Y e

T
Observador del Conocimiento
Vol.6 N.°2 abril-junio 2021

Determinacion de la fertilidad del suelo mediante un
sistema de informacion geografica en el municipio
Falcon de la Peninsula de Paraguana, Venezuela

José Pastor Mogollon

Fundacién CIEPE

Divisién Control de Aguas Evaluacién

y Tratamiento de Residuos Agroindustriales
(CAETRA)-Yaracuy

Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado
(UCLA)

Decanato de Agronomia, Departamento de
Quimicay Suelos- Lara

ORCID: 0000-0002-0553-4170

email: jmogollon15@gmail.com
Venezuela

Wilder Rivas

Universidad de los Andes (ULA)

Facultad de Ciencias Forestales y Ambientales
Departamento de Ordenacion de Cuencas
Hidrograficas

ORCID: 0000-0003-4947-6213

email: wilderrivas@yahoo.com

Mérida - Venezuela

Fecha de recepcion: 12/04/2021
Fecha de aprobacion: 25/06/2021

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo determinar un
indice de fertilidad quimica (IFQ) en los suelos del
municipio Falcén en la Peninsula de Paraguang, a
partir de la implementacién de un sistema de in-
formacion geogréfica (SIG). Se realizd un muestreo
sistematico de suelos, colectdndose 395 muestras a
una profundidad de 0-20 cm. Se generaron mapas
para cada una de las propiedades relacionadas a
la fertilidad, asi como el mapa final del IFQ a esca-
la 1:50.000. Las reservas (Kg/ha) de Potasio (K) fue-
ron altas en los suelos de todo el municipio. Para el
Fosforo disponible (Pd) los valores mas altos se en-
contraron en el drea de mayor influencia agricola. El
Nitrégeno disponible (Nd) es bajo en toda la zona,
salvo algunos parches muy pequefios asociados a

microclimas puntuales que generan acumulacion de
materia organica. Los suelos presentan diferentes ni-
veles de pH; un 50 % de la superficie presenta suelos
neutros (pH de 6,5-7,5) y el otro 50% suelos alcalinos
(pH > 7,5). EI IFQ reflejé que un 60 % de la superfi-
cie (1050 Km2) presenta baja fertilidad quimica y un
40 % de la superficie (712 Km2) suelos que van de
mediana a alta fertilidad. A pesar de que una gran
superficie de suelos del municipio Falcén presentan
una alta fertilidad potencial, es importante conside-
rar la poca disponibilidad hidrica, tanto en cantidad
como en calidad en las zonas éridas, lo cual implica
que la principal limitacion para la produccién agri-
cola vendria dada por la baja disponibilidad de agua
en la zona.
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Determination of soil fertility through a geographic
information system in the Falcon municipality of
the Paraguana Peninsula, Venezuela

Abstract

The objective of this work was to determine a
chemical fertility index (CFl) in the soils of the Fal-
con municipality in the Paraguana Peninsula, based
on the implementation of a geographic information
system (GIS). A systematic soil sampling was carried
out, collecting 395 samples at a depth of 0-20 cm.
Maps were generated for each of the fertility-related
properties, as well as the final CFl map at 1: 50,000
scale. The reserves (Kg/ha) of Potassium (K) were
high in the soils of the entire municipality. For avai-
lable Phosphorus (Pd) the highest values were found
in the area of greatest agricultural influence. Availa-
ble Nitrogen (Nd) is low throughout the area, except
for some very small patches associated with specific

microclimates that generate accumulation of orga-
nic matter. Soils have different pH levels; 50% of the
surface has neutral soils (pH 6.5-7.5) and the other 50
%, alkaline soils (pH> 7.5). The IFQ reflected that 60
% of the surface (1050 Km2) has low chemical ferti-
lity; and 40 % of the surface (712 Km2) soils ranging
from medium to high fertility. Despite the fact that
a large area of soils in the Falcon municipality has a
high potential fertility, it is important to consider the
low availability of water, both in quantity and quality
in arid zones, which implies that the main limitation
for agricultural production would be given due to
the low availability of water in the area.

Key words:
Soil fertility; fertility index; geographic
information system; geostatistic




La fertilidad del suelo y las im-
plicaciones que tiene este concep-
to resulta muy importante para la
supervivencia de la raza humana
en nuestro planeta, lo cual se rela-
ciona al hecho de que las especies
vegetales utilizadas como culti-
vos agricolas transforman el agua
y los nutrientes que existen en el
suelo en carbohidratos, grasas y
proteinas. Se plantea entonces
que mientras mas fértiles sean los
suelos, mayor sera la cantidad de
alimento o fibra que la planta pro-
ducira (Havlin y Heiniger, 2020).

En este sentido, se propone
que el concepto general de sue-
lo fértil se refiere mas bien a sus
propiedades quimicas, especifi-
camente a la disponibilidad de
los macroelementos primarios
Nitrégeno, Fésforo y Potasio (N, P,
y K), asi como el valor de pH que
regula la disponibilidad de las for-
mas solubles de nutrientes (Wall y
Plunkett, 2020). La mayoria de los
nutrimentos requeridos en canti-
dades relativamente grandes se
encuentran disponibles para los
cultivos cuando el pH se encuen-
tra cercano a la neutralidad (Rosas-
Patino et al., 2017).

Aunado a lo anteriormente ex-
puesto, cuando se habla del ana-
lisis de fertilidad de suelo se hace
referencia al procedimiento por
el cual se miden las reservas de
nutrientes esenciales que tiene el
mismo y a la capacidad que tiene
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Introduccion

el suelo de facilitarlos a las plantas,
lo cual puede proporcionar a los
investigadores y agricultores una
base precisa y confiable para que
puedan tomar decisiones apropia-
das respecto a las enmiendas y for-
mulas de fertilizacién que requie-
ren sus experimentos o parcelas
(Whetton et al., 2021).

Desde el punto de vista econé-
mico, la importancia de los planes
de fertilizacién del suelo radica en
los costos que esto implica. Estu-
dios realizados al respecto han
permitido establecer que estos re-
presentan entre un 45 a 60 % del
costo total de producciéon de los
sistemas agricolas, lo que es alto
considerando la gran importancia
en el rendimiento y en la calidad
gue trae consigo una buena ferti-
lizacién (Cahyono et al., 2020). De
tal manera, cobra vital importancia
el conocimiento de las necesida-
des o requerimientos nutriciona-
les de los cultivos con que se esta-
ra trabajando en una determinada
zona, y el contenido de nutrientes
en el suelo, a objeto de elaborar de
manera eficiente un buen progra-
ma de fertilizacion.

En afos recientes se ha plan-
teado el uso de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) en el
analisis espacial de la fertilidad del
suelo,a partirdelainterpolaciénde
variables relacionadas con la ferti-
lidad, utilizando para ello diversos
métodos como la Ponderacién del
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Inverso de la Distancia (IDW por
sus siglas en inglés), y kriging que
es un método geoestadistico que
cuantifica la estructura espacial de
los datos y su autocorrelacion me-
diante variogramas para realizar
las predicciones correspondientes
(Biradar et al., 2020).

Hasta ahora en Venezuela no
existe informacién a una escala
adecuada que permita a los di-
ferentes organismos o personas
en general, publicos y privados,
acceder a una fuente de informa-
cion para la toma de decisiones en
el requerimiento de fertilizacion
de los cultivos. Tampoco se tiene
cuantificado ni localizado geogra-
ficamente los niveles de fertilidad
en el territorio a una escala detalla-
da. La generacién de informacién
en este campo permitiria planificar
mejor el uso del suelo y mejorar el
rendimiento de las plantaciones a
partir de la zonificacién agricola de
las mismas.

En el marco de este contexto,
el objetivo principal del estudio
fue la determinacién de un indice
de fertilidad quimica en suelos del
municipio Falcén de la Peninsula
de Paraguang, a partir de la imple-
mentacién de un sistema de infor-
macion geografica que permita el
manejo del recurso suelo con el fin
de mejorar la productividad de los
principales cultivos en la zona.
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Area de estudio

Metodologia

El municipio Falcon (Figura 1) es uno de los 25 municipios que integran el estado Falcon
en Venezuela; tiene una poblacion de 54.230 habitantes (INE, 2013). Su capital es Pueblo
Nuevo. Se encuentra ubicado al noreste de la Peninsula de Paraguand y ocupa un area de

1.577 km?.

Figura 1. Distribucién espacial de los sitios de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia, (2021), apartir del trabajo de Mogollén et al., (2015b).

Clima: La zona se caracteriza
por presentar precipitaciones me-
dias anuales que oscilan entre los
200 mm y 400 mm y evaporacio-
nes medias anuales entre los 2.700
mm y 3.300 mm, condicién que la
ubica en un clima arido a hiperari-

do con un marcado déficit hidrico
a lo largo del afo. Posee un régi-
men pluviométrico unimodal con
un periodo lluvioso que va desde
el mes de septiembre al mes de di-
ciembre, con maximas en noviem-
bre (Rivas y Mogollén, 2015a).

Vegetacion: La vegetacion
comprende un conjunto de gru-
pos estructurales primarios di-
ferenciados por la forma de vida
dominante: arbustal, matorral
(arboles de altura inferior a 5m),
cardonal, bosque (dominados por
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arboles de mas de 5m) de uno o
dos estratos. Aun dentro de un
mismo grupo, la arquitectura de la
comunidad varia dependiendo de
su cobertura total, si es desértica,
rala o densa (Matteucci, 1987). Par-
ticularmente, en el municipio Fal-
con predominan las comunidades
vegetales de cardonales, arbusta-
les y matorrales dominados por
las especies Stenocereus griseus,
Prosopis juliflora, Castela erecta,
Caesalpinia coriaria y Croton fla-
vens (Mogollén et al., 2016).

Suelos: Los suelos que pre-
dominan en la Peninsula de Para-
guana corresponden a los 6rde-
nes Entisoles y Aridisoles, siendo
los subordenes mas importantes
Orthents, Orthids, Torriorthents,
Camborthids, y Calciorthids (Mo-
gollén et al,, 2015a).

Uso de la Tierra: En la Penin-
sula de Paraguana se han identifi-
cado seis (06) principales tipos de
Uso de la Tierra, de los cuales la
vegetacion natural represento el
76,65 % del area total de la Penin-
sula, seguida de un 12,36 % que se
encontré bajo condicion de areas
descubiertas. Las areas inundables
y artificiales ocuparon 4,83 %y 3,20
% del territorio, respectivamente,
seguida de las areas cultivadas con
2,87 % de ocupacién (Rivas y Mo-
gollén, 2015b). Con respecto a las
areas potencialmente cultivables,

.
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estas se ubican fundamentalmen-
te en el municipio Falcén, ocupan-
do un total de 619,85 km2 que
corresponde a un 23% del total
de la superficie de la Peninsula de
Paraguana. Los principales cultivos
desarrollados en esta zona corres-
ponden a los siguientes: meldn
(Cucumis melo); sabila (Aloe vera);
maiz (Zea mays) generalmente
asociado a caraota o yuca y en
menor proporcion, patilla (Citru-
llus lanatus), cebolla (Allium cepa)
(Fernandez et al., 2011).

Muestreo de Suelos: El mues-
treo fue realizado en todo el muni-
cipio Falcén de manera sistematica
(@ partir de una malla o red), con
una intensidad de muestras cada
4 km2 (Mogollén et al, 2015b),
para un total aproximado de 395
puntos de muestreo (Figura 1).
Esto permitié generar mapas para
cada una de las propiedades rela-
cionadas a la fertilidad, asi como el
mapa final del indice de fertilidad
a escala de 1:50.000. Las muestras
fueron colectadas a una profundi-
dad de 0-25 cm que corresponde
a la capa arable del suelo, donde
se supone estad concentrada gran
parte de la fertilidad del mismo.

Indicadores de Fertilidad
Quimica: Se determind la fertili-
dad quimica del suelo con cuatro
indicadores: Nitrégeno amonia-
cal (ug g-1), Fésforo disponible
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(mg kg-1), Potasio intercambiable
(cmol kg-1). Ademas fue conside-
rado el pH, en vista de que existe
una alta correlacién entre esta va-
riable y la disponibilidad de nu-
trientes del suelo (Neina, 2019).

e Nitrogeno Amoniacal (pg
NH4 g-1): El NH4+ intercambiable
se estimé mediante una extraccion
previa con KCl TM y una posterior
mediciéon en el extracto, median-
te el método de azul de indofenol
(Mulvaney, 1996).

e Fosforo Disponible: El Fos-
foro disponible (Pd) fue extraido
por el método de Olsen, mediante
una solucion de Bicarbonato de
Sodio (NaHCO3) 0,5 M a pH 8,5.
Posteriormente el P se determiné
colorimétricamente por espectro-
fotometria, usando el método del
complejo azul de molibdato (Kuo,
1996).

e Potasio cambiable (K+): El
potasio cambiable del suelo fue
extraido con acetato de amonio
1N a pH 7, segun el método des-
crito por Thomas (1982). Posterior-
mente, se determind el cation K+
por fotometria de llama (Helmke y
Sparks, 1996).

o pH del suelo: Se determiné
usando el método potenciomé-
trico a través de un electrodo de
vidrio con un electrodo de refe-

uela
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rencia de calomel, en una relacion
suelo:agua de 1:2 (Thomas, 1996).

e Densidad Aparente: Fue
determinada a partir del método
de Uhland tomando muestras no
disturbadas en el campo, a la pro-
fundidad de 25 cm, seguin la meto-
dologia propuesta por Grossman
y Reinsch (2002). Esta variable
permitié convertir las unidades de
concentracion (ug g-1, mg kg-1,
cmol kg-1) de los diferentes nu-
trientes evaluados, a reservas (kg
ha-1) en el suelo, partiendo de la
férmula de célculo de peso de una
hectarea de terreno (Peso hectarea
= Densidad Aparente x Volumen)
(Gabriels y Lobo, 2006).

Interpretaciéon de los valores
de cada variable con fines de fer-
tilidad: Esta fase tuvo como fin la
determinaciéon de regiones califi-
cadas cualitativamente, con base

a tablas guias, determinadas por
rangos cuantitativos sobre los ni-
veles altos, moderados o deficien-
tes en los suelos para cada variable
quimica (Dalence, 2003). En base
a esto se construyé la Tabla 1 que
muestra los valores referenciales
para los suelos evaluados.

Creacidon de mapas tematicos:
Para la elaboracién de los mapas
tematicos asociados a cada uno de
los indicadores de suelos, se utilizd
la herramienta de andlisis geoesta-
distico del sistema de informacién
geografico. Se aplicé el método de
interpolacién cokriging, que con-
siste en hacer la prediccion espa-
cial de una variable con base en su
informacion y en algunas variables
auxiliares que estén correlaciona-
das espacialmente con ella (Henri-
quezetal, 2013).

En este caso, el cokriging per-
mitié gracias a la correlacién de
las variables (interés y auxiliares)
obtener una disminucién de la
varianza de predicciéon en compa-
racién con el método de interpola-
Cién kriging. Para cuantificar el gra-
doy escala de variacion espacial se
utilizaron diversos modelos ted6-
ricos, que para cada caso fueron
seleccionados a partir de una vali-
dacién cruzada (Gallardo, 2006), la
cual compara el valor real medido
con uno estimado en el mismo
punto, es decir calcula el error de
estimacion o residuo. Se consideré
como el modelo de mejor ajuste,
al variograma tedrico cuya media
de los residuos fuese mas cerca-
na a cero (Mogollon et al.,, 2015a).
Se utilizé para ello la herramienta
de analisis geoestadistico del soft-
ware ArcMap 10, el cual permitié el
ajuste automatizado de diferentes
modelos tedricos de semivarianza.

Tabla 1. Valores referenciales de los niveles de Nitrégeno amoniacal (N-NH4+; ug g-1),
Fosforo disponible (P205; mg kg-1) y Potasio (K) (cmol kg-1) para los suelos evaluados.

Nutrientes evaluados
NH4* NH4* P P>0¢ K KoO
Nivel (Mgg™) | (kgha') | (mgkg') | (kg ha')| (cmolkg?) | (kg ha')
Bajo < 27 < 100 <15 < 43 <0,16 < 281
Medio 27 -41 | 100 -150 5-15 43-129 | 0,16-0,38 | 281 -667
Alto = 41 = 150 = 5 = 129 =038 > 667

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Nota: (Los valores en kg/ha fueron calculados en base a una pro-
fundidad de 0-25 cm y densidad aparente de 1,50 tn ha-1, como
valores promedio para los suelos muestreados en este estudio).
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Generacion del indice de fertili-
dad quimico integrado: Para calcu-
lar el indice de fertilidad quimico
del suelo (IFQ) se aplicé la media
geométrica ingresando los valores
referenciales de fertilidad de cada
uno de los parametros quimicos
mencionados anteriormente, a
partir de una modificacién de la
metodologia propuesta inicial-
mente por Kosmas et al. (1999)
para estimar la calidad del suelo.

IFQ=(N*P*K* pH*)1

Y
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Luego se elabord a partir del
rango de valores obtenidos del
IFQS, la valoracion integral de la
fertilidad del suelo.

Resultados

En la Tabla 2 se presenta para
cada variable experimental, el mo-
delo de mejor ajuste a partir de los
resultados de la varianza cruzada,
la cual compara el valor real medi-
do con uno medido en el mismo
punto, calculando el error (g) de

estimacion (residuo), segun la si-
guiente férmula:
£ = Zoa - Za

Donde 79, es el valor estimado
en el punto a, mientras que Z, es el
valor medido en el mismo punto.
El variograma tedrico cuya media
de los residuos sea mas cercana a
cero, se considera como el modelo

de mejor ajuste (Garbanzo-Ledn et
al.,, 2017).

Tabla 2. Modelo de ajuste tedrico para las variables estudiadas.

: Media Error cuadratico
Ll RGO residuos’ estandar
NH4* Efecto de hoyo 1,788 0,93
P20Os5 J-Bessel 6,906 0,58
K* Tetraesférico -0,106 1,88
Ph Exponencial -0,005 0,96

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

*Error de estimacion: valor estimado - valor medido.

Nitrogeno disponible (Nd)

En la Figura 2 se muestra la
distribucién espacial del Nitré-
geno disponible (medido como
NH4+). De manera general se pue-
de observar que el Nitrogeno es
un elemento que se encuentra en
muy bajos niveles en los suelos del

municipio Falcon. De esta manera,
se considera que es un elemento
limitante para los posibles cultivos
que se puedan establecer en esta
zona.

En la Tabla 3 se presentan las
areas con los diferentes niveles de
Nitrogeno disponible en el suelo.

Determinacion de la fertilidad del suelo mediante un sistema de informacion

En un drea de 172.668 hectareas
que representan el 97,94 % de la
superficie de suelos del municipio
existen niveles bajos de Nd (por
debajo de 100 kg/ha). Y apenas
2,05 % de la superficie presenta
valores de medios a altos.
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del suelo (Verhulst et al., 2015). En zonas aridas
la actividad microbiana es frecuentemente li-
mitada por la humedad, por lo que la tasa de
mineralizacion e inmovilizacion de nitrégeno
estan ligadas a los pulsos de precipitacion (Ce-
laya y Castellanos, 2011).

El Nitrogeno disponible en el suelo es de-
pendiente de su mineralizacion la cual es afec-
tada por factores ambientales fisicos como
temperatura, humedad y aireacién, por el con-
tenido de Nitrégeno del sustrato, tipo de com-
puestos orgdanicos y por los microorganismos

Figura 2. Distribucién espacial del Nitrégeno
disponible en los suelos del municipio Falcén.
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Fuente: Elaboracion propia, (2021).

También la mineralizaciéon de
Nitrégeno en zonas aridas es afec-
tada por la disponibilidad de Car-
bono y Nitrogeno y la calidad de
la materia organica, dado que la
lignina regula la cantidad y la ve-
locidad de mineralizacién de este
elemento quimico (Hernandez et
al., 2007). Debido a esto, la canti-

dad en general del Nitrégeno en
el municipio Falcén tiende a ser
bajo y las islas de altas concentra-
ciones pueden estar asociadas a
efectos antrépicos de aplicacion
de fertilizantes o zonas naturales
con vegetacion alta de arboles y
arbustos que generan microclimas
propicios para que existan bue-

nas cantidades de este nutriente
(Aponte et al., 2011). Dado que el
Nitrégeno es el segundo factor
limitante en la produccion de ali-
mentos luego del agua, este debe
ser considerado en la elaboracién
de planes de fertilizacién en sue-
los del municipio Falcén, ya que
se considera como un nutriente
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potencialmente limitante para la
actividad agricola.

Fosforo disponible (P disp.)
En la Figura 3 se muestra la

distribucién espacial del Fésforo
disponible. De manera general
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se puede observar que existe un
gradiente en la concentracion de
este elemento, encontrandose al-
tos niveles de Fésforo en las zonas
céntricas del municipio Falcon, y
disminuyendo hacia la periferia.

En la Tabla 3 se presentan las
areas con los diferentes niveles de

Figura 3. Distribucion espacial del Fosforo

disponible en los suelos del municipio Falcon.

i A

Fosforo disponible en el suelo. En
un area de 163.918 hectareas co-
rrespondiente a un 92,96 % de la
superficie de suelos del municipio
existen niveles que van de medios
a bajos (por debajo de 72,4 kg/ha).
Y so6lo un 7,04 % de la superficie
presenta valores altos.

N Fosforo an Suelo (P)

'
! Wir Cariba I
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Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En los ecosistemas ubicados
en zonas aridas la escasez de agua
provoca un desacoplamiento en
los ciclos de varios elementos. A
medida que aumenta la aridez, se
reduce la cantidad de Carbono (C)
y Nitrégeno (N) disponibles en el
suelo, mientras que la de Fésforo
(P) aumenta. Ello se debe a la alte-
racion de los procesos biolégicos
debido a la poca disponibilidad de
agua que reducen los valores de C
y N, asi como a la intensificacion
de los procesos abidticos como
la meteorizacién de las rocas que
mejoran la disponibilidad de P de-
bido a que hay menos plantas para
absorber este nutriente, tal como
lo sefialan Delgado-Baquerizo et
al. (2013).

La distribucion del P observado
en el area de estudio, puede estar

relacionada al uso de fertilizantes
fosfatados en actividades agrico-
las; ya que las regiones que tienen
mas altas concentraciones de este
elemento corresponden a las zo-
nas con mayor uso agricola en la
Peninsula de Paraguana. En la Fi-
gura 4 podemos apreciar la corre-
lacién que existe entre el mapa de
distribucion espacial de las areas
agricolas del municipio Falcon,
con el mapa de distribucién del
Fosforo disponible, lo que hace de-
ducir el comportamiento de este
nutriente en el drea de estudio.

En virtud de lo anterior, se po-
dria estar observando el vestigio
de las practicas de fertilizacién en
el area, producto de la aplicacion
de fertilizantes fosfatados por par-
te de los productores agricolas de
la zona. Es importante considerar

que el contenido de P disponible
en el suelo, es una variable dina-
mica, fuertemente influenciada
por las propiedades del suelo, la
planta y las condiciones ambien-
tales (Kassai y Toth, 2020). Uno de
los factores que estarian condicio-
nando la disponibilidad de P en el
area de estudio, es el pH de suelo.
El 6ptimo rango de pH del suelo
dentro del cual se observa la maxi-
ma disponibilidad de P se encuen-
tra entre 6,5y 7,5. Pasado cierto ni-
vel de pH alcalino (sobre 7,5 que es
la condicion predominante en los
suelos de la Peninsula de Paragua-
na) comienzan a precipitar ciertas
formas de fosfatos de calcio, lo
cual reduce la disponibilidad del
Fosforo.
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delasdreas i — - s
agricolas en el / e Il\l‘ Municiplo Faleén
municipio Falcén. iy
.r'rr ; |
BHLA e oY 1
e pscna [V M a
& b, 2 B |II Levends
i rm,ﬁ“'ﬁ i M | Argan cullivaday
| i\ | - = Area prodeccion agrcols

i- H -_'l -”"'”"""ih:_..-' II\ _g »  Principaies centios poblados
& l‘::l.l : ." : a

'l:l '.Hﬁ'ﬂrdul I'-I--R.L r‘-- ; N ﬂll‘ '.l'\

1 | 7 \'L \ Ubieacitn melieg  Ubication felstva

1 | \ Toganal ngecicanl
;_ ! | @uifste de Cars L y ‘!
= ‘-'x__ = } '\A B .& x o

L:-:.-"N.- =, |y L
! T e :; e
“ = Fuente:
Elaboracién
propia,

(2021).




Y

Observador del Conocimiento

Vol.6 N.°2 abril-junio 2021

Tabla 3. Areas correspondientes a los diferentes niveles de Nitrégeno
disponible (Nd), Fésforo disponible (P) y Potasio disponible (K) en el municipio Falcon.

N;H;%Ea?u SUP{ﬁg';ﬁlE % de la superficie
Bajo 172.668 97,94
Medio 3.033 1,72
Alto 597 0,33

1:‘?;;#;? SUP{‘;':;‘:'E % de la superficie
Bajo 74170 42,06
Medio 89.748 50,90
Alto 12.380 7,04

Tl?gt?hsa;? SUI}‘;':;“'E % de la superficie
Bajo 33.698 19,11
Medio 67.600 38,34
Alto 75.000 42,54

Potasio intercambiable (K+)

En la Figura 5 se muestra la
distribucién espacial del Potasio
intercambiable. De manera ge-
neral se puede observar que el
Potasio es un elemento que se
encuentra en altos niveles en los
suelos del municipio Falcén. Debi-
do a esto se podria deducir que no
se requeriria de una fertilizacién a
base de Potasio para suplir los re-

Fuente: Elaboracién propia, (2021).

querimientos de los cultivos si se
estd empezando a producir sobre
un terreno natural.

En la Tabla 3 se presentan las
areas con los diferentes niveles de
Potasio intercambiable en el suelo.
En un area de 142.600 hectareas
correspondiente aun 80,88 % de la
superficie de suelos del municipio
existen niveles altos a medios (por
encima los 184,7 kg/ha).Y un 19,11

Determinacion de la fertilidad del suelo mediante un sistema de informacion

% pequeno pero apreciable de la
superficie presenta valores bajos.

El hecho de que gran parte de
los suelos del municipio Falcén
presenten niveles que van de me-
dios a altos de K, esta relacionado
a que en zonas aridas el lavado de
este nutriente es casi nulo debi-
do a las escasas precipitaciones lo
cual ha sido reportado por Torres
etal. (2017).

geografica en el municipio Falcon de la Peninsula de Paraguana, Venezuela @@@
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Figura 5. Distribucion espacial del Potasio
disponible (K) en los suelos del municipio Falcon.

Por otra parte, los suelos de
zonas secas presentan altos con-
tenidos de K, el cual se deriva
fundamentalmente del material
parental; aunque el proceso de
intemperizacion es lento en estas
localidades, los minerales prima-
rios y secundarios liberan el Pota-
sio hidrosoluble e intercambiable,
que puede ser aprovechado por
las plantas o mantenerse en los si-
tios de intercambio de los coloides
del suelo (Romheld y Kirkby, 2010).

B e D

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

De manera general se plantea
que la fertilizacién con Potasio es
mucho menos importante en zo-
nas con climas aridos debido a la
abundancia de este elemento en el
suelo. Sin embargo, es recomenda-
ble que las fincas que hayan esta-
do produciendo por largo tiempo
y donde se aplique riego, se realice
la fertilizacion con Potasio a bajas
cantidades para suplir el que se ha
lixiviado y cubrir los requerimien-
tos de los principales cultivos esta-

Fotasio en Suelo (K)

Munbeiplo Faledn

Potasio (kg/ha)

[ 4847 Dajo

B 134,71 - 4306 Moo

B - 4385 Ao Aso

.i ®  Principales centrod poblados

Lipeepcion nedulrel
rovgacnal

Loyonda

Lipbcacnin meliina
nacicnal

blecidos en la zona. En tal sentido,
podria sefalarse que los suelos
con potencial agricola de la Penin-
sula de Paraguand se consideran,
en general, bien abastecidos de
Potasio aprovechable. Los valores
encontrados en este estudio de-
muestran que no se requiere de
la fertilizacion potdsica en los cul-
tivos basicos tradicionalmente de-
sarrollados en los suelos agricolas
del municipio Falcén.




pH del suelo

El pH es una propiedad qui-
mica que mide el grado de acidez
o alcalinidad de las soluciones
acuosas. En los suelos el pH es una
propiedad quimica de mucha im-
portancia porque indica que tan
acida o alcalina es la solucién del

S

L

Observador del Conocimiento

suelo, que es donde las raices y los
microorganismos del suelo toman
sus nutrientes (Tsai y Schmidt,
2021). Y como sefnalan Porta et al.
(2003) es un indicativo de las con-
diciones generales de fertilidad
del suelo. En la Figura 6 se mues-
tra la distribucion espacial del pH
en el suelo. De manera general se

Figura 6. Distribucién espacial del pH
en los suelos del municipio Falcén.

Vol.6 N.°2 abril-junio 2021

puede observar que el pH del sue-
lo tiende a distribuirse entre suelos
neutros y alcalinos en el municipio
Falcon. Los suelos de pH neutros
se ubican desde el centro hacia la
zona oriental de la peninsula de
Paraguana. Y los suelos alcalinos
hacia el occidente de la misma, y
en el Istmo.

ﬂﬂlﬂi

i =

T

- .'.
-

Beilers do Cora

o El!i"l I

rH

i W

- Munkcipio Faledn

Loyenda

| BT B9 Acia
I 549 - 7,50 Meutro
I 750 - B30 Adcaling

pH del Sualo

Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En la Tabla 4 se pueden ob-
servar las areas con los diferentes
niveles de pH en el suelo. En un
area de 90.523 hectéreas corres-
pondiente a un 51,34 % de la su-
perficie de suelos del municipio
son de tipo alcalinos, un area apre-
ciable de 85.490 hectareas 48,49 %
del 4rea total son suelos neutros
y solo en una pequena superficie,
equivalente al 0,17 % del area to-
tal del municipio Falcén los suelos
presentan tendencia a la reaccion

acida, con valores de pH entre 6,41
y 6,49.

Valores de pH alto en la solu-
cion del suelo tienen un efecto
significativo sobre la mayoria de
los cultivos. En la mayoria de los
casos, las plantas que crecen en
suelos alcalinos son afectadas pri-
mariamente por problemas de dis-
ponibilidad de nutrientes. Esto de-
bido a que a medida que el pH del
suelo aumenta, la solubilidad de

muchos nutrientes se reduce. Con-
secuentemente, estos nutrientes
precipitan como sales u otros com-
puestos sélidos que las plantas no
pueden utilizar tal como ha sido
sefalado por Casanova (2005). De
manera general, se podria indicar
que la disponibilidad de todos los
nutrientes de la planta estd con-
trolada por el pH del suelo, y los
mismo son mayormente solubles
cuando el rango del pH esta entre
6,5 a 7,5 (Jaramillo, 2002).

Tabla 4. Areas correspondientes a los diferentes
niveles de pH en el suelo en el municipio Falcén.

pH del Suelo 3"‘:?121:“3 % de la superficie
Acido 285 0,17
Meutro 85.490 48 49
Alcalino 890.523 21,24

indice de fertilidad
quimico del suelo (IFQ)

En la Figura 7 se observa el mapa del
indice de fertilidad quimico integral de los s
suelos del municipio Falcon. A partir de la
herramienta algebra de mapas del siste-
ma de informacién geogrdéfica, se hizo el -
calculo de este mapa integrando las varia- f s
bles N, P, K, y pH del suelo. La distribucién 4

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Figura 7. Distribucion espacial del indice de fertilidad
quimica del suelo (IFQ) en el municipio Falcén.

e

espacial del IFQ indica que la fertilidad en f romne ol
el municipio es baja hacia la zona nor-oc- e
cidental y en el Itsmo de la peninsula de - H —
Paraguana. De igual manera, se aprecia = L o
b )

que la fertilidad presenta una tendencia
de media a alta fertilidad hacia el centro

del municipio Falcén.
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Fuente: Elaboracion propia, (2021).
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En la Tabla 5 se presentan las
areas con los diferentes niveles de
fertilidad quimica del suelo. En un
area de 105.013 hectareas corres-
pondiente a un 59,56 % de la su-
perficie de suelos del municipio
existen niveles bajos de fertilidad
y un 40,42 % corresponde a valo-
res medios y altos de fertilidad de
suelo. Con un total de 71.285 hec-
tareas de tierra fértil de manera
natural.

.,
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La mayoria de los suelos ubi-
cados en las regiones aridas y se-
midridas a nivel mundial tienen un
alto potencial de fertilidad si son
irrigados y se mantiene un balance
de nutrientes. No obstante, Mufioz
et al. (2013) han realizado investi-
gaciones donde encontraron que
la implementacién de sistemas
agricolas en estas zonas, en algu-
nas ocasiones puede llevar a la
ocurrencia de dos tipos de proble-

Vol.6 N.°2 abril-junio 2021

mas: a) la degradacién quimica del
suelo, producto de la acumulacién
de sales solubles, y b) problemas
de degradacion fisica de suelos,
como compactaciéon, pérdida de
estructura, los cuales no sélo pro-
vocan un déficit nutricional, sino
que también disminuyen el poten-
cial productivo de estos suelos.

Tabla 5. Areas correspondientes a los diferentes niveles
de fertilidad quimica de suelo (IFQ) en el municipio Falcén.

indice de fertilidad SH?E:;E'E % de las Areas
Eajo 105.000 59,56
Medio 34 852 19,77
Alto 36.433 20,67

En relacién a esta problema-
tica, y en el caso particular de las
zonas semiarida del estado Falcon
se ha observado en los ultimos
anos un proceso de degradacion
continua de la tierra, debido a la
predominancia de sistemas agri-
colas inapropiados (Mogollén et
al., 2017), lo que ha traido como
consecuencia incremento de sue-
los afectados por sales, erosién hi-
drica y edlica, resultando todo ello
en una reduccién de la fertilidad
de los suelos.

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

Zonificacion de cultivos poten-
ciales en los suelos del municipio
Falcon

La zonificacion de los suelos
en funcién de la fertilidad que
presentan, permitié finalmente
realizar una distribucién potencial
de algunos cultivos tradicionales
en la Peninsula de Paraguana en
funciéon de sus requerimientos
nutricionales (Figura 8), es decir,
la ubicacién de los cultivos de al-
tos requerimientos como cebolla
(Allium cepa), pimentoén (Capsicum

Determinacion de la fertilidad del suelo mediante un sistema de informacién

annuum) y pasto elefante (Pennise-
tum purpureum) en las zonas iden-
tificadas con suelos de alta fertili-
dad. Cultivos con requerimientos
nutricionales moderados como
melén (Cucumis melo), patilla (Ci-
trullus lanatus) y pasto bermuda
(Cynodon dactylon) en los suelos
de fertilidad media; y los cultivos
con bajos requerimientos de nu-
trientes, tales como como el cilan-
tro (Coriandrum sativum), sabila
(Aloe vera) y sorgo (Sorghum bico-
lor) en los suelos con el indice de
fertilidad baja.

geografica en el municipio Falcon de la Peninsula de Paraguana, Venezuela m @ @
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Figura 8. Distribucion espacial de los cultivos
potenciales en los suelos del municipio Falcon.

Cultives Potenciales

Municipio Falcdn

De esta manera, cultivos cuyos
requerimientos nutricionales van
de medios a altos, estarian mejor
ubicados en la zona centro-orien-
tal de la Peninsula, rodeando los
principales centros poblados (Pue-
blo Nuevo, El Hato, Jadacaquiva, El
Vinculo y Buena Vista).

La planificacion del uso del
suelo con el fin de mejorar los ren-

Fuente: Elaboracion propia, (2021).

dimientos de los cultivos implica
conocer la variabilidad espacial de
los nutrientes en el suelo, para lo
cual resultan imprescindibles los
mapas digitalizados y georreferen-
ciados con informacion detallada
de diferentes zonas en el pais, tal
como lo senala Villareal (2018). De
tal manera que podemos indicar
que la informacion generada en
este trabajo permite la zonifica-

cion de los cultivos potenciales
para la peninsula de Paraguang, y
al mismo tiempo se establecen las
areas marginales (con bajos nive-
les de fertilidad) donde no es reco-
mendable el desarrollo de cultivos
de alta demanda de nutrientes.
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Se encontré que el nitrégeno
es escaso en toda la superficie del
municipio, con algunos parches
heterogéneos de mayor acumula-
cion, producto de condiciones de
microclima y aporte de materia or-
ganica por las plantas presentes en
estas islas de fertilidad. Por esta ra-
zon podria ser considerado como
el nutriente mas limitante en las
zonas aridas evaluadas.

La distribucién espacial del
Fésforo en el municipio, podria es-
tar asociada a la aplicacién antré-
pica como fertilizantes quimicos,
lo cual se relaciona al caracter resi-

Aponte, H., Paolini, J., Mogollon, J.P.
(2011). Efecto del cuji asocia-
do al cultivo de sabila sobre
las propiedades bioquimicas
de un suelo del semiarido fal-
coniano. Agronomia Tropical.
6(1): 5-13.

Biradar, B., Jayadeva, H.,
CHannakeshava, S., Geetha, K.,
Manjanagouda, S., Pavan, A.S.,
Prakash, K. (2020). Assessment
of soil fertility through GIS te-
chniques and thematic map-
ping in micro-watershed of

Conclusiones

dual de este elemento quimico en
el suelo.

Tomando en cuenta los resul-
tados obtenidos, se concluye que
los suelos del municipio Falcén en
la Peninsula de Paraguand estan
caracterizados principalmente por
poseer grandes cantidades de Po-
tasio intercambiable.

En cuanto al pH de los suelos
evaluados, este tiende a presentar
una reaccion entre neutra y alcali-
na, tipica de las zonas aridas.

El indice de fertilidad quimico
del suelo indicé que un 60 % de
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