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microclimas puntuales que generan acumulación de 
materia orgánica. 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). El IFQ reflejó que un 60 % de la superfi-
cie (1050 Km2) presenta baja fertilidad química 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 Falcón presentan 
una alta fertilidad potencial, es importante conside-
rar la poca disponibilidad hídrica, tanto en cantidad 
como en calidad en las zonas áridas, lo cual implica 
que la principal limitación para la producción agrí-
cola vendría dada por la baja disponibilidad de agua 
en la zona.
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Este trabajo tuvo como objetivo determinar un 
índice de fertilidad química (IFQ) en los suelos del 
municipio Falcón en la Península de Paraguaná, a 
partir de la implementación de un sistema de in-
formación geográfica (SIG). Se realizó un muestreo 
sistemático de suelos, colectándose 395 muestras a 
una profundidad de 0-20 cm. Se generaron mapas 
para cada una de las propiedades relacionadas a 
la fertilidad, así 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 
Fósforo disponible (Pd) los valores más altos se en-
contraron en el área de mayor influencia agrícola. El 
Nitrógeno disponible (Nd) es bajo en toda la zona, 
salvo algunos parches muy pequeños asociados a 
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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 Falcón 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.

Determination of soil fertility through a geographic 
information system in the Falcon municipality of

the Paraguana Peninsula, Venezuela

The objective of this work was to determine a 
chemical fertility index (CFI) 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 CFI 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 
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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 agrícolas transforman el agua 
y los nutrientes que existen en el 
suelo en carbohidratos, grasas y 
proteínas. Se plantea entonces 
que mientras más fértiles sean los 
suelos, mayor será la cantidad de 
alimento o fibra que la planta pro-
ducirá (Havlin y Heiniger, 2020).

 
En este sentido, se propone 

que el concepto general de sue-
lo fértil se refiere más bien a sus 
propiedades químicas, específi-
camente a la disponibilidad de 
los macroelementos primarios 
Nitrógeno, Fósforo y Potasio (N, P, 
y K), así como el valor de pH que 
regula la disponibilidad de las for-
mas solubles de nutrientes (Wall y 
Plunkett, 2020). La mayoría 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-
Patiño et al., 2017).

Aunado a lo anteriormente ex-
puesto, cuando se habla del aná-
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 

Introducción

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 fór-
mulas de fertilización que requie-
ren sus experimentos o parcelas 
(Whetton et al., 2021).

Desde el punto de vista econó-
mico, la importancia de los planes 
de fertilización 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 producción de los 
sistemas agrícolas, lo que es alto 
considerando la gran importancia 
en el rendimiento y en la calidad 
que trae consigo una buena ferti-
lización (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-
rá 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 fertilización.

En años recientes se ha plan-
teado el uso de los Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) en el 
análisis espacial de la fertilidad del 
suelo, a partir de la interpolación de 
variables relacionadas con la ferti-
lidad, utilizando para ello diversos 
métodos como la Ponderación del 

Inverso de la Distancia (IDW por 
sus siglas en inglés), y kriging que 
es un método geoestadístico que 
cuantifica la estructura espacial de 
los datos y su autocorrelación me-
diante variogramas para realizar 
las predicciones correspondientes 
(Biradar et al., 2020).  

Hasta ahora en Venezuela no 
existe información a una escala 
adecuada que permita a los di-
ferentes organismos o personas 
en general, públicos y privados, 
acceder a una fuente de informa-
ción para la toma de decisiones en 
el requerimiento de fertilización 
de los cultivos. Tampoco se tiene 
cuantificado ni localizado geográ-
ficamente los niveles de fertilidad 
en el territorio a una escala detalla-
da. La generación de información 
en este campo permitiría planificar 
mejor el uso del suelo y mejorar el 
rendimiento de las plantaciones a 
partir de la zonificación agrícola de 
las mismas.

En el marco de este contexto, 
el objetivo principal del estudio 
fue la determinación de un índice 
de fertilidad química en suelos del 
municipio Falcón de la Península 
de Paraguaná, a partir de la imple-
mentación de un sistema de infor-
mación geográfica 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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Metodología

Área de estudio  

El municipio Falcón (Figura 1) es uno de los 25 municipios que integran el estado Falcón 
en Venezuela; tiene una población de 54.230 habitantes (INE, 2013). Su capital es Pueblo 
Nuevo. Se encuentra ubicado al noreste de la Península de Paraguaná y ocupa un área de 
1.577 km².

Figura 1. Distribución espacial de los sitios de muestreo.

Fuente: Elaboración propia, (2021), apartir del trabajo de Mogollón 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, condición que la 
ubica en un clima árido a hiperári-

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

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

Suelos: Los suelos que pre-
dominan en la Península de Para-
guaná corresponden a los órde-
nes Entisoles y Aridisoles, siendo 
los subórdenes más importantes 
Orthents, Orthids, Torriorthents, 
Camborthids, y Calciorthids (Mo-
gollón et al., 2015a).

Uso de la Tierra: En la Penín-
sula de Paraguaná se han identifi-
cado seis (06) principales tipos de 
Uso de la Tierra, de los cuales la 
vegetación natural representó el 
76,65 % del área total de la Penín-
sula, seguida de un 12,36 % que se 
encontró bajo condición de áreas 
descubiertas. Las áreas inundables 
y artificiales ocuparon 4,83 % y 3,20 
% del territorio, respectivamente, 
seguida de las áreas cultivadas con 
2,87 % de ocupación (Rivas y Mo-
gollón, 2015b). Con respecto a las 
áreas potencialmente cultivables, 

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

Muestreo de Suelos: El mues-
treo fue realizado en todo el muni-
cipio Falcón de manera sistemática 
(a partir de una malla o red), con 
una intensidad de muestras cada 
4 km2 (Mogollón et al., 2015b), 
para un total aproximado de 395 
puntos de muestreo (Figura 1). 
Esto permitió generar mapas para 
cada una de las propiedades rela-
cionadas a la fertilidad, así como el 
mapa final del índice 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 está concentrada gran 
parte de la fertilidad del mismo.

Indicadores de Fertilidad 
Química: Se determinó la fertili-
dad química del suelo con cuatro 
indicadores: Nitrógeno amonia-
cal (µg g-1), Fósforo disponible 

(mg kg-1), Potasio intercambiable 
(cmol kg-1). Además fue conside-
rado el pH, en vista de que existe 
una alta correlación entre esta va-
riable y la disponibilidad de nu-
trientes del suelo (Neina, 2019).

• Nitrógeno Amoniacal (µg 
NH4 g-1): El NH4+ intercambiable 
se estimó mediante una extracción 
previa con KCl 1M y una posterior 
medición en el extracto, median-
te el método de azul de indofenol 
(Mulvaney, 1996).

• Fósforo Disponible: El Fós-
foro disponible (Pd) fue extraído 
por el método de Olsen, mediante 
una solución de Bicarbonato de 
Sodio (NaHCO3) 0,5 M a pH 8,5. 
Posteriormente el P se determinó 
colorimétricamente por espectro-
fotometría, usando el método del 
complejo azul de molibdato (Kuo, 
1996).

• Potasio cambiable (K+): El 
potasio cambiable del suelo fue 
extraído con acetato de amonio 
1N a pH 7, según el método des-
crito por Thomas (1982). Posterior-
mente, se determinó el catión K+ 
por fotometría de llama (Helmke y 
Sparks, 1996).

• pH del suelo: Se determinó 
usando el método potenciomé-
trico a través de un electrodo de 
vidrio con un electrodo de refe-
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rencia de calomel, en una relación 
suelo:agua de 1:2 (Thomas, 1996).

• Densidad Aparente: Fue 
determinada a partir del método 
de Uhland tomando muestras no 
disturbadas en el campo, a la pro-
fundidad de 25 cm, según la meto-
dología propuesta por Grossman 
y Reinsch (2002). Esta variable 
permitió convertir las unidades de 
concentración (µg 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 
fórmula de cálculo de peso de una 
hectárea de terreno (Peso hectárea 
= Densidad Aparente x Volumen) 
(Gabriels y Lobo, 2006).

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

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

Creación de mapas temáticos: 
Para la elaboración de los mapas 
temáticos asociados a cada uno de 
los indicadores de suelos, se utilizó 
la herramienta de análisis geoesta-
dístico del sistema de información 
geográfico. Se aplicó el método de 
interpolación cokriging, que con-
siste en hacer la predicción espa-
cial de una variable con base en su 
información y en algunas variables 
auxiliares que estén correlaciona-
das espacialmente con ella (Henrí-
quez et al., 2013).

En este caso, el cokriging per-
mitió gracias a la correlación de 
las variables (interés y auxiliares) 
obtener una disminución de la 
varianza de predicción en compa-
ración con el método de interpola-
ción kriging. Para cuantificar el gra-
do y escala de variación espacial se 
utilizaron diversos modelos teó-
ricos, que para cada caso fueron 
seleccionados a partir de una vali-
dación cruzada (Gallardo, 2006), la 
cual compara el valor real medido 
con uno estimado en el mismo 
punto, es decir calcula el error de 
estimación o residuo. Se consideró 
como el modelo de mejor ajuste, 
al variograma teórico cuya media 
de los residuos fuese más cerca-
na a cero (Mogollón et al., 2015a). 
Se utilizó para ello la herramienta 
de análisis geoestadístico del soft-
ware ArcMap 10, el cual permitió el 
ajuste automatizado de diferentes 
modelos teóricos de semivarianza.

Tabla 1. Valores referenciales de los niveles de Nitrógeno amoniacal (N-NH4+; µg g-1), 
Fósforo disponible (P2O5; mg kg-1) y Potasio (K) (cmol kg-1) para los suelos evaluados.

Fuente: Elaboración 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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Generación del índice de fertili-
dad químico integrado: Para calcu-
lar el índice de fertilidad químico 
del suelo (IFQ) se aplicó la media 
geométrica ingresando los valores 
referenciales de fertilidad de cada 
uno de los parámetros químicos 
mencionados anteriormente, a 
partir de una modificación de la 
metodología propuesta inicial-
mente por Kosmas et al. (1999) 
para estimar la calidad del suelo.

IFQ = (N * P * K * pH*)1/4

Nitrógeno disponible (Nd)

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

Luego se elaboró a partir del 
rango de valores obtenidos del 
IFQS, la valoración 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 (ε) de 

estimación (residuo), según la si-
guiente fórmula:  

 
 ε = Z0

a – Za

Donde Z0a es el valor estimado 
en el punto a, mientras que Za es el 
valor medido en el mismo punto. 
El variograma teórico cuya media 
de los residuos sea más cercana a 
cero, se considera como el modelo 
de mejor ajuste (Garbanzo-León et 
al., 2017).

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

Fuente: Elaboración propia, (2021).
 *Error de estimación: valor estimado – valor medido.

municipio Falcón. 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 
áreas con los diferentes niveles de 
Nitrógeno disponible en el suelo. 

En un área de 172.668 hectáreas 
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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Figura 2. Distribución espacial del Nitrógeno
disponible en los suelos del municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

El Nitrógeno disponible en el suelo es de-
pendiente de su mineralización la cual es afec-
tada por factores ambientales físicos como 
temperatura, humedad y aireación, por el con-
tenido de Nitrógeno del sustrato, tipo de com-
puestos orgánicos y por los microorganismos 

del suelo (Verhulst et al., 2015). En zonas áridas 
la actividad microbiana es frecuentemente li-
mitada por la humedad, por lo que la tasa de 
mineralización e inmovilización de nitrógeno 
están ligadas a los pulsos de precipitación (Ce-
laya y Castellanos, 2011).

También la mineralización de 
Nitrógeno en zonas áridas es afec-
tada por la disponibilidad de Car-
bono y Nitrógeno y la calidad de 
la materia orgánica, dado que la 
lignina regula la cantidad y la ve-
locidad de mineralización de este 
elemento químico (Hernández et 
al., 2007). Debido a esto, la canti-

dad en general del Nitrógeno en 
el municipio Falcón tiende a ser 
bajo y las islas de altas concentra-
ciones pueden estar asociadas a 
efectos antrópicos de aplicación 
de fertilizantes o zonas naturales 
con vegetación alta de árboles y 
arbustos que generan microclimas 
propicios para que existan bue-

nas cantidades de este nutriente 
(Aponte et al., 2011). Dado que el 
Nitrógeno es el segundo factor 
limitante en la producción de ali-
mentos luego del agua, este debe 
ser considerado en la elaboración 
de planes de fertilización en sue-
los del municipio Falcón, ya que 
se considera como un nutriente 
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potencialmente limitante para la 
actividad agrícola.

Fósforo disponible (P disp.)

En la Figura 3 se muestra la 
distribución espacial del Fósforo 
disponible. De manera general 

se puede observar que existe un 
gradiente en la concentración de 
este elemento, encontrándose al-
tos niveles de Fósforo en las zonas 
céntricas del municipio Falcón, y 
disminuyendo hacia la periferia.

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

Fósforo disponible en el suelo. En 
un área de 163.918 hectáreas 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 sólo un 7,04 % de la superficie 
presenta valores altos.

Figura 3. Distribución espacial del Fósforo
disponible en los suelos del municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).
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En los ecosistemas ubicados 
en zonas áridas 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 Nitrógeno (N) disponibles en el 
suelo, mientras que la de Fósforo 
(P) aumenta. Ello se debe a la alte-
ración de los procesos biológicos 
debido a la poca disponibilidad de 
agua que reducen los valores de C 
y N, así como a la intensificación 
de los procesos abióticos como 
la meteorización de las rocas que 
mejoran la disponibilidad de P de-
bido a que hay menos plantas para 
absorber este nutriente, tal como 
lo señalan Delgado-Baquerizo et 
al. (2013).

La distribución del P observado 
en el área de estudio, puede estar 

relacionada al uso de fertilizantes 
fosfatados en actividades agríco-
las; ya que las regiones que tienen 
más altas concentraciones de este 
elemento corresponden a las zo-
nas con mayor uso agrícola en la 
Península de Paraguaná. En la Fi-
gura 4 podemos apreciar la corre-
lación que existe entre el mapa de 
distribución espacial de las áreas 
agrícolas del municipio Falcón, 
con el mapa de distribución del 
Fósforo disponible, lo que hace de-
ducir el comportamiento de este 
nutriente en el área de estudio.

En virtud de lo anterior, se po-
dría estar observando el vestigio 
de las prácticas de fertilización en 
el área, producto de la aplicación 
de fertilizantes fosfatados por par-
te de los productores agrícolas de 
la zona. Es importante considerar 

que el contenido de P disponible 
en el suelo, es una variable diná-
mica, fuertemente influenciada 
por las propiedades del suelo, la 
planta y las condiciones ambien-
tales (Kassai y Tóth, 2020). Uno de 
los factores que estarían condicio-
nando la disponibilidad de P en el 
área de estudio, es el pH de suelo. 
El óptimo rango de pH del suelo 
dentro del cual se observa la máxi-
ma disponibilidad de P se encuen-
tra entre 6,5 y 7,5. Pasado cierto ni-
vel de pH alcalino (sobre 7,5 que es 
la condición predominante en los 
suelos de la Península de Paragua-
ná) comienzan a precipitar ciertas 
formas de fosfatos de calcio, lo 
cual reduce la disponibilidad del 
Fósforo.

Figura 4. Distri-
bución espacial 

de las áreas 
agrícolas en el 

municipio Falcón.

Fuente: 
Elaboración 
propia, 
(2021).
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Tabla 3. Áreas correspondientes a los diferentes niveles de Nitrógeno
 disponible (Nd), Fósforo disponible (P) y Potasio disponible (K) en el municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

Potasio intercambiable (K+)

En la Figura 5 se muestra la 
distribución 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 Falcón. Debi-
do a esto se podría deducir que no 
se requeriría de una fertilización a 
base de Potasio para suplir los re-

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

En la Tabla 3 se presentan las 
áreas con los diferentes niveles de 
Potasio intercambiable en el suelo. 
En un área de 142.600 hectáreas 
correspondiente a un 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 

% pequeño pero apreciable de la 
superficie presenta valores bajos.

El hecho de que gran parte de 
los suelos del municipio Falcón 
presenten niveles que van de me-
dios a altos de K, está relacionado 
a que en zonas áridas el lavado de 
este nutriente es casi nulo debi-
do a las escasas precipitaciones lo  
cual ha sido reportado por Torres 
et al. (2017).
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Figura 5. Distribución espacial del Potasio
disponible (K) en los suelos del municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

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 
intemperización 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 (Römheld y Kirkby, 2010).

De manera general se plantea 
que la fertilización con Potasio es 
mucho menos importante en zo-
nas con climas áridos 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 fertilización con Potasio a bajas 
cantidades para suplir el que se ha 
lixiviado y cubrir los requerimien-
tos de los principales cultivos esta-

blecidos en la zona. En tal sentido, 
podría señalarse que los suelos 
con potencial agrícola de la Penín-
sula de Paraguaná se consideran, 
en general, bien abastecidos de 
Potasio aprovechable. Los valores 
encontrados en este estudio de-
muestran que no se requiere de 
la fertilización potásica en los cul-
tivos básicos tradicionalmente de-
sarrollados en los suelos agrícolas 
del municipio Falcón.
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pH del suelo

El pH es una propiedad quí-
mica que mide el grado de acidez 
o alcalinidad de las soluciones 
acuosas. En los suelos el pH es una 
propiedad química de mucha im-
portancia porque indica que tan 
ácida o alcalina es la solución del 

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

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

Figura 6. Distribución espacial del pH
en los suelos del municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).
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En la Tabla 4 se pueden ob-
servar las áreas con los diferentes 
niveles de pH en el suelo. En un 
área de 90.523 hectáreas corres-
pondiente a un 51,34 % de la su-
perficie de suelos del municipio 
son de tipo alcalinos, un área apre-
ciable de 85.490 hectáreas 48,49 % 
del área total son suelos neutros 
y solo en una pequeña superficie, 
equivalente al 0,17 % del área to-
tal del municipio Falcón los suelos 
presentan tendencia a la reacción 

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

 Valores de pH alto en la solu-
ción del suelo tienen un efecto 
significativo sobre la mayoría de 
los cultivos. En la mayoría 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 sólidos que las plantas no 
pueden utilizar tal como ha sido 
señalado por Casanova (2005). De 
manera general, se podría indicar 
que la disponibilidad de todos los 
nutrientes de la planta está 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. Áreas correspondientes a los diferentes
niveles de pH en el suelo en el municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

Índice de fertilidad
químico del suelo (IFQ)

En la Figura 7 se observa el mapa del 
índice de fertilidad químico integral de los 
suelos del municipio Falcón. A partir de la 
herramienta álgebra de mapas del siste-
ma de información geográfica, se hizo el 
cálculo de este mapa integrando las varia-
bles N, P, K, y pH del suelo. La distribución 
espacial del IFQ indica que la fertilidad en 
el municipio es baja hacia la zona nor-oc-
cidental y en el Itsmo de la península de 
Paraguaná. De igual manera, se aprecia 
que la fertilidad presenta una tendencia 
de media a alta fertilidad hacia el centro 
del municipio Falcón.

Figura 7. Distribución espacial del índice de fertilidad
 química del suelo (IFQ) en el municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).
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En la Tabla 5 se presentan las 
áreas con los diferentes niveles de 
fertilidad química del suelo. En un 
área de 105.013 hectáreas 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-
táreas de tierra fértil de manera 
natural.

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

mas: a) la degradación química del 
suelo, producto de la acumulación 
de sales solubles, y b) problemas 
de degradación física de suelos, 
como compactación, pérdida de 
estructura, los cuales no sólo pro-
vocan un déficit nutricional, sino 
que también disminuyen el poten-
cial productivo de estos suelos.  

Tabla 5. Áreas correspondientes a los diferentes niveles
de fertilidad química de suelo (IFQ) en el municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

En relación a esta problemá-
tica, y en el caso particular de las 
zonas semiárida del estado Falcón 
se ha observado en los últimos 
años un proceso de degradación 
continua de la tierra, debido a la 
predominancia de sistemas agrí-
colas inapropiados (Mogollón et 
al., 2017), lo que ha traído como 
consecuencia incremento de sue-
los afectados por sales, erosión hí-
drica y eólica, resultando todo ello 
en una reducción de la fertilidad 
de los suelos.

Zonificación de cultivos poten-
ciales en los suelos del municipio 
Falcón

La zonificación de los suelos 
en función de la fertilidad que 
presentan, permitió finalmente 
realizar una distribución potencial 
de algunos cultivos tradicionales 
en la Península de Paraguaná en 
función de sus requerimientos 
nutricionales (Figura 8), es decir, 
la ubicación de los cultivos de al-
tos requerimientos como cebolla 
(Allium cepa), pimentón (Capsicum 

annuum) y pasto elefante (Pennise-
tum purpureum) en las zonas iden-
tificadas con suelos de alta fertili-
dad. Cultivos con requerimientos 
nutricionales moderados como 
melón (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), sábila 
(Aloe vera) y sorgo (Sorghum bico-
lor) en los suelos con el índice de 
fertilidad baja.  
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Figura 8. Distribución espacial de los cultivos
potenciales en los suelos del municipio Falcón.

Fuente: Elaboración propia, (2021).

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

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

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 información detallada 
de diferentes zonas en el país, tal 
como lo señala Villareal (2018). De 
tal manera que podemos indicar 
que la información generada en 
este trabajo permite la zonifica-

ción de los cultivos potenciales 
para la península de Paraguaná, y 
al mismo tiempo se establecen las 
áreas 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 encontró que el nitrógeno 
es escaso en toda la superficie del 
municipio, con algunos parches 
heterogéneos de mayor acumula-
ción, producto de condiciones de 
microclima y aporte de materia or-
gánica por las plantas presentes en 
estas islas de fertilidad. Por esta ra-
zón podría ser considerado como 
el nutriente más limitante en las 
zonas áridas evaluadas.

La distribución espacial del 
Fósforo en el municipio, podría es-
tar asociada a la aplicación antró-
pica como fertilizantes químicos, 
lo cual se relaciona al carácter resi-

dual de este elemento químico en 
el suelo.

Tomando en cuenta los resul-
tados obtenidos, se concluye que 
los suelos del municipio Falcón en 
la Península de Paraguaná están 
caracterizados principalmente por 
poseer grandes cantidades de Po-
tasio intercambiable.

En cuanto al pH de los suelos 
evaluados, este tiende a presentar 
una reacción entre neutra y alcali-
na, típica de las zonas áridas.

El índice de fertilidad químico 
del suelo indicó que un 60 % de 
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