se realiza a nivel de centros académicos puede tener mayor valor y
capacidad para aportar al desarrollo tecnoldgico de una finca evitando la degradacion

de los suelos y al mismo tiempo respondiendo a la produccion sustentable.

De acuerdo a lo eshozado, esta investigacion pretende analizar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos de la Finca “Juan Caraballo Calderin”, sector el
Cardon, Municipio Antolin del Campo, Estado Nueva Esparta, Venezuela,
planteandose las siguientes interrogantes: ¢Cudles son las caracteristicas de fertilidad
que poseen los suelos de la Finca “Juan Caraballo Calderin”, sector el Cardon?,
¢Cuales estrategias podrian ser desarrolladas para manejar sustentablemente los

suelos de la Finca “Juan Caraballo Calderin”, sector el Cardon?.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo General

Analizar la Fertilidad de los Suelos en la Finca “Juan Caraballo Calderin”, sector
El Cardon, municipio Antolin del Campo, Estado Nueva Esparta como herramienta

para la promocion de actividades agroturisticas.
Objetivos Especificos

Describir las condiciones fisico-geogréaficas en las que se encuentra la Finca “Juan
Caraballo Calderin”, del Sector el Cardén, Municipio Antolin del Campo, Estado

Nueva Esparta.

Conocer el estado actual y comportamiento general de los elementos nutritivos de
los suelos de la Finca “Juan Caraballo Calderin”, a través de la determinacion de las

caracteristicas Fisico-Quimicas de los suelos.

Determinar el uso potencial agroturistico de la Finca “Juan Caraballo Calderin” a
partir de la generacion de mapas de Fertilidad de suelos con la implementacién de los

Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG”s).
JUSTIFICACION

La agricultura, hace uso de recursos naturales como el agua y el suelo para proveer
al ser humano de alimentos. Actualmente, las tendencias demogréficas indican un
crecimiento de la poblacion mundial lo que implica un posible aumento en la
demanda de alimentos durante los proximos afios, por ello, la gestion sustentable de

los suelos es de gran importancia para la seguridad alimentaria mundial (FAO, 2015).

Colotti, Cedefio y Montariez (2013) mencionan que “La agricultura en la Isla de
Margarita historicamente nunca ha sido una actividad vocacional, sino que constituye

una actividad econémica complementaria y semi-comercial”. Del mismo modo, la



agricultura es la base fundamental para el desarrollo rural sustentable y sirve como
medio de desarrollo social, garantia de la seguridad agroalimentaria, medio de
desarrollo rural y la elevacién de la calidad de vida de la poblacion campesina (Ley

de Tierras y Desarrollo Agrario, 2010).

En la Isla de Margarita las actividades agropecuarias han tenido a lo largo de la
historia una gran importancia, especificamente la implementacion de cultivos como la
cafia de azUcar, el coco, platanos, raices y otros cultivos menores aprovisionaron los
mercados insulares cercanos (Instituto Nacional de Estadistica, 2007). Sin embargo,
algunos autores mencionan que la agricultura en la Isla de Margarita es de tipo
tradicional, presentando baja productividad y reduciendo la oferta de los productos a
la poblacion debido a que dicha agricultura es dependiente de los periodos de lluvia y
sequia, es decir, se practica la agricultura de secano (Colotti, Cedefio y Montafiez,
2013).

La presente investigacion esta relacionada con la busqueda de alternativas para el
uso sustentable del suelo y conservacién de este recurso en la Finca “Juan Caraballo
Calderin”, sector el Cardon, Municipio Antolin del Campo, Estado Nueva Esparta,
Venezuela. La FAO (2015) explica que “Las practicas agricolas sostenibles deben
utilizar al méximo la tecnologia, la investigacion y el desarrollo, aunque con mucha
mayor integracion de los conocimientos locales que en el pasado”. Por tal razon, es
de gran importancia realizar este tipo de investigaciones que permitan conocer
algunos parametros fisico-quimicos de relevancia para el diagnostico general de los
suelos agricolas. Desde lo politico, los paises actualmente y sobre todo Venezuela,
deben generar politicas para convertir los sectores agricolas en sustentables, por eso
es necesario que estén conscientes y se realicen investigaciones en el area para
conocer las diversas estrategias que se pueden manejar para el desarrollo sustentable

de los suelos agricolas.

La integracion de los sistemas de informacion geografica con el recurso suelo, es

una herramienta importante ya que permite la generacién de informacion para la toma
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de decisiones en la planificacion, manejo de los recursos y monitoreo de los cambios
en el suelo, principalmente en aquellos que tengan baja capacidad productiva y que
presenten una alta susceptibilidad a la degradacion lo que beneficiaria al medio
ambiente, a los productores y contribuiria a la soberania alimentaria del pais.
(Rodriguez, Rey y Cortez., 2015). Por tal motivo, la agricultura debe gestionar datos
estadisticos adecuados, informacion de las caracteristicas del suelo, mapas
geoespaciales e informacion cualitativa (FAO, 2015). Este conocimiento global de las
principales limitaciones y potencialidades del recurso tierra en Venezuela, es esencial
para orientar el ordenamiento y zonificacion de las actividades agricolas, como lo es

el agroturismo.

El agroturismo contribuye a la revalorizacion de los productos locales, ya que la
mayoria de los aficionados al mismo demandan productos agrarios naturales o
fabricados de forma artesanal, tipicos de la region (Sayadi y Calatrava, 1997). La
actividad del agroturismo ha sido considerada por entidades publicas y privadas como
una de las estrategias para dinamizar el desarrollo de las zonas rurales por su
capacidad de contribuir a la generacién de ingresos adicionales a los productores
(Riveros y Blanco, 2003). En la Isla de Margarita pueden ser desarrolladas de
manera efectiva actividades agroturisticas tomando en cuenta las cualidades
geograficas, historicas y culturales que pueden cubrir las demandas turisticas

contribuyendo a consolidar la estructuracién de un mercado interno.

Finalmente, es importante sefialar que un trabajo de esta naturaleza contribuira a
dar respuesta a una necesidad de diversificacion de actividades para una produccién
sustentable y con mayores resultados expresada por los productores de la finca. Esta
necesidad se ve solventada por medio del analisis de la fertilidad para determinar el
uso potencial agroturistico de los suelos incentivando un uso mas racional del recurso
y a la vez permitira el apoyo a los productores del area mediante la diversificacion de
las actividades econdémicas a través del agroturismo, lo que conllevaria al aumento de

la calidad de vida de los pobladores.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se desarrollan todos los aspectos tedricos que sustentan la
investigacion, proporcionando una idea més clara del tema a estudiar. Se consideran
investigaciones que manejan las mismas variables u objetivos relacionados con la
problematica, reflejando los avances de las indagaciones en el area. Asi mismo, se
exponen las teorias que definen las variables estudiadas, para producir modelos

cientificos que interpreten las observaciones en funcion de la teoria.
Antecedentes de la investigacion

Los antecedentes descritos a continuacion buscan crear un analisis critico de
investigaciones previas para determinar sus aportes y relevancias con el trabajo
propuesto, permitiendo el aporte de diversas estrategias, definiciones y estudios

relacionados con la variable a desarrollar.

La sustentabilidad de los suelos es un tema altamente desarrollado, Berroteran y
Zinck (1999) diagnosticaron y evaluaron indicadores de sostenibilidad agricola
vegetal en el &mbito de Venezuela, con énfasis en el sector cerealero. Estos
indicadores parciales les permitieron afirmar que la produccion de cereales en
Venezuela posee un bajo indice agregado de sostenibilidad, ubicandose en el rango de
la clase débilmente sostenible. A su vez, Bolivar (2011) indica en su trabajo los pasos
metodoldgicos para la evaluacion de la sostenibilidad de los sistemas de produccion
agricola con el fin de medir el nivel de desarrollo. Este investigador menciona que la
integracion de los indicadores de sostenibilidad conduce a la supervision de planes y
programas sociales, econdémicos e institucionales, contribuyendo a orientar sobre
politicas, estrategias, acciones y la toma de decisiones en procura del desarrollo

sostenible.
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Por su parte, Herndndez y colaboradores (2010), describen aproximaciones en el
proceso de comprender la légica de los productores y la necesidad de mejorar la
comunicacion entre el conocimiento local y el conocimiento técnico, a fin de
desarrollar manejos de agroecosistemas. Los resultados de esta investigacion
revelaron que existe alta coincidencia entre estos dos tipos de conocimiento al
momento de definir los indicadores de calidad de suelos. Los criterios de aceptacion
de los productores al evaluar las nuevas practicas agricolas se basan en la diversidad

de beneficios y en la mejora de la calidad del suelo que trae consigo su utilizacion.

Orsag y colaboradores (2013), caracterizaron los suelos del Altiplano Sur de
Bolivia desde el punto de vista de sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas;
igualmente, evaluaron la dinamica de la materia organica (N, P y S), compararon la
dinamica del agua y su disponibilidad en suelos bajo cultivos de quinua (sistemas de
produccion convencional) y parcelas en descanso, llegando la conclusion de que la

produccién de quinua bajo las condiciones actuales podria ser insostenible.

Calderon y colaboradores (2013), realizaron muestreos de suelo para determinar
las propiedades quimicas siguientes: la reaccién del suelo, el contenido de materia
organica, fosforo y el tenor de los cationes cambiables. Como resultados obtuvieron
valores de pH é&cidos y ligeramente acidos con presencia media de materia organica
un 3% y valores de fosforo muy altos. Reportan valores de cationes intercambiables
altos para potasio; calcio, magnesio y sodio presentaron valores bajos afirmando que
son adecuados. Los estudios realizados permitieron efectuar un manejo adecuado de
la fertilizacion, mejorando la nutricion de las plantas que se cultivan y consiguiendo

una reduccion de las dosis de los fertilizantes empleados.

Bastidas (2000) elabord un diagndéstico de fertilidad con la finalidad de conocer el
estado actual y comportamiento general de los elementos nutritivos de los suelos en
pendientes inferiores a 25%, localizados en el Municipio Bocond, Estado Trujillo,
Venezuela. Fueron analizadas las muestras para determinarles su textura, pH, carbono

organico, materia organica, nitrégeno total, relacién carbono/nitrégeno, fésforo,
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capacidad de intercambio catidnico, bases cambiables y saturacion de bases. Obtuvo
resultados que evidencian la variabilidad de los elementos analizados, El pH varia de
extremadamente acido a neutro, el CO oscila de bajo, medio a muy alto, la MO
presenta valores altos, las concentraciones del N varian demedias a altas, para las
bases cambiables Ca, Na y K, obtuvo valores relativamente altos a muy altos a

excepcion del Mg, que aparece con valores muy variados de bajos, medios a altos.

En cuanto a la aplicacion de los sistemas de informacion geografica Crespo y
colaboradores (2006) proponen una metodologia a partir de indicadores de fertilidad
del suelo (materia organica, nitrogeno total, fosforo asimilable, calcio, pH, resistencia
a la penetracion, hojarasca, infiltracion y actividad biologica), previamente
seleccionados en pastizales de seis vaquerias de la provincia La Habana. Esta se basa
en figuras radiales que representan, segin la escala de valores, el estado de cada
indicador, y permite estimar el estado general de fertilidad del suelo de la unidad
ganadera. Igualmente, Calderdn, Lara y Cabrera (2012), confeccionaron mapas para
la toma de decisiones en el establecimiento de los cultivos y el manejo de la
fertilizacion de los suelos estudiados. Fueron elaborados los mapas tematicos para el
pH, la materia organica, el P asimilable y los cationes intercambiables, para mejorar

el manejo de los suelos.

Del mismo modo, Henriquez, Méndez y Masis (2013) elaboraron los mapas para
las variables Ca, pH, acidez, K, P y porcentaje de saturacion de acidez. Concluyeron
que los mapas interpolados a escala regional, son una herramienta Util para predecir
con un buen grado de acierto las propiedades de fertilidad de suelos; pese a ello, es
importante un proceso de verificacion para confirmar estas aproximaciones. Torres y
colaboradores (2017), identificaron las principales limitaciones y potencialidades de
suelos de una de las principales zonas agricolas del estado Lara. Para ello, analizaron
los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica (CE) materia organica (MO),
contenidos de arcilla, limo, arena, fésforo, calcio, magnesio, potasio y aluminio,
correspondientes a un periodo de 20 afios. Posteriormente, los datos fueron

georreferenciados tomando como base un mapa 1:100.000, permitiendo la
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construccion de categorias de calidad de suelos para la clasificacion de cada una de
las variables evaluadas y estudiar la distribucion de las muestras en funcion de dichas

variables.
Bases Tedricas
El Suelo como Sistema

El suelo es una mezcla de materias organicas e inorganicas conteniendo una gran
variedad de macroorganismos y microorganismos el cual funciona como ancla y
soporte para las plantas. Segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, 1977) el suelo es un cuerpo natural formado por una fase sélida (minerales y
materia organica), una fase liquida y una fase gaseosa que ocupa la superficie de la
tierra, organizada en horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y
energia. Es considerado también como un cuerpo natural involucrado en interacciones
dinamicas con la atmdésfera y con los estratos que estan debajo de él, que influye en el
clima y en el ciclo hidroldgico del planeta, y que sirve como medio de crecimiento

para diversos organismos.

Existen muchas definiciones de suelos dependiendo del uso que a éste se le dé.
Para un Ingeniero Civil, el suelo sera el sitio sobre el cual habra de construir alguna
infraestructura. Los Ingenieros de Minas, definen el suelo como el material que
recubre las rocas y minerales que desea extraer y procesar. Para los Agrénomos, el
suelo juega un papel muy importante en la descomposicion del material de desecho
que es reciclado para la nutricion de las plantas. Casanova (2005) lo define como “...
el sitio donde viven y crecen las plantas y animales, los cuales son altamente
importantes en el mantenimiento de la vida humana”. El suelo forma un sistema
abierto a la atmosfera y la corteza que almacena de forma temporal los recursos
necesarios para los seres vivos, y tiene la capacidad para servir de soporte a las

plantas.
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El suelo desde el punto de vista pedoldgico es “...un producto natural proveniente
de la desintegracion de las rocas por la accion del clima y los microorganismos”
(Casanova, 2005). Los pedologos no consideran al suelo desde el punto de vista de su
utilizacion practica, sin embargo, las investigaciones realizadas en el area pueden

servir como base para los ingenieros asi como también para agricultores.

Desde el enfoque de la Edafologia, el suelo puede constituir un ente natural
organizado e independiente, con unos constituyentes, propiedades y génesis que son
el resultado de la actuacion de una serie de factores activos (clima, organismos,
relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca madre). El edaf6logo considera al
suelo “en relacion a su uso como medio para el crecimiento de las plantas”
(Casanova, 2005).Fundamentalmente, el suelo agricola es aquel que cumple con las
caracteristicas adecuadas para el desarrollo de la actividad agricola, es decir, que es
propicio para el desarrollo de la vida (INIA, 2015). Por tal motivo, cuando hablamos
de suelo agricola estamos hablando de un tipo especial de suelo que debe contar con

ciertos elementos que lo conviertan en suelo apto para el crecimiento de cultivos.

El suelo como todo sistema evoluciona en el tiempo condicionado por diversos
factores, es un sistema auto-organizado y heterogéneo que posee una gran
complejidad estructural y funcional, debido a la gran diversidad de sus componentes
y a los procesos que tienen lugar en su seno (Labrador, 2015). En consecuencia, las
diversas comunidades que interactian en el sistema influyen con su evolucién
modificandolo al mismo tiempo que se modifican a ellas mismas. El suelo es uno de
los recursos béasicos que sustenta la vida en el planeta, debido a que toda la vida
terrestre se relaciona y depende de él para su existencia. Es decir, el suelo es el
reservorio de los recursos necesarios para los seres vivos, los cuales son

administrados por la atmosfera, hidrosfera y litosfera (Jordan, 2006).
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La Fertilidad de los Suelos

Mendoza y Espinoza (2017) explican que “La fertilidad de suelos consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones ambientales y nutrientes necesarias para
el crecimiento y desarrollo de las plantas.” Es necesario conocer que un suelo sano, es
decir fértil, es aquel que nos brinda los requerimientos posibles para un buen
desarrollo de los cultivos, y de esta manera lograr trabajar con él sin agotar su
fertilidad. Asi mismo, la fertilidad es el potencial que un suelo tiene para suplir los
elementos nutritivos en las formas, cantidades y proporciones requeridas para lograr
un buen crecimiento y rendimiento de las plantas, mediante la absorcion por el

sistema radical de los nutrimentos forma soluble (Casanova, 2005).

La fertilidad del suelo en su conjunto, es una cualidad que resulta de la interaccién
de un grupo de caracteristicas con un conjunto de exigencias de las plantas que son de
interés. Otros elementos nutritivos, que no son de inmediata utilizacion por las
plantas como los que forman parte de los minerales primarios y secundarios y algunas
combinaciones organicas, representan la fertilidad potencial de un suelo y la
produccion de los cultivos depende en muchos casos de la transformacién de las
formas potenciales a las formas activas. Ademas, la disponibilidad de nutrimentos
para las plantas puede ser aumentada al afiadir fertilizantes al suelo, los cuales poseen
uno o mas de los elementos esenciales para el crecimiento de las plantas (Casanova,
2005).

Cuando se habla de “fertilidad” de un suelo se aborda el recurso edafico desde la
perspectiva de la produccion de cultivos. Asi, la fertilidad de un suelo es la capacidad
que tiene el mismo de sostener el crecimiento de los cultivos. Muchas veces se divide
a la fertilidad en “quimica”, “fisica” y “biologica” para su abordaje particular, pero
muchas veces resulta complicado separarlas debido a que las mismas se encuentran
en constantes interaccion. La fertilidad quimica se refiere a la capacidad que tiene el
suelo de proveer nutrientes esenciales a los cultivos, mientras que la fertilidad fisica

estd relacionada con la capacidad del suelo de brindar condiciones estructurales
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adecuadas para el sostén y crecimiento de los cultivos y la fertilidad bioldgica se
vincula con los procesos bioldgicos del suelo, relacionados con sus organismos, en
todas sus formas. Los organismos del suelo son imprescindibles para sostener

diversos procesos del suelo (INIA, 2015)
Agroturismo

El hombre depende del suelo y en cierto modo los suelos buenos dependen del
hombre y del uso que hace de ellos. Los suelos constituyen el medio natural en el que
las plantas crecen, su verdadero nivel de vida esta determinado, frecuentemente por la

calidad de sus suelos.

El punto de partida para el desarrollo sustentable es la productividad de la
naturaleza, con sus limitados recursos y capacidad para absorber los impactos
negativos (Queitsch, 1997). Para que una tierra sea productiva, se requiere, entre
otros aspectos, de dos recursos bésicos: agua y suelo, los cuales constituyen la
interfase entre la litosfera y la atmosfera en la cual se desarrolla la vida sobre el
planeta; ambos son basicos para la vegetacion, la que a su vez sustenta a las demas
formas de vida. Para enfatizar sobre la importancia del suelo y de su conservacion
productiva, cabe mencionar que sus funciones principales son: (a) produccion
agricola y forestal, base, entre otras cosas, para la obtencion de alimentos; (b) reserva
genética, componente basico para la estabilidad de los ecosistemas; (c) filtracion,
amortiguacion y transformacion de diversas sustancias, lo que confiere al suelo un
papel primordial en la lucha contra la contaminacion ambiental (Blum, citado por
Aguilar, 1995).

El desarrollo de cultivos en fincas agroecoldgicas surge con el objetivo de
combatir las practicas agricolas que han venido deteriorando el recurso suelo,
fomentando asi los conocimientos tradicionales sin dejar a un lado los avances
cientificos y tecnoldgicos. El agroturismo es un tipo de turismo rural realizado en

zonas rurales y basadas en elementos de cultura rural, fundamentado principalmente
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en actividades relacionadas con la explotacién agraria (Sayadi y Calatrava, 2001),

surgiendo como alternativa para el desarrollo sustentable de las regiones rurales.

El agroturismo cumple con los requisitos para fomentar el desarrollo sustentable
generando nuevas opciones econdmicas, aportando ingresos mediante la
diversificacion de actividades como la ganaderia, lecheria, horticultura, floricultura,
apicultura, y lo mas importante ayuda a la conservacion de la calidad de los
ecosistemas nacionales (Constabel y otros, 2008). En consecuencia, el agroturismo
ofrece una gran variedad de actividades agricolas que se pueden desarrollar en un
entorno natural propiciando el respeto por los recursos agrarios, ganaderos y la
biodiversidad, promoviendo el conocimiento de los recursos naturales de una region y

ayuda al mantenimiento de la vida en el campo.
Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geogrédfica (SIG) constituyen una
importante herramienta en las tareas de planificacion ambiental y ordenacion
del territorio (Sendra y Garcia, 2000), asi mismo es frecuentemente empleado en el
desarrollo de proyectos de gestion de riesgos ambientales, usos del suelo, gestion de

Espacios Naturales y es definido por Bravo (2000) como aquel:

“método o técnica de tratamiento de la informacion geogréfica que nos
permite combinar eficazmente informacién bésica para obtener
informacion derivada. Para ello, contaremos tanto con las fuentes de
informacién como con un conjunto de herramientas informaticas
(hardware y software) que nos facilitaran esta tarea; todo ello
enmarcado dentro de un proyecto que habra sido definido por un
conjunto de personas, Yy controlado, asi mismo, por los técnicos
responsables de su implantacion y desarrollo”.

Por tal motivo, un SIG es la conjuncion de datos relacionados con el espacio fisico
con herramientas informaticas, es decir, con programas informaticos o software capaz
de combinar informacion grafica (mapas) y alfanumérica (estadisticas) para

obtener una informacion derivada sobre el espacio. Asi pues, un Sistemas de
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Informacion Geogréfica (SIG) es un conjunto de componentes especificos que
permiten a los usuarios desarrollar consultas, integrar, analizar y representar de una
forma eficiente cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada a un

territorio.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) usualmente son enfocados a la
gestion de datos espaciales de algunos sistemas informaticos, principalmente
orientados a ser una herramienta informatica para los diversos avances cientificos y
en las diversas investigaciones en el area de las Ciencias de la Tierra (Sarria, 2006).
Del mismo modo, actualmente los SIG se han difundido en diversas areas de las
ciencias demostrando ser una herramienta muy util en la planificacion territorial y la
resolucion de problemas socioecondmicos y ambientales (Lara, Simedn y Navarro.
2006). Por otra parte, esta herramienta permite analizar el territorio a través de capas
tematicas, permitiendo el analisis a través de la informacion detectada de alguna zona

en especifico.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presentan los aspectos metodoldgicos mas relevantes de la
investigacion, haciendo referencia a un conjunto de procedimientos basados en una
serie de principios ldgicos que permiten desarrollar los objetivos planteados. De tal
manera se amplian las caracteristicas del tipo y disefio de la investigacion
fundamentada en un paradigma, también se describe la poblacion, la muestra

estudiada y las técnicas de recoleccion de datos empleadas.
Paradigma de la Investigacion

Para lograr desarrollar la investigacién resulta de suma importancia conocer el
tipo de enfoque planteado, con la finalidad de dar respuesta al problema de la
investigacion. La investigacion llevada a cabo se encuentra bajo el enfoque
Positivista o Cuantitativo; Inche, Andia, Huamanchumo, Lépez, Vizcarra, y Flores
(2003) explican que para el Positivismo: “Todo conocimiento es valido si esta basado
en la observacion de los hechos sensibles”. Por tal razén, durante el desarrollo de la
investigacion se adquirid informacion a través de la observacion de hechos

verificables para lograr la descripcion de la problematica investigada.

El enfoque cuantitativo surgié de una rama de la filosofia llamada positivismo
I6gico, que funciona con reglas estrictas de l6gica, verdad, leyes y predicciones. La
investigacion cuantitativa se realiza con la finalidad de probar la teoria al describir
variables (investigacion descriptiva), examinar relaciones entre las variables
(investigacion correlacional) y determinar interacciones causa-efecto entre variables
(investigacion cuasi experimental y experimental). Para el caso de esta investigacion,
se busca describir la dindmica ambiental presente en el area de estudio para entender

las condiciones de fertilidad generadas por las interacciones.
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La investigacion cuantitativa utiliza secundariamente la recoleccion de datos
fundamentada en la medicion, posteriormente se lleva a cabo el analisis de los datos y
se contestan las preguntas de investigacion. De ésta manera probamos las hipotesis
establecidas previamente, confiando en la medicién numeérica, el conteo y en el uso
de la estadistica para intentar establecer con exactitud patrones en una poblacion
(Hernandez, Ferndndez y Baptista. 2003). El enfoque cuantitativo de la investigacion
pone una concepcion global positivista, hipotética-deductiva, objetiva, particularista y
orientada a los resultados para explicar ciertos fenomenos. Se desarrolla mas
directamente en la tarea de verificar y comprobar teorias por medio de estudios
muestrales representativos, utilizando las técnicas estadisticas en el anélisis de datos y

generalizando los resultados.
Tipo y disefio de la investigacion

La investigacion llevada a cabo permitié describir de modo sistémico las
caracteristicas que presenta la problematica a estudiar, a través de la recoleccion y
andlisis de los datos se extraen generalizaciones significativas para contribuir a la
generacion de nuevos lineamientos a través de la investigacion descriptiva. Segun
Sabino (1986) “Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica
en descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su
estructura o comportamiento”. En tal caso, la investigacion busca dar respuesta al
comportamiento que se presenta en la problematica, conociendo su estructura y

analizando los criterios que permiten describir la situacion del area de estudio.

Por tal motivo, se establece la investigacion descriptiva la cual permite conocer la
situacion de la problematica a través de la descripcién. Para Arias (2006) la
investigacion descriptiva consiste “... en la caracterizacion de un hecho, fenomeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento. Los
resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a

la profundidad de los conocimientos se refiere”. Mediante la aplicacion de diversas
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técnicas se busca conocer y describir las caracteristicas de fertilidad que poseen los
suelos del area estudiada para establecer las potencialidades de uso en actividades

agroturisticas.

En el mismo orden de ideas, el disefio de investigacion constituye el plan general
del investigador para obtener respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipotesis
de investigacion. El disefio de investigacion desglosa las estrategias basicas que el
investigador adopta para generar informacion exacta e interpretable. Por lo tanto, el
disefio de campo es el que mejor se adapta a esta investigacion y la UPEL (2005) la

define como:

“...el andlisis sisteméatico de problemas en la realidad, con el
propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos,
0 predecir su ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos
y cualquiera de los paradigmas o enfoques de investigacion
conocidos o en desarrollo” (Pag. 22)
Por su parte, Arias (2006) sostiene que la investigacion de campo “Es aquella que
consiste en la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados o de la

b

realidad donde ocurren los hechos (datos primarios)...”. De acuerdo con esta
definicidn, el presente estudio permite indagar in situ la realidad de los elementos y
diferentes factores relacionados, que dan origen a la caracterizacion de la fertilidad en

el &rea de estudio y el desarrollo potencial de actividades agroturisticas.
Fases de la Investigacion

Fase de oficina: Con la implementacion de un mapa con coordenadas UTM e
imagenes de Google Earth se localizé6 geograficamente el &area de estudio.
Igualmente, se revisaron diversos mapas de la zona, geologico, hidrografico y
topografico para describir algunas caracteristicas fisicas del area y su influencia en la
dindmica de la fertilidad de los suelos. Se realiz6 una busqueda bibliogréafica de los

diferentes tipos de métodos y técnicas de muestreo de suelo para seleccionar el que
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mas se ajuste al area de estudio. Se realizd la escogencia y sistematizacion de los
analisis fisicos y quimicos necesarios para determinar fertilidad de suelo, con sus
respectivas metodologias. Por Gltimo, con las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
obtenidas se elaboré un mapa sintesis para describir la apreciacion de la fertilidad de
las areas de la finca estudiada y su posible potencialidad para el desarrollo de

actividades agroturisticas.

Fase de campo: Se realizo el recorrido del terreno delimitando las unidades de
muestreo del sector, tomando en cuenta las caracteristicas similares del suelo (figura
1). Por tal motivo, se seleccionaron las areas que presentaron uniformidad en las
siguientes caracteristicas: color, ubicacion y sobre todo que no presenten alteraciones
de origen antropicas (Villarroel, 2000). Luego, con las coordenadas especificas de
cada area tomadas con GPS y la ayuda de imagenes extraidas de Google Earth se
localizaran geogréaficamente las &reas o unidades de muestreo ya delimitadas
(Schweizer, 2011).

Figura 1. Recorrido por el area de estudio.

Métodos y técnicas de muestreo de suelos: para el muestreo de suelos las
muestras recogidas deben ser unitarias; es decir, son representativas de un punto y un
horizonte concreto del suelo (Garrido, 1994). La muestra debe componerse de un
numero adecuado de submuestras tomadas en un area homogénea, las cuales, deben

ser de igual volumen y profundidad, tomando en cuenta un esquema sistematico para
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mezclarlas y formar la muestra compuesta (Gilabert, Arrieche, Ledn y Lopez, 2015).
La muestra de suelo esta compuesta por varias porciones de igual tamafio
(submuestras), obtenidas de diversos puntos del area que se desea analizar y
mezcladas en forma homogénea (Villarroel, 2000; Martinez y Andrades, 2014). En
este caso, de cada &rea o unidad de muestreo delimitada se obtuvo una (1) muestra
compuesta para la profundidad de 0-20cm (figura 2), debido a que la mayoria de las

plantas tiene su mayor densidad radicular en este segmento del suelo (Mendoza y
Espinoza, 2017).

20 cm.
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Figura 2. Profundidad de muestreo.

Las muestras estaban compuestas por o menos de dos (2) submuestras tomadas en
un area homogénea utilizando diversos materiales (cuadro 1), mediante un muestreo
no probabilistico, Fernandez y Baptista (2003) definen el muestreo no probabilistico
como: “...la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la muestra.”
(pag. 305), es decir, las muestras fueron seleccionadas de acuerdo a los criterios de

los investigadores tomando en cuenta las condiciones limitantes del area de estudio.
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Cuadro 1. Equipo de muestreo de suelo.

Equipo de muestreo

Descripcion

Cuchillo, machete y rastrillo.

Limpieza del punto de muestreo.

GPS y mapas.

Localizacion de los puntos de muestreo.

Libreta de campo y hoja de registro.

Realizar anotaciones de lo observado.

Cinta métrica.

Medir distancia de los puntos de muestreo.

Pabilo y estacas.

Delimitar areas de muestreo.

Barrenos y palas.

Extraccion de las submuestras de suelo.

2 Baldes o tobos.

Realizar la mezcla de las submuestras.

Lona o pléastico.

Realizar el Cuarteo de las muestras.

Bolsas plasticas.

Almacenamiento de la muestra.

Marcadores y etiquetas.

Identificacion de muestras.

Computadora Portatil.

Ajustes y Modificaciones.

Del mismo modo, Martinez y Andrades (2014) indican que la recoleccién de las

muestras se debe efectuar realizando un recorrido en zigzag a través de la parcela. El

recorrido en zigzag se desarrollé con algunas limitaciones debido a las caracteristicas

presentes en el area de estudio y zonas propensas a contaminar la muestra,

dificultando la toma de muestras.

Algunas limitaciones presentes en la zona fueron: sitios proximos a viviendas,

caminos, lugares pantanosos o erosionados, areas quemadas, zonas con excesiva

vegetacion de tipo matorral y areas que fueron rellenadas por otro material (figura 3)

(Martinez y Andrades, 2014).

Figura 3. Areas con limitaciones para la recoleccion de muestras.
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Procedimiento para la recoleccion las muestras de suelo: El punto de muestreo se
raspo superficialmente y se limpid de restos vegetales. Se cavd un agujero en forma

de “V” del ancho de la pala a la profundidad determinada extrayendo la muestra de

cada punto (figura 4).

St

Figura 4. Muestreo no probabilistico y extraccion de las submuestras.

Se realizd el recorrido recolectando las submuestras en los puntos asignados y
colocandolas en un recipiente plastico desmenuzando los terrones, se eliminaron
fragmentos de rocas, minerales, raices grandes y contaminantes, mezclando muy bien

cada nueva submuestra con las anteriores (figura 5).

ot N

Figura 5. Extraccion y mezcla de las submuestras.
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Cuando se termind el trayecto sefialado, con el método del cuarteo se colocaron las
muestras compuestas sobre un plastico limpio (figura 6), se divide en cuatro partes
iguales y se separa una de ellas (o dos opuestas). Se repitié el procedimiento hasta

Ilegar a obtener la muestra compuesta entre 0,5 — 1 kg.

G B,
Figura 6. Método del cuarteo para homogenizar la muestra compuesta.

Cada punto de recoleccion de muestras y las zonas con alteraciones fue localizadas
geogréficamente a través del uso del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), y
georreferenciadas tomando en imagenes de Google Earth y utilizando los sistemas de

informacidn geogréafica (cuadro 2; figura 7).

Cuadro 2. Ubicacion geogréfica de las muestras de suelo.

COORDENADAS (REGVEN) Elipsoide GRS 80- WGS84
Muestra Norte Este |Muestra| Norte Este
1 1.227.260| 407.515|9 1.227.250| 407.278
2 1.227.263| 407.501 |10 1.227.195| 407.255
3 1.227.259| 407.494 |11 1.227.266| 407.218
4 1.227.268| 407.482|12 1.227.274| 407.221
5 1.227.269| 407.475|13 1.227.297| 407.203
6 1.227.288| 407.407 |14 1.227.333| 407.212
7 1.227.212| 407.484 |15 1.227.302 | 407.264
8 1.227.221| 407.291|16 1.227.314| 407.273
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Fase de laboratorio: esta fase se desarrolld en el Laboratorio de Pedologia y
Estudios del Cuaternario en Venezuela, del Departamento de Ciencias de la Tierra del
Instituto Pedagdgico de Caracas - Universidad Pedagdgica Experimental Libertador.
A continuacion, se describe brevemente la metodologia utilizada para determinar las

propiedades fisico-quimicas de los suelos investigados en este estudio.

Medidas para asegurar la calidad del muestreo: para asegurar que las muestras
no sean alteradas al momento de la recoleccion y del traslado, se recogieron en bolsas
de pléstico con precinto, limpio y etiquetado adecuadamente. Las muestras estaban
enumeradas e identificada en una hoja de registro elaborada a tal fin donde se explica
procedencia exactamente (parcela, area o unidad de muestreo, coordenadas, horizonte
o profundidad, fecha del muestreo, etc.). Las muestras se dejaron en la sombra antes y
durante su traslado, luego fueron secadas extendidas en papel periddico y se procedio
a pasarlas por el tamiz N° 80 para separar las fracciones menores a 2mm (figura 8).

Figura 8. Muestras de suelo secas y separadas con el tamiz N280.

Anélisis Fisicos: La fertilidad fisica esta relacionada con la capacidad que posee el
suelo para brindar condiciones estructurales adecuadas para el sostén y crecimiento
de los cultivos. A continuacién se describen los procedimientos metodoldgicos para

la determinacion de las propiedades fisicas del suelo.
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Color: EIl color del suelo expresa la composicion quimica e igualmente los
procesos y condiciones que se ha encontrado el mismo a lo largo del tiempo. Para
descripciones préacticas, el color de la matriz del suelo se registré cuando las muestras
se encontraban secas, sin la incidencia directa de los rayos solares y tomando en
cuenta los pardmetros establecidos en Tabla de Colores de Suelo Munsell, 1975. Se
tomd la muestra de suelo colocdndola detrds de los circulos presentes en la tabla

Munsell y se compard el color con los patrones hasta encontrar el mas aproximado.

Se anoto el color tomando en cuenta la nomenclatura de la tabla, anotando primero
el matiz, seguidamente el valor (nimeros localizados sobre la parte izquierda vertical)
como numerador, y el crhoma (localizado en la parte inferior de la tabla), como
denominador. Por ultimo, se coloco la nomenclatura y el nombre equivalente de la
clave observando el reverso de la hoja anterior identificada en la tabla Munsell (figura
9).

MUNSELL® SOIL. COLOR CHART
vy

W Sinman

Figura 9. Determinacion del Color.

Estructura del suelo: La estructura del suelo se refiere a la organizacién natural
de las particulas del suelo, donde esta se encuentra representada o constituida por
agregados que estan separados entre si mediante poros o espacios vacios. La
descripcion se realizé con la muestra seca y tomando en cuenta el grado (grado de

agregacion), la clase (tamafio medio) y el tipo de agregados (forma) (figura 10).
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Figura 10. Determinacién de la estructura.

Consistencia: La consistencia involucra una serie de propiedades como la
friabilidad, adhesividad y resistencia a la compresion. Esta va depender del contenido
de arcilla, materia organica y humedad del suelo. La consistencia del suelo se evaluo
por muestras de suelo mojado, himedo y seco. En los suelos secos se determiné la
dureza y en lo suelos mojados, se determind la adhesividad y plasticidad (figura 11).

Figura 11. Determinacion de la consistencia.

Meétodo del hidrometro Bouyoucos (1962): Este método permite determinar la
densidad de las particulas que presenta el suelo. Si bien consiste en determinar los
porcentajes de arena, limo y arcilla, tomando en cuenta el peso de la muestra y en
base a la Ley de Stokes, la cual consiste en que la sedimentacion de las particulas en
un medio liquido. Se pesaron 50 gramos de la muestra colocandolos en un vaso de
una batidora y se le afiadieron 100ml de agua destilada para luego mezclarlo durante

5 minutos en la batidora (figura 12).
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Figura 12. Pesaje de la muestra y mezcla en la batidora.

La mezcla se lavd y se coloco en un cilindro graduado de 1000 mL aforando con
agua destilada hasta alcanzar un volumen de 1000 mL. Se agit6 la suspension por
unos 20 segundos, se dejo en reposo y se procedio a tomar las medidas introduciendo

el hidrometro en la suspension a los 40 segundos y a los 120 minutos (figura 13).

Figura 13. Agitacion de la suspension. Medicion con el hidrometro.

De acuerdo con los siguientes célculos se determina:

Arena (%) = 100 - (Lectura40S/Pesomuestra x 100)
Arcilla (%): (Lectura2 Horas / Pesomuestra x 100) Limo (%b): 100- (Arci % + Arena %)
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Anélisis Quimicos: La fertilidad quimica esta determinada por la capacidad que
tiene el suelo de proveer nutrientes esenciales para el desarrollo de los cultivos. A
continuacion se describen los procedimientos metodoldgicos para la determinacién de

las propiedades quimicas del suelo.

pH del suelo: expresa la actividad de los iones de Hidrégeno en la solucién del
suelo. Es decir, la acidez activa del mismo y del aluminio intercambiable. Se
determind el pH con una relacion 1:1, donde el contenido volumétrico de agua y
material, es proporcional. En primer lugar se calibr6 el pHmetro (Metrohm modelo E-
588) con las soluciones Buffer de pH 10, 7 y 4. Se pesaron 10 gramos de muestra y se

le afladieron 10ml de agua destilada. Se agitaron por alrededor de 10 minutos y luego

se midio con el pH-metro introduciendo el electrodo del mismo en la solucion (figura
14).

Figura 14. Medicion de pH en agua de las muestras de suelo.

Materia Orgéanica: la materia organica del suelo se determina conociendo la
cantidad de carbono organico presente en una muestra de suelo, lo que conlleva a que
indirectamente se pueda estimar el porcentaje de materia organica. La técnica
utilizada fue la propuesta por el GIUMA (Grupo Interinstitucional para Uniformar
Métodos Analiticos) fundamentado con el metodo de Walkley y Black (1934).
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Procedimiento: Se pesaron 0,5000g de cada una de las muestras de suelo seco al
aire. En balon aforado de 50 mL, se afiadieron mL de solucion de dicromato de
potasio 1N, para luego rotar suavemente el frasco y mezclar bien. Se agregaron 10
mL de &cido sulfarico concentrado 96%-98% p/p, y nuevamente se agitd durante 5 a
10 segundos. Luego se le afiadio agua destilada cercano al enrase y se deja en reposo
3 0 4 horas. Se enras6 a 50 mL con agua destilada, mezclando y dejando en reposo

durante la noche (figura 15).

Figura 15. Medicion de materia organica en las muestras de suelo.

Por ultimo, al dia siguiente se trasvaso el sobrenadante transparente a las celdas y
se procedio a leer a la longitud de onda (I) de 590 nm en espectrofotometro UV-
Visible (figura 16).

Figura 16. Medicion de materia organica en en espectrofotometro UV-Visible.
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Curva de Calibracion: se prepararon patrones en balones de 50 mL los cuales
contenian 2,1753; 4,3506; 8,7012; 13,0518; 17,4024 mg C; a partir de una solucion
patron de Sacarosa 0 Glucosa equivalente a 2,1753 mg C/mL. Se agregaron en forma
sucesiva 5 mL de dicromato de potasio 1N; 10 mL de acido sulfurico y luego se aford
a 50 mL con agua destilada con igual procedimiento que con las muestras. Se dejoé en
reposo hasta el dia siguiente, se obtuvieron los valores con un espectrofotometro UV-
Visible a A de 590 nm en orden ascendente para realizar la curva de calibracion
(figura 17).

El % MO se calcul6 segun la férmula: MO = [Lect. Absorb.- Intercepto
Curva calib.]*(1,3333)* (1,724)*(100) / [Pendiente de la Curva calib.*Pm*1000]

Pm = Peso de muestra, 1,333 = Factor resultante de la consideracion que la
oxidacion promedio del carbono por este método es del 75% y 1,724 = Factor de Van

Bemmelen para convertir el carbono organico (CO) en materia organica.

y = 0,0521x + 0,0268
R? = 0,996

0,200
0,100

0,000
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 14,0000 16,0000 18,0000 20,0000

Carbono Organico (mg C)

Figura 17. Curva de calibracion de carbono orgéanico.

Por otra parte, el nitrdgeno se determind mediante calculos tedricos ya que se

asume que el 5% de la materia organica esta constituida por nitrogeno (Casanova,
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2005). Por tal razén, los resultados obtenidos de materia orgénica se multiplicaron
por el factor de 0,05 para obtener el % de nitrégeno organico teorico.

Fosforo Disponible en el Suelo el contenido de fosforo disponible en el suelo
puede variar en los suelos representando el 1% del fosforo total presente en el mismo
y se determinara mediante el Método Olsen (1954) uno de los métodos méas empleado

cuando los pH de los suelos son alcalinos.

Procedimiento: se pes6 1 g de suelo y se coloco en un frasco plastico. Se le
afiadieron 20 ml de la solucion extractora Olsen [Solucién de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) 0,5M]. Se agito en agitador reciproco por 30 minutos. Y se filtro en papel
N° 1. Luego se extrajo con una pipeta 2 ml del extracto de suelo y se le agregaron
agregar 20 ml de solucién de trabajo. Luego se agitd suavemente, con corriente de
aire, y se dejo en reposo 30 minutos (figura 18). Por ultimo se realizaron las lecturas

correspondientes en Espectrofotometro de luz visible a longitud de onda (1) = 882nm.

Figura 18. Medicion de fosforo método de olsen (1964).

Nota: si las lecturas en el extracto de suelo estan fuera de la curva de calibracion,
se debe repetir el procedimiento, diluyendo el extracto con la solucién extractora
Olsen [Solucidn de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0,5M] y considerar este factor de
dilucion para el célculo final de la muestra.
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Curva de calibracion: En balones volumétricos de 50 ml se agregaron volimenes
de 0,5; 1; 2 y 2,5 ml de la solucion estandar de fdésforo (P). Las soluciones se
enrasaron con solucién extractora de Olsen [Solucion de bicarbonato de sodio
(NaHCO3) 0,5M]. Se extrajo en tubos de ensayo 2 ml de cada uno de los patrones
anteriores y se le agregaron 20 ml de la solucion de trabajo. Se agitaron suavemente,
con corriente de aire, se dejé en reposo por 30 minutos. Por ultimo, se realizaron las
lecturas correspondientes en el espectrofotometro de luz visible a longitud de onda

(A) = 882 nm Y se construyo la curva de calibraciéon (figura 19).
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Figura 19. Curva de calibracion de Fosforo.

Capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del
suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y representa la cantidad de
cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4 etc.). Estos seran
intercambiados por otros cationes o iones de hidrégeno presentes en la solucion del

suelo y liberados por las raices” (FAO, 2015).
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Procedimiento: Este andlisis se realizd, con el método de extraccion de acetato de
AMONIO (NH4-OAC) 1N a ph7. Se pesaron 2.5 gramos de suelo y se colocaron en
envases de agitacion, afiadiendole 25ml de Acetato de amonio 1N (NH4-OAC). Se
colocé en un agitador durante 15 minutos y luego se filtrd la muestra con papel

Whatman N°42 utilizando un embudo. Se extrajo la solucién hasta un volumen final

de 25ml. Las mediciones se realizaron en el aparato de absorcion atémica (figura
20).
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Figura 20. Medicion de la Capacidad de Intercambio Catidnico en las muestra ]

Se prepararon las curvas de calibracion partiendo de las concentraciones o
disoluciones de los parametros establecidos por cada uno de los elementos: Calcio
(Ca; 1, 2, 3, 4 ppm), Sodio (Na; 1, 2, 3, 4, 5 ppm), Potasio (K; 1, 2.5, 5, 10 ppm) y
Magnesio (Mg; 1, 2, 3, 4, 5 ppm) (figura 21). Por ultimo, se realizaron las
transformaciones correspondientes de partes por millén (ppm) a miliequivalentes
(meq/100g) para cada uno de los cationes determinados. Se sumaron los resultados de
todos los cationes (Ca+Na+K+Mg meq/100g) para realizar el calculo de las Bases
Totales. Se calculé la capacidad de intercambio cationico (CIC) tedrica y el
Porcentaje de Saturacion de Bases (%SB) aplicando la formula propuesta por Bravo
(2000) para la CIC= suma de capacidad de Intercambio Cationico/ % de
arcilla*100 y para el %SB= Suma de cationes /CIC * 100.
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Nota: si las lecturas en el extracto de suelo estan fuera de la curva de calibracion,

se debe repetir el procedimiento, diluyendo el extracto con la solucién extractora

Acetato de amonio 1IN (NH4-OAC) y considerar este factor de dilucion para el

calculo final de la muestra.
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Figura 21. Curva de calibracion de los cationes medidos en absorcion atémica.

Procedimiento para el calculo de la apreciacion de la fertilidad de los suelos:

con los resultados del analisis quimico (Capacidad de intercambio catidnico, Bases

totales, Saturacién de Bases, Carbono organico, Nitrogeno total y Fdésforo), y

tomando en cuenta el cuadro 3 “Puntaje y Apreciacion de la Fertilidad de Suelos™ por
el Instituto Geografico Agustin Codazzi de Colombia, (IGAC, 1979 cit. Cortés y
Malagon, 1983) se calcul¢ la Fertilidad de los Suelos de la finca.
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Cuadro 3. Puntaje y Apreciacion de la Fertilidad de Suelos.

55-65

Determinacion 40-5.0 50-55 Ligeramente 6.5-75 »7.5
pH Apreciacion Muy &cido Acido Acido Casi neutro Alcalino
Puntaje 5al 1-5 15 15a-5
5-15
Clﬁf;‘;':;%ge Determinacién 0-5 5-10 10-20 2030 30
Cationico Apreqamon Muy baja Baja Mediana Alta Muy Alta
(meq/100g) Puntaje 5al 1-5 5a10 10-20 20
Bases Totales Determiqqcién 0-1 _ 1-5 5-10 10-30 » 30
(meg/100g) Apreqamon Muy baja Pobre Regular Alta Muy alta
Puntaje -5al lab 5a10 10a 20 20
Saturacion de Determiqqcién 0-5 . 5- .10 10 - 30 30-60 » 60
Bases (%) Apreqamon Muy baja Baja Mediana Alta Muy alta
Puntaje 5al lab 5a10 10a 20 20
Carbono Deterr.nin.a,cic')n 0-1.0 10-15 15-25 25-4.0 » 4.0
Orgénico (%) Apreqamon Muy pobre Pobre Normal Alto Muy alto
Puntaje -3al la3 3ab 5 5
Nitrogeno Determiqqcién 0-0.10 0.10-0.15 0.15-0.25 0.25-0.30 »0.30
Total (%) Apreqamon Muy pobre Pobre Normal Alto Muy alto
Puntaje -5al lab 5a15 15 15
Determinacion 0-76 7.6-15.1 15.1-31.1 31.1 »31.1
Fésforo (ppm) | Apreciacion Muy pobre Pobre Regular Alto Muy alto
Puntaje 5al lab 5a15 15 15
PUNTAJE
Fertilidad Suma (?Leoguntos -5a2 3ab 6a8 9a10 » 10
APRECIACION | MUY BAJA BAJA MODERADA ALTA MUY ALTA

Procedimiento para la elaboracion de la cartografia digital: se descargé una

imagen de Google Eart del afio 2019 para identificar y ubicar espacialmente las zonas

problematicas evidenciadas en el area de estudio. Los puntos de muestreo fueron

localizados en la imagen descargada y posteriormente se realizo la interpolacién de

los valores de fertilidad obtenidos con la aplicacion del cuadro 3 generando el mapa

de Apreciacion de la fertilidad de los suelos de la finca “Juan Caraballo Calderin”,

con el sistema de informacion geogréafica utilizando la herramienta spline ya que este

método es mejor para generar superficies que varian levemente.

Se elaboré un mapa de uso potencial agroturistico de la finca tomando en cuenta

las areas de fertilidad anteriormente delimitadas estableciendo una distribucion de las

posibles actividades agroturisticas que se pueden desarrollar en la finca. Se

identificaron y cuantificaron los tipos de uso del suelo en el area de estudio, lo que
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permitié evaluar los sitios mas aptos para el desarrollo del proyecto agroturistico. Los
insumos para la generacion del mapa de uso fueron obtenidos a través del recorrido
de campo para constatar los usos de la tierra y formaciones vegetales; y una imagen

reciente que cubre la extension del terreno en estudio.

Anélisis estadistico univariado y multivariado: en primer lugar fueron descritas
las caracteristicas de una variable por vez mediante el andlisis univariado de las
muestras de suelo. Se empled la estadistica descriptiva para calcular medidas de
tendencia central como promedio, media, maximos, minimos; asi como también, la
desviacion estandar y el coeficiente de dispersion con la implementacion de la hoja de
calculo de Excel y el Software SPSS utilizado para realizar la captura y andlisis de
datos para crear tablas y graficas con data compleja. Luego de calcular la apreciacion
de la fertilidad de los suelos de la finca, se realiz6 el andlisis multivariado de las areas
de fertilidad determinadas previamente para determinar si existe una relacion

significativa directa o inversa entre las variables.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
Caracterizacion de la Finca “Juan Caraballo Calderin”

La finca “Juan Caraballo Calderin” se localiza en un &rea de relleno o depresion
con direccién norte-sur, entre las poblaciones de La Asuncion y Paraguachi
especificamente en las faldas de los cerros Guayamuri y Matasiete. (figura 22). El
relleno sedimentario donde se localiza el area de estudio, forma parte de un valle que
se extiende desde aproximadamente el norte de La Asuncion, hasta la terminacion de
Guarame-Paraguachi al este y los cerros Caribe, Las Guacharacas y Tragaplata al

oeste.

El &rea de estudio se encuentra en el municipio Antolin del Campo en el extremo
noreste del estado Nueva Esparta, el municipio Antolin del Campo cuenta con una
superficie de 66 Km?, lo cual representa el 5,7% del total del estado Nueva Esparta
cuya extension es de 1.150 Km2. La finca de estudio se ubica geogréficamente entre
las coordenadas UTM: 1.227.079 N / 1.227.333 N y 407.145 E / 407.442 E. zona: 20
elipsoide: WGS 84 y ocupa un area de 57332 m Limita por el norte con el sector
Alto Rosa y con las fincas Rancho Alegre y la sucesion Cruz Caraballo; por el sur
con las fincas restantes de la sucesién Juan Caraballo y los cerros Matasiete y
Guayamuri; por el este con los cerros Guayamuri y Matasiete; y por el oeste con la
calle Alto de la Rosa antigua, via al cardon y con las finca de la sucesion Farias

Moya.

Del mismo modo de acuerdo a su ubicacion geografica presenta diversas

caracteristicas fisico-geogréficas, las cuales se describen a continuacion:
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Geomorfologia: En el sector oriental de la Isla de Margarita se encuentra un
nucleo montafioso con sus estribaciones, depresiones y areas piedemontanas extensas
originadas por procesos morfogenéticos diferentes (Fundacién Empresas Polar,
2007). Especificamente, la topografia del area es semiplana, presentando pendientes
inferiores al 5%, lo que indica pendientes muy bajas en los medios depositacionales
de terraza marina y valles estrechos favoreciendo como lo menciona Jordan (2006) la
el desarrollo en profundidad de los suelos. (Figura 23). Los valles principales estan
profundamente rellenos con aluviones, siendo relativamente planos y anchos,

extendiéndose hasta el mar en extensas playas salitrosas (Taylor, 1960).

La acumulacién sedimentaria presenta una compleja evolucién morfogenética
asociada a acumulaciones sedimentarias aluvionales y de actividad eolica,
desarrollada durante el Cuaternario. Por la pendiente del terreno que varia entre 0° y
5° (Figura 23), se podria considerar que este relleno sedimentario podria relacionarse
tentativamente con un glacis de acumulacion o explayamiento. Su origen, se relaciona
fundamentalmente con los procesos de ablacion que experimentaron las rocas que
circundan o afloran alrededor del area de acumulacion. Esto probablemente ocurrié
durante el Cuaternario, especificamente, durante la transicién del Pleistoceno Tardio
al Holoceno, donde las condiciones climaticas eran mas secas que en la actualidad,
por lo que los relieves que rodean este ambiente, quizas estaban desprovistos de poca
vegetacion facilitando los procesos de meteorizacién mecénica, erosién y escorrentia

superficial.

Del mismo modo, se encuentra un relieve ondulado de colinas bajas de origen
igneo-metamorfico donde se presentan pendientes que pueden oscilar entre 10 y 20%
(Figura 23), es decir, pendientes bajas y moderadas en donde se ven favorecidos los
procesos de erosidn, pudiendo originar suelos lépticos, poco profundos (Jordan,
2006).

45



Topograficamente, el area de estudio esta limitada de este a oeste por los cerros
Matasiete, Guayamuri y La Rinconada donde se extiende el valle de Paraguachi. El
cerro Guayamuri se encuentra al norte del municipio con una altitud aproximada de
480 msnm., con forma conica semejante a un volcan. El Cerro Matasiete, situado al
noreste de La Asuncion, alcanza su maxima altura a 660 msnm. Estos dos cerros
presentan pendientes variadas que van desde 10% hasta mayores de 30%, lo cual

indica la presencia de pendientes moderadas y muy altas (Figura 23).
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Figura 23. Mapa de Pendiente Regional del area de estudio, sector El Cardon
(Tomado del Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Geologia: La litologia del condiciona fuertemente las propiedades quimicas y
fisicas del suelo poniéndose de manifiesto en propiedades como el color, la textura, la
estructura, la acidez y otras muchas propiedades del suelo (Jordan, 2006). Las
formaciones geoldgicas dominantes datan del Mioceno-Plioceno, hacia las terrazas; y

del Mesozoico metamorfizado con inclusiones de intrusivas acidas, hacia las colinas.
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Geoldgicamente, en el area de estudio se encuentra aflorando un mosaico de
formaciones rocosas de diferente edad. A continuacion con base a la recopilacion
realizada por Rekowski y Rivas (2005) y lo establecido en el Léxico Estratigrafico de
Venezuela (1997) sobre la geologia de la Isla de Margarita, se describen brevemente

las caracteristicas litoldgicas de las principales rocas que afloran alrededor del sector.

Formacion Falca: Esta formacion aflora a lo largo de la costa oriental de Margarita
oriental, desde Pampatar hasta Manzanillo. Litolégicamente, ha sido descrita como un
depdsito tipo manto constituido por arenas no consolidadas rojizas y marron
amarillento, las cuales se observan muy bien escogidas, de grano fino, angulares a
sub-angulares, cuyo color rojizo se debe a la hematita y goetita. Estas arenas se
observan aflorando a lo largo de la carretera de Paraguachi y en el sector el cardon.
Las arenas madura que sélo contienen minerales muy estables, como el cuarzo,
aungue estén expuestas durante largo tiempo a la meteorizacién no aportan cationes
basicos que permitan aumentar los nutrientes a los suelos que se desarrollan sobre ese
tipo de sustrato (Jordan, 2006)

Metatrondjemita de Matasiete: Esta roca aflora en los flancos occidentales de los
cerros Matasiete y Guayamuri (figura 24) y consiste principalmente de cristales de
plagioclasa, en una matriz de cuarzo cataclastico. Los minerales ferromagnesianos
que la componen, estan alterados a epidoto, actinolita y clorita, y son rocas bandeadas
blanquecinas con manchas verdosas de grano medio a grueso con una composicion
aproximada formada por plagioclasa oligoclasa y albita (60-70%), cuarzo (25%),
muscovita (7%), epidoto (7%) y clorita (5%). En el area de afloramiento de la
Metatrondjemita aparecen de forma aislada cuarcita, serpentinita, gneis cuarzo
plagioclésico, esquisto cuarzo epddtico, esquisto plagioclasico cuarzoso, esquisto
cuarzo micaceo epiddtico y epidocita, y pueden encontrarse en esos lugares por
razones de tectonismo. Estas rocas con abundantes minerales inestables con ayuda de
los procesos de intemperizacion evolucionaran facil y répidamente para formar y

aportar a la quimica de los suelos (Jordan, 2006).
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Figura 24. Geologia y mineria de los deyg\)ésitos de Magnesita de la Isla de Margarita
(Tomado de Herrera, 1967).

Suelos: La Fundacion Empresas Polar (2007) menciona que los suelos son poco
profundos, pedregosos con escaso desarrollo pedogenético, poca adicién de materia
organica y baja actividad quimica y bioldgica. Los suelos del Estado Nueva Esparta
son el resultado de procesos de adicion, pérdida o transposicion de materiales en
zonas aridas y de escasa vegetacion. Son suelos delgados y pocos desarrollados,
sujetos a intensos procesos erosivos acelerados por el sobrepastoreo, las oscilaciones
del nivel del mar y la deforestacion realizada para el aprovechamiento agricola. Del
mismo modo, Salcedo (2007) menciona que los suelos en las terrazas asociados a un
clima arido, son de textura arenosa con acumulacion de sales y arcillas en el subsuelo.

En las zonas de piedemonte, los conos de deyeccion y materiales coluviales dan lugar

a suelos muy pedregosos.
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Clima: El clima es el principal agente de alteracion quimica del suelo, asi como de
la fragmentaciébn mecénica de determinados tipos de sustratos controlando los
procesos que tienen lugar en el suelo y su intensidad (Jordan, 2006). La isla de
Margarita, por encontrarse en una region insular, se ve afectada por diferentes
factores climaticos tales como: la altura al nivel del mar, las condiciones oceanicas,
los vientos alisios y los centros de presion. Vila (1960), sefiala dentro de la region
maritima venezolana tres tipos de clima: el occidental, el central y el insular, a este
ultimo pertenece el clima de Margarita. Del mismo modo, este autor sefiala que
Margarita se ve favorecida por los vientos del primer cuadrante durante el invierno
boreal y la mayor cantidad de lluvia caida se produce de noviembre a marzo
superando el 50% del total del afio y pueden sobrepasar el 60% mas que en los meses

restantes.

El sector oriental de la isla donde se encuentra el bloque montafioso, es la zona de
mayor precipitacion, aungue presenta grandes variaciones (figura 25). Alli se pueden
evidenciar nucleos de precipitacion asociados a los cerros ElI Mico, Tragaplata,
Matasiete y Guayamuri, con precipitaciones que oscilan entre los 400 y 1000 mm
anuales. En las zonas bajas de los valles las precipitaciones son mas escasas con una

oscilacion de 300 a 600 mm anuales.

En cuanto a la temperatura, en el estado Nueva Esparta existe una homogeneidad
de las temperaturas en las zonas bajas con elevaciones por debajo de 100 msnm.,
presentando temperaturas por encima de los 27°C (Figura 2). En la zonas colinosas y
montafiosas (figura 26) ocurre un descenso progresivo de la temperatura con la altura
y una adecuada distribucion espacial presentando temperaturas entre 23°C y 25°C
(Gutierrez y Rodriguez, 2015). Estas temperaturas varian a lo largo del afio, siendo
los meses de Agosto, Septiembre y Octubre los que presentan valores mas altos, y los
meses de Diciembre, Enero y Febrero, los valores mas bajos (Salcedo, 2007). Sin
embargo, en los meses lluviosos pueden bajar hasta 26°C en promedio mensual; pero
en los meses en que soplan las brisas, los vientos del primer cuadrante, la temperatura
desciende notablemente (Vila, 1960).
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Figura 25. Precipitacion de la Isla de Margarita (Gutiérrez y Rodriguez, 2015).
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Por tal motivo, de acuerdo a los valores de temperatura y precipitacion
mencionados anteriormente, Igualmente, existen areas con climas subhimedos
relacionadas con los cerros que presentan elevaciones superiores a 500 mshm
(Gutiérrez y Rodriguez, 2015). En el area de estudio predomina el clima semiarido,
presentando un balance hidrico caracterizado por un déficit de agua durante todo el

afio especificamente lo que corresponde a las zonas bajas de las &reas montafiosas.

Vegetacion: En los ecosistemas semiaridos la vegetacion natural usualmente se
manifiesta como un mosaico que incluye un patron de parches constituidos por
agrupaciones vegetales con biomasa relativamente alta dispersos en una matriz de
suelo carente de vegetacion (Moncayo-Riascos y otros, 2018). En la isla de Margarita
los efectos del clima y del suelo han generado un conglomerado de zonas de vida en
el area (figura 27), los cuales comprenden desde la maleza desértica tropical, en las
zonas bajas y secas, hasta el monte espinoso y el bosque seco tropical en zonas de
mayor altura (Salcedo, 2005).

El "monte espinoso tropical™ la vegetacion esta representada por arbustos grandes
y cactaceas arborescentes, en donde la mayoria de las especies son espinosas y de
hoja pequefia y coriacea. Sanz, Riveros, Gutiérrez y Moncada (2011) mencionan que
“La unidad de vegetacion mas extensa en la isla de Margarita corresponde a los
matorrales, en sus diversos grados de cobertura y composicidn floristica, que cubren
el 41% de la isla.” Igualmente, en las tierras bajas de la isla hay una predominancia
de la vegetacion xerofitica, destacdndose los diferentes tipos de matorrales y
cardonales asociados al clima semiarido, y en las zonas altas de los cerros se
desarrolla vegetacion siempre verde por la presencia de mayor humedad (Gonzélez,
2007).
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Fgura 27.Vegetacic’>n present en el sector EI Cardon.

Las especies mas representativas son olivos (Olea europae), dividive
(Caesalpiniacoriaria) y pardillo (Cordiaalliodora), alrededor de los cerros Copey,
Matasiete y Guaraguao. Los espinares y las malezas desérticas, formaciones
dominantes del estado, ocupan las llanuras costeras. La vegetacion caracteristica en
las zonas bajas es del tipo xerofila representada por guasabara (Eugenia
domingensis), cardones (Eugenia domingensis), cactus (Cactaceae), cujies
(Prosopisjuliflora) y tunas (Opuntia ficus-indica), entre otras. Hacia las zonas méas
altas la vegetacion cambia a tipo montafiosa con arboles grandes en altura, y hacia la
costa la vegetacion es escasa (Zerpa 1988, citado por Rekowski y Rivas, 2005). Estas
especies durante los meses mas secos se encuentran en estado latente, activandose
durante los periodos de lluvias originando una variedad en la vegetacion dispersa

denominado islas de fertilidad (Moncayo-Riascos y otros, 2018).
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Hidrografia: El drenaje principalmente en la isla es de tipo dendritico,
originandose desde las serranias montafiosas, desplazandose por las laderas hasta
desembocar en el Mar Caribe. En la isla de Margarita no existen rios perennes sino
mas bien cursos de aguas que se activan durante las épocas de lluvia, permaneciendo
secos durante casi todo el afio (Salcedo, 2007). Por su parte, Rekowski y Rivas
(2005) también mencionan que “los rios presentan un régimen de escurrimiento
bastante irregular, presentandose secos la mayor parte del afio y torrenciales por
cortos periodos, tipicos de zonas de baja pero intensa y concentrada precipitacion
anual”. Del mismo modo, en la isla existen numerosas quebradas intermitentes las
cuales drenan de oeste a este desde la zona colinosa del municipio Antolin del
Campo. Especificamente en el sector ElI Cardon se encuentran quebradas
intermitentes las cuales de acuerdo a las caracteristicas del material transportado se
puede inferir que presentan un caudal torrencial durante las épocas de lluvias (figura
28).

5

Figura 28. Queradas intermitentes presentes en el sector EI Cardén.
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Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de los suelos son importantes para su productividad, ya
que proporcionan condiciones adecuadas para el desarrollo favorable de las raices de
las plantas determinando segun Donahue y otros (1981) la disponibilidad de oxigeno
y la movilidad del agua a traves del suelo. Igualmente, es fundamental conocer las
propiedades fisicas del suelo, para entender en qué medida y como influyen en el
crecimiento de las plantas (Pinzon, 2018), ya que la productividad de un suelo no sélo
depende de sus contenidos nutrimentales, sino también, de las condiciones fisicas del
mismo (Flores y Alcala, 2010). En esta investigacion se consideraron las propiedades
fisicas tales como la textura, el color, la estructura y la consistencia de los suelos

analizados.

La textura es la composicion granulométrica del suelo, e indica el contenido
relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo y la arcilla
(Villasanti, Roman y Pantoja, 2013). El andlisis granulométrico de las muestras
analizadas se presenta en el cuadro 4, obteniendo como resultados que en las 16
muestras (100%) las particulas de arena son las mas abundantes predominando la
clase textural Franco Arenoso en 9 muestras (56%), los suelos arenosos en 6 muestras
(38%) y arenoso franco en una muestra (6%). Los porcentajes de arena oscilan entre
valores maximo de 96% (arenoso) y minimo 48% (franco arenoso), a su vez, los
porcentajes de limo varian entre minimo 2% (arenoso) y maximo 42% (franco
arenoso). Por su parte, los porcentajes de arcilla son muy bajos con respecto a las
fracciones de arena y limo, presentando valores maximos de 12% (franco arenoso) y

minimo de 2% (arenoso).
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Cuadro 4. Textura de las muestras de suelo del area de estudio.

Muestra | % Arena | % Limo | % Arcilla Clase textural
1 74,00 14,00 12,00 Franco arenoso
2 66,00 28,00 6,00 Franco arenoso
3 76,00 20,00 4,00 Franco arenoso
4 90,00 8,00 2,00 Arenoso
5 74,00 20,00 6,00 Franco arenoso
6 56,00 36,00 8,00 Franco arenoso
7 68,00 24,00 8,00 Franco arenoso
8 94,00 4,00 2,00 Arenoso
9 78,00 18,00 4,00 Arenoso Franco
10 90,00 8,00 2,00 Arenoso
11 92,00 6,00 2,00 Arenoso
12 92,00 6,00 2,00 Arenoso
13 60,00 34,00 6,00 Franco arenoso
14 48,00 42,00 10,00 Franco arenoso
15 56,00 36,00 8,00 Franco arenoso
16 96,00 2,00 2,00 Arenoso

Estas arenas podrian estar relacionadas con la Formacion Falca, formada
principalmente por particulas de arena mineralogicamente compuestas con mas del
98% de cuarzo (Taylor, 1960), lo que podria indicar una muy baja presencia de
minerales facilmente intemperizables. El cuarzo denominado resistato, es decir, un
mineral primario muy estable, no genera ningin mineral arcilloso trayendo como
consecuencia la disminucién de la fertilidad quimica del suelo debido al aumento de
la acidez y la disminucion de la capacidad de intercambio cationico al no liberar base
alguna (de Dagua, 2001). Por otra parte, la presencia de minerales secundarios como
la caolinita en la Formacion Falca (Taylor, 1960) disminuye el comportamiento
quimico en los suelos arenosos propiciando una baja capacidad de absorcion y
almacenamiento de nutrientes para las plantas (de Dagua, 2001). Fisicamente estos
suelos de textura arenosa son ligeros debido a su escasa plasticidad (Gisbert, Ibafiez y
Moreno, 2010) evidenciandose en algunas propiedades fisicas de las muestras
analizadas en las que existe baja consistencia y estructuras parcialmente formadas
(cuadro 5).
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Cuadro 5. Propiedades fisicas cualitativas de los suelos estudiados.

Color

Estructura

Consistencia

Dureza Friabilidad Plasticidad Adhesividad
1 7.5 YR 4/6 Sub-Angular | Ligeramente Muy Moderadamente | Ligeramente
Marron Fuerte Gruesa Duro Friable Plastico Adhesivo
9 , 25Y 4/2 N Sub-Angular Duro Eriable Moderf’idgmente Adhesivo
Marron Oscuro Grisaceo Gruesa Plastico
3 25Y 4/3 Sub-Angular | Ligeramente Muy Moderadamente | Ligeramente
Marrén Oliva Gruesa Duro Friable Plastico Adhesivo
1,0 YR 3/.6 Sub-Angular Muy . Ligeramente
4 Marron Amarillento Blando . No pléastico .
Gruesa Friable Adhesivo
Oscuro
1,0 YR 4/.4 Sub-Angular | Ligeramente Muy Moderadamente | Ligeramente
5 Marrén Amarillento . L. .
Gruesa Duro Friable Plastico Adhesivo
Oscuro
6 10 YR 5/3 Sub-Angular | Moderadamen Friable Moderadamente | Ligeramente
Marrén Gruesa te Duro Plastico Adhesivo
. 10 YR 4/3 Sub-Angular | Moderadamen Friable Moderadamente | Ligeramente
Marrén Oscuro Media te Duro Plastico Adhesivo
7.5 YR 4/6 Sub-Angular Muy L Ligeramente
Bl . No PI .
8 Marrén Fuerte Gruesa ando Friable 0 Plastico Adhesivo
9 10 YR 4/2 Sub-Angular | Moderadamen Friable Ligeramente Ligeramente
Marrén Oscuro Grisaceo Gruesa te Duro Plastico Adhesivo
5YR5/8 Sub-Angular Muy _ .
10 ] . Blando . Muy Plastico Adhesivo
Rojo Amarillento Gruesa Friable y
1 5 YR 4/6 Sub-Angular Blando Muy Ligeramente Ligeramente
Rojo Amarillento Gruesa Friable Plastico Adhesivo
7.5 YR 4/4 Sub-Angular Muy L . Ligeramente
12 Marrén Oscuro Gruesa Blando Friable No Plastico Adhesivo
13 10/ YR 5/2 Sub—A_\nguIar Moderadamen Friable Moderfaldialmente Adhesivo
Marron Grisaceo Fina te Duro Plastico
1 10 YR 4/3 Sub-Angular Blando Muy Ligeramente Ligeramente
Marrén Oscuro Fina Friable Plastico Adhesivo
15 101 YR 5/2 Sub-Angular | Moderadamen Friable ngefamente Adhesivo
Marrén Grisaceo Gruesa te Duro Plastico
5YR5/6 Sub-Angular Muy - Ligeramente
16 ] ) Blando ] No Plastico )
Rojo Amarillento Gruesa Friable I Adhesivo

56




Del mismo modo, la textura gruesa de los suelos analizados pueden presentar de
acuerdo con lo planteado por el INIA (2015) presenta una buena aireacion
permitiendo el desarrollo radicular, son permeables al agua, facilmente trabajables,
sueltos, livianos, pero de baja fertilidad debido a que los nutrientes son drenados
rapidamente por la pérdida de agua (Donahue y otros, 1981). Podria esperarse que
estos suelos por ser arenosos tengan baja fertilidad debido principalmente a la baja
capacidad de retencién y suministro de agua de los suelos, generando una baja
acumulacién de materia organica y nutrientes que no son aprovechables por las
plantas por la velocidad con la que el agua se drena ocasionando un desarrollo pobre
de los cultivos (Casanova, 2005).

El color del suelo es una propiedad fisica que permite determinar la composicion y
las condiciones pasadas y presentes de exposicion del suelo (Vargas, 2009). Esta
propiedad fisica del suelo, comunmente es utilizada para inferir el contenido de
ciertos minerales en el suelo, basado en que los minerales férricos proveen la mayor
variedad de pigmentos (Ovalles, 2003). El color como lo menciona Dominguez y
otros (2012) guarda una estrecha relacién con los componentes sélidos (materia
organica y composicién mineraldgica), por lo cual se debe tomar en cuenta a la hora

de analizar para conocer ciertas condiciones de fertilidad de los suelos.

En 13 muestras analizadas (81%), predominan los colores oscuros (cuadro 5), ya
que el horizonte superficial del suelo es cominmente mas oscuro por su alto
contenido de humus con respecto a los demas horizontes (Flores y Alcala 2010). Para
el caso de los suelos analizados el color que prevalece es el color marrén en
diferentes tonalidades (cuadro 5, ver figura 29), debido a las variaciones que

presentan las muestras de suelo en el matiz y croma.

Las tonalidades marrones de los suelos analizados se relaciona con la presencia de
materia organica y del mineral Goethita (FeO-OH) proveniente de las arenas no
consolidadas rojizas y marron amarillento de la Formacion Falca. Sin embargo, se

observaron algunas tonalidades grises en las muestras 13 y 15 (10 YR 5/2 marron
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grisdceo) 9 (10YR 4/2 marr6n oscuro grisdceo) y 2 (2.5Y 4/2 marrdn oscuro
grisaceo), dichas tonalidades grises pueden ser originadas por la presencia de cuarzo
(Ovalles, 2003). Del mismo modo, la materia organica produce tonos mas 0 menos
grises hasta el negro generado por el revestimiento de particulas finas de materia
organica humificada y presenta un efecto mucho més marcado en suelos arenosos
(Garrido, 1994). Por su parte, el Instituto Nacional Tecnoldgico (2016) explica que el
color marrén se relaciona con condiciones de materia organica acida parcialmente
descompuesta y combinaciones de Oxidos de Fe mas materiales organicos, esta
coloracion es indicativo de meteorizacion bajo ambientes aer6bicos presentes en la
zona de estudio y se relaciona con condiciones de media a baja fertilidad del suelo

cuestion que puede estar ocurriendo en la finca de estudio.
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Figura 29. Coloraciones de las muestras de suelos secas.

A pesar de que la mayoria de las muestras presentan las coloraciones ya descritas,
3 muestras (19%) poseen un color rojo amarillento (5 YR 5/8, 5 YR 4/6, 5 YR 5/6).
Esta coloracion principalmente estd determinada por los 6xidos de hierro (Vargas,
2009) provenientes del material parental, coincidiendo con lo que establece Flores y
Alcalé (2010) que los suelos tienden a heredar el color del material parental, en este
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caso de las arenas no consolidadas rojizas de la Formacion Falca. Asi mismo, estas
tonalidades son propias de suelos desarrollados en condiciones fuertemente aerobicas,
de zonas tropicales y subtropicales y es producido por la hematita (Fe203) y sus
precursores. El grado de oxidacion en que se encuentre el hierro generara que los
suelos disminuyan o aumenten su coloracion rojiza, cuando el drenaje permite la
aireacion y las condiciones de humedad y temperatura son favorables para la
actividad quimica (Garrido, 1994).

Igualmente, las coloraciones rojizas se asocian a procesos de alteracion de los
materiales parentales bajo condiciones de alta temperatura, baja actividad del agua,
rapida incorporacién de materia organica, niveles bajos de fertilidad del suelo, bajos
valores de pHy ambientes donde predominan los procesos de oxidacion (Instituto
Nacional Tecnoldgico, 2016). En el area de estudio los factores de formacion del
suelo como el material parental, la vegetacion y el clima, son los que definen
mayormente la coloracion de los suelos. El color del suelo no tiene un efecto directo
sobre el crecimiento de las plantas, pero indirectamente afecta la temperatura y la
humedad del mismo. Mientras mayor cantidad de energia calorifica se encuentre en el
suelo, se tendrd una mayor temperatura pudiendo ocasionar mayores procesos de
evaporacion y menos disponibilidad de agua tomando en cuenta las condiciones
semiaridas presentes en el area de estudio, lo cual disminuiria las caracteristicas de
fertilidad.

La estructura de los suelos es una propiedad fisica que se refiere a la forma como
las particulas del suelo (arena, limo y arcilla) se encuentran naturalmente unidas
formando agregados o terrones de diferentes formas y tamarios. La estructura del
suelo es la arquitectura del suelo, es decir, es la forma en que las particulas solidas y
los espacios estan ordenados. Esta asociacion de particulas es posible por la accion
cementante de sustancias coloidales como: arcilla, humus y éxidos (Villasefior,
2015). Por otra parte, Torres y otros (2013) mencionan que la agregacion del suelo es
el resultado de la floculacion, cementacion y el reacomodo de las particulas del

mismo Yy es controlada por el contenido de materia organica del suelo y el contenido
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de arcillas y carbonatos (Torres y otros, 2013). Asi mismo, Villasanti, Roméan y
Pantoja (2013) mencionan que “la estructura es un indicador primario de la salud del

suelo”, lo cual muestra la importancia de la realizacion de este tipo de analisis.

En ese sentido, los suelos analizados presentan un predominio de la estructura sub-
angular (Cuadro 5), es decir, agregados que se asemejan a cubos imperfectos con
aristas parcialmente redondeadas tal y como describen Donahue y otros (1981). La
estructura subangular gruesa predomina en 13 muestras (81%) y la subangular media
en 3 muestras (19%), de grado moderado ya que los agregados se encuentran bien
formados, diferenciados y al momento de extraer las muestras el material edafico se
rompié en una mezcla de varios agregados, algunos rotos y poco material no

agregado.

La estructura subangular presenta poliedros de caras planas y redondeadas con la
carencia de angulos agudos (figura 30), estos bloques relativamente grandes indican
que el suelo resiste la penetracion y el movimiento del agua. EI grado de estructura
del suelo da una idea de su permeabilidad y capacidad de aireacion. Los suelos bien
estructurados suelen tener mejores propiedades hidricas, mayor permeabilidad, mejor
aireacion y estan mucho mas defendidos contra la erosion (Garrido, 1994). Este tipo
de estructura es caracteristica de horizontes superficiales muy pobres en arcilla
(cuadro 4) y materia organica (Cuadro 6), debido a que si la actividad microbiana
disminuye, la formacién de agregados también se vera afectada (Torres y otros,
2013), como es el caso de las muestras analizadas en este estudio. Asi mismo, la
estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el

suelo, la conduccion térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion.
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Figura 30. A, B, C Y D: Estructura Subangular de grado moderado.

La estructura del suelo y su estabilidad juegan un rol fundamental en muchos
procesos del suelo y su interaccién con las plantas: erosion, infiltracion de agua,
exploracion radicular, aireacion y resistencia mecénica (Rucks y otros, 2004). La
estructura subangular de los suelos analizados presentan un desarrollo adecuado para
el funcionamiento del suelo, debido a que regula el flujo de agua, nutrientes y el
almacenamiento y el flujo de gases, aumentando la fertilidad del suelo gracias a la
actividad y desarrollo de los organismos vivos (Torres y otros, 2013). Este tipo de
estructura aumenta la fertilidad de los suelos porque permite el movimiento del aire y
del agua en el suelo y las raices de las plantas alcanzardn un buen desarrollo

(Villasanti, Roman y Pantoja, 2013)

La consistencia es una propiedad fisica definida como la resistencia que opone el
suelo a ser deformado por las fuerzas que se aplican sobre él (Jaramillo, 2002). La
consistencia es una propiedad utilizada para determinar el momento adecuado para
realizar la labranza y estimar el contenido en humedad del suelo mediante el tacto

(Jordan, 2006). Por otra parte, Malagon (1982) lo define como “la cohesion entre
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particulas del suelo y la adhesion de este a otras sustancias”. La adhesion se entiende
como la atraccion de materiales desiguales, manteniéndose unidas con mayor o
menor firmeza por sus superficies adyacentes, y la cohesion es la atraccion de
substancias con caracteristicas muy similares. Esta propiedad del suelo varia con la
textura, materia orgénica, el total de materia coloidal, estructura, contenido de
humedad (Rucks y otros, 2004) y se determina a través de otras propiedades fisicas

como la dureza, friabilidad, plasticidad y adhesividad.

La consistencia del suelo depende de la textura, tipo y contenido de los coloides
organicos y minerales, principalmente, del contenido de humedad del suelo (Flores y
Alcala, 2010). El analisis reflejado en el cuadro 5 evidencio de forma general que 9
de las muestras son ligeramente duras (56%) y 7 blandas (44%), esto puede
corresponderse con los valores granulométricos obtenidos, ya que los suelos son
arenosos y presentan porcentajes de arcilla muy bajo. En cuanto a la friabilidad,
plasticidad y adhesividad de las muestras de los suelos analizados se pueden resumir
en predominantemente como muy friables (10 muestras, 63%), moderadamente
plasticos (7 muestras, 44%) y ligeramente adhesivos (12 muestras, 75%). El
comportamiento de la adhesividad, friabilidad y plasticidad se relaciona con el bajo
porcentaje de arcilla y materia organica presentes en las muestras de suelo, ya que la
consistencia depende, directamente, de los contenidos de humedad y de materia
organica del suelo, asi como de su contenido y tipo de arcilla (Jaramillo, 2002).
Las muestras friables, con moderada plasticidad y poca adhesividad presentan
consistencia éptima desde el punto de vista agrondémico, esta caracteristica es
representativa de los suelos franco arenosos y con un contenido adecuado de materia

organica (Jordan, 2006).

Desde el punto de vista de fertilidad, esta propiedad estd muy relacionada con el
efecto del laboreo del suelo en la compactacién, el encostramiento superficial y la
reduccion del espacio vacio disponible para el desarrollo de las raices en el suelo, es
decir, permite predecir problemas de cultivos y adaptacion (Jaramillo, 2002; Donahue

y otros, 1981). Los suelos analizados no presentaron valores extremos en los ensayos
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de consistencia realizados, lo cual indica una menor dificultad para el desarrollo de
las plantas y una alta condicion fisica para el desarrollo de la fertilidad (Flores y
Alcald, 2010).

Propiedades Quimicas

La caracterizacion quimica genera la mayor cantidad de informacion vinculada
con la fertilidad actual de los suelos (Malagdn, 1982). Esta caracterizacion quimica
del suelo consiste principalmente en la capacidad que tiene el suelo en suministrar
condiciones y nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Por tal motivo, la quimica del suelo es estudiada con el fin de mejorar la
disponibilidad de los nutrientes para las plantas y evitar toxicidades de algunos
elementos (Donahue y otros, 1981). Los resultados de las principales propiedades

quimicas de los suelos estudiados se presentan a continuacion en el cuadro 6.

Cuadro 6. Propiedades quimicas de los suelos estudiados.

Cationes Intercambiables i6
ol oo || o | SR | pa S| e |
Na+ | Mg++ | K+ | Ca++ | (Meq/100g) (%0) 2
1 2,52 1,18 0,06| 1,02] 0,58 1,01(0,05 0,11 1,751 42,2 4,15 6
2 3,78 2,78 0,14| 2,42| 0,18 0,77 0,04 0,16 1,151 17,8 6,46 | 6,7
3 1,73 1,10 0,06| 0,96| 0,14 0,56 | 0,07 0,10 0,866 30,8 281| 7,7
4 3,31 1,40 0,07] 1,21] 0,07 0,39 (0,05 0,10 0,607 19,7 309 74
5 3,05 1,38| 0,07| 1,20| 0,09 0,65/0,03| 011 0,881 24,1 366| 65
6 4,36 2,37 0,12] 2,07| 0,20 1,12 (0,07 0,16 1,545 26,0 59| 74
7 1,73 251 0,13] 2,18| 0,20 1,37 (0,04 0,15 1,774 28,5 6,21| 64
8 3,31 141| 0,07] 1,23| 0,10 0,81 (0,06 0,18 1,152 36,8 3,13 6
9 3,15 1,62| 008| 141| 0,10 0,41/0,05| 0,18 0,735 19,2 383| 6
10 4,10 1,48| 0,07] 1,29| 0,04 0,18 /0,03| 0,10 0,357 10,9 327| 6
11 1,37 2,10 0,11 1,83| 0,05 0,53]0,03 0,10 0,706 15,7 450 7,7
12 1,89 1,30| 0,06| 1,13| 0,25 0,84/0,05| 0,18 1,322 45,6 290| 64
13 2,10 252 0,13] 2,20| 0,34 0,89 | 0,06 0,18 1,475 24,8 5,95 7
14 4,36 439 0,22 382| 1.01 1,57 (0,07 0,18 3,932 38,3 10,27 7
15 4,88 2,06 0,10]| 1,79| 0,10 1,03 (0,02 0,18 1,329 25,0 531| 6,9
16 1,58 1,30 0,06| 1,13] 0,17 0,72 10,06 0,15 1,109 38,3 2,90 7
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Por otra parte en el cuadro 7 se presenta una descripcion estadistica de las

variables quimicas para el analisis univariado de las muestras.

Cuadro 7. Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas del suelo.

Propiedad _ N o ' DeS\{iacién Coe_fic!e,nte de
Unidad | Minimo | M&ximo | Media | estandar | variacion (%)
Fosforo ppm 1,37 4,88 | 2,9513 1,13733 38,54
Materia organica % 1,10 4,39| 1,9313 0,85227 44,13
Nitrégeno organico % 0,06 0,22 | 0,0969 0,04362 45,03
Carbono organico % ,96 3,82 | 1,6806 0,74261 44,19
RelacionC/N | e 17,39 17,40 | 17,3988 0,00342 0,02
Sodio (Na") meq/100g 0,04 2,11| 0,2950 0,50214 170,22
Magnesio (Mg”") meq/100g 0,18 1,57 | 0,8031 0,36439 45,37
Potasio (K*) meq/100g 0,02 0,07| 0,0488 0,01586 32,54
Calcio (Ca™) meq/100g 0,10 0,18 | 0,1450 0,03502 24,15
Bases totales meq/100g 0,36 3,93| 1,2933 0,81375 62,92
Saturacion de Bases % 10,90 45,60 | 27,7313 10,13402 36,54
Capacidad de intercambio meq/100g 2,81 10,27 | 4,6494 1,98652 42,73
cationico
pHenH,O |- 6,00 7,70 | 6,7813 0,57180 8,43

El pH constituye una de las propiedades quimica mas sencilla que se puede

efectuar en los suelos, proporcionando datos valiosos sobre diversos aspectos tales

como su composicion, génesis y fertilidad (Gonzalez y otros, 2003). EI pH representa

una de las caracteristicas mas importantes del suelo para lograr mantener una

fertilidad adecuada, pues afecta directamente a la absorcién de los nutrientes del suelo

por las plantas. La reacciones que ocurren en el suelo condicionan la vida de los

microorganismos y los importantes procesos en que ellos intervienen, también

determina la mayor o menor asimilabilidad de muchos elementos quimicos que para

la planta son esenciales (Navarro y Navarro, 2003). Del mismo modo, Adams (1995)

explica que los suelos pueden presentar variaciones naturales del pH dependiendo de

los iones predominantes en el ambiente de la solucién del suelo, pudiendo alcanzar

valores desde los 4 hasta los 11.
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Los valores obtenidos de pH se observan en el cuadro 6 y son descritos tomando
en cuenta los rangos propuestos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-2000). Como
se observa en el cuadro 7. En promedio las muestras analizadas presentan un pH casi
neutro de 6,7 unidades, con una desviacion estandar de 0,57 y un coeficiente de
variacion con respecto a la media de 8,43% indicando que las muestras son muy
homogéneas en cuanto al pH ratificando lo establecido por Cox y otros (2006),
quienes mencionan que el pH es una de las propiedades quimicas del suelo que
menos varia, con un coeficiente de variacion que oscila entre 2 a 15% y se debe a que
se mide en escala logaritmica y, por consiguiente, se reduce la expresién de la

variabilidad,

De las muestras analizadas sélo 7 (43%) presentan un pH moderadamente acido ya
que los valores varian entre 6 y 6.5 unidades (cuadro 6). Estos valores obtenidos
pueden estar relacionados con la presencia de grupos organicos funcionales en la
materia organica lo que origina una disminucion del pH en los suelos que muestran
una tendencia alcalina (Malagén, 1982; Martinez y otros, 2003). Igualmente, estos
valores de pH pueden relacionarse con el hecho de que estos suelos son relativamente
jévenes y se desarrollan sobre substratos relativamente &cidos, ya que como se
menciono anteriormente la Formacion Falca, compuesta por arenas de cuarzo es una
formacion geoldgicamente joven y de acuerdo con su composicion quimica no hay
liberacion de bases lo que conlleva a una disminucién en la saturacién del complejo

de intercambio y acidificacion de suelos (de Dagua, 2001; VVazquez, 2005).

A pesar de que la mayoria de los suelos son arenosos, permeables y las bases
pueden ser lixiviadas facilmente intensificando asi los procesos de acidificacion del
suelo, en el area de estudio no se presentan valores extremos de acidez ni de
alcalinidad debido a las caracteristicas climaticas semiaridas, ya que las condiciones
de acidez del suelo se evidencian cominmente en regiones humedas tropicales,
mientras que la condicion alcalina predomina en suelos de regiones secas tropicales
(Osorio, 2012). En este caso 5 muestras (31%) presentan un pH casi neutro con

valores que oscilan entre 6,7 y 7 unidades, y 4 muestras (25%) presentan valores
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medianamente alcalinos con valores entre 7,4 y 7,7 unidades (cuadro 6). Estos pH
mencionados guardan relacion con las condiciones de aridez presentes en el area de
estudio, debido a que la escasa pluviometria genera que en el complejo de cambio se
acumulen ciertas bases. Casanova (2005) menciona que los suelos de regiones aridas
presentan un alto valor en saturacion de bases debido a que los cationes que no se
lavan o lixivian se acumulan, sin embargo para esta investigacion la saturacion de
bases se encuentra en rangos bajos y medios (cuadro 6), lo cual se profundizara mas

adelante.

En cuanto a fertilidad diversos autores sefialan los rangos éptimos de pH para que
los cultivos puedan desarrollarse de manera efectiva. Prasad y Power (1997)
mencionan que el pH dptimo de los suelos debe variar entre 6,5 y 7,0 para obtener los
mejores rendimientos y la mayor productividad, ya que dentro de ese rango los
nutrientes son facilmente asimilables. Igualmente, a pesar de que las especies de
plantas cultivadas tienen ciertas diferencias en cuanto al pH en que se desarrollan
mejor, existird una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas a pH del suelo
entre 6.0 y 7.0 (Toledo, 2016; Navarro y Navarro, 2003).

Las muestras con pH casi neutros se encuentran en los rangos donde los nutrientes
podrian ser facilmente asimilables mejorando la fertilidad de los suelos, ya que son
condiciones adecuadas para la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Osorio,
2012). Existe un mayor aprovechamiento del fosforo en estos rangos, y los elementos
como nitrogeno, azufre, fosforo, potasio, calcio y magnesio se pueden hacer menos
solubles cuando los suelos son mas acidos o méas alcalinos (Bravo, 2000; Toledo,
2016; y Casanova, 2005). Por tal motivo, si los suelos analizados presentan valores
adecuados de los nutrientes mencionados, los mismos seran aprovechados para el
desarrollo de los cultivos en este rango de pH lo que incrementaria la fertilidad de los

suelos estudiados.

En la medida en que el pH se incrementa por encima de 7 unidades, volviéndose

mas alcalino, la disponibilidad de nutrientes se reduce, limitdndose fuertemente el
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crecimiento de las plantas (Toledo, 2016). Por otra parte, la abundancia de iones OH-
produce la precipitacion de compuestos insolubles volviéndose no disponibles para su
absorcion por las raices de las plantas (Osorio, 2012). Cuando los suelos son alcalinos
presentan niveles altos de Ca, Mg, pero en este caso la base que predomina es el
magnesio y sodio, y el Na puede ser un factor limitante para el desarrollo de cultivos
(Bravo, 2000). Es decir, estos rangos de pH por encima de 7 unidades podrian
presentar limitantes en cuanto a la fertilidad, ya que existe una baja disponibilidad de

Fosforo como se describird méas adelante y de otros micronutrientes.

El Carbono Orgénico (C) del suelo puede encontrarse en diversas formas; desde
residuos organicos vegetales con poca alteracion, hasta microorganismos en forma de
humus (Jackson, 1964). Matus y otros (2000) explican que es importante conocer la
dinamica de la materia organica del suelo (MOS) para entender el flujo del carbono
(C) y nitrégeno (N) en el suelo. En el caso de la MOS esta tiene gran influencia en las
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, y por ello es fundamental
conocer el contenido de la misma (McKean, 1993). Del mismo modo, Davila (2006)
explica que la materia organica juega un papel clave en la fertilidad de los suelos
como fuente de nutrientes para las plantas y fuente de energia para los
microorganismos, a través de funciones de tipo bioldgico, quimico y fisico. Por tal
razon, para lograr el correcto desarrollo de los cultivos el suelo debe tener la

capacidad de suministrar las cantidades necesarias de nutrientes.

Debido a que el contenido de C de un suelo es indicativo del porcentaje de su
MOS (IGAC, 2006), los valores analizados son los de MOS bajo los criterios
propuestos por Gilarbert y otros (2015). Estos criterios establecen rangos de materia
organica segun el tipo de textura determinada, tomando en cuenta que para esta

investigacion se obtuvieron texturas gruesas, es decir, texturas arenosas.

Un total de 8 muestras analizadas (50%) presentan un bajo contenido de MOS con
valores menores a 1,50%; 7 muestras (43%) niveles medios de MOS con valores que

oscilan entre 1,50% Yy 3%; y 1 muestra (6%) presenta valores altos por encima de 3%

67



(cuadro 6). Las muestras principalmente se ven afectadas por las condiciones
climéticas, debido a las bajas precipitaciones que condicionan la produccion de
biomasa de los ecosistemas y la transformacién posterior de la materia organica en el
suelo se ve afectada (Jordan, 2006), lo que implica que la mayoria de las muestras
presenten un bajo porcentaje de MOS. Las muestras con bajo contenido de MOS se
encuentran en zonas con escasa vegetacion, lo cual puede indicar un bajo aporte de
material vegetal en descomposicion al suelo. Igualmente, las muestras se encuentran
retiradas de la quebrada intermitente donde podrian existir en épocas de lluvias
grandes aportes de agua y de humedad lo que pudiera aumentar los procesos quimicos
en el suelo. En cambio las muestras con valores medios y altos de MOS se encuentran
en zonas con mayor presencia de material vegetal y muy cercano a las zonas donde se

encuentra la mencionada quebrada intermitente.

Los valores bajos de MOS guardan estrecha relacion con algunas propiedades
fisicas descritas previamente tales como las coloraciones marrones y rojizas, la
formacion moderada de agregados y la poca consistencia que presentan los suelos. En
relacion con las texturas arenosas como lo indica Jiménez (1989) suelen ser pobres en
materia organica debido a los procesos de mineralizacion producida por una aireacion
excesiva, sin embargo, Aleman y otros (2016) explican que un suelo con un adecuado
contenido de materia organica, presenta valores de un 2% para suelos arenosos, por
consiguiente algunas de las muestras analizadas presentan valores adecuados de
MOS.

Por otra parte, los suelos con valores de pH mas alcalinos y ligeramente acidos
como es el caso de las muestras analizadas tienden a presentar contenidos mas bajos
de MOS que los suelos con valores de pH &cidos debido a los escasos procesos de
mineralizacion, ya que la materia organica aumenta cuando los valores de pH son
mas bajos (Jiménez, 1989). Las demas propiedades quimicas como el nitrogeno,
fosforo y capacidad de intercambio cationico se ven influenciadas considerablemente
por la materia organica, presentando niveles bajos, ya que la MOS interviene

directamente en la disponibilidad de nitrogeno, fosforo y deméas nutrientes
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principales, aumentando la capacidad de intercambio catiénico en los suelos,
particularmente en aquellos con bajo contenido en arcilla y favorece indirectamente la
absorcion de nutrientes por las plantas, acidificando ligeramente el medio (Davila,
2006). En este caso, el bajo contenido de MOS puede ser un factor limitante para la
fertilidad por la influencia e interacciones de la misma con las demas propiedades

fisicas y quimicas.

Las muestras con valores medios y altos de MOS presentan caracteristicas fisicas
relativamente iguales con las muestras que contienen niveles bajos de materia
orgénica. En cuanto a las propiedades quimicas, como se menciond anteriormente la
MOS contienen la mayor cantidad de nutrientes, es por ello, que en el caso del
nitrégeno también se evidencian valores medios y altos, sin embargo, el fésforo y la
capacidad de intercambio catidnico presenta niveles bajos y muy bajos. Con estas
muestras la MOS puede ser un factor clave para el mejoramiento de la fertilidad de
esos suelos y el mantenimiento de su productividad, ya que la materia organica logra
que los suelos obtengan una serie de propiedades muy deseables para la agricultura,
volviéndolos sueltos, con mayor capacidad de retencion de la humedad, elevando la
concentracion de nutrientes y manteniendo la quimica del suelo mejor equilibrada
(Toledo, 2016).

En promedio las muestras analizadas presentan un valor moderado de MOS
(cuadro 7), condicionada principalmente por la actividad microbiana en el suelo
(Gamarra y otros, 2018). Esto se evidencia en la variacion moderada de las muestras
con respecto a la media (cuadro 8), producida por ciertos factores geograficos
descritos en el &rea como la quebrada intermitente y la vegetacion que pueden
condicionar la variacion de la MOS en las muestras analizadas pero no de manera

extrema.

El Nitrégeno (N) es el elemento més critico en el crecimiento de las plantas, y
debido a su importancia, junto al fosforo (P) y al potasio (K) se le denomina como

macronutriente, influyendo generalmente en el rendimiento y calidad de los cultivos
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(Jarquin y otros, 2011; Cristébal y otros, 2011). La mayor parte del N en el suelo est4
presente con un 95% o mas en forma organica formando parte de los residuos de
cosecha, abonos organicos o en los microorganismos del suelo, lo que implica que el
N organico debe ser primero mineralizado por los diferentes procesos bioquimicos,
en los cuales participan activamente los microorganismos para luego estar disponible
para las plantas en combinaciones inorganicas como nitratos, nitritos y amoniaco
(Elizondo, 2006; Garrido, 1994 ; Benimeli; y otros, 2019).

Las muestras fueron analizadas tomando en cuenta los rangos propuestos por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-2000), presentando en promedio valores bajos de N
(cuadro 7) con un minimo de 0,06% y un maximo de 0,22% lo que indica la poca
variacion de las muestras reflejado en la desviacion estandar de 0,04 y el coeficiente
de variacion de 45% ratificando la moderada homogeneidad de las muestras
analizadas. Por otra parte, al igual que en la MOS esta leve variacion puede ser
producto de las caracteristicas geogréaficas relativamente homogéneas del area de

estudio.

Las muestran varian entre niveles bajo un total de 10 muestras (62.5%), medio 5
muestras (31.25%) y alto una muestra (6.25%). La mayoria de los valores de N
tienen estrecha relacion con los valores de MOS descritos anteriormente, es decir, las
muestras con valores bajos de MOS presentan valores bajos de N vy asi
respectivamente con los demas valores. Esto se debe a que la mayoria del N del suelo
es organico (Perdomo y Barbazan, 2003), y dependiendo del contenido de MOS, los
primeros 20 centimetros de profundidad de un suelo contendran la mayor cantidad de
N (Jarquin y Otros, 2011). Igualmente, los niveles bajos de N se evidencian en zonas
expuestas y libres de vegetacion y pueden guardar relacion con la textura gruesa de
las muestras, debido a que los suelos arenosos presentan, como se evidencid
anteriormente, baja MOS, consecuencia de los bajos contenidos de humedad y a la
rapida oxidacion (Navarro y Navarro, 2003). El area de estudio por ser un ambiente
semiarido en algunas areas presenta valores altos de N denominados parches,

contando con mayor aporte de materia organica por la presencia de vegetacion,
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debido a que la mayor cubierta de arboles o arbustos incrementa la presencia de islas
de fertilidad (Celaya y otros, 2011).

Sin embargo, como se menciond anteriormente el N proveniente de la MOS debe
sufrir procesos de amonificacion y nitrificacion por la accion microbiana y los suelos
semiéridos se caracterizan por baja abundancia y actividad microbiana reducida
(Pefialoza, 2011). Por tal motivo, dichos contenidos de N presentes en las muestras
analizadas no podran estar disponibles quimicamente para la absorcién por parte de
las plantas. Estos procesos bioquimicos estan controlados especialmente por las
condiciones climaticas y la vegetacion, es decir, la baja presencia de N en las
muestras es originado por las condiciones semiaridas del area de estudio, debido a
que las condiciones de temperatura y humedad en estos ambientes aridos no permiten
llevar a cabo los procesos de mineralizacion de nitrogeno y solamente ocurren por
periodos breves de tiempo generalmente posteriores a pulsos de precipitacion (Celaya
y otros, 2011).

En consecuencia, los bajos niveles de materia organica y de nitrégeno que
presentan los suelos aridos y semiaridos, son generados por el déficit hidrico
permanente a que estan sometidos (Pefialoza, 2011), y desde el punto de vista de
fertilidad los suelos estudiados en su mayoria pudieran presentar limitaciones en
cuanto a los contenidos de nitratos, nitritos y amoniaco (NH4+, NO2-, y NO3-), los
cuales son los mas importantes para el desarrollo de los cultivos y estan presente en

los suelos con un 2% o 5% (Elizondo, 2006).

La relacion Carbono/ Nitrégeno (C/N) es un indice de la calidad del sustrato
orgénico del suelo. Como se menciond anteriormente el N es fundamental para el
desarrollo de los cultivos, es por ello, que la relacion C/N permite conocer la tasa de
N disponible para las plantas, indicando la mineralizacion de la MO del suelo
determinado por el contenido de C y N (Gamarra y otros, 2018). De acuerdo con los
rangos establecidos por Malagon (1982), las muestras analizadas presentan una alta

relacibn de C/N con valores mayores a 17 (cuadro 6), lo que indica mayor
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acumulacion de MOS y una moderada actividad orgénica (Bravo, 2000). Del mismo
modo, Malagén (1982) explica que una alta relacion C/N indica que la mineralizacion
del N tiende a cero, lo cual esta asociado con un medio biolégicamente no activo por
las condiciones climéaticas mencionadas anteriormente. Es decir, en los ambientes
semiaridos no existen condiciones ideales para la descomposicion y mineralizacion
del nitrégeno llevada a cabo por los microorganismos del suelo (Celaya-Michel y
otros, 2011), por tal razén, hay prevalencia del contenido de carbono (carbohidratos)

sobre el contenido de nitrégeno lo que no beneficia al desarrollo de la planta.

Jordan (2016) menciona que los suelos con una relacion C/N elevada, origina que
los microorganismos dispongan de C en abundancia, pero carecen de N, con lo cual
son pocos los microorganismos que pueden actuar en la degradacion de la materia
orgénica ocasionando que el proceso de mineralizacion se ralentiza. Por consiguiente,
estos valores altos de C/N implican que la materia orgénica se descompone
lentamente produciendo bajas cantidades de N asimilable por las plantas, debido a las
condiciones climaticas previamente mencionadas, ya que los procesos bioquimicos se
ven afectados, originando problemas de fertilidad en los suelos (Gamarra y otros,
2018).

El fosforo (P) participa en los procesos metabdlicos de las plantas y es uno de los
nutrientes esenciales para su crecimiento, por lo cual, sus funciones no pueden ser
ejecutadas por ningun otro nutriente. Las fuentes de P en el suelo son los minerales,
la materia organica, los fertilizantes y los residuos vegetales (Casanova 2005), sin
embargo, la mas importante esta constituido por rocas fosfatadas, tales como apatita,
fluorapatita, vivianita, entre otros (Sanzano, 2006). Toledo (2016) explica que “El
fosforo es absorbido por las plantas en forma de &cido fosforico [Fosfato di acido
(H,POy) y fosfato monoacido (HPO,)], otra parte importante se encuentra en la
materia organica, en fosfolipidos, acidos nucleicos y humicos”. Generalmente estos
compuestos se encuentran en pequefias cantidades en el suelo y tienden a reaccionar
con algunos componentes del mismo, formando compuestos relativamente insolubles

y disminuyendo la disponibilidad de este elemento para las plantas (Bravo, 2000).
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Los valores obtenidos de P (cuadro 6) se analizan tomando en cuenta los rangos
establecidos por Gilarbert y otros (2015) con base en la agrupacion de los suelos por
grupos texturales, para este caso las texturas gruesas. En promedio los niveles de
fosforo son muy bajos y con una moderada variacion con respecto a la media (cuadro
7) lo que indica que las muestras en su mayoria estan sometidas a las restricciones

hidricas del area de estudio lo que disminuye los procesos de produccién de fésforo.

El P en el total de las muestras oscila entre valores de 1 y 4 ppm, lo cual indica
niveles muy bajos de P con valores menores a 9 ppm. Esta variabilidad
principalmente puede ser ocasionada por la naturaleza y grado de meteorizacion del
material parental, tomando en cuenta que en el area de estudio el material esta
representado por la Formacion Falca compuesta principalmente por arenas cuarzosas,
Oxidos de hierro y minerales secundarios como la caolinita los cuales no generan

aporte de P al suelo (Villarroel y otros, 2000).

La MOS es fuente permanente de fdésforo a través de los procesos de
descomposicion y mineralizacion que liberan nutrientes a la solucion del suelo.
Donahue y otros (1981) explican que el P disponible para las plantas es
principalmente derivado de los fosfatos liberados durante la descomposicion de la
MOS. Los bajos niveles de MOS en las muestras analizadas pueden tener relacion
con la baja disponibilidad de P, y como se mencioné anteriormente debido a las
condiciones climaticas los procesos bioquimicos se ven afectados y la MOS se

descompone lentamente ocasionando niveles bajos de P asimilable para las plantas.

La disponibilidad del P es afectada principalmente por los valores de pH de los
suelos, debido a que el Optimo rango de maxima disponibilidad de fdsforo se
encuentra entre 6,5 y 7,5 (Villarroel y otros, 2000) rango donde se encuentran la
mayoria de las muestras de suelos analizadas. Sin embargo, el analisis sefiala una baja
disponibilidad del P pudiendo ser originado por las condiciones de aridez debido a
que el movimiento del P aumenta con el contenido de agua en el suelo. Por otra parte,

en areas calidas, cuanta mas gruesa es la textura, menor es el contenido de P, debido a
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la pérdida por procesos de escurrimiento originados por pulsos de precipitacion
(Munera y otros, 2012). Igualmente, la textura arenosa presente en las muestras
analizadas influye en la asimilabilidad del P ya que la baja retencién de agua ocasiona

una menor difusién del fosforo hacia la raiz (Sanzano, 2006; Bravo, 2000).

Por tal motivo, no existen condiciones favorables que aumenten la répida
liberacion de fosfatos desde las formas organicas y/o de las formas inorganicas de
modo de mantener un adecuado suministro de formas disponibles (Villarroel y otros,
2000).En consecuencia, las condiciones de fertilidad en cuanto a los niveles de P son
muy bajas por los factores ambientales, quimicos y bioldgicos que modifican la

disponibilidad del fosforo.

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) puede ser definida como la
capacidad total de los coloides del suelo para intercambiar cationes con la solucion
del suelo (Jordan, 2006). Esta capacidad para retener ciertos elementos nutritivos
viene condicionada principalmente por el contenido de arcilla y humus. Como lo
menciona Garrido (1994), “las arcillas y la materia organica del suelo tienen la
propiedad de comportarse como iones de carga negativa, aniones, de forma que son
capaces de retener o adsorber cationes”. Esta propiedad permite a los suelos disponer
de elementos nutritivos a las planta, evitando la lixiviacién y aumentando la fertilidad

natural del suelo.

Las muestras fueron descritas por los criterios establecidos por Malagén (1982) y
en promedio presentan una muy baja CIC, con una variacién con respecto a la media
relativamente homogénea (cuadro 7), lo cual se relaciona principalmente con las
texturas gruesas de los suelos y las condiciones de aridez que impiden el
almacenamiento del agua y disminuyendo la disponibilidad de nutrientes. Los
resultados observados en el cuadro 9, demuestran una muy baja CIC en 10 muestras
(63%) con valores menores a 5 meg/100g, estos valores corresponden mayormente
con las muestras que presentan valores bajos y medios de MOS, asi como también

bajos contenidos de arcilla debido a la predominancia de suelos arenosos, lo cual
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tiende a disminuir el intercambio iénico. La CIC tiende a presentar valores mas
elevados en los suelos con mayor porcentaje de arcilla y menor en la fraccion arena,
esto se debe a que las particulas gruesas, presentan una superficie especifica baja y
menor densidad de carga disminuyendo la CIC del suelo (Faiyler, Smith y Wade

citado por Rucks, y otros, 2004).

Ahora bien, los niveles bajos de CIC para las 7 muestras (37%) con valores que
oscilan entre 5 y 10 meq/100g corresponden con las que presentan valores mas
elevados de MOS, y la textura arenosa se ve atenuada por porcentajes de arcilla y
limo un poco mas elevadas, lo cual puede originar el aumento de los niveles de CIC
(cuadro 8). Estos niveles bajos de CIC en los suelos analizados se asocian
fundamentalmente con el material de origen y con los procesos de meteorizacion y
lixiviacion a los que estan expuestos los suelos. Las condiciones de aridez del area de
estudio pueden generar deficiencia de nutrientes en los suelos analizados,
disminuyendo los procesos que generan aporte de nuevo material organico. Del
mismo modo, en funcion de la naturaleza de la roca, las condiciones bajo las que se
desarrolla el suelo, o de los procesos edaficos que tengan lugar, la cantidad y
composicion de los cationes adsorbidos al complejo coloidal variara de una forma u
otra (Jordan, 2006).

El material donde se desarrollan los suelos estudiados, estd compuesto
fundamentalmente por arenas de cuarzo y minerales secundarios como la caolinita
proveniente de la Formacion Falca, descrita anteriormente. Rucks y otros (2004)
explican que “El cuarzo (SiO2) es dominante en la arena y limo, y estas dos
fracciones son, por lo general, inactivas quimicamente, incluso los minerales
primarios son, en general, insolubles a muy largo plazo”. Por tal motivo, la
composicion mineralégica del material parental donde se desarrollan los suelos
analizados estad influenciando las condiciones para suministrar los nutrientes
principales ya que las arenas cuarzosas y la caolinita, tienen segun Piedrahita (2011)
una CIC muy baja de 5 y 15meq/100g respectivamente.
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Cuadro 8. Relacion entre los valores de CIC/textura y CIC/materia organica.

M | CIC(meqg/100g) | Clase textural | Materia Organica %
1 4,15| Franco arenoso 1,18
2 6,46 | Franco arenoso 2,78
3 2,81 | Franco arenoso 1,10
4 3,09 Arenoso 1,40
5 3,66 | Franco arenoso 1,38
6 5,95| Franco arenoso 2,37
7 6,21 | Franco arenoso 2,51
8 3,13 Arenoso 1,41
9 3,83 | Arenoso Franco 1,62

10 3,27 Arenoso 1,48

11 4,50 Arenoso 2,10

12 2,90 Arenoso 1,30

13 5,95| Franco arenoso 2,52

14 10,27 | Franco arenoso 4,39

15 5,31 | Franco arenoso 2,06

16 2,90 Arenoso 1,30

Sin embargo, al calcular los coeficientes de correlacion entre CIC y clase textural
se encontr6 una moderada correlacion (0,453) relacionandose con el bajo porcentaje
de arcilla de tipo caolinita las cuales tienen una baja CIC como fue reportado
anteriormente, y una casi perfecta correlacion (0,977 significativa al 1%) entre CIC y
MOS corroborando la significancia de la MOS en el aumento de la CIC de los suelos.
Arias y Munévar (2004) mencionan que los suelos con baja CIC predominantemente
estan relacionados con la alta frecuencia de suelos de texturas gruesas y bajo tenor de
materia organica confirmando los resultados obtenidos para esta investigacion y
dejando en evidencia que la CIC depende fundamentalmente del contenido de materia

organica.

La CIC esta estrechamente relacionada con la fertilidad del suelo, ya que una
elevada CIC significa una elevada capacidad de almacenar nutrientes, y una
disminucion del riesgo de pérdida por lavado de los nutrientes. Si el contenido en

cationes asimilables es demasiado bajo, estos pueden quedar retenidos en el complejo
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de cambio y no estar disponibles para las plantas (Jordan, 2006). En consecuencia
Arias y Munévar (2004) explican que la baja CIC es una limitacién ya que implica
una baja capacidad de retener nutrientes y, por ende, las practicas de fertilizacion
deben incluir un mayor fraccionamiento para reducir las pérdidas por escorrentia y

lixiviacion.

La CIC indica la cantidad de cargas negativas en el suelo, pero no explica cuéles y
qué cantidad de los elementos estan disponibles, para ese caso la saturacion de bases
(%SB) indica el porcentaje de los sitios de intercambio en el suelo ocupados por los
cationes basicos Ca, Mg, Na y K (Toledo, 2017). Por ello, la saturacién del suelo es
fundamental para conocer el balance ideal de cationes basicos para que la planta

pueda abastecerse de los nutrientes 6ptimamente.

Tomando en cuenta los criterios propuestos por Toledo (2017) se determinaron
que las muestran presentan una baja variacion con respecto a la media de 36,54 % y
con una desviacion estandar de 10,13 lo que indica la moderada homogeneidad de las
muestras. En promedio, la saturacién es baja con un valor de 27,7% (cuadro 7), es
decir, los suelos analizados son desaturados relacionado fundamentalmente con el
tipo de material sobre los cuales se estan desarrollando los suelos y ademas, los

porcentajes bajos de saturacion se ven favorecidos por las texturas gruesas.

En el caso de las muestras analizadas 14 (87.5%) presentan valores bajos de
saturacion y solo 2 (12,5%) valores medios (cuadro 6). La Formacion Falca
principalmente es la que puede estar originando la baja saturacion de bases debido a
como se menciond anteriormente la misma estd compuesta mayoritariamente de
cuarzo el cual no genera aportes de bases a la soluciéon del suelo y la caolinita
presente en la formacidn no suple las cantidades necesarias de cationes basicos. Estos
factores vinculados con la textura gruesa de los suelos disminuye la proporcién de
retencion de cationes y en momentos de mayor precipitacion suelen perderse por
lixiviacion (Piedrahita, 2011).
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Los porcentajes de saturacion medios evidencian la presencia limitada de algunos
cationes de cambio en las muestras analizadas, esto puede deberse fundamentalmente
por el material de origen que aflora en los cerros Matasiete y Guayamuri y que por
procesos de escorrentia superficial los materiales son desplazados hacia las zonas de
pendientes bajas formando glacis de acumulacion. La Metatrondjemita de Matasiete
esta compuesta por minerales primarios y secundarios que son fuentes de cationes
para las plantas en el largo plazo, estos minerales estan representados segun Vignali
(1979) por la plagioclasa, oligoclasa y albita (60-70%), cuarzo (25%), muscovita
(7%), epidoto (7%) y clorita (5%).

La saturacion de bases como lo mencionan diversos autores, se relaciona
positivamente con el pH del suelo debido a que cuanto mas basico sea el suelo, mayor
sera el porcentaje de saturacion de las bases y tendra mayores posibilidades de retener
cationes (Espinoza y otros, 2012; Garrido, 1994; Bravo, 2000). Sin embargo, los pH
como se menciond anteriormente en promedio son casi neutros (cuadro 6) los mismos
no guardan relacion con los valores de saturacion de bases, esto se puede deber a
como lo menciona Bravo (2000) que los suelos que presentan en su composicion
quimica minerales secundarios como la caolinita presentan porcentaje de saturacion
mas bajos, aun cuando los pH estén cercanos a la neutralidad indicando que es menos

fértil y puede suplir menos cantidad de cationes basicos.

La saturacién de bases proporciona informacion til de la acidez, la disponibilidad
de nutrientes y la fertilidad de los suelos en general. Para el caso de la fertilidad se
debe determinar cual o cuales de los elementos que componen la saturacion de bases
(calcio, potasio, magnesio y sodio) se encuentran en un nivel bajo, como se presenta
en el cuadro 9. Los valores de saturacion de los cationes basicos en los suelos
deberian ser: el calcio en el rango del 60-80%, el magnesio en el rango del 10-20%, el
potasio del 2-6% vy el sodio del 0-3% (Casanova, 2005). Sin embargo, para las
muestras analizadas los valores de saturacion de los cationes no cumplen con los
estandares establecidos. En este caso el magnesio presenta en promedio valores de

saturacion altos, el sodio y el potasio mediano y el calcio muy bajo en contraposicién
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con la secuencia 6ptima lo cual serd explicado seguidamente con los valores de

cationes intercambiables.

Cuadro 9. Porcentaje de saturacion de los cationes de cambio.

Muestra | Na* (%S) | Mg* (%S) | K' (%S) | Ca* (%S)
1 13,98 24,34 1,20 2,65
2 2,79 11,92 0,62 2,48
3 4,98 19,93 2,49 3,56
4 2,27 12,62 1,62 3,24
5 2,46 17,76 0,82 3,01
6 3,36 18,82 1,18 2,69
7 3,22 22,06 0,64 2,42
8 3,19 25,88 1,92 5,75
9 2,61 10,70 1,31 4,70

10 1,22 5,50 0,92 3,06
11 1,11 11,78 0,67 2,22
12 8,62 28,97 1,72 6,21
13 5,71 14,96 1,01 3,03
14 9,83 15,29 0,68 1,75
15 1,88 19,40 0,38 3,39
16 5,86 24,83 2,07 5,17

Los cationes predominantes en los suelos agricolas son, calcio (Ca2+), magnesio
(Mg2+), potasio (K+) y sodio (Na+), considerados "cationes intercambiables", porque
pueden ser reemplazados por otros cationes presentes en la solucién del suelo. Los
cationes intercambiables, que estan adheridos a las superficies de las particulas del
suelo, estan en equilibrio con la solucion del suelo para reponer los nutrientes que
fueron absorbidos por las plantas o lixiviados fuera de la zona de la raiz. (Jordan,
2006)

En términos generales los suelos analizados presentan contenidos de bases
cambiables bajos a muy bajos, siguiendo principalmente la distribucion
Mg>Na>Ca>K (cuadro 9, ver figura 31) lo cual difiere de la forma secuencia éptima

mencionada anteriormente. Los bajos contenidos de las bases responden quizés a la

79



baja susceptibilidad a la alteracion que presentan las rocas que afloran en el area de
estudio, lo que no permite la incorporacién de los elementos que se encuentran en los

minerales que lo constituyen.

Entre los cationes béasicos el Magnesio es el dominante en la mayoria de las
muestras con valores que oscilan entre niveles bajo (0,3 meg/100g) y medio (3
meq/100g). Esta presencia mayoritaria del magnesio se puede corresponder
principalmente con la litologia que aflora en el area de estudio, especificamente la
Metatrondjemita compuesta de minerales ferromagnesianos. Asi mismo, en el area de
afloramiento se puede encontrar de forma aislada la serpentina (Rekowski y
Rivas,(2005).) ratificando lo que menciona Mikkelsen (2010) que las principales
fuentes deMg son varios minerales ferromagnesianos (como el olivino, piroxeno,
anfibol y mica) y elgrupo de las serpentinas [(Mg3Si205(0OH)4]. Esta adicion de
minerales a los suelos del &rea puede estar asociado con los procesos de escorrentia

de la quebrada intermitente desplazando material hacia las zonas mas planas.

g B Sodio (Na+)

- Magnesio (Mg++)
b | EPotasio (K1)

¥ Calcio (Cat+t)

meq/100g de suelo

0,6 74

Muestras de suelo

Figura 31. Contenidos de Cationes intercambiables Ca, Mg, K y Na del suelo.
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La abundancia del Mg también puede ser atribuida a que es uno de los cationes
retenidos con mayor fuerza por los coloides del suelo y es menos complejado,
lixiviado y/o precipitado, quedando en mayor concentracion en el suelo (Salazar.
Valencia y Khalajabadi, 2015). Sin embargo, la liberacion de magnesio generalmente
es muy lenta e insuficiente para suplir la demanda de cultivos en rapido crecimiento y
tomando en cuenta la baja CIC de los suelos analizados, el potencial del suelo para
absorber y liberar magnesio disminuye, ocasionando deficiencias en las plantas lo que

limitaria la produccién de cultivos (Ross, 2004).

Los valores de sodio presentan una amplia variacion desde muy bajos (0,1
meq/100g) hasta alto (2 meq/100g). Los niveles altos pueden deberse especificamente
por las condiciones de aridez y la influencia marina por la ubicacion geogréfica
relacionados con el transporte de sustancias. Sin embargo, las sales de los suelos
naturales pueden proceder de la Metatrondjemita especificamente de la plagioclasa
albita (73%) descrita por Chachati y Macsotay (1985). De acuerdo a Porta y otros
(1994), los suelos y aguas de las zonas semiaridas contienen importantes
concentraciones de sales que se acumulan por procesos naturales o antropicos. El area
de estudio por ser una zona semiarida presenta mayor concentracion de sales, en este
caso la albita, presente en la mineralogia de las rocas que afloran en el sector, puede

sufrir un proceso hidrolitico aportando sodio al complejo de cambio.

Los valores de calcio y potasio son muy bajos, varian entre valores de menores de
2y 0,2 meq/100g de suelo respectivamente (cuadro 6). Los bajos contenidos de calcio
y potasio dependen fundamentalmente del material parental, el grado de
meteorizacion sufrido y la textura de los suelos. En este caso, las arenas de Falca
mineralégicamente no generan fuentes de potasio a corto plazo, solamente minerales
secundarios como la illitas pero en muy baja proporcién. Por otra parte, la textura de
los suelos tiene influencia en la pérdida de nutrientes del suelo por procesos de

lixiviacion lo que disminuye la disponibilidad de dichos cationes.
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La menor concentracion en K se puede relacionar con su monovalencia ya que no
es retenido con fuerza por los coloides del suelo y es mucho mas facil que los
procesos de lixiviacion disminuyan su concentracion en el suelo con los otros
cationes. Debido a la interaccion entre calcio, potasio y magnesio, la velocidad de
absorcion del calcio puede disminuir cuando hay altas concentraciones de potasio y/o
magnesio en la solucion del suelo (Kass 1998). De esta forma, los niveles de Ca muy
bajo generan una mayor proporcion en el complejo de cambio de Mg haciendo que el
suelo se vuelva menos permeable y produciendo deficiencias de Ca en los suelos

perjudicando el desarrollo del cultivo.

La importancia de las proporciones de las bases intercambiables en el suelo se
basa en que, en general, los nutrientes de igual carga compiten por espacios en los
coloides y en los puntos de absorcidn, teniendo mayor ventaja el elemento que esté en
mayor cantidad (Toledo, 2017). El estudio de los cationes y su distribucion es de
fundamental importancia para entender los diferentes fendmenos fisicos y quimicos
que ocurren en el suelo, pues la mayoria afectan la fertilidad de los suelos y por ende

la nutricion de las plantas. (Sadeghian y Zapata, 2015).

En general, las propiedades quimicas estudiadas dan un aporte para la
planificacion del uso de los suelos de la finca en estudio, mas adelante se estableceran
correlaciones mediante el analisis multivariado entre las propiedades quimicas para

determinar y corroborar las influencias aqui descritas.
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Fertilidad de los suelos de la finca “Juan Caraballo Calderin”

Los calculos realizados para obtener los valores de fertilidad de los suelos se
encuentran en el anexo 1. En el cuadro 10 se muestran los valores obtenidos de la
aplicacion de la tabla “Puntaje y Apreciacion de la Fertilidad de Suelo” tomando en
cuenta todos los aspectos descritos en los analisis previos. De acuerdo como se
presentan las concentraciones del pH, los porcentajes del CO, N, CIC, la relacion
CIN, el P, la CIC de suelo, las bases cambiables Ca, Mg, Na y K, y el porcentaje de
Saturacion de bases, la fertilidad de los suelos analizados varia de muy baja a baja, lo
que podria estar determinado por el déficit hidrico y la disponibilidad de nutrientes en
los diferentes suelos analizados (Perroni, 2007). En la figura 32 se observa la
distribucion espacial de los valores de fertilidad obtenidos previamente, generando

dos zonas delimitadas de muy baja fertilidad y otra de baja fertilidad.

Cuadro 10. Valores de la apreciacién de la fertilidad.

Muestra | Valor | Apreciacion
M1 1,5 Muy Baja
M2 2,4 Baja
M3 1,0 Muy Baja
M4 1,3 Muy Baja
M5 1,3 Muy Baja
M6 2,5 Baja
M7 2,6 Baja
M8 1,7 Muy Baja
M9 0,8 Muy Baja
M10 0,3 Muy Baja
M11 1,4|  Muy Baja
M12 1,7 Muy Baja
M13 2,6 Baja
M14 3,7 Baja
M15 2,4 Baja
M16 1,7 Muy Baja
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Las caracteristicas de muy baja y baja fertilidad se evidencian en suelos
relativamente jovenes que no han sido sometidos a procesos de explotacion agricola,
condicionados por el material parental y fundamentalmente por las caracteristicas
semiaridas ocasionando que el &rea de estudio se encuentre bajo la influencia de una
alta radiacién solar, altas tasas de evapotranspiracion, restricciones en la
disponibilidad del agua y una baja movilidad de nutrientes en el suelo como se
evidencio en el analisis descrito anteriormente. Estos ecosistemas semiaridos se
encuentran caracterizados por la heterogeneidad espacial, es decir, una alternancia de
areas desnudas y areas con vegetacion (Perroni, 2007). Esta distribucion de parches
de vegetacion rodeados por suelos descubiertos, lo que induce es a la acumulacion y
enriquecimiento de nutrientes debajo de las plantas, lo que podria indicar la presencia
de islas de fertilidad (Moncayo-Riascos y otros, 2018) y podria estar ocasionando la
leve variacion en los niveles de fertilidad de los suelos del area estudiada.

Los valores de muy baja fertilidad se relacionan con areas que se encuentran
mayoritariamente retiradas de la quebrada intermitente (figura 15), lo que implica una
utilizacion menos eficiente de los pulsos de precipitacién por las altas tasas de
evapotranspiracion, generando restricciones en la disponibilidad del agua. Asi mismo,
en areas desnudas, es decir, libres de vegetacion (figura 15) y expuestas a los
procesos de intemperizacién se ubican las muestras de suelo con valores de fertilidad
muy bajo, ya que la intensidad de los procesos biogeoquimicos disminuye debido al
bajo aporte de material vegetal y la poca capacidad de retencion de agua lo que

restringe la disponibilidad de nutrientes (Moncayo-Riascos y otros, 2018).

Las propiedades fisicas de estas areas de fertilidad muy baja muestran
principalmente limitaciones en cuanto a las texturas gruesas (arenosas), ya que los
procesos de lixiviacion aumentan en épocas de lluvias disminuyendo la cantidad de
nutrientes disponibles para las plantas. En estas areas las propiedades quimicas
mencionadas anteriormente mostraron los valores mas bajos, ya que los procesos de

mineralizacion de materia organica, nitrogeno y nutrientes disminuyen en los suelos
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de zonas semiaridas por la escasa cubierta vegetal y disponibilidad de agua limitando
la productividad de los suelos (Celaya-Michel y otros, 2011). Estos suelos presentan
una menor calidad y mayores condiciones de estrés lo que disminuye las
posibilidades de establecimiento y crecimiento de cultivos por la disminucion de

nutrientes (Mufioz, y otros, 2017).

Las muestras con valores bajos de fertilidad se localizaron mayormente en areas
con presencia de vegetacion y cercanas a la quebrada intermitente (figura 15). A
pesar de que las condiciones de fertilidad son muy bajas, en estos ecosistemas, los
doseles de los &rboles y arbustos tienen una influencia positiva en la textura y
disponibilidad de nutrientes en el suelo, formando islas de fertilidad donde la materia
organica y los nutrientes son mayores en relacion con el exterior (Bashan y de-
Bashan, 2010 citado por Herndndez, 2015). Estas islas de fertilidad disminuyen la
pérdida de agua por la evapotranspiracion, los materiales tienden a acumularse bajo la
copa de los arbustos y proveen de un mejor sustrato para las plantas protegidas que el
que se encuentra en el suelo abierto, por lo que las plantas experimentan menos estrés

hidrico y térmico (Mufioz y otros, 2017).

Las caracteristicas fisicas de las zonas con fertilidad baja varian debido a que los
suelos gruesos disminuyen su densidad ya que la textura se va haciendo mas fina, es
decir, los suelos en su mayoria aumentaron reltivamente los porcentaje de limo y
arcilla, lo que aumenta la capacidad de retencion de agua, la estructura de agregados
se estabiliza y por ende hay un mayor nivel de nutrientes que en las areas
circundantes. Quimicamente, las zonas con baja fertilidad con una mayor cubierta de
vegetacion (figura 15) presentan una mayor eficiencia en el uso de pulsos de
precipitacion, aumentando la retencion de humedad y como se evidencio en los
resultados los parametros quimicos en estas areas aumentaron su valor (Celaya-
Michel y otros, 2011). Estas islas de fertilidad observadas en el area de estudio son
zonas donde aumentd6 moderadamente el enriquecimiento de nutrientes como
resultado de la interaccion entre los procesos fisicos, quimicos y biologicos

(Moncayo-Riascos y otros, 2018).
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Correlaciones Significativas entre propiedades quimicas de los suelos

Como parte del analisis descriptivo de los suelos se incorporan las relaciones entre
las propiedades quimicas que presentaron mayor significancia en sus correlaciones.
Para ello y tomando como base la subdivision de los mismos a partir del criterio de
Malagén (1982), se muestran tanto los valores de correlacion como su significancia al
1y al 5% (cuadro 11). A pesar de que los suelos presentaron niveles muy bajos de
fertilidad por todas las condiciones geograficas, fisicas y quimicas explicadas
anteriormente, algunas de las propiedades quimicas mostraron correlaciones
significativas confirmando valores obtenidos por los analisis e informaciones tedricas

propuestos por diversos autores.

Cuadro 11. Correlaciones significativas entre propiedades quimicas.

Fertilidad | propiecad %N %C Na* | Mg? | Basestotales | %SB CIC

%MOS 0,973** | 1,00 ** 0,653*

%N 0,973** 0,707*

%C 0,640*
QAX]X Na’ 0,752 0,881 | 0,601
Mg °* 0,968** | 0,905**
Bases totales 0,907**

%MOS 0,978** | 1,00** | 0,967** 0,930** 0,995**

%N 0,998** | 0,958** 0,925** 0,991**

%C 0,967** 0,930** 0,995**

BAJA Na* 0,980** | 0,847** | 0,980**
Mg " 0,838* | 0,935**

Bases totales 0,927** | 0,958**

** Significancia de correlacién al 1%
* Significancia de correlacion al 5%

El anélisis de correlaciones entre las variables asociadas a la fertilidad quimica de

los suelos confirma que la materia organica (MOS), correlacion6 con la mayoria de
las propiedades quimicas. En principio, correlaciond significativamente con las
propiedades como el carbono y el nitrégeno por la dinamica del flujo del carbono
(Matus y otros, 2000), debido a que el contenido de C de un suelo es indicativo del
porcentaje de su MOS (IGAC, 2006) y la mayoria del N del suelo es organico

proveniente de la MOS (Perdomo y Barbazan, 2003). Es por ello que al observar los
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valores del cuadro 10 se evidencia que cuando la MOS correlacion6
significativamente con alguna propiedad también lo hicieron el carbono y el
nitrégeno. También pudo evidenciarse que hubo mayor cantidad de correlaciones
significativas al 1% en los suelos de baja fertilidad, lo que pudiera indicar que en la
medida que la fertilidad de los suelos aumenta, las relaciones esperadas entre
propiedades quimicas se encuentran expresadas.

El sodio es el cation basico que se lava del suelo con mayor facilidad por ser
retenido con menor fuerza que los demas cationes, sin embargo, en las regiones
semiaridas donde la precipitacién anual es insuficiente este tipo de sales no se
disuelven, en vez de ello, se acumulan y ante la presencia de MOS el cation queda
inutilizado aumentando la acumulacién (Thompson y Troeh, 1988), lo que se
evidencia con los valores de correlacion significativa entre la MOS y el Na+.
Obsérvese que las correlaciones significativas entre Na+ y el resto de propiedades
quimicas solo se presenta cuando la fertilidad en estos suelos es mayor, es decir en
los suelos de fertilidad baja, pudiendo esto indicar que en la medida que la fertilidad
disminuye la tendencia a evidenciar estas relaciones estadisticas es menos fuerte y

nada significativa.

La materia organica incide directamente en la disponibilidad y absorcion de
nutrientes, es por ello que presenta una correlacion significativa con las bases totales
y con la capacidad de intercambio catiénico en los suelos, (Davila, 2006). Esta
correlacion se observa significativa al 5% en los suelos de fertilidad muy baja y al 1%
en la fertilidad baja, permitiendo ratificar que la materia organica del suelo tiene la
propiedad de comportarse como iones de carga negativa aumentando la capacidad de
retencion y absorcion de cationes (Garrido, 1994).

La CIC esta estrechamente relacionada con la cantidad de bases totales y la
saturacion de bases del suelo, lo cual se confirma con los valores de correlacion
obtenidas ya que un aumento en las bases totales incide directamente en el aumento

de la CIC y la saturacién de bases (Jordan, 2006). Como se explicé anteriormente los
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cationes que predominan en la solucion de los suelos son calcio (Ca2+), magnesio
(Mg2+), potasio (K+) y sodio (Nat), considerados "cationes intercambiables"”
(Casanova, 2005). Los cationes que presentan mayor influencia en la CIC, bases
totales y saturacion de bases son el Mg y el Na. Debido a los valores de correlacion
obtenidos se puede indicar que al aumentar la CIC los valores de bases que tenderan a
aumentar son el Mg y el Na, esto porque la litologia que aflora en el &rea de estudio
genera aportes por medio de la Metatrondjemita de Mg y Na pudiendo ocasionar

problemas de toxicidad a largo plazo en esos suelos sobre todo con el Na.

Por altimo, pudo observarse que las correlaciones mas altas y con mayor
significancia entre la CIC y otras propiedades quimicas de esos suelos se encuentran
en aquellos catalogados como de baja fertilidad, siendo relativamente significativas al
5% con algunas propiedades quimicas en los suelos de muy baja fertilidad, que aun
cuando sus valores distan descriptivamente del maximo valor teérico de correlacion.
Esto pudiera indicar, al igual que en las otras propiedades quimicas analizadas que el
grado de fertilidad de los suelos puede ser un elemento que permite mostrar las
correlaciones significativas esperadas tedricamente y a partir de ahi sugerir con
mayor fiabilidad tratamientos de fertilidad de los suelos a partir de algunos de esos

componentes o propiedades quimicas.
Potencial uso agroturistico de la finca “Juan Caraballo Calderin”

La Isla de Margarita a pesar de ser el primer destino turistico que se comenzo a
desarrollar en Venezuela no posee una imagen turistica, esto se debe a que el turismo
en la isla surgi6 espontaneamente y no ha sido el producto de actividades planificadas
(Marcano, 2009). En nuestro pais el agroturismo comunmente se realiza en fincas,
granjas, huertos e invernaderos que se han venido actualizando con la finalidad de
convertirlos en atractivos turisticos, complementandolos a estos con la cultura,

tradicion y gastronomia de sus localidades.
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La informacion recopilada en los analisis previos permite realizar una primera

evaluacion situacional a través de la matriz FODA la cual se aplica para evaluar la

situacion en que se encuentra la finca estudiada, reconociendo los factores internos

(fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas), que favorecen u

obstaculizan el desarrollo de una primera evaluacion de un proyecto agroturistico

para la finca.

Fortalezas:

La isla de Margarita se encuentra en una excelente ubicacion geogréafica y cuenta
con caracteristicas resaltantes para ser considerada como un multidestino: playa,
sol, montafas, historia, gastronomia, comercio. El sector donde se ubica la finca
especialmente cuenta con atractivos naturales de excepcional belleza y con gran
potencial turistico como lo son el Cerro Guayamuri, Cerro Matasiete, entre otros.
La actividad econdmica mas importante de la isla de Margarita es el turismo,
debido a la alta movilizacion de turistas nacionales e internacionales. Esta
movilizacion hace que a Margarita vuelen todas las aerolineas nacionales,
aterrizando en el Aeropuerto Internacional del Caribe General Santiago Marifio,
situado en El Yaque. Asi mismo, cuenta con puertos de Ferry via maritima que
salen desde Puerto La Cruz en el estado Anzoategui y desde Cumané en el estado
Sucre.

El estado Nueva Esparta cuenta con un régimen preferencial de puerto libre el
cual consiste en un régimen tributario preferencial (liberatorio) para estimular y
favorecer el desarrollo socioeconémico del Estado Nueva Esparta. Las
mercancias que ingresen bajo el régimen de puerto libre estaran exentas del pago
de impuestos de importacion, impuesto al valor agregado, entre otras cosas.

El Terreno cuenta con estudios fisicos y procedimientos administrativos en
proceso para determinar el uso potencial agroturistico de la finca, tomando en

cuenta las condiciones de fertilidad, ambientales y sociales.
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e El sector el Carddn del municipio Antolin del Campo forma parte de los sectores
incluidos en la declaratoria de Area Rural de Desarrollo Integrado (ARDI) con
fines de produccion agricola (MARN, 1997).

Debilidades:

e La agricultura en la isla es una actividad economica de poca magnitud
comparada con los deméas estados productores del pais. Asi mismo, en
comparacion con el sector pesquero la agricultura tiene poca relevancia.

e El estado Nueva Esparta tiene una fuerte escasez de tierras con alto potencial
agricola condicionado fuertemente por el déficit en el balance hidrico
caracteristico del clima semiarido que predomina en la region y en la finca de
estudio.

e Producto del déficit hidrico la isla carece de fuentes de aguas superficiales y
subterraneas suficientes para atender las demandas de la poblacién fija y
flotante del estado. La fuente primaria de abastecimiento es el acueducto
submarino que proviene del embalse de Turimiquire (estado Sucre) y hacia las
localidades sin acueducto se distribuyen camiones cisternas.

e El sector agricola vegetal en el estado de Nueva Esparta presenta deficiencias
en los servicios de produccion y comercializacion, aunados a la escasez del
recurso agua para la realizacion de las actividades del campo.

e El sistema de transporte interno de la isla se ve afectado por la baja existencia
de unidades con las que cuenta el sistema publico de la region, limitando el
acceso a los lugares turistico de interés.

e Fallas recurrentes en el servicio de agua, frecuentes cortes eléctricos y una
severa escasez de bienes basicos, con lo cual algunos hoteles ni siquiera

pueden ofrecer alimentos a sus cada vez mas escasos huéspedes.
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Oportunidades:

e Personas comprometidas y dispuestas a invertir en la conformacién de fincas
agroturisticas para ofrecer servicios y momentos gratos a los turistas
potenciales a través de la planificacion y puesta en préctica de la ruta
agroturistica "Turpial”, que tiene como objetivo ofrecer recorridos por
diferentes zonas cultivadas de la isla.

e Existencia de una planta turistica respaldada con organismos publicos y
privados que regulan la actividad turistica para su fortalecimiento. Organismos
publicos como el Ministerio del Poder Popular para el Turismo y Comercio
Exterior (MINTUR) que regula el Registro Turistico Nacional (RTN) y las
renovaciones de Licencias a representantes del sector privado y publico de la
actividad turistica. Ilgualmente, se encuentran: el Instituto Nacional de Turismo
(INATUR), Venezolana de Turismo (VENETUR), Sociedad de Garantias
Reciprocas para la Pequefia y Mediana Empresa del Sector Turismo
(SOGATUR) vy por ultimo CONSETURISMO que es un organismo es una
asociacion que reune a distintas camaras del sector, incentivando el
crecimiento sostenido de la industria turistica.

e Desarrollo de proyectos agroturiscos en la isla de Margarita que busquen el
contacto con la naturaleza a través de las alianzas con Universidades de la
region para aumentar la preferencia de los turistas por destinos envueltos en un
entorno rural.

e La implementacion de pozos para combatir el déficit hidrico con el uso de un
riego suplementario en la superficie aumentaria significativamente la
produccion.

e Aumento de los ingresos de la isla a través del turismo por el paso de un gran
numero de turistas generada por la percepcion de multidestino favoreciendo el

desarrollo de actividades agroturisticas.
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Amenazas:

e Dificultad para mantener los precios por un periodo de tiempo largo debido a
los altos indices inflacionarios del pais originado por la inestabilidad
econdmica obstaculizando la adquisicion y reposicion de inventarios.

e Deterioro de la imagen de la isla en el exterior por los diversos problemas
politicos y la consolidacién de la imagen de algunos destinos emergentes
competitivos y con potencialidades similares.

e EIl aumento de la delincuencia en los espacios vacacionales y recreacionales
porque el nimero de efectivos policiales muchas veces es insuficiente para la
cantidad de turistas que visitan el estado.

e Presencia de desechos solidos en espacios urbanizados y de alta afluencia de
turistas producto de la situacion del servicio de recoleccion, traslado,
separacién de residuos y de disposicion de desechos sélidos en el Estado de
Nueva Esparta.

e Ocurrencia de movimientos en masa por deslizamiento de material a lo largo
de las pendientes de las vertientes de los cerros Guayamuri y Matasiete, o de
cauces de aguas cuando el material que se desprende se mezcla con la corriente
de agua en los cortos periodos de concentracion de lluvias.

e Se pueden generar eventos propiciados por la concentracion de los montos de
precipitacion en las épocas de lluvia originando el desborde de las quebradas
intermitentes ya sea de forma lenta o de tipo torrencial cubriendo los terrenos

relativamente planos que se encuentran aledafios a sus riberas.

Para desarrollar el potencial agroturistico (cuadro 12) de la finca se debe conocer
la capacidad del espacio rural para desarrollar actividades productivas primarias
(agropecuarias) en conjunto con otras actividades secundarias (artesanales, productos
alimenticios, etc.) y terciarias (turismo), teniendo como objetivo impulsar la cultura 'y
desarrollo local sustentable (Gutiérrez y otros, 2013). Tomando en cuenta el analisis

situacional expuesto anteriormente se pueden desarrollar algunas recomendaciones
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tedricas para la realizacion de actividades agroturistica en la finca de estudio

aprovechando las diversas opciones de distraccion con la naturaleza y principalmente

con paisajes cultivados, lo que permite crear una nueva cultura de siembras sanas y

como consecuencia de ellos cultivos eficientes, rentables y competitivos. Es por ello,

que a partir de las condiciones ambientales y fisicoquimicas de los suelos

determinadas anteriormente, se presentan algunas recomendaciones del uso potencial

agroturistico de los suelos de la finca tomando como base la clasificacion de la

fertilidad previamente establecida (Figura 31).

Cuadro 12. Temas Yy atributos propuestos para identificar el potencial agroturistico
del municipio Antolin del campo donde se ubica la finca de estudio.

Tema

Atributo

Regidn

De acuerdo al Instituto Geografico de Venezuela Simoén Bolivar (IGVSB), la superficie
del municipio Antolin del Campo es de 66 Km? lo cual representa el 5,7% del total del
estado Nueva Esparta cuya extension es de 1.150 Km?.

Relieve

En el municipio predomina una topografia semiplana (pendientes inferiores al 5%) EI Cerro
Guayamuri se encuentra al norte del municipio con una altitud aproximada de 480 msnm vy el
Cerro Matasiete alcanza una altitud de 680 msnm.

Uso del suelo

Uso Urbano. Areas que conforman los centros poblados. Uso Turistico-Recreacional. Areas
destinadas a satisfacer las necesidades y exigencias de los visitantes. Uso Agricola. Areas que
poseen adecuadas condiciones fisico-naturales, especialmente edéficas y climaticas para el
desarrollo de actividades agricolas.. Zonas Protectoras. En este orden est4 ubicada la franja de
los ochenta (80) metros y todas aquellas &reas cuyas caracteristicas naturales merecen ser
preservadas como recurso de incalculable valor. Uso Controlado. Esta comprendido por todas
aquellas &reas sometidas a alta preservacion y control, hasta tanto se estudien y definan como
figura legal para que sean protegidas y declaradas como Areas Bajo Régimen de
Administracién Especial (ABRAE).

Infraestructura
de transporte.

La principal via es la local 04 La Asuncion-Paraguachi, que cruza todo el municipio y se
conecta en la localidad Manzanillo con la local 01 Juangriego-Santa Ana- La Asuncion.

Hidrografiay

Existen numerosas quebradas intermitentes que drenan de oeste a este desde la zona
colinosa del municipio. Matorral: Se localiza en las tierras bajas y en el piedemonte y solo
sobrepasan los 200 mts. de elevacion. Bosque Seco: Localizados en las zonas montafiosas con

Vegetacion altura superior a 350 mts. Este tipo de vegetacion se observa mayormente en los cerros
Matasiete y Guayamuri.
Atractivos Este municipio se destaca por el atractivo turistico y belleza escénica de sus playas,
turisticos tales como Playa El Agua, Playa Parguito y Playa El Tirano.
. coco, platanos, raices y otros cultivos menores aprovisionaron los mercados insulares
Produccion

agropecuaria

cercanos. La cria de ganado mayor alcanzd también desarrollo. En la actualidad estas

actividades han ido desaparecido para dar paso a la pesca y al turismo.

Areas naturales
protegidas

Monumento Natural “Cerros Matasiete y Guayamuri”. Area Rural de Desarrollo Integral de
todo el estado. Zona de Interés Turistico y de Utilidad Pudblica Punta Cabo Blanco-Punta
Cazonero (Playa El Agua). Zona Protectora “Espacio Territorial Proximo a la Costa”. Zona
Protectora “Islas e Islotes, Lagunas, Cabos y Puntas”.
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Para el desarrollo de estructuras fisicas la finca cuenta con un &rea aproximada de
9493 m? (figura 32), especificamente estas areas se pueden desarrollar en las zonas
que presentaron muy baja fertilidad estableciendo infraestructuras para desarrollar
actividades de indole educativa y cultural, tales como charlas y presentaciones
visuales sobre la historia y la cultura local, recorridos y experiencias educativas
dirigidas a presentar las diferentes facetas de la actividad agricola (figura 32). Asi
mismo, diversos locales para la venta de productos artesanales elaborados y para la
degustacion de articulos elaborados en la finca agroturistica y garantizar los servicios
necesarios para ofrecer la mayor comodidad y asistencia a los futuros turistas
potenciales.

Del mismo modo, se pueden producir plantas en viveros que son lugares
acondicionados para la germinacion, crecimiento y cuidado de plantas forestales,
frutales, ornamentales y medicinales, hasta que tengan una edad adecuada para ser
trasplantadas (Pifiuela y otros, 2013). Los viveros se ubicarian en areas donde se
encuentren expuestos al sol, con buena aireacidén para lograr obtener plantas listas
para su siembra. Por otra parte, en canteros se puede generar compost a partir de
residuos vegetales y humus producido por la lombriz californiana permitiendo la
produccién de abono organico que tiene muchos beneficios para la agricultura
aumentando los nutrientes y en el caso de sitios con altos indices de radiaciéon y

suelos arenosos, permite conservar la humedad, entre otras cosas.

Por ultimo en las zonas de muy baja fertilidad se pueden desarrollar sistemas de
produccidn pecuaria considerados como la estrategia social, econémica y cultural mas
apropiada para mantener el bienestar de las comunidades, debido a que es la Unica
actividad que puede simultaneamente proveer seguridad en el sustento diario,
conservar ecosistemas, promover la conservacion de la vida silvestre y satisfacer los

valores culturales y tradiciones (FAO, 2015).
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Para el desarrollo agricola la finca cuenta con un &rea aproximada de 30675 m?
(figura 32) ubicadas en areas de baja y algunas de muy baja fertilidad, tomando en
cuenta aspectos importantes de la produccién agroecologica se puede desarrollar la
explotacion agricola para aumentar la produccion local de productos agricolas
vegetales y mejorar la calidad de vida de los productores del campo en general con
algunos rubros tradicionales de la isla de Margarita, tales como: tomate margaritefio,
aji, pimentdn, patilla, melon, berenjena, yuca, maiz, y arboles frutales tales como

coco, mango, limon, nispero y anon.

Actividades recreativas que se pueden desarrollar en la finca agroturistica
(Constabel y otros, 2008):

Desarrollar talleres formativos préacticos de distintas tematicas relacionadas con la
recoleccion de frutas y verduras, gastronomia, tratamientos de residuos, energias
renovables y agricultura ecolédgica. De la misma manera dar a conocer y aprender las
caracteristicas, estilos de vida, entre otras cosas, de los productores, agricultores,
animales y demas participantes de la finca agroturistica a través de actividades
recreativas. Proveer de un espacio para que el turista pueda realizar algun tipo de
labor como: cosechar, labrar, sembrar, podar, regar y empacar con las medidas de
seguridad necesarias, para conocer las principales actividades desarrolladas en la
finca para la comprension del impacto ambiental que estas labores provocan en el

ambiente si no son aplicadas correctamente..

La finca cuenta con un &rea recreativa aproximadamente 17164 m? (figura 16) para
desarrollar recorridos de cierta duracion con la finalidad de ofrecer una funcion
formativa a través de la interpretacién ambiental, la educacion e investigacion a partir
de la contemplacion de la naturaleza y sus recursos. Los senderos de interpretacion
son sitios naturales que siguen un recorrido preestablecido en el que se establecen una
serie de paradas en las que se interpretan diversos recursos para el conocimiento, la

valoracion y la conservacion del espacio (Vidal y Moncada, 2006).
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisico geograficas del area de estudio son los que condicionan
en gran parte el comportamiento de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
estudiados. De las caracteristicas descritas el clima semiarido es el que genera fuertes
restricciones de nutrientes por la radiacion solar, evapotranspiracion y las
limitaciones en la disponibilidad del agua. Del mismo modo, la litologia que aflora en
el area tiene gran influencia en las propiedades quimicas de los suelos de la finca, la
Formacion Falca compuesta principalmente de cuarzo no libera base alguna lo que
disminuye la capacidad de intercambio catidnico. Por otra parte, la Metatrondjemita
de Matasiete mineralégicamente aporta cationes como el sodio y magnesio que en

grandes cantidades pueden ser perjudiciales para el desarrollo de las plantas.

En los suelos de la finca se observaron coloraciones probablemente resultantes de
la herencia mineral del material parental, especificamente de la Formacion Falca. Del
mismo modo, los suelos presentaron buenas condiciones fisicas para el desarrollo de
las raices de las plantas, debido a que son sueltos, con consistencias moderadas,
buena aireacion y permeables al agua, sin embargo, la textura gruesa originada por las
arenas cuarzosas de la Formacién Falca, generan limitaciones en cuanto a la retencion
de agua provocando una baja acumulacion de materia organica y nutrientes que en su
mayoria pueden ser perdidos por procesos de lixiviacion en épocas de lluvia

ocasionando disminuciones en la fertilidad quimica.

Las propiedades quimicas como el pH estan condicionados por las caracteristicas
antes mencionadas, la mayoria de los suelos presentan rangos 6ptimos de pH para el
aprovechamiento de nutrientes, sin embargo, existe una baja disponibilidad de
nutrientes. La MOS en climas semiaridos se encuentra condicionada a desarrollarse
en sistemas donde hay presencia de vegetacion y aportes de agua, en este caso, la
MOS, C y N presentaron un incremento en suelos protegidos por parches de
vegetacion en comparacion con los suelos desnudos, sin embargo, las relaciones de

C/N pudieron generar aproximaciones de que los procesos de mineralizacion de la

98



materia organica son muy lentos producto de las restricciones en la disponibilidad de
agua, lo cual puede generar limitaciones en la fertilidad de los suelos. Por otra parte,
los contenidos bajos de MOS también pueden estar influenciando la baja
disponibilidad del P, ya que es el unico medio presente en el area de estudio que

aporte fosfatos al suelo por la descomposicion de la MOS.

La Formacion Falca limita considerablemente las propiedades quimicas de los
suelos de la finca por estar compuesta mayoritariamente por cuarzo y caolinita, los
cuales presentan una baja actividad quimica evidenciandose en los niveles bajos de
CIC de los suelos analizados. Del mismo modo, la disminucion de la actividad
quimica se observa en las bajas concentraciones de cationes intercambiables, sin
embargo, la presencia mayoritaria de cationes de Mg y Na demuestran la influencia

de la Metatrondjemita de Matasiete en la adicion de bases a los suelos de la finca.

Por tal razon, los suelos de la finca presentan una muy baja y baja fertilidad
relacionado principalmente con las propiedades quimicas analizadas, no obstante, las
condiciones de fertilidad pueden ser modificadas por la presencia de islas de
fertilidad las cuales pueden permitir regular la cantidad de nitrégeno, carbono y
fosforo que ingresa, se almacena y se transforma en el suelo. A pesar de que los
suelos presentaron niveles muy bajos de fertilidad se pudieron observar correlaciones
entre propiedades quimicas corroborando que la MOS tiene una alta influencia en el
aumento de la CIC y otras propiedades quimicas, indicando que la MOS es
fundamental para el desarrollo quimico de los suelos sin dejar a un lado la actividad

bioquimica de los mismo.

Por ultimo, dada las condiciones de desarrollo histdrico, cultural y ambiental en las
gue se encuentra la finca, se pueden proponer proyectos que permitan combinar las
actividades agricolas con el turismo de la region para satisfacer las demandas del
mercado internas y externas. El uso potencial agroturistico de la finca, se debe

desarrollar tomando en cuenta la sustentabilidad de los sistemas agricolas a largo
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plazo fomentando el uso y manejo efectivo de los recursos naturales de los

agroecosistemas.

A pesar de que los suelos presenten limitaciones de fertilidad, la finca tiene un
gran potencial agroturistico para desarrollar actividades en primer lugar turisticas y
con el manejo de la fertilidad de los suelos actividades agricolas. Se puede promover
el desarrollo local sustentable aprovechando opciones de distraccion con la
naturaleza, tomando en cuenta la cultura de siembras sanas, eficientes, rentables y

competitivas.

Es por ello, que la propuesta para promocionar un turismo agroecologico desde
nuestros municipios rurales con potencialidad turistica es una buena medida para
estimular el crecimiento de la actividad econdmica, promover las inversiones
nacionales y extranjeras, asi como para ofrecer una nueva fuente de ingresos y crear
nuevos empleos para la poblacion local tomando en cuenta la realidad agricola y

turistica del pais.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la microbiologia de los suelos analizados para poder
explicar algunas alteraciones en la calidad del suelo y poder conocer la importancia

de los procesos bioquimicos del suelo para la produccion y asimilacion de nutrientes.

Continuar con el monitoreo de la dindmica de los nutrientes ya que el crecimiento
y desarrollo de los cultivos asi como la cantidad y calidad de las cosechas, estan en
relacion directa con la disponibilidad de los nutrientes y las caracteristicas de los

suelos.

Detectar en proximos estudios la salinidad en los suelos, determinando
propiedades como conductividad eléctrica, analizando el cation sodio con mayor
profundidad ya que puede afectar y limitar fisiolégicamente el crecimiento de las

plantas.

Plantear proyectos agroturisticos y educativos en conjunto con las universidades
de la regidn para desarrollar el potencial de la finca garantizando la calidad de vida de
los habitantes y promoviendo espacios a los turistas con productos de calidad y con la

premisa de la sustentabilidad.

Por otra parte, se recomienda continuar con la implementacion de este tipo de
estudios que permitan integrar los intereses agrarios y la proteccién del ambiente, a

través de una gestion integrada del territorio y del ambiente.

Diversificar las actividades productivas de la finca, tomando medidas que ayuden
en la conservacion de los recursos naturales que se encuentran en el municipio,
revalorizando los cultivos tradicionales ancestrales que han disminuido o que estan a

punto de desaparecer.
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