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RESUMEN

Con el propésito de estudiar los efectos causados por el monocultivo cafia de
azucar sobre el recurso suelo, la presente investigacion tuvo como finalidad
evaluar indicadores de la calidad de suelos en el Sector Marfilar del municipio
Guanare estado Portuguesa. En relacion a metodologia aplicada, se realizd
una revision bibliogréfica de los suelos del area de estudio con la finalidad de
caracterizarlos; asi como, un muestreo de suelos aleatorio simple, a dos
profundidades del perfil, en cuatro sitios diferentes, sin repeticiones; a las
muestras obtenidas se les midieron en el laboratorio las variables quimicas:
pH, conductividad eléctrica, materia organica, capacidad de intercambio
cationico, fosforo y potasio, y el pardmetro fisico textura; el nitrégeno se
calculé a partir de la MO. EIl procesamiento de los datos consistié en la
descripcion de cada una de estas propiedades con respecto al cultivo de la
cafia; en un andlisis estadistico descriptivo de resumen para observar la
variabilidad de los datos, un Analisis de la Varianza (P < 0.05) con el
propoésito determinar si existian diferencias o no en las propiedades quimicas
de los suelos, y una Prueba de Comparacion de Medias (Tukey a 0,05) para
encontrar diferencias entre las caracteristicas quimicas en relacion al bosque
natural. Al finalizar este trabajo, se encontré una buena calidad de los suelos,
pese a las deficiencias de los elementos nitrégeno, fosforo; y al
comportamiento de la capacidad de intercambio cationico, la cual, mostro
diferencias significativas, recomendandose su uso como un indicador de
calidad para los suelos de estudio.

Palabras Claves: Calidad de suelo, cafia de azlcar, indicadores.
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ABSTRACT

With the purpose of studying the effects caused by the sugarcane
monoculture on the soil resource, the present investigation had the purpose
of evaluating soil quality indicators in the Marfil Sector of the Guanare
municipality, Portuguesa state. In relation to applied methodology, a
bibliographic review of the soils of the study area was carried out in order to
characterize them; as well as, a simple random soil sampling, at two depths
of the profile, in four different sites, without repetitions; the chemical variables
were measured in the laboratory: pH, electrical conductivity, organic matter,
cation exchange capacity, phosphorus and potassium, and the physical
parameter texture; nitrogen was calculated from OM. The processing of the
data consisted in the description of each one of these properties with respect
to the cultivation of the cane; in a descriptive summary statistical analysis to
observe the variability of the data, an Analysis of the Variance (P <0.05) with
the purpose of determining if there were differences or not in the chemical
properties of the soils, and a Test of Comparison of Stocks ( Tukey a 0.05) to
find differences between the chemical characteristics in relation to the natural
forest. At the end of this work, good soil quality was found, despite the
deficiencies of the elements nitrogen, phosphorus; and the cation exchange
capacity behavior, which showed significant differences, recommending their
use as an indicator of quality for the study soils.

Key Word: Quality of soil, sugarcane, indicators.






INTRODUCCION.

La produccién agricola representa una de las actividades mas
antiguas desarrolladas por el hombre, en la cual dos de los mas abundantes
y ricos recursos que provee el medio natural como lo son el agua y suelos,
han sido la base fundamental para llevar a cabo esta importante tarea. Sin
embargo, en la actualidad se tiene que circunstancias tales como el
acelerado crecimiento de la poblacion mundial, la ampliacién de la frontera
agricola y la tecnificacion de la agricultura, han conllevado a un profundo

detrimento de los suelos a nivel global.

Esto, se evidencia en zonas que en un pasado fueron fértiles, y en
este instante se encuentran improductivas e incluso, se han convertido en
zonas inhoéspitas para la vida de diversos ecosistemas. De alli, que la
degradacion como proceso nocivo para el recurso suelo revista de gran
importancia, debido a que ésta puede ser causa de su deterioro fisico,
quimico y bioldgico, asi como de su total destruccion; por tanto, se le
considera como uno de los mayores peligros para la humanidad en el futuro
(L6pez, 2002).

En concordancia con lo citado en el parrafo anterior, se puede resaltar
lo indispensable que significa darle a este valioso recurso un uso apropiado,
sustentable; en especifico, cuando se destina para la produccién de
alimentos a gran escala y como fuente de materias primas para la
agroindustria. En este contexto, Uson et al. (2010) indican que: “la pérdida de
suelo asociada a determinadas técnicas de manejo inadecuadas puede ser
irreversible, por lo que resulta necesario adoptar sistemas y modelos de

produccion sostenibles que ayuden a conservar el suelo”.



Como se puede observar, es fundamental para el desarrollo actual y
futuro de la agricultura aplicar un conjunto de précticas agronémicas que
minimicen el impacto de esta actividad sobre los suelos, a fin de evitar su
rapido deterioro y la pérdida de parte de sus componentes, como por
ejemplo, la materia organica; la cual, es fundamental para la riqueza en

nutrientes, porosidad y biologia del suelo (Garcia et al. 2009).

En este orden de ideas, este trabajo de investigacién tuvo como
finalidad evaluar indicadores de la calidad de suelos en el sector Marfilar del
municipio Guanare, estado Portuguesa; zona de una importante vocacion
agricola, en la explotacion de diversos rubros entre los que destaca la cafia
de azulcar (Saccharum officinarum L), con el objeto de estudiar los efectos
del monocultivo de la cafia de azUcar sobre el recurso suelo; en particular,

sobre algunas de sus propiedades quimicas.

Todo esto, con el propoésito de promover la sustentabilidad y
conservacion de los suelos del area de estudio; ademas, de hacer de esta
investigaciéon, una referencia para futuros trabajos en este tema en el pais,
debido a los pocos que existen sobre esta materia; y en especifico, acerca de
evaluaciones de indicadores de la calidad del suelo en el cultivo de la cafia

de azUcar.

Para ello, este trabajo se estructur6 en cuatro capitulos, como se
indica a continuacion: el capitulo I, que tiene por titulo Planteamiento del
Problema, en donde se detallé la formulacion del problema, la importancia y
los objetivos de esta indagacion. Seguidamente, se encuentra el capitulo I
denominado Bases Teodricas y Conceptuales, en donde se abordaron los
aspectos referentes a los antecedentes y los términos que sustentan este

trabajo.



A continuacion, el capitulo Ill, que lleva por nombre Metodologia de la
Investigacion, alli se tratd lo concerniente al nivel y disefio de investigacion,
la descripcion del area de estudio, asi como el disefio estadistico utilizado en
este trabajo. Posteriormente, estd el capitulo IV titulado Resultados y
Discusion, en el que se expusieron los resultados obtenidos, su andlisis; v,
para finalizar se encuentran las conclusiones, recomendaciones, las

referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO I.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.- Formulacion del Problema.

La cafla de azUcar (Saccharum officinarum L), cultivo originario de
Nueva Guinea, fue llevado posteriormente a la India, de donde se extendio a
través de los siglos, al resto de los continentes del mundo, incluyendo al
americano. Hoy en dia, es uno de los rubros de gran importancia econémica
y agroindustrial para esta regién. Debido, no solo a su procesamiento para la
produccion de azucar de mesa, sino también para el aprovechamiento y

comercializacion de sus diversos derivados.

En Venezuela, sus origenes se remontan al tiempo de la conquista y
colonizacion espafiola a estas tierras, convirtiéendose en uno de los productos
mas relevantes para su economia, desde la segunda mitad del siglo XVIII
hasta las primeras décadas del siglo XX (Amodio y Molina, 2010).
Adicionalmente, se puede denotar que con el pasar de los tiempos permitié la
consolidacion de una gran agroindustria local, con ingenios azucareros en las
principales zonas productoras, entre las que destaca el estado Portuguesa y

en él, el municipio Guanare.

Por otra parte, en cuanto a la produccién de cafia de azlcar en este
pais caribefio, se puede acotar que de acuerdo a cifras de FAOSTAT, (2018)
para el aio 2016 se produjeron 3.331.252 toneladas de este rubro, con un
rendimiento de 63,7804 Ton/ha. De igual manera, con respecto al municipio
Guanare, en donde se ubica el area de estudio, los datos oficiales de la
Oficina de Planificacién y Estadistica del UEMPPAT — PORTUGUESA,
(2018) muestran que para el afio 2015 la produccion de cafia de azucar fue
de 246.122 toneladas y un rendimiento de 56,025 Ton/ha.



Por otro lado, al hablar del cultivo de la cafia de azUcar es importante
sefalar lo relativo a las labores agrondmicas que requiere en sus diferentes
etapas. Las cuales, algunas de ellas son benéficas e indispensables para
garantizar la rentabilidad del rubro, asi como de otras, en las que se ha
demostrado afectan a los suelos. Por lo que, se considera que en aquellos
suelos luego de muchos afios de explotacion de este cultivo, muestren
problemas en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas; tal y como se

expondra mas adelante.

En este contexto, esta investigacién aborda la temética de la calidad
de suelos, con el objeto de estudiar a través de la medicién de indicadores de
la calidad, como se ven perturbadas las caracteristicas edaficas de los
suelos; en este particular, las quimicas, como consecuencia del monocultivo
de la cafia de azlcar. Las cuales, son de gran trascendencia motivada a que
éstas se encuentran directamente relacionadas con la disponibilidad de los

nutrientes y la productividad de los suelos.

De alli, que en zonas cafieras como el Sector Marfilar, en la cual se ha
explotado este cultivo por décadas, surge la necesidad de analizar este tipo
de indicadores, con el propdsito de dar a conocer como préacticas rutinarias e
inclusive tradicionales del rubro en dicha localidad, tales como la fertilizacion
y la quema de la cafia para su cosecha; ademas de la requema de los
residuos, inciden no sélo en el rendimiento sino sobre todo en la vida util de

estos suelos.

Asi se tiene, que en referencia a la primera labor antes mencionada, la
misma, es una practica cultural que aporta a este rubro los nutrimentos
necesarios para su crecimiento y produccion de sacarosa. Asi como, permite
suplir al suelo lo extraido por el cultivo durante el ciclo; debido, al

metabolismo fotosintético C, y a la anatomia Kranz del mesdfilo de sus hojas,



el cual, le confiere una extraordinaria eficiencia en la conversion de energia
solar en biomasa, capaz de extraer y agotar rdpidamente los nutrientes del
suelo (Rengel et al. (2011).

No obstante, cabe destacar que el conocimiento que se pueda tener
acerca de cémo han variado los distintos macro y micro elementos en el
suelo producto del monocultivo de la cafia de azlcar, es de suma
importancia en primera instancia, para optimizar los programas y planes de
fertilizacion; y en segundo lugar, para otorgarle un uso sustentable a los
suelos. Lo cual, se lograria con la realizacién de periddicas evaluaciones de
indicadores quimicos de la calidad de suelos, de la forma que se realizé en

este trabajo de investigacion.

De igual forma, y en relacion a la quema para la cosecha de la cafia
de azucar en el area de estudio, se puede indicar que esta es una actividad
gue también ocurre de forma similar en diversas regiones cafieras, y que
acuerdo a Herrera et al. (2009): “es practica muy arraigada entre los
productores de cafia de azucar”. Sin embargo, es pertinente sefialar algunos
de los efectos negativos de errada labor al suelo; los cuales, se pueden

ilustrar a través de distintos estudios que se han realizado en la materia.

Uno de ellos, es el de Herrera Op. Cit. (2009) quienes resaltaron la
pérdida de nutrientes esenciales para el cultivo debida a esta labor:

‘La quema de la cafa de azucar antes de la cosecha puede
llegar a producir pérdidas de nitrdgeno hasta de 24 kg/ha en la
guema y 17 kg/ha en la requema, en dependencia de la
variedad utilizada, ciclo de cosecha y condiciones de cultivo
(p.518)".

Asimismo, se tiene que otro de los efectos adversos para los suelos
ocasionados por la quema del rubro, es lo relativo al contenido de materia

organica. En este aspecto, Sanchez et al. (2003) manifestaron que: “la MO



en suelos cafieros disminuye por efecto de la quema de los rastrojos, por lo
que el sistema radicular del cultivo es el principal contribuyente de MO al
suelo con 2,5 ton-ha™-afio™, mientras que la hojarasca aporta tan solo 1,22

ton-hat-afio™".

Por tanto, lo anteriormente expuesto permite inferir que la quema
como parte fundamental de la cosecha, genera problemas no solo desde el
punto de vista ambiental, sino que también tiene consecuencias sobre el
suelo, y en particular, en algunas de sus propiedades quimicas tal y como se

hizo mencion en péarrafos previos.

Por lo cual, se recomienda que en aquellos lugares en donde se ha
realizado continuamente estas labores, como en el caso del sector Marfilar
del municipio Guanare, valuar indicadores quimicos de calidad de suelo, que
permitan estudiar la influencia que tiene esta practica en los suelos, y asi
demostrar a los productores de cafia de azlcar, la necesidad de adoptar
nuevos sistemas de cosecha que vayan en pro de conservar los suelos y el
ambiente.

Finalmente, partiendo de los argumentos antes mencionados, se
estima que con la realizacion de este trabajo se pueda dar respuesta a la

siguiente interrogante:

1.- ¢Cudles indicadores quimicos de la calidad de suelos evaluados
en el sector Marfilar, explican los efectos causados por el monocultivo de la

cafla de azucar al recurso suelo?



1.2.- Importancia de la Investigacion.

Se estima que la produccion de alimentos para satisfacer la creciente
demanda de la poblacion mundial, es uno de los grandes retos para los
préoximos siglos para la humanidad, debido a que en la actualidad, factores
como la degradacion de tierras y el cambio climético, limitan y condicionan el
desarrollo de la agricultura a cualquier escala. De alli, que investigaciones en
el area de la conservacion de suelos se hacen indispensables ante el

panorama antes descrito.

En este marco de ideas, el presente trabajo representa un aporte a
ese campo del conocimiento, a la comunidad cientifica en general y a los
productores del cultivo de la cafia de azlUcar a quienes va dirigido este
trabajo. Debido, a que se espera subrayar la importancia que tiene la calidad
de suelo para la sustentabilidad de este recurso, y en particular a nivel local,
es decir, en la zona de estudio; lo cual permitira a los cafiicultores realizar las
labores propias del cultivo, teniendo en consideracion las recomendaciones

emanadas de este estudio.

De igual forma, esta indagacion se suscribe en dos de las lineas de
investigacion del Postgrado Manejo de los Recursos Agua y Suelos, en el
area de las Ciencias del Agro y Mar como lo son: “Estructura y Funcionalidad
Fisica, Quimica y Bioldgica de los Recursos Agua y Suelo”; y “Gestion

Sustentable de los Recursos Naturales”.



1.3.- Objetivos.

1.3.1.- Objetivo General:
Evaluar indicadores de la calidad de suelos en el sector Marfilar

municipio Guanare, Portuguesa.

1.3.2.- Objetivos Especificos:
¢ Caracterizar los suelos del Sector Marfilar municipio Guanare.
% Determinar el cambio de las propiedades quimicas de los suelos del

area de estudio propiciado por el uso de la tierra con cafia de azUcar.
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CAPITULO L.
BASES TEORICAS Y CONCEPTUALES.

2.1.- Antecedentes de la Investigacion.

En el marco de la conservacion de suelos, es indispensable sefalar
que la calidad del suelo, es uno de los topicos de reciente estudio en el
campo de la ciencia del suelo. De alli, que exista una cierta cantidad de
informacion cientifica disponible que permiten sustentar el presente trabajo
de investigacion. En este sentido, el conjunto de referencias bibliograficas
seleccionadas, de las cuales se hara mencidén en los siguientes parrafos,
muestran a través de las distintas experiencias de campo, la aplicacién de los

tipos indicadores de calidad suelos, en diferentes sistemas de manejo.

Para comenzar, se encuentra el trabajo realizado por Rossi, (2004) en
el cual, evalu6 el contenido de materia organica de los suelos ubicados al sur
de la provincia de Santa Fe en Argentina, como un indicador de la calidad de
suelos en esta zona; debido a la variabilidad en la textura de estos. Por lo
que, se propuso a valorar dicho contenido como tenor y relacionarlo con la
fraccidbn granulométrica mas fina del suelo, en diversos ambientes de la
localidad antes citada; asi como también correlacionar esta informacion

obtenida con el parametro infiltracion.

Los resultados que obtuvo, mostraron que la relacion MO/(limo +
arcilla), fue el indicador mas sensible que la materia organica como valor
absoluto. De igual forma, encontré0 una alta correlaciéon con la infiltracion;
recomendando su uso como indicador de calidad de suelo en esa area. Por
otra parte, se puede acotar que el trabajo antes mencionado es de suma

relevancia para el presente trabajo de investigacién. Dado, a que en el
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mismo, uno de los indicadores a ser medidos para observar las condiciones

locales de estudio es la materia organica.

Seguidamente, se tiene el estudio de Armida et al. (2005), quienes
plantearon identificar el carbono de la biomasa microbiana, el carbono
organico soluble, el pH, la materia organica, la capacidad de intercambio
cationico y la densidad aparente como indicadores de calidad del cambio de

uso del suelo, de selva a cultivo de cafa de azUcar en Tabasco, México.

Al concluir este estudio, sus autores sefialaron que los indicadores
carbono de la biomasa microbiana, carbono organico soluble y materia
organica fueron los mas sensibles para evaluar la calidad del suelo cultivados
con cafia de azucar. De igual forma, encontraron cambios en las propiedades
del suelo de los diferentes sitios evaluados, atribuidos al manejo agricola que
durante afios se aplicaban al suelo, asi como a la falta de practicas

agronomicas que contribuyeran a conservar su fertilidad.

Por otra parte, es oportuno sefalar que el trabajo mencionado
anteriormente, se considera uno de los estudios pilares de este proyecto,

debido a la informacién que aporta para esta investigacion.

Por otro lado, se tiene la experiencia de Torres et al. (2006), en
Guarico, Venezuela; quienes desarrollaron indicadores de calidad de suelo
con el fin de cuantificar los cambios luego de cuatro afios de manejo
conservacionista en cultivos como sorgo, maiz y crotalaria; a fin de generar
indices de calidad que pudieran ser usados para monitorear dichos cambios

en la zona a largo plazo.

Las conclusiones de este trabajo, revelaron que los cambios

detectados en los suelos objeto de estudio, estaban asociados a parametros
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hidrolégicos y pérdidas de suelo y nutrientes. Por tal motivo, seleccionaron
indicadores e indices de calidad hidrologica y degradacion nutricional que
permitieran clasificar la tierra segun las practicas de conservacion

empleadas.

Asimismo, Ospina et al. (2006), evaluaron cambios en la calidad fisica
de un suelo Fluventic Haplustept ubicado en la localidad de Turén,
Portuguesa, después de haber sido sometido a diferentes sistemas de
manejo durante 11 afios. Al finalizar ese estudio, revelaron una mejor calidad
en los suelos bajo siembra directa con rotaciéon maiz-algodén, debido a un
incremento en la estabilidad estructural y una mayor proteccion frente al

clima.

De los trabajos antes resefiados, se puede observar como a través de
los distintos sistemas de manejo, las propiedades de los suelos varian con el
tiempo y la profundidad del perfil, asi como, la medicibn en campo de
diferentes indicadores e indices permiten apreciar estos cambios. Situacion,
que mediante la realizacion del presente estudio se pretende visualizar en el

Sector Marfilar.

Por otro lado, se tiene investigaciones como la de Cantu et al. (2007),
en la localidad de Cdrdoba, Argentina, en el cual, desarrollaron y aplicaron un
set minimo de indicadores del estado del recurso suelo para evaluar su
calidad en agro ecosistemas con Molisoles de bajo a moderado desarrollo.
Los resultados que alcanzaron, fueron la seleccion de indicadores de un
namero minimo de variables con alto grado de agregacion, faciles de medir y

repetibles, representando las condiciones locales.

Finalmente, destacaron que dichos indicadores no son universales ya

que fueron elegidos en funcién del tipo de ambiente y suelo de la region en
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estudio. De forma similar, también se destaca la investigacion llevada a cabo
por Campitelli et al. (2010), en el que plantearon determinar los indicadores
que mejor representaran la calidad de un suelo del area central de la

provincia de Cdérdoba, Argentina.

Los resultados arrojaron que en las condiciones estudiadas, los
indicadores mas sensibles y sencillos de medir para evaluar calidad de
suelos, estaba relacionada a la fertilidad de estos y a la susceptibilidad a la
erosion. En este particular, se puede denotar que ambas investigaciones son
de importancia para el presente trabajo. Debido, a que en las dos muestran
aspectos a considerarse cuando se miden indicadores de calidad de suelos,

como lo son sensibilidad y la no universalidad de los mismos.

Por ultimo, se tiene el trabajo realizado Quiroz et al. (2013) quienes a
través de una nota de investigacion analizaron los efectos sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo cultivado con cafia de
azucar, luego de la aplicacion de cachaza y vinaza. Ademas, establecieron
las ventajas y desventajas del uso de dos subproductos de la cafia de

azucar.

En cuanto a los resultados obtenidos, se puede mencionar los efectos
positivos de la aplicacion de cachaza en la calidad del suelo, entre los que
destacaron en la estructura, infiltracion y retencion de agua. De igual manera,
en relacién a la vinaza, resefiaron que una vez aplicada ésta aporta una gran
cantidad de potasio y materia organica; asi como estimula el crecimiento

profundo del sistema radical y favorece la infiltracion de agua.

Sin embargo, en cuanto a las desventajas, sefalaron que la cachaza

muestra mejores resultados si se usa junto a otros fertilizantes; mientras, que
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para la vinaza reportaron que su utilizacion en exceso puede aumentar la

salinizacion de los suelos.

Por otra parte, en referencia a algunas caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos, tales como la densidad aparente, materia orgénica y
fésforo, estos investigadores sefialaron que la aportacién de vermicomposta
derivada de cachaza y estiércol de bovino disminuyo la densidad aparente
del suelo, fomentd la formacion de agregados estables en agua y promovio

una estructura granulada y menos compacta del suelo.

Asimismo, indicaron que luego de un afio de aplicar cachaza
composteada aumenta el contenido de materia organica y de fosforo; los
cuales estimulan el aumento de las reservas de materia organica del suelo, el
carbono organico, el nitrogeno total y la cantidad de fosforo. Por ultimo, se
tiene que para la vinaza, resefiaron que los cambios sobre algunas

propiedades fisicas del suelo se observen a largo plazo.

Finalmente, en relaciébn a este trabajo, en el cual hace mencién al
cultivo de la cafia de azucar, y al aprovechamiento de dos de sus
subproductos como lo son la cachaza y la vinaza. Es de hacer notar, que
esta experiencia representa un importante aporte al presente estudio. En el
cual, de acuerdo a los resultados obtenidos, se propondria recomendar el
uso de los subproductos antes mencionados, que se generan en los ingenios
azucares ubicados del Sector Marfilar, con el fin de mejorar las condiciones

edaficas de estos suelos.
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2.2.- Definicion de Términos.

2.2.1.- El Suelo.

Para comenzar esta segunda parte del capitulo Il de este estudio, se
abordard en primer lugar la definicion de suelo. Un término que ha sido
durante mucho tiempo descrito en funcion al enfoque que se le dé, y que

deriva del griego solum, que significa base o piso.

Entre estos enfoques se encuentra el de los suelos como un elemento
multifuncional de un ecosistema (Porta et. al. 2008). En este contexto, para
los autores antes mencionados, los suelos son cuerpos naturales, dinamicos,
vivos que desempafian multiples servicios, por o que son un componente

critico de la biosfera.

Asimismo, se puede subrayar que esta definicion hace referencia a las
principales funciones de los suelos, entre las que cabe destacar: produccion
de biomasa, productividad biol6gica sostenible, filtro ambiental, calidad
ambiental, biorreactor, secuestro de carbono, reserva de biodiversidad, entre
otros (Porta Op. Cit. 2008).

Por otra parte, se tiene que en las lineas que siguen a continuacion,
se sefialan las definiciones vinculadas al ambito de la agricultura; debido a

que es area en la cual se desarrolla esta investigacion.

Ahora bien, en relacién a la primera definicion, ésta corresponde a la
Navarro et al. (2012); quienes desde el punto de vista quimico y agricola,
denotan que puede considerarse el suelo, como un sistema disperso
constituido por tres fases (figura 1), el cual otorga el soporte mecéanico, y en

parte el sustento de las plantas.
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SUELO

e

FASE SOLIDA FASE LIQUIDA FASE GASEOSA
* Materia mineral * Agua * Aire
* Materia organica

Fuente: Navarro Op. Cit. (2012).
Fig. 1. Fases y componentes fundamentales del suelo.

De igual manera, se tiene la segunda definicibn tomada de Thompson
et al. (2002); basada en la perspectiva de un edafélogo para definir el suelo.
Para estos autores, un edafélogo considera al suelo como medio de cultivo; y
por ende, describird al suelo es una mezcla de materiales minerales y

organicos capaz de soportar la vida vegetal.

Seguidamente, se tiene la de Casanova, (2005) el cual sefala que:
“desde el punto de vista agronémico, el suelo es el sitio donde viven y crecen
plantas y animales, los cuales son altamente importantes en el

mantenimiento de la vida humana”.

Como se puede observar, lo anteriormente mencionado permite
subrayar que el suelo desde Optica de la produccion agricola, es aquella
capa delgada de la corteza terrestre, en la cual, las plantas pueden crecer y
desarrollarse gracias al sostén que les da; asi como, obtener el agua y los

elementos minerales necesarios para sus procesos fisiolégicos.

2.2.2.- Funciones del Suelo.
Un segundo aspecto importante al hablar de los suelos, es acerca de

las funciones que este cumple. Por lo que, a continuacién se nombran las
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principales funciones especificas del suelo descritas por el Natural
Resources Conservation Service, del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, USDA-NRCS, (2002):

“Sostener la actividad bioldgica, la diversidad y la productividad;
regulacion y division del flujo de agua y de soluto; filtracion,
amortiguacién, degradacién, inmovilizacion y desintoxicacion de
materiales organicos e inorganicos, incluidos subproductos
industriales 'y  municipales y deposicion atmosférica;
almacenamiento y reciclaje de nutrientes y otros elementos
dentro de la biosfera terrestre; y prestar apoyo a las estructuras
socioeconOmicas (edificios, carreteras) y proteger los tesoros
arqueoldgicos asociados con la vivienda humana”.

Por otra parte, se puede denotar que en relacion a este proyecto de
investigacion, de suma importancia conocer las funciones del suelo; debido a
que la evaluacion de la calidad de suelos en el area de estudio involucra
analizar en qué medida se ha perturbado su funcionalidad, asociada a los
sistemas de manejo a los cuales haya sido sometido los suelos de esta zona;

especificamente, al de la cafia de azUcar.

2.2.3.- Calidad de Suelo.

El siguiente concepto que se tratara en esta seccion, es el de calidad
de suelo. Un término de particular importancia en este trabajo de
investigacién, dado a que el objetivo central del mismo, es precisamente la
valoracion en el Sector Marfilar de indicadores que permitan estimar la

calidad de los suelos de esta zona.

Por otra parte, antes de hacer referencia a esta definicién es relevante
mencionar la Cumbre Conferencia de las Naciones Unidas sobre Ambiente y
Desarrollo celebrada en Rio, Brasil en el afio 1992. Debido, a que uno de sus
principales logro fue la llamada Agenda 21; un programa que en su capitulo
40 establecio la elaboracién, promocion y uso mundial de los indicadores del
desarrollo sostenible (ONU, 2002).
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De igual manera, se puede acotar que la aplicacion de esta agenda,
condujo en el tiempo a desarrollar metodologias que determinaron el uso
generalizado de indicadores e indices para la evaluacion de la calidad
ambiental, de los suelos, sustentabilidad, entre otros; surgiendo a partir de
alli iniciativas de programas con listas de indicadores para evaluar la calidad
ambiental hasta que la Soil Sciencie Society of America estableciera el
concepto de calidad de suelo (Cantu Op. Cit. 2007).

Esta definicion es la de Karlen et al. (1997) citados por Jiménez et al.
(2006); la cual, expresa a la calidad de suelo como: “capacidad de un suelo
especifico para funcionar, dentro de los limites de los ecosistemas naturales
0 manejados, para sostener productividad de plantas y animales y mantener

o0 mejorar la calidad del agua y aire, y apoyar la salud humana y habitat”.

De igual forma, es relevante expresar que los suelos varian
naturalmente en su capacidad de funcionar; por lo tanto, una parte
importante de la definicibn anteriormente citada, es el concepto de que la
calidad es especifica para cada tipo de suelo; asi como, la calidad de un
suelo tiene dos partes distintas pero relacionadas: cualidades inherentes y
dindmicas (USDA-NRCS, Op. Cit. 2002).

Por otro lado, con respecto a esa misma definicion es necesario
destacar que la misma involucra tres principios importantes descritos por
Doran y Parkin (1994) citados por Astier et al. (2002); los cuales se ilustran
en la figura 2. Asimismo, se tiene que el primer principio se refiere a la
habilidad del mismo para promover la productividad del ecosistema o

agroecosistema, sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Mientras que el segundo, habla de la capacidad de un suelo para

atenuar los contaminantes ambientales, los patdgenos, y cualquier posible
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dafio hacia el exterior del sistema, incluyendo también los servicios
ecosistémicos que ofrece; y el Ultimo, a la capacidad de un suelo para

producir alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros

organismos.

Productividad bioldgica

—

Salud de plantas. animales v humanos

Calidad ambiental

Fuente: Doran y Parkin (1994) citados por Astier et al. (2002).
Fig. 2. Principales componentes de la calidad de suelos.

2.2.4.- Indicadores de la Calidad de Suelos.

Desde el comienzo de este trabajo, se ha mencionado en reiteradas
ocasiones que su objetivo fundamental, es la evaluacién de indicadores de la
calidad de suelo en el Sector Marfilar. De alli, que luego de haber revisado el
concepto de calidad de suelo, corresponda entonces hablar de los

parametros que se utilizan para medir dicha calidad de suelo.

Para empezar, se tiene que diversos autores han sefialado al término
indicador, como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los

suelos; las cuales, se emplean en las evaluaciones de calidad de suelo, con
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el propoésito de conocer la dindmica que muestran las propiedades de los

mismos.

No obstante, un aspecto a resaltar en cuanto a las evaluaciones de la
calidad de suelos, es que las mismas deben considerar las propiedades y los
procesos bioldgicos, quimicos y fisicos; con el objeto de que la interpretacion
y las mediciones, deben evaluarse con respecto a tendencias a largo plazo o
a sefales de sostenibilidad, las cuales se traduciran en una degradacion,

mantenimiento o aumento de su calidad (figura 3).
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Fuente: Jiménez Op. Cit. (2006).
Fig. 3. Posibles tendencias de la evaluacién de la calidad del suelo.

Lo anteriormente citado, es gran relevancia debido a que mediante el
estudio de la calidad de suelo en un sistema de manejo determinado, se
podra estimar en funcién de los resultados obtenidos, si se requiere o0 no de
la adopcién de medidas que permitan ayudar al suelo a mejorar y/o mantener

su calidad, evitando en lo posible su degradacion.

Por otra parte, tal y como se hizo mencion en parrafos anteriores, los
indicadores son las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos

usados para evaluar su calidad. Sin embargo, para que estas propiedades
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sean consideradas indicadores de calidad, deben cumplir con las siguientes

condiciones sefaladas por Doran y Parkin, (1994) citados por Bautista et al.

(2004):

“describir los procesos del ecosistema; integrar propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo; reflejar los atributos de
sostenibilidad que se quieren medir; ser sensitivas a variaciones
de clima y manejo; ser accesibles a muchos usuarios y
aplicables a condiciones de campo; ser reproducibles; ser
faciles de entender; ser sensitivas a los cambios en el suelo que
ocurren como resultado de la degradacion antropogénica; v,
cuando sea posible, ser componentes de una base de datos del
suelo ya existente (p.5)”.

Como se puede observar, un indicador debe reunir un conjunto de

requisitos para que a traves de él, se puedan visualizar los cambios que los

suelos presentan. Por otra parte, en la tabla 1 se muestran cada uno de los

tipos de indicadores de la calidad de suelos descritos por Navarrete et al.

(2011).

Tabla 1. Principales indicadores de la calidad de suelos.

Indicadores

Relacion con la condicién y funcion del suelo

Fisicos

Textura de los suelos

Profundidad del suelo

Infiltracion y Densidad
aparente
Capacidad de agua disponible

Porosidad y compactacion
Estabilidad de agregados

Retencion y transporte de agua y minerales; erosion
del suelo a partir de su influencia en el tipo de
estructura, la cantidad y tamafio de poros.
Estimacion del potencial productivo y de erosion,
profundidad fisioldgica.

Potencial de lixiviacion, productividad y erosion.

Agua disponible para las plantas.

Retencién y transporte de agua y nutrimentos;
erosion del suelo.

Erosion potencial, infiltracion de agua.

Quimicos

Materia organica (C y N)

Disponibilidad de nutrimentos, fertilidad del suelo,
estabilidad de agregados, a mayor cantidad:
disminucién de la erosion y aumento del potencial
productivo.
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Actividad quimica y biologica, limites para el
crecimiento de las plantas y actividad microbiana.
Actividad microbiolégica y de las plantas. Limitante
Conductividad eléctrica para el crecimiento de las plantas y la actividad
microbiolégica.
Disponibilidad de nutrimentos para las plantas y
N, Py K extraible pérdida potencial de N, indicadores de productividad
y calidad ambiental.

pH

Capacidad de intercambio  Almacén de nutrimentos para las plantas, retencion
catatonico de contaminantes y amortiguacion de pH.

Biol6gicos

Actividad biolégica, flujo de nutrimentos, potencial
catalizador microbiano y reposicion de Cy N.

N potencial mineralizable Productividad del suelo y aporte potencial de N

Medicion de la actividad microbiana, cantidad de C
en el suelo.

Relacionado con los procesos de descomposicion y
mineralizacion de residuos organicos y alerta

Biomasa microbiana (C y N)

Respiracion del suelo

Riqueza y abundancia de

fauna )
temprana ante perturbaciones.
De relieve
. Condiciones permisivas para la presencia de la
Pendiente ” P b b
erosion.
Diferencias en parametros estructurales (biomasa,
Orientacion del terreno distribucién de frecuencias), y comportamiento
hidrico del suelo.
Altitud Patrones de distribucién de especies vegetales.
Unidad geomorfoldgica Forma del flujo del agua a lo largo de la ladera
(posicion en el relieve) (zonas donadoras-zonas receptoras).

Fuente: Navarrete Op. Cit. (2011).

De la tabla anterior, es importante hacer mencién a los indicadores
guimicos, debido a que se estaran evaluando en esta investigacion, algunos
de estos parametros. De igual manera, en relacion a estos Bautista Op. Cit.
(2004) resefian que los mismos: “se refieren a condiciones de este tipo que
afectan las relaciones suelo planta, la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo, la disponibilidad de agua y nutrimentos para las

plantas y microorganismos”.
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2.2.5.- El Cultivo de la Cafia de Azucar.

Como un ultimo aspecto que se revisara en este capitulo Il, es el
referente al rubro de la cafia de azucar. El cual, es de suma importancia en
este trabajo, debido a que la evaluacién de indicadores de calidad se
realizara en los suelos cultivados con este cultivo. Por lo tanto, se estara
abordando los siguientes topicos: requerimientos edafoclimaticos de la cafia
de azucar; patron de extraccion del cultivo, y por dltimo, lo concerniente a

algunas practicas agronémicas.

% Requerimientos Climéticos y Edaficos.

Como se menciond al comenzar esta seccion, un primer elemento que
se estara abordando, es el relativo a las condiciones del clima y suelos para
el cultivo de la cafia de azucar. Un tema de vital relevancia para esta
investigacion; dado a que los indicadores de calidad de suelo que se estaran
valorando en el Sector Marfilar, corresponden a algunos de los
requerimientos edaficos de este rubro agricola; con el objeto de analizar su

status en el area de estudio, entre otras consideraciones.

En este orden de ideas, Aguilar, (2013) sefala que la cafia de azlcar
se adapta a un rango amplio de condiciones climaticas, siendo las tropicales
las que mejor lo favorecen. De igual forma, destaca que esta planta amerita
de temperaturas entre 18 y 35 °C, de 1100 a 1500 mm de precipitacion bien
distribuidos durante todo el ciclo; asi como de 1200 a 1800 horas luz/afio

para su buen desarrollo y produccion.

Por otra parte, en relacion a los suelos para el rubro de la cafa de
azucar Mago, (1986) resefia que es un cultivo poco exigente en cuanto a
suelo, que puede adaptarse a suelos arcillosos como a arenosos.

Adicionalmente, indica que las exigencias en relacién al suelo se limitan a
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aspectos tales como la profundidad, aireacion suficiente, pH desde 4 hasta

10 y salinidad y/o alcalinidad no muy elevada.

Asimismo, CONADESUCA, (2015) en referencia al tipo de suelo para
la cafia de azlcar, subraya que este cultivo puede establecerse con un
manejo agronémico adecuado en diversos tipos: desde arenosos hasta a los
franco-arcillosos y arcillosos; con pH entre 55 y 7.8 para su Optimo
desarrollo. De igual manera, sefialan que los suelos deben tener buen
drenaje, sin problemas de salinidad, con una densidad aparente de 1.1 a 1.2
g/cm?®, una capa freética bajo los 1.5 a 2 m desde la superficie; asi como que
los suelos sean fértiles, y no muestren problemas de deficiencia o

desbalances minerales.

Por ultimo, se puede recalcar que lo citado anteriormente, muestra
coémo el cultivo de la cafia se adapta a un rango de condiciones de suelos
para su establecimiento; las cuales en la tabla 2 se reflejan de una manera
mas amplia. Asi como, es relevante acotar que para el cultivo de la cafia de
azlcar exprese todo su potencial genético, es necesario los conocer los

requerimientos sefialados.

Tabla 2. Propiedades edaficas del cultivo de la cafia de azucar.

Propiedades del Nivel de aptitud para el cultivo de la cafia de azUcar
Suelo Alto Medio Bajo No apto
Fisicas
Textura Frz_inco Arcilloso Franco Arenoso
arcilloso arenoso
Densidad
Aparente (g/cm?) 1.1 1.2 1.3 >1.4
Profundidad (cm) > 100 80 - 100 50-80 <50
Bueno Imperfecto- Pobre-

Pobre

Drenaje Externo Moderado moderado inundable
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Muy

. . Moderadamente  Imperfectam
Drenaje Interno Bien drenado : pobremente
bien drenado ente drenado
drenado
Pendiente (%) 0-8 8-16 16 - 30 > 30
Quimicas
pH 6.6 -7.3 6.1-6.5 56-6.0 <55
Materia Organica
(%) >5 3-5 2-3 1-2
CIC (meq/100g) > 20 15- 20 15-10 <10
Salinidad (dS/m) <8 8-12 12 - 16 > 16
N (%) >0.4 0.1-04 0.032-0.1 <0.032
Nitrégeno
disponible > 300 300 - 225 225 -150 <150
(Kg/ha)
P (ppm) > 40 39-18 17 -9 <9
K (ppm) > 468 468 - 82 78 —42.9 <39
Ca (ppm) >2004 1002 - 2004 400 - 1002 < 400
Mg (ppm) > 365 158 - 365 60 - 158 <60

Fuente: Aguilar Op. Cit, (2013); CONADESUCA Op. Cit, (2015).

R/

« Patrdon de Extraccion del cultivo cafia de azUcar.

Luego de revisar los aspectos como las condiciones de clima y suelos

para el establecimiento de este cultivo, corresponde hablar lo relativo al

patron de extraccidén de nutrientes. El cual, es una de las caracteristicas mas

importantes de este rubro; debido a su elevada remocién de nutrientes del

suelo para producir tallos, hojas, raices, cepas. Es por ello, que requiere la

aplicacion de cantidades considerables de fertilizantes, con la finalidad de

compensar los déficits de macro y micronutrientes sustraidos.

En este aspecto, Velasco, (2014) denota que la produccién de

biomasa significa entre 20 y 35 t ha™ de materia seca, y en peso fresco

alcanzan un valor cercano o superior a 100 t ha™. De alli, se estima que

debido a la prolongada duracion del ciclo, la cafia de azucar extrae nutrientes
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del suelo entre 800 a 1500 kg ha™ por afio, sobresaliendo el potasio y silicio,
seguidos de nitrdgeno, fésforo y otros nutrimentos (tabla 3).

Tabla 3. Extraccion de nutrientes del suelo por el cultivo de la cafia de

azucar.
Nutrientes Cantidad extraida (Kg ha™ por afio)
Potasio 300 - 350
Silicio 200 - 300
Nitrdgeno 130 - 200
Fosforo 80 - 100
Calcio 55 -60
Magnesio 35-45
Azufre 20 - 30

Fuente: Velasco Op. Cit. (2014).

De igual forma, este autor sefiala que: “actualmente existe
preocupacion por el intenso uso de insumos quimicos en la produccién de
cafia de azucar, ya que ello encarece los costos de produccion, contamina el
ambiente y los mantos acuiferos”. De alli, que sugiere el uso de la
biotecnologia, en particular, los biofertilizantes para contribuir con el

desarrollo sostenible del este cultivo.

% Manejo agronémico de la Cafia de Azucar.

Finalmente para cerrar esta seccion, se discute de acerca de las
practicas agrondmicas del cultivo de la cafia de azucar, en las que se
encuentra involucrado el suelo. Dado, a que las mismas infieren en su
dinamica, asi como modifican las condiciones naturales de los suelos para

adaptarlas a las que el rubro necesita para su produccion.

La primera labor a la que se estara haciendo referencia, es la

fertilizacion. La cual, representa una de las practicas de gran importancia



27

para el cultivo y para este proyecto de investigacién, motivado a que la
evaluacion de indicadores quimicos de la calidad de suelos, tiene como
propésito estudiar la dinamica de algunos de los nutrientes del suelo

necesarios para el cultivo de la cafia de azUcar.

En este particular, Pérez (2017) sefiala que la fertilizacion debe
planificarse desde el inicio de cada ciclo del cultivo, partiendo de un buen
analisis de suelos por lote, con el proposito de integrar estos resultados con
los factores de suelo, clima y manejo a fin de garantizar la sostenibilidad en

el uso de los nutrientes.

Del mismo modo, se puede acotar para el cultivo de la cafia de azUcar
se habla de tres tipos de fertilizacion mineral: nitrogenada, fosférica y
potasica. La primera se refiere a la aplicacion de fuentes nitrégeno (urea); la
segunda, a la de fésforo (P,0s) y la Ultima, a fuentes de potasio (K20). De la
misma manera, se puede sefialar que una cosecha de 100 toneladas de
cafia por hectarea extrae 100 Kg de N, 45 Kg de P,0s, 170 Kg de K;0, 120
kg de CaO, 45 kg de MgO y 30 Kg de S (Solérzano, 2001).

Valores, que de acuerdo a este autor, constituyen una buena
orientacion para las aplicaciones de nutrientes por medio de la fertilizacién.
De igual modo, es oportuno indicar que el momento de aplicacion de cada
uno estos nutrientes, estd estrechamente relacionado con las etapas del
cultivo, siendo en la siembra donde se realiza el mayor aporte de
nutrimentos, seguido del reabono; en donde, por lo general, se aplica el

resto.

Por otra parte, a continuacion se hara referencia a una de las practicas

agronomicas importante para cualquier cultivo como lo es la cosecha. En
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relacion a esta labor, para la cafia de azlcar se puede indicar que existen

varias modalidades: manual, semi-mecanizada y mecanizada.

En la semi-mecanizada emplea maquinaria agricola y vehiculos de
carga pesada para la recoleccion y transporte del cultivo en campo; mientras
que la mecanizada se lleva a cabo mediante cosechadoras tipo combinada.
En esta modalidad, cabe destacar el uso de otros equipos y camiones para

completar el proceso de la cosecha (Bolafios et al. 2006).

De igual forma, se puede sefalar que estos sistemas inciden sobre el
suelo, generando consecuencias negativas para estos tales como la
compactacion. En este particular, Rodriguez et al. (2010) explican que una
de las mediciones para evaluar la compactacion inducida en la masa de
suelo, es la resistencia a la penetracion, la cual depende de las propiedades
del suelo como densidad, contenido de humedad, potencial del agua en el
suelo, texturas, entre otros. De igual manera, subrayan que valores mayores

a 2 MPa son considerados limitantes para el desarrollo de raices.

Por ultimo, es oportuno indicar que en el area de estudio por lo
general se emplean ambas modalidades, siendo la semi-mecanizada la que
mayormente se observa en la zona, motivado a diversos factores. No
obstante, la cosecha en verde se ha venido implementando en la zona
paulatinamente, a fin de reducir el sistema tradicional de zafra de quema y

corte manual de la cafa.



29

CAPITULO IIL.
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1.- Nivel y Disefio de la Investigacion.

Para iniciar este capitulo, en primer lugar se hara referencia a sefalar
el nivel y tipo de investigacion que corresponden al presente estudio. En este
particular, se tiene que el nivel de investigacion es aquel que indica el grado

de profundidad con que se aborda un objetivo o fenémeno (Arias, 2006).

Por otra parte, es importante comentar que existen varios tipos de
investigacion; entre las que se encuentra la investigacion descriptiva, que
segun Tamayo, (2004) es aquella que comprende la descripcion, registro,
analisis e interpretacion de la naturaleza actual y la composicién o procesos

de los fenébmenos.

De alli, que de acuerdo a los objetivos que se plantean en este
trabajo, se puede subrayar que el tipo de investigacion del mismo es de
caracter descriptivo; debido a que mediante la realizacion de este estudio se
busca explicar la realidad que acontece en el Sector Marfilar del Municipio
Guanare del estado Portuguesa. De igual manera, en cuanto al disefio de la
investigacion, este hace énfasis a la estrategia que adopta el investigador
para responder al problema planteado (Arias Op. Cit, 2006).

Ahora bien, entre los tipos de disefios existentes, el que se ajusta para
abordar la problematica formulada en el presente estudio, es la investigacion
de campo; la cual, consiste en la recoleccion de datos directamente de la
realidad donde se dan los hechos sin manipular o controlar variables
(Stracuzzi et al. 2012).
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3.2.- Area de Estudio.

3.2.1.- Ubicacion y Caracteristicas Climaticas.

En cuanto al area de estudio, se tiene que este trabajo se realizo en la
Finca “Santa Ana” ubicada en el Sector Marfilar del municipio Guanare,
estado Portuguesa (figura 4); la cual, cuenta con una extension de 220 Ha,
mientras que el Sector consta de una superficie de 957,42 Ha (Centro
Cartografico Unellez, 2018).

voea

-

Fuente: Centro Cartografico Unellez, (2018).

Fig. 4. Localizacion del area de estudio.

Ahora bien, en relacion al clima, se tiene que de acuerdo a los datos
del Instituto Nacional de Estadistica, (2011) para el periodo 1993-2008, el
promedio de las principales variables climaticas fue el siguiente: temperatura
26.6 °C; precipitacion 1435.30 mm; humedad media 74.3%. Asimismo, en las
figuras 5, 6 y 7 se observan el comportamiento general de estas variables

para el periodo antes mencionado.
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Fig. 5. Promedios de Temperatura del Municipio Guanare.
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Fig. 6. Promedios de Precipitacion del Municipio Guanare.
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Fuente: INE, (2011).
Fig. 7. Promedios de Humedad del Municipio Guanare.

3.3.- Disefio Estadistico.

En cuanto a la metodologia aplicada en este trabajo y con la finalidad
de dar respuesta al primer objetivo de esta investigacion, se realiz6 una
revision bibliografica de los suelos del area de estudio, con el propésito de

caracterizarlos de forma inicial.

Para ello, se utilizo el “Estudio de suelos semidetallado finca “Santa
Ana” Edo. Portuguesa” realizado por Chacén, (1990), en el cual se describen
las series de suelos que se observan en esta unidad de produccion (figura 8);
series que de acuerdo al MOP, (1968) también se visualizan en el Sector
Marfilar y sus adyacencias. Por lo que, esta revision permitié inferir un

comportamiento homogéneo y representativo de los suelos objeto de estudio.
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U-1: Serie Marfilar Franco Arcillosa; U-2: Serie Guanare Franco; U-3: Serie Morita
Arcillosa; U-4: Serie Cenegal; U-5: Serie Quinterefia Franco Arcillo arenosa.
Fuente: Chacon Op. Cit. (1990).

Fig. 8. Mapa de series de suelos de la Finca “Santa Ana”.

Por otra parte, y para dar respuesta al segundo objetivo planteado, se
procedi6é a realizar un muestreo en campo, con el fin de obtener informacién
acerca de los cambios en las variables quimicas evaluadas con respecto al

cultivo de la cafa de azucar en la zona.

En este sentido, se determin6 en primer lugar el tamafio de la muestra,
a partir de la superficie del Sector Marfilar, que representa en términos
estadistico la poblacion de estudio. Por lo que, se utilizé la ecuacion para
calcular el tamafio proporcional de la muestra con poblacién finita segun
Bolafios (2012):

__Z N-pg
P(N-D+Z -p-g

Donde:



34

n: tamafio muestral.

N: tamafio de la poblacion (957.42 Ha).

Z: valor correspondiente a la distribucion de gauss, Za= 0.05 para un
95% de confianza.

p: proporcion de elementos que presentan una determinada
caracteristica a ser investigada. En este caso se estimé en 70%.

g: proporcion de elementos que no presentan la caracteristica que se
investiga; en este caso q = 30%.

i: error que se prevé cometer si es del 10 %, en este caso i = 0.1.

Al aplicarse la ecuacion antes mencionada, se obtuvo la muestra (n)
de esta investigacion es de 8,00 Ha. De igual manera, es importante sefalar
que la finca del sector seleccionada para el muestreo consta de 220 Ha,
como ya se habia mencionado anteriormente; la cual, representa el 22,97%
del area total del Sector Marfilar. Por lo que, se puede acotar que ésta posee

una superficie representativa de la zona de estudio.

Ahora bien, una vez calculado el tamafio de la muestra, se definio el
tipo de muestreo de suelos; el cual, consisti6 en un muestreo aleatorio
simple, que de acuerdo a Lozano, (2006) se basa en la teoria de las
probabilidades y siempre requiere de un andlisis estadistico. De la misma
forma, denota que cada punto de la poblacién tiene la misma probabilidad de
ser seleccionado; asi como, es un tipo de muestreo recomendable para
areas homogéneas menores a 5 hectareas, delimitadas por referencias

visibles a lo largo y ancho de toda la zona.

Por otra parte, para el muestreo aleatorio simple se consideraron dos
profundidades del perfil de suelo (0 a 20 cm y 20 a 40 cm), y se tomaron las
muestras en cuatro sitios distintos o sistemas de manejo de la finca (tabla 4),

sin repeticiones.
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Tabla 4. Lugares con diferentes tiempos cultivados con cafia de azucar

en el Sector Marfilar, municipio Guanare, Portuguesa.

Sitios Tiempo (afios)
Bosque Natural (1) 0
Suelo cultivado con Cafa de Azucar (ll) 2
Suelo cultivado con Cafa de Azucar (l11) 10
Suelo cultivado con Cafia de Azucar (1V) 20

Fuente: Sulbaran, (2018).

En cuanto a las variables quimicas medidas estan: Reaccion del Suelo
0 pH, Conductividad Eléctrica, Materia Organica, Capacidad de Intercambio
Cationico, Nitrégeno, Fosforo y Potasio. El Nitrégeno se determind a través
del contenido de materia organica. De igual forma, se midié el parametro
fisico textura. En cuanto a las herramientas usadas para la recoleccion de las

muestras de suelo en campo, se utilizé un barreno.

En relacién al procesamiento de las muestras, este se realizd en los
Laboratorios de Andlisis de Suelos y de Edafologia de la Unellez Guanare;
en donde se aplicaron los siguientes métodos: textura Bouyoucos; pH
(relacion 1:2) Potencibmetro; conductividad eléctrica Conductimétrico;
materia organica Walkley-Black; capacidad de intercambio catidénico: Suma

total de bases; fésforo: Olsen y Potasio: Bray.

Por dltimo, se tiene que con los datos obtenidos se realizé una
descripcion de las caracteristicas quimicas edéaficas evaluadas, con la
finalidad de determinar cambios en estas propiedades de suelos a causa del

cultivo de la caria de azUcar.

Asi mismo, se les aplico6 un Analisis Estadistico Descriptivo de

Resumen para observar la variabilidad de los datos; un Analisis de la
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Varianza (P < 0.05) con el propésito determinar si existian diferencias o no
entre las propiedades quimicas medidas; y una Prueba de Comparacién de
Medias (Tukey a 0.05) para encontrar diferencias de cada una de estas
caracteristicas de los tres sitios cultivados con cafia de azucar con respecto
al bosque natural; y de esta forma examinar el comportamiento de estos
parametros quimicos como indicadores de la calidad de suelos en el Sector

Marfilar. El software utilizado para la corrida de datos fue el Statistix 8.0.
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CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.- Caracteristicas Edaficas del area de estudio.

Para comenzar este cuarto capitulo, a continuacién se muestran en

las tablas 5 y 6, las principales caracteristicas fisicas y quimicas de los

suelos del lugar de estudio, las cuales fueron descritas por Chacon, (1990) y

que permiten conocer las particularidades de estos suelos, previo a la

evaluacioén de indicadores de la calidad de suelo.

Ana”.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas de las Series de Suelos Finca “Santa

Propiedades

Marfilar Franco

Quinterefia Franco

. Guanare Franco . Morita Acillosa Cenegal .
Fisicas Arcillosa Arcillo arenosa
Franco arcilloso, . Franco arcillo
Franco, franco . . Arcillosa,
. franco arcilloso Arcillosas en todo - arenosa, Franco
Textura limosa y franco . . : Arcillo limosa,
: . limoso y arcillo el perfil. . arenoso, arenoso
arcillosa limosa. ; Franco arcillosa.
limoso. francoso, y arenoso.
Marrén grisaceo
muy oscuro, en el Gris oscuro con Gris oscuro con  Marrén grisaceo muy
horizonte Marrén grisiceo  manchas rojasen  manchas rojas  oscuro, en el primer
superficial y marrén muy oscuro, en la la capa superficial; en la capa horizonte; marrén
Color amarillento oscuro, capa superficial, y marrén amarillento  superficial, gris oscuro, los dos
en los marron grisaceo oscuro con oscuro con subsiguientes; y
subsiguientes se enlas manchas grisesy  manchas rojas marrén amarillento
aprecian cutanes subsiguientes.  rojas en los demas enla oscuro en los
de color gris estratos. subsiguiente. restantes.
0SCuro.
o Blocosa, de
Prismética que
S moderado L
rompe en blocosa Prismatica, de Prismatica, de Blocosa, de
desarrollo, y de
subangular, de desarrollo < desarrollo moderado
tamafio grueso en
Estructura moderado a fuerte moderado y de moderado y de desarrollo, y de

desarrollo, y de
tamafio mediano y
fino.

tamafio gruesa y
mediana.

las dos primeras
capas; prismatica,
débil y gruesa en
los subsiguientes.

tamafio gruesay  tamafio mediano.

mediana.

Consistencia

Débilmente dura,
en seco, friable, en
hamedo y adhesiva

y plastica, en
mojado.

Duro, en seco;
firme, en himedo;
y muy adhesivo y

muy plastico, en
mojado.

Extremadamente

dura, en seco; muy
firme, en himedo;

muy adhesivo y
muy plastico en
mojado.

Duro, en seco;
firme, en
hamedo; y muy

Blanda, muy friable,
débilmente adhesiva

X y débilmente
adhesivo y muy P
- plastica.
plastico, en
mojado.
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Permeabilidad Moderada. Lenta. Muy lenta. Lenta. Moderg%(illgarlnente

Fuente: Chacon Op. Cit. (1990).

Por lo que, de la tabla anterior se puede sefalar que los suelos tienen
texturas medias y finas; los colores varian de tonalidades desde marron
oscuro, marrén grisdceo, marrén amarillento y gris oscuro, con presencia de
manchas rojas o gris en los horizontes superficiales o inferiores. En relacion
a la estructura, se observan dos tipos: prismatica, blocosa; ambas con
desarrollo moderado en la mayoria de las series de suelos. En cuanto, a la
consistencia se puede sefialar que esta varia de acuerdo a la clase textural.

De forma similar, se comporta la permeabilidad.

Por otra parte, se tiene en la tabla 6 la quimica de los suelos de
estudio. En donde, se pueden observar los valores y rangos para cada de
estos parametros. Alli, se puede detallar que en los primeros horizontes se
encuentran niveles altos de fésforo y potasio, y contenidos medios de materia
organica. En los inferiores se visualizan niveles bajos para las propiedades
antes mencionadas. En relacién al pH la mayoria tienden a la neutralidad;

ademas son suelos no salinos, con un alto contenido de saturacion de bases.

Tabla 6. Caracteristicas quimicas de las Series de Suelos Finca “Santa

Ana”.
Propiedades Guanare Marfilar . . Quinterefia Franco
P - Morita Arcillosa Cenegal .
Quimicas Franco Franco Arcillosa Arcillo arenosa
5.5 en primer 5.8 (medianamente
horizonte 11-73. . 6.3-7.7 acido), en el primer
Neutro a 6.3 — 7.6 ligeramente . - L L
(fuertemente L. Ligeramente acido  horizonte superficial;
pH - suavemente acido a suavemente
acido) y los 6.9 los . - a suavemente 8.2 (moderadamente
L alcalino. alcalino. ; .
subsiguientes alcalino. alcalino), en los
(neutro). subsiguientes.
Conductividad Baja. No hay Baja. No hay Baja, no hay Baja, no hay Baja. No hay
Eléctrica problemas de problemas de problemas de problemas de problemas de
salinidad. salinidad. salinidad. salinidad. salinidad.
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Media en el primer

Media en primer
horizonte (3.5%) y

Media en primer
horizonte (4.14%) y

Baja en primer
horizonte (2.69%),

Media (3.16%) en

Materia horizonte (0-15 baia en los baia en los baja en los primer horizonte, baja
Orgénica cm), baja en los 1a €l ja er subsiguientes (1.28%) en los
o subsiguientes. subsiguientes
subsiguientes. (0.89%). restantes.
(1.3%).
Alto (48 ppm), en .
primer horizonte (0 — Alto (51 ppm), bajo
. , . en los Alto (49 ppm), en
Alto en primer Alto (més de 20 cm), medio (20 - ; . .
. X - subsiguientes primer horizonte, bajo
Fosforo horizonte, bajo en 50ppm). ppm), en el segundo (7ppm) en los subsiquientes
los subsiguientes. horizonte (20 — 40 ppm). 9 ’
cm), y bajo en los
subsiguientes.
Medio (116 ppm), en t?ét:i)z(ce)rr]ntgn(T% Alto (200 ppm), en el
Alto en primer Medio a Alto primer horizonte; m), bajo primer estrato; bajo
Potasio horizonte, bajo en (96 — 140 ppm). bajo en los bpm), bay (60ppm), en los
T D (46 ppm) en los .
los subsiguientes. subsiguientes I subsiguientes.
subsiguientes.
(menos de 60 ppm).
Alto Muy alto Alto Alto
Calcio Alto (7 - 10 me/100 g (10 — 20 me/100 g (15-25 me/100 g (10 me/100 g de
de suelo). de suelo). de suelo). suelo).
medio . .
. . _ medio (0.6 — 1.6 Alto (3-6 me/100g  Medio (2 me/100 g de
Magnesio Medio 1 Zéﬂiﬁgo g de me/100 g de suelo) suelo). suelo)
. Alta (40 me/100 g de  Alta (36 me/100 g
Capacidad de (ﬁcl:]ae/elng(r)e 13ey De 14 — 22 me/100 suelo); media en de suelo), media Media
Intercambio suelo: calhgca g de suelo subsiguientes (16 — (17-24 me/100 g (10 - 20 me/100 g de
Cationico PN (media). 20 me/100 g de de suelo) en suelo).
media”. T
suelo). subsiguientes.
Porcentaje de Oscila entre 80 y Alta
s De 60 — 80% Alta
0, — 0,
Saturacion con 90% (alto). (alta). (60 — 90%). Muy Alta. (50 — 70%).

Bases (P.S.B)

Fuente: Chacén Op. Cit. Cit. (1990).

4.2.- Cambios en las Propiedades Quimicas de los suelos del area

de estudio.

4.2.1.- Caracteristicas Quimicas.

Con el propdsito de determinar los cambios de variables quimicas

evaluadas en el Sector Marfilar, a continuacién se muestran en la tabla 7 los

resultados obtenidos del muestreo de suelos realizado, y en las siguientes

lineas la descripcion de cada uno de estos parametros, con respecto a los

rangos establecidos para cada uno, y para el cultivo de la cafia de azucar.
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Tabla 7. Propiedades quimicas de los suelos del area de estudio.

Sitios Profundidad oH CE MO CIC N ) P K
(cm) (dS/m) (%) (cmol/kg) (Kg/ha/afio) (ppm) (ppm)
0-20 6,3 0,30 4,22 14,10 84,4 28 225
20 - 40 6,7 058 151 12,24 30,2 2 80
' 0-20 59 0,28 3,00 8,11 60,0 12 200
20 - 40 73 067 1,11 6,18 22,2 10 55
" 0-20 6,9 0,23 2,86 10,40 57,2 15 135
20 - 40 74 040 2,60 8,43 52,0 10 75
N 0-20 70 0,33 393 12,56 78,6 16 212,5
20 - 40 72 045 2,14 11,99 42,8 13 80

Reaccién del suelo 6 pH; CE: Conductividad Eléctrica; MO: Materia Organica; CIC:
Capacidad de Intercambio Cationico; N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio.
Fuente: Fuente propia.

% Reaccién del Suelo 6 (pH).

En relacion a esta propiedad quimica, el primer andlisis que se puede
realizar a este parametro tiene que ver con sefialar el tipo de pH que
presenta los suelos del area de estudio. De alli, que al observar los valores
pH registrados en la localidad antes mencionada (figura 9), y al compararlos
con clasificacion de esta variable establecida por Lobo et al. (2010), se puede
indicar que el pH los suelos de estudio presentan tres tipos: moderadamente
acidos (5 a 6), ligeramente acidos (6 a 6.5) y neutro (6.5 a 7.5).
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Fuente: Sulbaran, (2018).
Fig. 9. Comportamiento del pH para los suelos del Sector Marfilar.

Los cuales, estan distribuidos de la siguiente manera: el
moderadamente acido, se encuentra en los suelos cultivados con cafia de
azucar por 2 afos, en la capa de 0 a 20 cm. En cuanto al pH ligeramente
acido, este se localiza en los suelos de la profundidad de 0 a 20 cm del
bosque natural.

Mientras que el neutro, esta en los suelos del bosque natural y en los
suelos cultivados con cafia de azucar por 2 afios en la profundidad de 20 a
40 cm; asi como en los suelos cultivados con cafia de azucar por 10 y 20
afios en ambas profundidades.

De igual forma, los valores de pH permiten estimar el contenido de
bases de un suelo. De ahi, que Chacon, (2011) denota que suelos con pH
entre 58 y 6,5 presentan alto contenido de bases, sin aluminio Al*3.
Asimismo, indica que suelos con pH entre 6,5 y 8,0 tienen moderado
contenido de bases (Ca, Mg, K, Na). En este sentido, se observa que los
valores de pH de los suelos objeto de estudio, se ubican en los rangos antes
citados.
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Por tanto, se puede concluir que los primeros, en la zona de estudio
se encuentran en la profundidad de 20 a 40 cm de los cuatro sitios
evaluados, asi como en la capa de 0 a 20 cm de los sitios Il y IV. En tanto,
los segundos, se localizan en la profundidad de 0 a 20 cm del bosque natural
y de los suelos cultivados con cafia por dos afios.

Adicionalmente, se puede destacar que los valores registrados para
esta variable en el Sector Marfilar, permiten el establecimiento de la cafia en
esta zona, debido a que se encuentran en el rango de pH para dicho cultivo;

el cual, segun Aguilar, (2013) este valor oscila entre 5,0 y 8,5.

% Conductividad Eléctrica.

Otra de las caracteristicas quimicas medida en los suelos del area de
estudio fue la conductividad eléctrica, cuyos valores registrados se visualizan
en la figura 10. Alli, se puede observar que los valores no llegan a un dS/m,
lo que indica, de acuerdo a los diferentes autores, en relaciéon a la
clasificacion de salinidad de los suelos, que los suelos del Sector Marfilar no

son salinos, debido a que su valor esta por debajo de 2 dS/m
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Fig. 10. Conductividad Eléctrica de los suelos del Sector Marfilar.

No obstante, en relacion a los valores de conductividad eléctrica que
deben tener los suelos caferos, es importante sefalar que no existe a nivel
bibliografico informacion precisa sobre este aspecto. La mayoria de las
fuentes consultadas hacen referencia a la tolerancia del cultivo de la cafia a

la salinidad de los suelos.

En este contexto, se tiene que Mass y Hoffman (1997) y Mass (1984)
citados por Gonzalez, (2012) subrayaron que el umbral salino para el cultivo
de la cafia de azlcar es de 1,7 dS/m, asi como el porcentaje de disminucion
del rendimiento por incremento de la salinidad es de 5,9 dS/m y su grado de

tolerancia como moderadamente sensible.

Lo anteriormente resefiado, permite inferir que los suelos a ser
utilizados para el cultivo de la cafia de azucar, deben contener bajo niveles
de sales; es decir, menos de 2 dS/m para evitar problemas con la
productividad de este rubro agricola; situacién que se observa en los suelos

del Sector Marfilar.
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% Materia Orgénica.

En relacion a esta caracteristica edéfica, se puede sefalar que de
acuerdo a Nduiez, (2000) para los suelos de las regiones tropicales los
porcentajes de materia organica de 1,8 son bajos, mientras que los
comprendidos entre 1,8 y 4,5 son medios. Por lo que, al observar los valores
de MO en el area de estudio (figura 11) en lineas generales, se puede

concluir que estos se ubican en esta calificacion.
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Fuente: Sulbaran, (2018).
Fig. 11. Porcentajes de Materia Organica de los suelos del Sector

Marfilar.

De igual manera, se tiene que a través de la textura se puede estimar
con una buena aproximacion los contenidos de materia organica de un suelo.
Por lo que, es importante indicar que los suelos del area de estudio
presentan texturas medias y finas (ver anexo 1).

Asimismo, es relevante traer a colacion lo descrito por Chacén Op. Cit,

(2011); quien sefial6 que para las texturas medias los valores bajos de
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materia organica son menores a 2%, los medios entre 2 y 4%. Mientras, que

para las finas los valores bajos son menores a 3% y los medios entre 3 y 5%.

Por tanto, comparando los valores registrados de materia organica y
relacionandolos con las clases textural de los suelos de estudio, se tiene que
los contenidos de materia organica para el estrato de 0 a 20 cm para los
cuatro sitios evaluados son medios. Mientras que para la siguiente capa (de

20 a 40 cm), los porcentajes de esta variable quimica son bajos.

Del mismo modo, se puede sefialar que en relacion a los suelos para
el cultivo de la cafia de azucar, los diversos autores destacan que estos
deben contener altos porcentajes de materia organica; sin embargo, no
especifican valores de referencia como tal. Sin embargo, Salgado et al.
(2014) subrayaron que un contenido de 3.2% de materia organica en el

suelo, contribuye a mantener propiedades fisicas y quimicas adecuadas.

Por otra parte, al hacer referencia al comportamiento de esta
propiedad en los suelos del Sector Marfilar en cuanto al monocultivo de la
cafia de azlcar, se observa que en relaciéon al testigo (bosque natural), los
porcentajes de materia organica tienden a una disminucion en el primer

horizonte.

% Capacidad de Intercambio Catidnico.

La siguiente variable quimica estudiada fue la capacidad de
intercambio de cationes, cuyos valores para el area de estudio se visualizan
en la figura 12. Asimismo, se tiene en primer lugar, al observar estos valores
con lo establecido por Bravo, (1989) la capacidad de intercambio para los
suelos del Sector Marfilar califica como baja (5 — 10 cmol/kg) y media (11 —
20 cmol/kg).
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Fig.12. Capacidad de Intercambio Catiénico de los suelos del Sector

Marfilar.

De alli, que la CIC baja se encuentra en los suelos del sitios Il a
ambas profundidades y en los del sitio Il en la capa de 20 a 40 cm. En tanto,
la CIC media se localiza en los suelos del bosque natural en las dos capas
evaluadas, en el sitio 11l en la profundidad de 0 a 20 cm y en el sitio IV en las
dos profundidades. De igual forma, se puede denotar que la tendencia que
se observa para esta variable es una menor CIC para los suelos intervenidos

con cafia en comparacion al bosque natural.

Por otra parte, en cuanto a este parametro quimico y el cultivo de la
cafia de azucar, Aguilar Op. Cit. (2013) sefala que la capacidad de
intercambio catidénico de los suelos para este rubro debe encontrarse entre
20 y 10 cmol/kg. En este sentido, se puede denotar que los suelos de la
localidad de estudio presentan valores dentro de este rango, en el bosque
natural y en los suelos cultivados con cafia durante veinte afios. No obstante,
el resto de los sitios exhiben contenidos menores a 10 cmol/kg de suelo. Lo
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que permite estimar, que éstos presenten limitaciones para retener e

intercambiar nutrientes.

« Nitrégeno.

Con respecto a este parametro quimico, se puede sefialar que es un
elemento de interés para el cultivo, cuyos valores se observan en la figura
13. De igual forma, es oportuno acotar que estos datos fueron calculados a
partir del porcentaje de materia organica, considerando que un porciento de

la materia organica equivale a 20 Kg N/ha/afio (Casanova, 2005).
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Fig. 13. Contenido de Nitrogeno de los suelos del Sector Marfilar.

Por otra parte, se puede acotar que la tendencia que se visualiza para
esta variable, es dependiente del contenido de materia organica de los
suelos. De igual manera, es importante indicar que no existe una
metodologia que permita interpretar el contenido de nitrogeno en el suelo, asi

como ocurre con otros nutrientes (como por ejemplo: fosforo, potasio, entre
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otros). Sin embargo, en el caso de la cafia de azucar, Digonzelli et al. (2015)

sefialan que el cultivo extrae entre 130 y 200 Kg/ha/afio de este mineral.

De ahi, que se puede concluir que con los resultados antes
observados, los suelos del Sector Marfilar ameritan de la aplicacion de
importantes dosis de fertilizante nitrogenado para satisfacer las necesidades
del rubro, debido a las bajas cantidades que muestran estos suelos.

% Fosforo.
Un segundo elemento de interés para el cultivo de la cafia analizado

en el Sector Marfilar fue el fésforo (figural4).
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Fig.14. Valores de Fosforo de los suelos del Sector Marfilar.

Por lo que, en primer lugar se puede indicar que en funcién a las
clases texturales existentes en el area de estudio (ver anexo 1), los niveles
de fosforo registrados califican de acuerdo a Lopez et al. (2008) como: Muy
Bajo (0 ppm - 5 ppm) Bajo (6 ppm — 12 ppm), Medio (13 ppm — 25 ppm) y
Alto (+25 ppm).
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Los contenidos muy bajo se localiza en los suelos del bosque natural
en la profundidad de 20 a 40 cm; mientras que los contenidos bajo, se ubican
los suelos de los sitios Il en ambas capas, asi como en la capa 20 a 40 cm
del sitio Ill. En cuanto al contenido medio, este se encuentra en los suelos
cultivados con cafia por diez afios en la profundidad de 0 a 20 cm, y en los
suelos del sitio IV en los dos estratos evaluados. Por ultimo, el contenido alto

de fosforo se observa en la profundidad de 0 a 20 cm del sitio I.

Por otro lado, en relacion al cultivo de la cafa de azlcar
CONADESUCA, (2015) sefalan que los suelos para este rubro requieren
entre 9 y 40 ppm de fosforo. No obstante, Digonzelli Op. Cit. (2015)
recomienda que se debe fertilizar con fésforo solamente en aquellos suelos
cuyos contenidos sean inferiores a 25 ppm y, en especial, en los que

muestren valores inferiores a 13 ppm.

Por tanto, se puede concluir que los suelos del area de estudio
presentan niveles bajos de este nutriente, atribuidos al cultivo de la cafa de
azucar y a la deficiente aplicacion de fertilizacion fosférica esta localidad. De
alli, que se sugiere a los productores de cafia aplicar abono con contenido de

fésforo atendiendo a lo mencionado en el parrafo anterior.

% Potasio.
Un tercer elemento quimico estudiado en los suelos del Sector Marfilar
fue el Potasio. De alli, que al interpretar los valores reflejados en la figura 15,
se puede denotar que estos se clasifican de acuerdo Gilarbert et al. (2015)

en funcion a las clases texturales como medios (51 — 100 ppm) y altos (> 100

ppm).
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Fig. 15. Niveles de Potasio de los suelos del Sector Marfilar.

En este orden de ideas, los contenidos medios se encuentran en la
profundidad de 20 a 40 cm de los suelos del bosque natural y de los sitios II,
[Il'y IV. Mientras que los niveles altos de potasio se localiza en la capa de 0 a

20 cm de los cuatro sitios evaluados.

Por otra parte, con respecto al contenido de potasio de los suelos para
el cultivo de la cafia de azucar, se puede denotar que los valores obtenidos
en el area de estudio se encuentran en los rangos establecidos; es decir,
entre 468 y 39 ppm (CONADESUCA Op. Cit. 2015). No obstante, se observa
que hay poca variacion entre el bosque natural y los suelos cultivados con
cafia. Lo que indica, que a través de el manejo se ha compensado la
extraccion de este elemento.
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4.2.2.- Andlisis Estadistico.

Con la finalidad de estudiar desde el punto de vista estadistico si
existen 6 no diferencias de las propiedades quimicas de los suelos del Sector
Marfilar, y de esta forma analizar el comportamiento de estas caracteristicas
edéficas como indicadores de la calidad de suelos, se visualizan en la tabla 8
en primer lugar los resultados obtenidos al aplicar un andlisis descriptivo de

resumen a las caracteristicas quimicas de los suelos de estudio.

Tabla 8. Analisis Descriptivo de resumen de las Variables Quimicas

valoradas.
Parametros
Estadisticos pH CE MO cic N P K
Coeficientede ;o8 33000 40518 25734 40518 55423  52.739
Variacion
Media 6.8375 0.4050 2.6713 10.501 53.425 13.250 132.81
Varianza 0.2684 0.0237 1.1714 7.3030 46858 53.929  4906.1
Desviacion 05181 0.1539 1.0823 2.7024 21.647 7.3436  70.044
Estandar
Mediana 6.9500 0.3650 2.7300 11.195 54.600 12.500 107.50
Maximo 7.4000 0.6700 4.2200 14.100 84.400 28.000  225.00
Minimo 5.9000 0.2300 1.1100 6.1800 22.200 2.0000  55.000

Reaccién del suelo 6 pH; CE: Conductividad Eléctrica (dS/m); MO: Materia Organica (%);
CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico (cmol/kg); N: Nitrdgeno (Kg/ha/afio); P: Fésforo
(ppm); K: Potasio (ppm).

Fuente: Sulbaran, (2018).

Como se puede observar en la tabla anterior, las variables
conductividad eléctrica, materia organica, nitrogeno, fosforo y potasio
registran un coeficiente de variacion mayor al 25%; lo que sugiere la revision
de la metodologia usada para la mediciéon de estas variables, de forma que

sean datos confiables. En contraparte, el pH y la capacidad de intercambio
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catibnico exhiben un coeficiente de variacion < 25%; sefalando que los

resultados son confiables desde el punto de vista estadistico.

Por otra parte, analizando cada variable de forma individual se tiene
que el pH tiene una media de 6.83, una mediana de 6.95, y valores maximos
y minimos de 7.4 y 5.9 respectivamente. En cuanto a la conductividad
eléctrica, la media es 0.40 dS/m, 0.36 dS/m para la mediana y 0.67 dS/m

como valor maximo y 0.23 dS/m como minimo.

Mientras, que la materia organica, tiene una media de 2.67 %, una
mediana de 2.73% Yy porcentajes de 4.22 como maximo y de 1.11 como
minimo. Para la capacidad de intercambio catidnico, la media es de 10.50
cmol/kg, 11.195 cmol/kg de mediana y 14.100 cmol/kg como méaximo y 6.180

cmol/kg como minimo.

Asimismo, en relacion al nitrégeno, la media es 53.425 Kg/ha/afio,
54.60 Kg/ha/afio de mediana, y de maximo 84.40 Kg/ha/afio asi como 22.20
Kg/ha/afio como minimo. Para el fésforo, la media se ubica en 13.25 ppm, la
mediana en 12.50 ppm y los valores méximos y minimos son de 28.00 y 2.00
ppm respectivamente. Por ultimo, el potasio registra una media de 132.81
ppm, 107.50 ppm de mediana, y 225.0 ppm como valor maximo, asi como un

minimo de 55.00 ppm.

% Analisis de la Varianza.
Un segundo andlisis estadistico efectuado, fue el andlisis de la
varianza (P < 0.05) con el propésito determinar si existen o diferencias de las
caracteristicas quimicas medidas en este trabajo, cuyos resultados se

visualizan en la tabla 9.
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Tabla 9. Analisis de la Varianza para las propiedades quimicas

evaluadas.
ANOVA Coeficiente de /1o de F Valor de P
Variacion (%)
Reaccion del Suelo 6 pH 8.03 0.75 0.5786 ns
Conductividad Eléctrica (dS/m) 45.68 0.28 0.8371 ns
CapaC|_d,aq de Intercambio 11.36 10.6 0.0224 *
Cationico (cmol/kg)
Fosforo (ppm) 71.30 0.08 0.9694 ns
Potasio (ppm) 66.93 0.12 0.9464 ns

Fuente: Sulbaran, (2018).

De la tabla anterior, se puede sefalar que de las propiedades
qguimicas valoradas en el Sector Marfilar, se comportan de forma similar, sin
mostrar cambios. Sin embargo, la capacidad de intercambio catiénico es la
que presenta de manera significativa diferencias de las demas caracteristicas

quimicas.

De alli, que se puede acotar en relacion a esta variable, que este
resultado es comparable con lo obtenido por Armida et al. (2005), quienes
encontraron que este parametro fue estadisticamente diferente (P<0.05)

entre el suelo de selva y vertisoles cultivados con cafia de azUcar.

Por otra parte, también se puede sefalar con respecto a las variables
pH, materia organica y potasio, en donde no se muestran diferencias
significativas lo reportado por Ribon et. al. (2003); los cuales indicaron que
aunque el cultivo de la cafia se adapta en un amplio intervalo de pH, su mejor
desarrollo se ha observado en suelos con pH de 6,5 a 7,0 donde la mayoria
de los nutrimentos esenciales estan disponibles para el cultivo. Situacion que

se observa en los suelos del area de estudio.
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De igual forma, en el caso de la materia organica estos autores
destacan que en localidades en donde se practica la quema antes de la
cosecha de la cafia de azucar, como ocurre en el Sector Marfilar, el aporte
mas importante de materia organica al suelo son las raices, y que
dependiendo de la variedad y ciclo del cultivo se incorporan al suelo de 2,2 a
5,5 ton/ha de raices. Por lo que, al no observarse diferencias en este

paradmetro se deduce que se debe a lo resefiado por estos investigadores.

Por Ultimo, en cuanto al elemento potasio se puede inferir que los
resultados obtenidos se atribuyen a los siguientes factores denotados por
Ribon Op. Cit. (2003) como el aporte de K por las cenizas de los residuos de

cafia y a la aportacion residual del fertilizante.

% Prueba de Comparacion de Medias.

Ahora bien, luego de este andlisis en la tabla 10 se tienen los
resultados de la Prueba de Comparacion de Medias (Tukey a 0,05), de cada
una de las caracteristicas quimicas de los sitios cultivados con cafia de
azlcar con respecto al testigo, en este caso, el bosque natural (Sitio I); un

area no intervenida hasta la fecha en la finca.

Tabla 10. Prueba de Comparacion de Medias (Tukey a 0,05) de las

caracteristicas quimicas analizadas.

Sitios

Evaluados pH CE MO CIC N P K

I 6.5a 0.44a 286a 13.17a 57.30a 15.0a 152.5a
I 6.6a 0.47a 2.05a 7.14b 41.10a 11.0a 127.5a
11 7.15a 0.31a 2.73a 9.4la 54.60a 12.5a 105.0a
vV 7.1a 0.39a 3.03a 12.27a 60.70a 14.5a 146.25a

Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0,05).
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Reaccion del suelo 6 pH; CE: Conductividad Eléctrica (dS/m); MO: Materia Organica (%);
CIC: Capacidad de Intercambio Catidnico (cmol/kg); N: Nitrégeno (Kg/ha/afio); P: Fésforo
(ppm); K: Potasio (ppm).

Fuente: Sulbaran, (2018).

De alli, que de acuerdo a la tabla anterior, se puede evidenciar que no
existen diferencias significativas en los pares de medias para las variables
quimicas consideradas en este trabajo, a excepcion de la capacidad de
intercambio catidnico del sitio Il, con una diferencia de 6.02 cmol/kg en

relacion al testigo.

Por ultimo, se tiene que los resultados antes mostrados permiten
inferir que el monocultivo de la cafia de azucar no ha incidido negativamente
como se esperaba en el los suelos del area de estudio. De igual forma, se
puede sugerir a la capacidad de intercambio cationico como indicador de la
calidad de suelos, con el cual se podrian detectar cambios en la
funcionabilidad de los suelos de Marfilar.
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CONCLUSIONES.

1.- A través de la caracterizacion realizada a los suelos del Sector
Marfilar, se puedo observar que estos suelos presentan texturas medias y
finas; el color de suelos varia de marron grisdceo a amarillento; presentan
estructuras prismaticas y blocosa de moderado desarrollo. El pH tiende a la
neutralidad; no presentan problemas de salinidad; constan de porcentajes
medios de materia organica, altos de fésforo y potasio en los primeros
estratos y bajos en los restantes; poseen un alto contenido de saturacion de

bases.

2.- Los resultados del muestreo de suelos en el area de estudio en
primer lugar, arrojaron que en la zona se observan tres tipos de pH: neutro,
ligeramente acido y moderadamente acido; el cual, es 6ptimo para el cultivo
de la cafia de azucar. En relacién a la salinidad, no presentan inconvenientes
y el umbral salino es inferior al establecido para el rubro cafia. Los
contenidos de materia organica son medios y bajos. La capacidad de
intercambio catidnico es baja y media, con limitaciones para el cultivo de la
cafia en algunos lugares, ya que los rangos se ubican en esas areas estan
por debajo de lo fijado para este rubro. En tanto, el nitrégeno oscila entre
84.40 y 22.20 Kg/ha/afo, resultando bajo para el requerimiento nutricional de
la cafla de azucar. El fésforo presenta limitaciones para el cultivo, a pesar de
gue los suelos exhiben porcentajes bajos, medios y altos. El potasio se sitla
entre medio y alto, encontrandose en los rangos requerido por la cafia de

azucar.

3.- Al estudiar el comportamiento estadistico de las variables quimicas
de los suelos del area de estudio, se obtuvo en primer lugar en el andlisis

descriptivo de resumen, diferencias entre los coeficientes de variacion en la
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mayoria de estas propiedades, los cuales fueron mayores al 25%. Lo cual,
sugiere la revisibn de metodologias y la incorporacion de mas sitios de
muestreos. Asimismo, en el analisis de la varianza no se encontraron
diferencias (P <0.05) en las propiedades quimicas de los suelos del area de
estudio. Sin embargo, el parametro capacidad de intercambio catiénico en
este analisis, asi como en la prueba de comparacion de medias (a 0.05)
mostro diferencias significativas en relacion al testigo, en el sitio Il. En
contraste, las demas variables no reflejaron diferencias significativas en
ambos analisis. Por lo que, se puede sugerir el uso de esta variable como
indicador de la calidad de suelos para el Sector Marfilar.

4.- En cuanto a la calidad de los suelos, se estima de acuerdo a los
resultados obtenidos del muestreo, una buena calidad de los mismos, pese a
las deficiencias de algunos elementos (N, P) y al comportamiento de la

capacidad de intercambio cationico.
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RECOMENDACIONES.

1.- Realizar mas muestreos en el area de estudio, asi como en diferentes
épocas del cultivo; con el propdsito de observar una mayor variabilidad en las
propiedades consideradas en este trabajo.

2.- Evaluar un nimero mayor de variables quimicas, asi como incorporar
parametros fisicos y biolégicos, que permitan estudiar con una mayor
amplitud la funcionalidad de los suelos del Sector Marfilar; y a su vez
permitan establecer cuales de estos indicadores son mas sensibles a valorar

en esta localidad.
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Anexo 1.

% Clases texturales de los suelos de estudio.

Tabla 1. Texturas de los suelos del Sector Marfilar.

Sitios PrOf(lérr]r?)'dad Tgl(?eral Arena (%) L(I(:’/T(;I)O AE(():/:)l)la
0-20 A.L 18,4 40,0 41,6
20 - 40 F.A 22,4 38,0 39,6
I 0-20 F.A 44,4 22,0 33,6
20 - 40 F.Aa 52,4 22,0 25,6
" 0-20 F.A 42,4 24,0 33,6
20 - 40 F.A 40,4 22,0 37,6
v 0-20 A 16,4 30,0 53,6
20 - 40 A 6,4 32,0 61,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2.

Galeria Fotogréfica.

Muestreo en el Bosque Natural.
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Suelos cultivados con cafia por 2 afios. Suelos cultivados con cafia por 10 afios.

Suelos cultivados con cafia por 20 afios.
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Anexo 3.
Resultados de Laboratorio.
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