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COMPENDIO

Con el objetivo de evaluar algunas alternativas de manejo sostenible de los suelos en tres zonas agroecológicas 
de Venezuela, se realizaron ensayos de campo y evaluaciones en suelos de: los llanos occidentales, la cordillera 
de la costa central y las sabanas bien drenadas del estado Guárico. En los llanos occidentales se evaluaron 
diferentes sistemas de labranza y rotaciones en el cultivo de maíz (Zea mays L.), como manejo alternativo a 
la labranza intensiva y monocultivo tradicionales en la zona. En la cordillera de la costa central se evaluaron 
los efectos del uso agrícola con el cultivo de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) sobre las propiedades 
químicas, biológicas y bioquímicas del suelo, así como de la pedregosidad superficial y la pendiente sobre 
algunas propiedades hidrológicas del suelo, y se propusieron manejos alternativos de fertilización y control 
de competidores bióticos para el cultivo de duraznero, en comparación con el manejo tradicional con altas 
dosis de insumos químicos. Para las sabanas bien drenadas se planteó la introducción de especies forrajeras 
de mayor calidad bioquímica (gramíneas o leguminosas), como cultivos de cobertura para la siembra directa 
de maíz/frijol (Vigna unguiculata (L.) Walp), con diferentes fuentes de fertilización fosforada y posterior 
pastoreo con ganado bovino, como alternativa a la ganadería extensiva. Los sistemas de manejo propuestos 
afectaron gran parte de las propiedades físicas, químicas, biológicas y bioquímicas del suelo, especialmente en 
las capas más superficiales. Los efectos observados estuvieron relacionados con la intensidad de labranza, la 
cantidad y calidad de los residuos incorporados o dejados en superficie y la fuente de fertilización utilizada 
(inorgánica, orgánica o microorganismos). A pesar de que muchas de estas propiedades evaluadas son 
dinámicas y estuvieron sujetas a la época de medición y las condiciones climáticas, pudieran ser usadas como 
indicadores del cambio que se produce en el suelo debido las prácticas de manejo. También se debe tener 
en cuenta la variabilidad espacial de los atributos edáficos para una mejor interpretación de los resultados.

Palabras clave: Agricultura sostenible; cultivos de cobertura; labranza de conservación; rotación de 
cultivos; tipos de fertilización.



ABSTRACT

In order to evaluate some soil sustainable management alternatives in three Venezuela agroecological 
areas, field experiments and evaluations were carried out: the western plains soils, the north-central mountain 
range soil, and the Guárico state well-drained savanna soils. In the western plains, tillage and rotation systems 
in maize cultivation (Zea mays L.) were evaluated, as an alternative management to traditional monoculture 
and intensive tillage. In the north-central mountain range, the effect of agricultural use with peach crop (Prunus 
persica (L.) Batsch) on chemical, biological and biochemical soil properties, as well as rock fragments and slope 
effects on some soil hydrological properties were evaluated, and alternative fertilization and control of biotic 
competitors for peach cultivation were proposed, compared to traditional zone management with high doses 
of chemical inputs. For well-drained savanna, the introduction of forage species of higher biochemical quality 
(grasses or legumes) was proposed, such as cover crops for no tillage corn/beans (Vigna unguiculata (L) Walp), 
with different phosphorus fertilization sources, and subsequent grazing with cattle, as an alternative to extensive 
livestock. The proposed management systems affected some physical, chemical, biological, and biochemical soil 
properties, especially in the more superficial layers. The observed effects were related to the tillage intensity, the 
quantity and quality of residues incorporated or left on the soil surface, and the used fertilizer source (inorganic, 
organic or microorganisms). Although many of these properties evaluated are dynamic and were subject to the 
time of measurement and climatic conditions, could be used as indicators of the soil change due to management 
practices. The spatial variability of the edaphic attributes must also be taken into account for a better results 
interpretation.

Keywords: Sustainable agriculture; cover crops; conservation tillage; crop rotation; fertilization types.
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INTRODUCCIÓN GENERAL

La agricultura, como medio de producción de alimentos, ha sido una actividad básica para garantizar 
la vida de las sociedades humanas, pero también la causante de importantes impactos sobre los ecosistemas 
naturales e intervenidos. La agricultura convencional se caracteriza por la labranza intensiva, monocultivos, 
aplicación de fertilizantes inorgánicos, uso del riego, control químico de competidores bióticos y manipulación 
genética de los cultivos.

Este tipo de agricultura ha traído como consecuencias: i) pérdida de la biodiversidad debido a la 
implantación del monocultivo y la desaparición o desplazamiento de las especies autóctonas de sus nichos 
ecológicos; ii) aceleración de los procesos de degradación, tales como: compactación, erosión, salinización 
y sodificación del suelo, contaminación por plaguicidas y fertilizantes; iii) eliminación de bosques por la 
expansión de la frontera agrícola; iv) pérdida de los recursos hídricos por las intervenciones humanas en las 
cuencas mediante deforestaciones e implantación de explotaciones agrícolas y pecuarias; v) debilitamiento de 
las condiciones sociales que permiten la conservación de los recursos; vi) tendencia a la desaparición de la 
agricultura campesina y vii) aumento en los costos de producción y dependencia de insumos externos (Segrelles, 
2000; Millet y Tussaint, 2008; Rosset, 2011).

Por su parte, la “agricultura sostenible” se propone como un sistema de producción basado en el 
conocimiento profundo del agroecosistema, de los equilibrios biofísicos y la conservación del medio ambiente, 
con un enfoque holístico (integral), que aplica técnicas de gestión e información para reducir costos, mejorar 
la eficiencia y mantener los niveles de producción a través de prácticas y principios agroecológicos (Parr et al., 
1992). Los sistemas agrícolas sostenibles existen desde tiempos inmemoriales, éstos solo han sido redescubiertos 
y revalorizados por la agroecología, la cual muestra un conjunto de estrategias que permiten analizar los 
contenidos teóricos y de carácter local, para finalmente diseñar las opciones de manejo que permitan alcanzar 
los objetivos de la sostenibilidad (Altieri y Nicholls, 2000). 

La agricultura sostenible se basa en: i) uso de especies y cultivares más adaptados a las condiciones de 
producción; ii) rotación de cultivos, preferiblemente con plantas leguminosas, en lugar de monocultivos; iii) 
sistemas diversificados o integrados de cultivo/ganadería; iv) manejo integrado de competidores bióticos de los 
cultivos; v) conservación de suelos y aguas mediante el manejo de los residuos de cosecha o cultivos de cobertura 
y labranza de conservación; y vi) la gestión integral de nutrientes e insumos, entre otros (Altieri, 2001). 

Según la FAO (1989), la agricultura sostenible abarca el manejo exitoso de recursos para la agricultura 
con el propósito de satisfacer las necesidades humanas cambiantes, manteniendo y mejorando al mismo tiempo 
la calidad del ambiente y la conservación de los recursos naturales. Por otro lado, Smyth y Dumanski (1995) 
señalan que el manejo sostenible de la tierra es la combinación de tecnologías, políticas y actividades con el 
propósito de integrar principios socioeconómicos y preocupaciones ambientales para: i) mantener o mejorar 
la producción y/o servicios (productividad); ii) reducir el nivel de riesgo en la producción (seguridad), iii) 
proteger el potencial de los recursos naturales y prevenir la degradación de los suelos y aguas (protección), iv) 
hacer económicamente viable el sistema (viabilidad), y v) hacerlo socialmente aceptable (aceptabilidad). 

Estos objetivos (productividad, seguridad, protección, viabilidad y aceptabilidad) son los pilares 
fundamentales del manejo sostenible de la tierra y se deben lograr simultáneamente, si se desea la sostenibilidad 
de la agricultura. El grado en que los agroecosistemas aumenten su sostenibilidad va a depender del manejo 
que se le dé a los mismos, y que conlleve al cumplimiento de los principios antes mencionados, a través de 
diversas prácticas y estrategias. Según la FAO (2017), la gestión sostenible del suelo (GSS) está asociada 
con las siguientes características:
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	Tasas mínimas de erosión del suelo por el agua y el viento.

	La estructura del suelo no está degradada (Ej., por compactación del suelo) y proporciona un contexto físico 
estable para la circulación del aire, el agua y el calor, así como el crecimiento de las raíces.

	Hay suficiente cobertura vegetal (Ej., del cultivo, de plantas, de residuos vegetales, etc.) para proteger el 
suelo.

	El almacenamiento de materia orgánica del suelo es estable o está creciendo y lo ideal es que se aproxime al 
nivel óptimo para el entorno local.

	La disponibilidad y el flujo de nutrientes son adecuados para mantener o mejorar la fertilidad y la 
productividad del suelo y reducir sus pérdidas al medio ambiente.

	La salinización, la sodificación y la alcalinización son mínimas.

	El agua (Ej., de las precipitaciones y las fuentes de agua complementarias como el riego) se infiltra y 
almacena eficazmente para satisfacer las necesidades de las plantas y garantizar el drenaje de cualquier 
exceso.

	Los contaminantes están por debajo de los niveles tóxicos, es decir, aquellos que podrían causar daños a las 
plantas, los animales, los seres humanos y el medio ambiente.

	La biodiversidad del suelo proporciona una gama completa de funciones biológicas.

	Los sistemas de gestión de suelos para la producción de alimentos, concentrados para animales, combustible, 
madera y fibras dependen del uso óptimo y seguro de los insumos.

	El sellado permanente del suelo se reduce al mínimo mediante una planificación responsable del uso de la 
tierra. 

En nuestro país se cuenta con una gran variabilidad de suelos, con características y cualidades que 
determinan la existencia de una gran cantidad de ecosistemas naturales y diversidad biológica, lo que le confiere 
a su vez una amplia gama de potencialidades y aptitudes para su utilización (Elizalde et al., 2007), pero que 
bajo condiciones de uso intensivo convencional, se han generado diferentes procesos de degradación, por lo que 
se hace necesario ofrecer opciones para su manejo sostenible. En este trabajo se hará énfasis la experiencia en 
la evaluación de sistemas de manejo sostenibles para suelos de los llanos occidentales, de la cordillera de 
la costa central y las sabanas bien drenadas, a través de diferentes proyectos de investigación.

En las últimas décadas, los suelos de los llanos occidentales han sido sometidos a una agricultura 
básicamente dedicada a cultivos intensivos de secano, altamente mecanizados, labrados muchas veces, a 
contenidos de humedad no adecuados, sin medidas de conservación de suelos, lo que unido a las condiciones 
climáticas (lluvias de alta intensidad y altas temperaturas) y la presencia de suelos susceptibles a la degradación, 
ha traído como consecuencia el deterioro progresivo de sus cualidades físicas, químicas y biológicas. En estos 
suelos se han identificado, tanto cualitativa como cuantitativamente algunos procesos de degradación, siendo 
los de degradación física los que han sido objeto de mayor investigación (Pla et al., 1974; Florentino, 1989; 
Lozano et al., 2000a y 2000b). Los procesos de deterioro, generalmente, se evidencian con descensos en los 
niveles de materia orgánica y de la actividad biológica, con efectos desfavorables en la estructura del suelo, 
especialmente en los atributos funcionales de los poros tanto de transmisión como de retención. El deterioro de 
estos atributos se manifiesta en problemas interrelacionados de sellado y encostrado superficial y compactación 
subsuperficial, lo que provoca un limitado desarrollo de las raíces, poca emergencia de plántulas, bajas tasa de 
infiltración, drenaje deficiente, pobre aireación y sequía frecuentes (Rodríguez et al., 2015, Espinoza et al., 
2017). 
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El principal uso de la tierra en la zona es el monocultivo de maíz o sorgo como cultivo principal de 
secano, seguido de algodón, girasol, frijol o ajonjolí, como cultivo de sucesión en la época de norte. En algunas 
áreas con suelos de texturas arcillosas y posibilidades de riego, se siembra arroz todo el año. También existen 
áreas bajo caña de azúcar, pasto o con cultivos forestales. Una característica destacada es la poca rotación de 
cultivos y la presencia de cultivos asociados en pequeñas extensiones (conucos mejorados). Gran parte de los 
productores de la zona poseen un elevado nivel tecnológico, caracterizado por el uso de semillas certificadas de 
cultivares híbridos con altos requerimientos nutricionales, el uso de fertilizantes inorgánicos en dosis elevadas, 
enmiendas y agroquímicos. Este alto uso de insumos, no siempre se revierte en los rendimientos de los cultivos. 

Entre las alternativas de manejo sugeridas para superar las limitaciones y aprovechar las potencialidades 
de los suelos de la zona se destacan: i) nivelación y establecimiento de estructuras de drenaje superficial en 
áreas mal drenadas, tales como canales de derivación, bancales y siembra en camellones; ii) uso de equipos de 
corte vertical para romper las capas compactadas sub-superficiales, tales como subsolador, arado de cincel y 
rastra de púas; iii) incorporación de residuos de cosecha para aumentar los contenidos de materia orgánica y 
para favorecer la aireación; iv) rotación de cultivos y siembra e incorporación de abonos verdes (preferiblemente 
leguminosas), lo que permite aumentar los contenidos de materia orgánica y la actividad biológica del suelo; 
v) siembra directa o labranza reducida, para mantener o mejorar la estructura del suelo (donde no existan 
problemas de drenaje), lo que además permite mantener la estructura superficial del suelo y reducir las 
pérdidas de agua por evaporación; y vi) uso de cultivos asociados y de cobertura, lo que además de disminuir 
las pérdidas de agua por evaporación, permite la complementariedad y el sinergismo entre cultivos (Lozano et 
al., 2000a; Sozzi y Centeno, 2006; Espinoza et al., 2007; Rodríguez et al., 2015). 

En la cordillera de la costa central de Venezuela, específicamente en los municipios Tovar del estado 
Aragua (Colonia Tovar) y Guaicaipuro del estado Miranda (El Jarillo), se practica la agricultura intensiva de 
frutales y hortalizas en terrenos de topografía accidentada con moderadas a elevadas pendientes y suelos de 
baja fertilidad natural. En el municipio Tovar existen 27 poblados agrícolas (sectores) que tienen en el cultivo 
del duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) su principal fuente de ingresos; y donde la superficie sembrada 
de aproximadamente 1400 ha, aporta el 80% de la producción nacional de este rubro. Esta actividad genera 
trabajo y estabilidad y está dirigida básicamente al mercado nacional (Aular y Casares, 2011). No obstante, 
en diagnósticos realizados sobre el manejo de algunos huertos de la zona se encontró que la baja productividad 
de este frutal se debe a: i) uso de prácticas de manejo inadecuadas, ii) la utilización de materiales genéticos no 
adaptados a las condiciones locales, iii) problemas con insectos plagas, malezas, enfermedades y nematodos, 
y iv) un inapropiado manejo postcosecha y traslado de la producción (Avilán y Leal, 1990; Crozzoli, 2002; 
Soto et al., 2004). 

Aular y Casares (2011) señalan que el manejo de los suelos y la nutrición mineral en las zonas 
productoras de duraznero en los estados Aragua y Miranda no han sido adecuados. A pesar de que en 
el pasado se generaron tecnologías de manejo de las plantaciones que lograron aumentar los rendimientos 
y la productividad, pasando de una cosecha anual a dos por planta; se mantuvieron los problemas con el 
manejo de la fertilización, caracterizada por la aplicación de altas dosis de fertilizantes inorgánicos, el uso de 
abonos orgánicos (gallinaza y cama de pollo) no compostados y sin evaluar previamente el estado de fertilidad 
del suelo y el estado nutricional del cultivo (Avilán et al., 1975; López et al., 2002); además, se realizan 
aplicaciones excesivas de agroquímicos para el control de plagas y enfermedades, que afectan la biodiversidad 
de microorganismos benéficos y favorecen la proliferación de especies patógenas (Bolívar et al., 2002; López 
et al., 2002, Alguacil et al., 2011).

Se debe destacar que bajo el esquema actual de manejo se pueden generar desbalances nutricionales en el 
suelo, que son de difícil corrección (López et al., 2004, Aular, 2006) y generación de problemas fitosanitarios, 
principalmente por insectos plagas (Arnal et al., 2002), hongos (Aponte y Rondón, 2004) y nematodos 
(Crozzoli, 2002). Entre las prácticas sugeridas para solventar los problemas mencionados se encuentran: 
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i) la disminución de dosis y fraccionamiento de los fertilizantes inorgánicos, ii) el compostaje de los abonos 
orgánicos, iii) el uso de controladores biológicos de plagas y enfermedades en lugar de agroquímicos, y iv) 
prácticas para el control de la erosión del suelo. 

En las sabanas bien drenadas o sabanas de Trachypogon sp, se desarrollan una gran variedad de 
agroecosistemas que van desde la ganadería doble propósito en forma extensiva y semi-intensiva sobre pastos 
naturales (Colmenares et al., 2005), hasta monocultivos mecanizados de secano (maíz y sorgo) con el uso 
de la soca para alimentar al ganado (Mata et al., 1996). Estos usos de la tierra involucran prácticas como la 
deforestación y quema de especies arbóreas, la quema anual de la vegetación herbácea para lograr rebrotes 
de mayor palatabilidad, la labranza excesiva a contenidos de humedad no adecuados, la utilización de cargas 
animales superiores a las recomendadas (sobrepastoreo), el uso de altas dosis de fertilizantes y agroquímicos 
para el control de plagas y vegetación indeseable, lo cual unido a la presencia de suelos susceptibles a la 
degradación y lluvias de alto poder erosivo, han conducido a una disminución de la productividad, con pérdidas 

Figura 1. Ubicación de los ensayos sobre sistemas de manejo sostenibles en los suelos Agua Blanca (ABL), Campo 
Experimental Agua Blanca, estado Portuguesa; Turén (TUR), Campo Experimental Turén, estado Portuguesa; 
Colonia Tovar (CTO), sector Cucurucho, municipio Tovar, estado Aragua; y Santa María de Ipire (SMI), Estación 
Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico.
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económicas para los productores, disminución de la calidad de los recursos suelo y agua, disminución de la 
vegetación nativa y de la biodiversidad de flora y fauna, lo que hace que el manejo actual no sea sostenible 
(Chacón et al., 1991, Bravo y Florentino, 1999; Hernández et al., 2000; López-Hernández et al., 2005). 

Entre las opciones para superar esta problemática, se han propuesto manejos conservacionistas que 
utilizan una gran variedad de especies como barbechos mejorados entre las que se pueden mencionar los 
géneros Brachiaria, Digitaria, Stylosanthes, Centrosema, Gliricidia y Alysicarpus, cuya función es proteger 
el suelo y recuperar su productividad a través del mejoramiento de las propiedades del mismo. Los cultivos 
seleccionados en cualquier caso deben poseer una alta capacidad de producción de materia seca todo el año, 
pero principalmente durante el periodo de sequía, preferiblemente con potencial para fijar nitrógeno atmosférico 
a fin de reducir las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados de origen industrial, y así reducir las pérdidas por 
lixiviación. 

Para mejorar la calidad forrajera se ha propuesto el uso de bancos de proteína, asociaciones pasto-
leguminosas o pasto-cereal y sistemas agropastoriles, estos últimos aunque no son tradicionales en la zona, han 
sido evaluados en algunas fincas de productores con la finalidad de diversificar y disponer de opciones más 
sostenibles (Rodríguez et al., 2015). 

Otros autores han sugerido prácticas como la siembra directa o la labranza reducida, cultivos en franjas, 
barreras vivas y cultivos de cobertura, entre las tecnologías más promisorias para la transición de los sistemas 
convencionales hacia sistemas más sostenibles en las sabanas bien drenadas, ya que éstos ofrecen un potencial 
para su integración con la producción ganadera de la región (Nacci et al., 1992; Rincón et al., 2007; Bravo 
et al., 2008).

Durante los últimos años, diferentes equipos de trabajo de los que he formado parte, instalaron ensayos de 
campo y realizaron evaluaciones de sistemas de manejo más sostenibles en suelos de las tres zonas agroecológicas 
mencionadas: los llanos occidentales, la cordillera de la costa central y sabanas bien drenadas (Figura 1). Los 
resultados más relevantes de las investigaciones realizadas en estas zonas, se presentan en este trabajo. 

La memoria escrita está dividida en tres capítulos. En el capítulo I, se presentan los resultados las 
evaluaciones llevadas a cabo en dos suelos representativos de los llanos occidentales, donde se probaron 
diferentes sistemas de labranza y rotaciones en el cultivo de maíz (Zea mays L.), como manejo alternativo a 
la labranza intensiva y al monocultivo característico de la zona, para lo cual se realizaron muestreos en ensayos 
instalados en las localidades de Agua Blanca (ABL) y Turén (TUR), ambas en el estado Portuguesa. 

En el capítulo II, se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas en un suelo de la cordillera 
de la costa central, donde se evaluó el efecto del establecimiento del cultivo de duraznero (Prunus persica 
(L.) Batsch) sobre las propiedades del suelo; así como de la pedregosidad superficial y la pendiente sobre 
algunas propiedades hidrológicas del suelo, y se realizaron propuestas de mejora a las prácticas culturales 
aplicadas al cultivo de duraznero, tales como la fertilización y control de plagas y enfermedades, como manejo 
alternativo al tradicional de la zona con aplicaciones de altas dosis de insumos químicos. Para ello se realizaron 
evaluaciones y se instaló un ensayo de campo en un suelo bajo producción de duraznero (13 años), en un sector 
cercano a la Colonia Tovar (CTO) del estado Aragua. 

Finalmente, en el capítulo III se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas en un suelo 
de las sabanas bien drenadas, donde se planteó la introducción de especies forrajeras de mayor calidad 
bioquímica (gramíneas o leguminosas), como cultivos de cobertura y fuente de residuos para la siembra directa 
de los cultivos maíz o frijol (Vigna unguiculata L.), con diferentes fuentes de fertilización fosforada y posterior 
pastoreo con ganado bovino, como alternativa a la ganadería extensiva característica de la zona. Para ello se 
instaló un ensayo de campo en una zona cercana a la localidad de Santa María de Ipire (SMI), del estado 
Guárico. 
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CAPÍTULO I 

SISTEMAS DE LABRANZA Y ROTACIÓN DE CULTIVOS EN SUELOS DE LOS 
LLANOS OCCIDENTALES

INTRODUCCIÓN

Entre los problemas que afectan la productividad de los suelos agrícolas de los llanos occidentales de 
Venezuela, se destaca en primer lugar la degradación física por deterioro de la estructura, la cual se manifiesta 
a través de problema de sellado y encostrado superficial, capas compactadas y algunos procesos localizados de 
erosión hídrica o eólica (tolvaneras) durante ciertas épocas del año (López y Delgado, 2015). Estos tipos de 
degradación limitan la infiltración y flujo de agua en el suelo, aumentan los riesgos de carencias o excesos de 
humedad, limitan la emergencia de plántulas, restringen el desarrollo del sistema de raíces de los cultivos (su 
forma y dirección de crecimiento), y afectan las labores de mecanización (Pla et al., 1974; Florentino, 1989; 
Lozano et al., 2000). Además, indirectamente pueden afectar muchos procesos químicos y biológicos en el 
suelo (FAO, 2017).

En las zonas afectadas, progresivamente se incrementan las dificultades para realizar el laboreo del suelo, 
pudiéndose llegar en períodos de pocos años de explotación continua, a situaciones que impidan la producción 
económica de los cultivos. Lozano et al. (2000) asocian los fenómenos de degradación física a la distribución 
del tamaño de partículas común en los suelos de la zona, con altos contenidos de arenas finas y muy finas y a la 
presencia de arcillas de baja actividad, las cuales no pueden mantener la unión de los agregados y por lo tanto 
su estabilidad. Por otro lado, Pla (1989) señala que el problema se agrava en suelos con bajos contenidos en 
materia orgánica, expuestos a lluvias intensas y concentradas, fuerte radiación solar, y sometidos a labranza 
intensiva o convencional con contenidos de humedad no adecuados. 

Es conocido que estrategias de manejo, tales como la labranza y rotación de cultivos, pueden modificar 
las propiedades del suelo. La labranza convencional (LC) afecta el contenido y distribución vertical de materia 
orgánica (MO), la actividad microbiana y la dinámica de los nutrientes (Acevedo y Martínez, 2003), ya que 
perturba el perfil del suelo y acelera la descomposición de los residuos de cultivos incorporados (Olson et al., 
2005); además, cambia el tamaño, forma y estabilidad de los agregados (Espinoza, 2010). 

En contraste, los sistemas de labranza conservacionista como labranza reducida (LR) y siembra directa 
(SD), modifican el ambiente físico, químico y biológico del suelo (Carter, 2002), por la falta de perturbación 
y la presencia de los residuos en superficie en forma de mulch; sin embargo, la magnitud relativa de las 
diferencias entre el sistema convencional y los conservacionistas depende de las propiedades del suelo, el clima 
y los sistemas de cultivo empleados.

En diferentes estudios donde se ha incluido la rotación de cultivos, se han mostrado efectos positivos 
sobre las propiedades del suelo, especialmente en aquellos donde se incluyen leguminosas en la rotación, 
debido a su efecto sobre la relación C/N (Omay et al., 1997; Potter et al., 1998). López et al. (2006) 
señalan que la rotación de cultivos con leguminosas como el quinchoncho, combinado con prácticas de manejo 
conservacionista, encierra principios agroecológicos que coadyuvan al desarrollo sostenible, pero los efectos son 
altamente dependiente de las características del suelo (estructura, textura, mineralogía) y de las características 
climáticas regionales como temperatura y humedad (Hevia et al., 2003). 

Con la finalidad de evaluar el efecto de diferentes sistemas de labranza y rotación de cultivos como 
alternativas de manejo sostenible sobre las propiedades del suelo y el desarrollo del cultivo de maíz (Zea mays 
L.), se seleccionaron dos ensayos instalados a largo plazo en suelos representativos de los llanos occidentales 
con problemas de degradación física: Agua Blanca (ABL) y Turén (TUR), ambos en el estado Portuguesa.
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Descripción de los sitios y factores experimentales

I. Sistemas de labranza para el cultivo de maíz en el suelo Agua Blanca 

El primer sitio experimental identificado como ABL, se ubicó en un ensayo de campo de largo plazo 
establecido en la década de los 70 en el Campo Experimental de Agua Blanca, del Instituto Nacional de 
Investigaciones Agrícolas (INIA), cercano a la localidad de Agua Blanca (9°37’37” N, 69°04’42” O, 200 
msnm). El clima se caracteriza por una precipitación promedio anual de 1449 mm, con 4 a 5 meses húmedos 
y una temperatura media 27,1 °C. El suelo es un Inceptisol clasificado como Aeric Tropaquepts, franco 
arcillosa fina, no acida, mixta, isohipertermica (Granados y Oropeza, 1986). 

Los tratamientos fueron tres sistemas de labranza para el cultivo continuo de maíz de secano: labranza 
convencional (LC), labranza reducida (LR) y siembra directa (SD). Los tratamientos fueron arreglados en 
bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones, estableciendo los bloques en bancales elaborados 
desde la década de los setenta, con unas dimensiones de 21, 24 y 27 m de ancho y 50 m de largo, tal y como se 
aprecia en la Figura I-1. Para el momento del muestreo (año 2010) el experimento tenía 35 años de establecido.

En este ensayo la LC consistió de una preparación del terreno con cuatro pases de rastra de disco a 
una profundidad de 20 cm; la LR de un pase de rastra de disco y la SD de un pase de rotativa, control de 
malezas con un herbicida de contacto (Paraquat) y la siembra del maíz con una sembradora adaptada para 
siembra directa. Se sembró el maíz hibrido Pionner 30F94 en todos los tratamientos durante la época de lluvia 
(junio) a una distancia entre hileras de 0,8 m y de 6 a 7 plantas m-1, y en la época seca se dejó en barbecho. 
La fertilización básica se realizó tomando en cuenta el análisis de suelo previo a la siembra, en dosis de 42 kg 
de N, P2O5 y K2O, en forma del fertilizante 14-14-14, aplicado 2/3 al momento de la siembra y 1/3 a los 15 
días después de la siembra (dds).

II. Sistemas de labranza y rotación de cultivos en el suelo Turén 

El segundo sitio experimental identificado como TUR, se ubicó en un ensayo de campo de largo 
plazo establecido en el año 1996 en el Campo Experimental Turén, del INIA, en la Colonia Agrícola de 
Turén (9°16’30” N, 69°57’67” O, a 215 msnm). El clima de la zona se caracteriza por una precipitación 
promedio anual de 1432 mm, con 4 a 5 meses húmedos y una temperatura media de 22,3°C. El suelo es un 
Inceptisol clasificado como Fluventic Haplustepts, francosa gruesa, mixta, isohipertérmica (Rey, 2002). 
Los tratamientos fueron dos tipos de labranza: siembra directa (SD) y labranza convencional (LC), con 
dos rotaciones: MA, maíz (Zea mays L.) - algodón (Gossypium hirsutum L.) y MF, maíz - frijol (Vigna 
unguiculata (L) Walp). Los tratamientos fueron arreglados en diseño de bloques con parcelas divididas 
completamente aleatorizados con tres repeticiones, donde las parcelas principales fueron los sistemas de 
labranza y las subparcelas (36 m × 10 m) las rotaciones de cultivos, como se aprecia en la Figura I-2.

En este ensayo la LC consistió en la preparación del terreno con cuatro pases de rastra a la profundidad 
de 20 cm, previo a la siembra del maíz. La SD consistió en plantar directamente el maíz con una sembradora 
para siembra directa. En el periodo seco del año 2001, se sembró fríjol de variedad Tuy y algodón de variedad 
Deltapine 16. Previo a esta siembra, las parcelas fueron acondicionadas con un pase de rotativa y recibieron 
la aplicación de 4 L ha-1 del herbicida Glyfosate, utilizando una asperjadora acoplada al tractor. El maíz del 
híbrido Pioneer 30F94 fue sembrado en el mes de junio, utilizando una sembradora-abonadora, graduada 
para tres hileras separadas cada 0,80 m con una descarga de 6 a 7 semillas por metro a una profundidad de 5 
cm. En el momento de la siembra se aplicó 34 kg·ha-1 de N, P2O5 y K2O, en forma del fertilizante 15-15-15.

Posteriormente, a los 25 dds se realizó un reabono manual con 84 kg ha-1 N en forma de sulfato de 
amonio, aplicado superficialmente a 10 cm de la hilera de plantas. Cuarenta días después de la siembra 
se realizó un control químico post-emergente de malezas, mediante la aplicación de 80 g ha-1 del herbicida 
Nicosulfuron. Las evaluaciones de este ensayo se realizaron en el periodo de floración del maíz.
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Muestreo y análisis con fines de caracterización y evaluación

En ambos suelos, antes de la siembra del cultivo principal (maíz) se realizó una revisión con barreno a 
través de transectas diagonales en cada sitio experimental, para verificar la descripción de calicatas realizadas 
previamente y determinar las profundidades de muestreo. En cada sitio se realizó una caracterización inicial de 
las propiedades químicas y físicas en los horizontes pedogenéticos, posteriormente en la época de floración del 
maíz en cada año se evaluó el efecto de los tratamientos sobre las propiedades del suelo a las profundidades 
establecidas. 

Para la caracterización física inicial se realizó una calicata de aproximadamente 120 cm de ancho por 70 cm 
de profundidad en cada sitio experimental (profundidad a la cual se concentran la mayor parte de las raíces de los 
cultivos anuales). La calicata se prolongó en forma de escalones por cada horizonte identificado. Se establecieron 
los siguientes horizontes: en ABL, 0 – 24, 24 – 53 y 53 - 70 cm; y en TUR, 0 – 12, 12 – 34 y 34 - 50 cm.

En cada horizonte se tomaron muestras y se realizaron mediciones directamente en campo: i) muestras 
disgregadas tomadas con toma muestras tipo palín, secadas al aire y pasadas por tamices de 2 y 4 mm, en cada 

Figura I-1. Distribución de los tratamientos de 
labranza en el Campo Experimental Agua Blanca, 
estado Portuguesa. SD: Siembra directa: LC: 
Labranza convencional; LR: Labranza reducida. 
Los bloques se identifican del I al III.

Figura I-2. Distribución de los tratamientos de labranza 
y rotación de cultivos en el Campo Experimental Turén, 
estado Portuguesa. SD-MA: Siembra directa y rotación 
maíz-algodón; SD-MF: Siembra directa y rotación maíz-
frijol: LC-MA: Labranza convencional y rotación maíz-
algodón; LC-MF: Labranza convencional y rotación maíz-
frijol. Los bloques se identifican del I al III.
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muestra se determinó: contenido de humedad, distribución de tamaño de partículas y estabilidad de agregados 
al humedecimiento; ii) muestras no alteradas tomadas con un toma muestras tipo Uhland, en cada muestra 
se determinó: densidad aparente, distribución de tamaño de poros (porosidad total, poros de aireación o radio 
equivalente >15 mm y poros de retención o radio equivalente <15 mm), conductividad hidráulica saturada, 
cohesión en seco y se calculó la capacidad de aireación; iii) directamente en campo se determinó: tasa de 
infiltración en el perfil y en cada uno de los horizontes identificados. Se tomaron seis (6) muestras disgregadas y no 
alteradas por horizonte. La infiltración básica del perfil se realizó por triplicado, en los alrededores de la calicata.

Para la caracterización química inicial se tomaron ocho (8) muestras compuestas en transectas longitudinales 
dentro del área experimental de cada sitio, usando barrenos Oakfield (2,26 cm de diámetro) a las mismas 
profundidades señaladas anteriormente. Estas muestras fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz de 2 mm de 
apertura. Se determinó: pH en agua y KCl, carbono orgánico, fósforo disponible, carbonato de calcio equivalente, 
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, calcio, magnesio, potasio y sodio intercambiables.

Para la evaluación de efecto de los tratamientos de labranza y rotación de cultivos en cada sitio experimental, 
se tomaron muestras no alteradas y compuestas en la época de floración del maíz de cada año (2002 en TUR 
y 2010 en ABL). Para el establecimiento de las profundidades de muestreo se tomó como base los primeros 30 
cm del perfil, que correspondió con el espesor promedio del primer horizonte genético para ABL y con los dos 
primeros horizontes en TUR. Con la finalidad de evaluar las variaciones en las propiedades del suelo producto de 
la labranza y los residuos en superficie, se tomó como primera profundidad los primeros 5 cm del perfil,  quedando 
entonces tres profundidades de muestreo en ambos sitios: 0 - 5, 5 - 15 y 15 – 30 cm. 

Se tomó una (1) muestra compuesta por tratamiento y profundidad en cada repetición, una parte se mantuvo 
a humedad de capacidad campo y se almacenó a 4 °C hasta el momento del análisis de las diferentes fracciones de 
C y N, tanto en el suelo íntegro como el separado en agregados; el resto de la muestra se secó al aire y se pasó por 
un tamiz de 2 mm. En estas muestras secas se determinó: pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, nutrientes 
disponibles (P, Ca y Mg, NO3

- y NH4
+), capacidad de campo, punto de marchitez permanente y contenido de 

humedad.

Se tomaron tres (3) muestras no alteradas por tratamiento y profundidad en cada repetición, en las cuales 
se determinó: densidad aparente, distribución de tamaño de poros (porosidad total, poros de aireación y poros 
de retención), conductividad hidráulica saturada y cohesión en seco. También a nivel de campo se determinó la 
resistencia a la penetración a las mismas profundidades de muestreo (10 puntos por repetición).

En zonas cercanas a las parcelas experimentales se tomaron muestras en áreas no intervenidas, que se 
identificaron en esta investigación como Bosque, la intención de este muestreo fue comparar el cambio en las 
propiedades del suelo por efecto de la instalación de los agroecosistemas. Se seleccionaron tres (3) zonas de bosque 
en cada sitio (ABL y TUR). La vegetación natural de los bosques estudiados estuvo representada principalmente 
por árboles C3 como cedro (Dedrela fissilis), roble (Platimiscium pinnatum) y caoba (Swietenia casadollei).

Como mediciones del desarrollo del cultivo, en cada sitio experimental se evaluó: emergencia de plántulas y 
se relacionó con la cantidad de semillas sembradas, altura de planta en diferentes épocas, patrón de distribución 
de raíces en etapa de floración y rendimiento en grano a cosecha del cultivo principal (maíz). Para la evaluación 
de las propiedades del suelo y desarrollo del cultivo en las diferentes épocas se usaron los métodos descritos en 
el Cuadro I-1.

Análisis estadísticos
Los datos fueron analizados a través del programa de análisis estadístico SAS/STAT (SAS, 2000), 

empleando el procedimiento Proc. Mixed para el análisis de la varianza. Para la detección de las diferencias 
estadísticas entre medias se utilizó la prueba de la mínima diferencia significativa (MDS) o Tukey para un nivel 
de significancia p<0,05. Se realizó un análisis de componentes principales (ACP) para visualizar el grado de 
relación de las variables estudiadas con el método de labranza, el tipo de rotación y el desarrollo del cultivo en cada 
sitio experimental.
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Parámetro Método utilizado (Referencia)

Distribución de tamaño de partículas. Bouyoucos modificado por Day (Pla, 1983).

Densidad aparente. Método del cilindro en muestras de 5 cm x 5 cm (Pla, 1983).

Conductividad hidráulica saturada. Permeámetro de carga constante (Pla, 1983).

Distribución de tamaño de poros. Porosidad total, poros de aireación (r>15 mm) y poros de retención 
(r<15 mm) en mesa de tensión (Pla, 1983).

Cohesión en seco. Módulo de ruptura en cilindros secos a 50 ºC en Unconfined Compression 
Aparatus (Pla, 1983).

Capacidad de campo. Humedad retenida a una tensión de -33 kPa en olla de presión (Pla, 
1983).

Punto de marchitez permanente. Humedad retenida a una tensión de -1500 kPa en olla de presión (Pla, 
1983).

Infiltración instantánea. Método del doble anillo (Pla, 1983).

Contenido de humedad. Método gravimétrico, por 24 h a 105 o C (Pla, 1983).

Resistencia a la penetración. Penetrómetro de impacto de punta cónica (Nacci y Pla, 1991).

Agregados estables al humedecimiento. Tamizado en húmedo de agregados, expresados en base libre de arenas 
(Sotomayor-Ramírez y Espinoza, 2010).

Reacción del suelo (pH). Potenciométrico en agua y KCl, relación 1:1 (UCV, 1993).

Conductividad eléctrica. Conductométrico, relación 1:5 (UCV, 1993).

Capacidad de intercambio catiónico. Acetato de amonio 1 M, pH 7 (Anderson e Ingram, 1993).

Carbono orgánico total y Nitrógeno 
orgánico total. Combustión directa en un analizador LECO CHN-2000.

Carbono y Nitrógeno potencialmente 
mineralizables.

Incubaciones de laboratorio por 200 días en muestras empacadas en 
tubos de PVC (5,08 cm x 10 cm), las fracciones se estimaron a través del 
modelo cinético de 1er orden (Omay et al., 1997; Espinoza, 2010).

Carbono y Nitrógeno de la biomasa 
microbiana. Método de fumigación – extracción (Jenkinson y Powlson, 1976).

Nitrógeno inorgánico (NH4
+ y NO3

-). Extracción con KCl 2 M y determinado en un autoanalizador Perkin 
Elmer, Fias 300, Ueberlingen.

Fósforo y potasio disponibles. Método de Olsen (Gilabert et al., 1990).

Bases cambiables (Ca, Mg, K y Na)
Calcio y Magnesio disponibles.

Acetato de amonio 1 M, pH 7 (Gilabert et al., 1990).
Morgan modificado (Gilabert et al., 1990).

Emergencia del cultivo. Número de plántulas emergidas a los 10 días después de la siembra, con 
un marco de madera de 0,25 m2 de área.

Altura de planta. Altura de 20 plantas en cada unidad experimental, medida con una cinta 
métrica cada 10 a 30 días (Lozano, 1995).

Patrón de distribución de raíces. Área y longitud de raíces por el método del cilindro (Böhm, 1979) en época 
de floración.

Rendimiento del cultivo. Rendimiento en grano a 12% de humedad, en un área de 12 m2 en cada 
unidad experimental. 

Cuadro I-1. Métodos para la evaluación de las propiedades de los suelos y desarrollo del cultivo en los ensayos ubicados 
en los suelos Agua Blanca y Turén, estado Portuguesa.
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Evaluación de los sistemas de manejo propuestos

I.	 Sistemas de labranza para el cultivo de maíz en el suelo Agua Blanca

Caracterización inicial del sitio experimental

Los resultados de la caracterización de las propiedades físicas y químicas iniciales del suelo Agua Blanca 
(ABL) se presentan en el Cuadro I-2. Entre las propiedades químicas del suelo ABL se destaca un pH de 
neutro a moderadamente alcalino, aumentando con la profundidad; la conductividad eléctrica (CE) baja, lo que 
indica que no se presentan problemas de afectación por sales; los contenidos de carbonato de calcio equivalente 
son medios; el carbono orgánico total (COT) y de fósforo (P) son bajos; la capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) es media y de las bases cambiables, los contenidos de calcio (Ca) son altos y los de magnesio (Mg) 
bajos; los de potasio (K) de medios a bajos y los de sodio (Na) bajos en todos los horizontes evaluados. En 
resumen, el suelo presenta una fertilidad de media a baja, por lo que es necesaria la aplicación de fertilizantes 
(N-P-K) para la producción de cualquier cultivo. 

En este suelo también es importante destacar un contenido de esqueleto grueso a partir de 53 cm de 
profundidad, representado principalmente por concreciones de carbonato de calcio, que se ha señalado como 
característico de la serie Algodonal y que podría producir limitaciones de orden químico. Como posibles 
desbalances en la relación Ca:Mg.

Con relación a las propiedades físicas, la textura es media (FA y F) con predominio (>70 %) de 
partículas menores de 50 mm (limo y arcilla), lo que le confiere al suelo gran susceptibilidad a la compactación, 
tanto superficial como subsuperficial (Lozano, et al., 2002). En los índices estructurales, se puede apreciar 
que la densidad aparente (Da) se encuentra por debajo del límite crítico para el grupo textural (1,3 Mg m-3) en 
la primera capa y por encima en las siguientes, que indica una compactación natural del suelo, lo que se ratifica 
con los valores a partir del segundo horizonte de la cohesión en seco (CS) por encima del límite de 100 kPa 
sugerido por Florentino et al. (2006), y que pudiera producir restricciones para el crecimiento de las raíces.  

En cuanto a la porosidad total (PT) y la distribución de tamaño de poros, las menores limitaciones se 
presentan en el horizonte superficial, pero el resto de los horizontes presentan condiciones de aireación (Poros 
de radio >15 mn y capacidad de aireación) muy limitantes, según el nivel crítico de 10 % señalado por Pla 
(1983). Se destaca en las propiedades hidrológicas de penetración, movimiento y retención de agua, que la tasa 
de infiltración básica (Ib) de este suelo tiene un valor de 0,99 mm h-1, la cual es considerada como muy lenta 
(Florentino, 1997) y está determinada principalmente por la infiltración y conductividad hidráulica saturada 
(Ksat) del horizonte entre 24 y 53 cm de profundidad, el cual se constituye en una capa limitante, tanto por 
su textura como por su estructura. En el primer y último horizonte no evidencian problemas de retención de 
agua, dado sus valores de agua aprovechable (AA) de 20,81 % y 15,39%, respectivamente; sin embargo, en 
el segundo horizonte el AA es de 8,14%, lo que podría ser limitante para cultivos de secano por deficiencia de 
agua. De igual forma por debajo de 24 cm el suelo presenta problemas de aireación.

La proporción de agregados estables al humedecimiento de diámetro >2000 mm es alta en el primer 
horizonte y disminuye en los subsiguientes, lo que indica una buena estructuración en la primera capa, a pesar 
de su distribución de tamaño de partícula; lo contrario ocurre con los agregados de diámetros menores (<500 
mm), los cuales aumentan en las capas más profundas. Es importante destacar en este suelo la presencia de 
grietas en época seca, lo cual afecta las propiedades hidrológicas al inicio y final de la época de lluvia y también 
el desarrollo de las raíces, pero que a su vez es un factor importante de estructuración de la capa superficial.

Efecto de los tratamientos de labranza sobre las propiedades del suelo

Se comparó el efecto de los tratamientos de labranza en los agroecosistemas sobre las propiedades 
químicas, físicas y sobre las fracciones de la materia orgánica del suelo, y a su vez se comparó con la zona no 
intervenida (Bosque).
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Cuadro I-2. Caracterización inicial de las propiedades físicas (n = 6) y químicas (n = 8) del suelo ubicado en el 
Campo Experimental de Agua Blanca, estado Portuguesa. 

Parámetro
Profundidad (cm)

0 - 24 24 - 53 53 - 70
pH en agua (relación 1:1) 6,5 ±0,05 6,6 ±0,02 7,4 ±0,03
pH en KCl (relación 1:1) 7,3 ±0,08 7,3 ±0,03 8,2 ±0,03
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,55 ±0,04 0,33 ±0,01 0,30 ±0,01
Carbonato de calcio equivalente (%CaCO3) 6,1 ±0,10 5,8 ±2,10 14,4 ±3,29
Carbono orgánico total (%) 0,87 ±0,31 0,60 ±0,14 0,23 ±0,10
Fósforo disponible (mg kg-1) 9,31 ±1,60 5,19 ±0,94 6,53 ±0,87
Capacidad de intercambio catiónico (cmol.kg-1) 20,10 ±2,10 16,15 ±1,25 12,20 ±4,50
Calcio intercambiable (cmol kg-1) 19,23 ±2,29 14,84 ±1,73 11,33 ±1,39
Magnesio intercambiable (cmol kg-1) 0,52 ±0,07 0,48 ±0,14 0,40 ±0,15
Potasio intercambiable (cmol kg-1) 0,22 ±0,04 0,18 ±0,02 0,10 ±0,01
Sodio intercambiable (cmol kg-1) 0,12 ±0,01 0,10 ±0,01 0,06 ±0,01

Distribución de tamaño de partícula (%)

D
iá

m
et

ro
 d

e 
pa

rtí
cu

la

< 2 µm 33,35 ±2,23 33,42 ±2,22 22,52 ±3,33
2 – 50 µm 42,37 ±3,95 42,47 ±6,16 35,79 ±5,63

50 – 100 µm 13,96 ±4,34 14,08 ±5,43 26,86 ±5,55
100 – 250 µm 7,40 ±1,78 7,56 ±2,07 12,24 ±2,20
250 - 500 µm 1,94 ±0,98 1,50 ±0,57 1,51 ±0,32

500 – 1000 µm 0,86 ±0,55 0,67 ±0,21 0,79 ±0,30
1000 – 2000 µm 0,12 ±0,08 0,30 ±0,13 0,29 ±0,07

Esqueleto grueso (> 2mm) 0 0 2,94 ±1,35
Clase textural FA FA F
Capacidad de campo (% p p-1) 38,78 ±3,18 24,88 ±5,42 31,70 ±1,15
Punto de marchites permanente (% p p-1) 17,97±4,16 16,74 ±1,32 16,31 ±2,98
Agua aprovechable (% p p-1) 20,81 ±3,67 8,14 ±3,37 15,39 ±2,06
Densidad aparente (Mg m-3) 1,22 ±0,09 1,49 ±0,04 1,51 ±0,06 
Conductividad hidráulica saturada (mm h-1) 7,7 ±4,7 0,1 ±0,01 0,1 ±0,01 
Infiltración básica del perfil (mm h-1) 0,99 ±0,59
Infiltración horizontes (mm h-1) 11,75 ±2,89 1,19 ±0,78 1,19 ±0,99
Porosidad total (% v v-1) 61,46 ±3,10 49,20 ±2,22 47,94 ±2,25 
Poros de aireación, r>15 mm (% v v-1) 8,81 ±1,79 3,10 ±0,69 2,56 ±0,74 
Poros de retención, r<15 mm (% v v-1) 52,62 ±4,18 46,11 ±2,67 45,38 ±1,60 
Capacidad de aireación (% v v-1) 22,66 ±1,53 8,89 ±1,42 9,08 ±1,51
Cohesión en seco (kPa) 91,01 ±21,73 137,38 ±24,53 153,98 ±13,92 

Agregados estables al humedecimiento (%)

D
iá

m
et

ro
 d

e 
ag

re
ga

do
s

> 2000 µm 45,54 ±10,01 14,75 ±3,52 2,84 ±1.03
2000 – 1000 µm 11,84 ±1,45 14,13 ±2,79 6,34 ±1,92
1000 – 500 µm 9,42 ±3,10 15,63 ±4,79 8,48 ±2.07
500 – 100 µm 13,25 ±4,70 23,86 ±8,21 42,95 ±12,10

< 100 µm 19,95 ±2,12 31,63 ±14,13 39,39 ±8,48
FA: Franco arcillosa, F: Franca. Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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Propiedades químicas del suelo: los resultados de las propiedades químicas en el suelo ABL se 
presentan en el Cuadro I-3. Los valores de pH del suelo varían de neutros a ligeramente alcalinos en la capa 
más profunda, con excepción del Bosque donde disminuye a ligeramente ácido. 

En general, se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos de labranza 
y con la profundidad, con una tendencia diferente entre el Bosque y los agroecosistemas. En el Bosque el pH 
fue similar a todas las profundidades; mientras que en los agroecosistemas el pH aumentó en la capa más 
profunda (15 – 30 cm), posiblemente debido al efecto de las concreciones de CaCO3 señaladas anteriormente. 
El menor pH en el Bosque se pudiera atribuir al efecto de las raíces de los árboles acidificando el medio. Los 
valores de CE fueron similares entre tratamientos y con la profundidad.

En general los valores de COT y nitrógeno orgánico total (NOT) fueron afectados significativamente 
(p<0,05) tanto por los tratamientos, como por la profundidad de muestreo. Los mayores valores fueron 
observados en el Bosque y SD en la capa superficial, sin diferencias estadísticas entre los otros tratamientos. Este 
incremento podría ser atribuido a una reducida descomposición de la hojarasca y una menor descomposición 
de las fracciones estables de la MOS, debido a una menor perturbación bajo SD (Fabrizzi et al., 2003). 
A mayor profundidad ambos parámetros disminuyeron significativamente, no observándose diferencias entre 
los sistemas de labranza. Estas observaciones estuvieron en concordancia con lo señalado por Mathew et al. 
(2012). 

Los contenidos de P son altos en superficie y de medios a bajos en las capas más profundas, sin 
diferencias entre tratamientos. Se presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre profundidades, con 
los mayores valores en los agroecosistemas (especialmente LR y SD); mientras que en el Bosque los valores 
fueron similares a todas las profundidades. Resultados similares presentan Lozano et al. (1997a) en dos suelos 
de los llanos occidentales sembrados con maíz, y lo atribuyen a las naturaleza poco móvil del elemento, a la 
aplicación superficial de fertilizantes fosfatados y a la descomposición de los residuos aplicados en superficie. 
Los contenidos de K fueron altos en superficie y disminuyeron con la profundidad, con diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05) entre profundidades y tratamientos. Los valores fueron más altos en la capa superficial, 
especialmente en LR y SD, y entre tratamientos, los valores más bajos se presentaron en el Bosque y fueron 
similares en los agroecosistemas, lo que se puede asociar a la aplicación de fertilizantes para el cultivo.

Los contenidos de Ca y Mg fueron altos en todos los tratamientos y profundidades. Tanto en el Bosque 
como en los agroecosistemas los contenidos de ambas bases cambiables fueron similares a todas las profundidades 
evaluadas, y solo se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos en la capa 
de 0 – 5 cm para Mg, con los mayores valores en el Bosque, casi 3 veces más que en los agroecosistemas.

Como índices de disponibilidad de N se evaluaron los contenidos de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+), 
basado en los trabajos de Dou et al. (1995), quienes indican que los tratamientos de labranza no afectan los 
procesos de nitrificación y que tanto en los sistemas de labranza convencionales como en los conservacionistas se 
consiguen las dos formas de N. Ambas formas inorgánicas mostraron una tendencia con la profundidad y entre 
tratamientos diferentes. Al considerar los datos en conjunto, para NO3

- las mayores diferencias estadísticas 
(p<0,05) se presentaron entre profundidades; mientras que para NH4

+ las mayores diferencias estadísticas se 
presentaron entre tratamientos. Al analizar en forma separada, los mayores contenidos de NO3

- se presentaron 
en la capa superficial (0 – 5 cm), disminuyendo con las profundidad en todos los tratamientos 75 y 98 % en 
las capas de 5 – 15 y 15 a 30 cm, respectivamente. Dentro de los tratamientos, los mayores valores de NO3- se 
presentaron en Bosque y LR y los menores en SD y LC a todas las profundidades evaluadas. 

Con respecto a los contenidos de NH4
+, la tendencia fue muy diferente entre el Bosque y los 

agroecosistemas. En el Bosque los valores fueron bajos y similares a todas las profundidades, en los 
agroecosistemas conservacionistas (SD y LR) el NH4

+ se concentró a nivel superficial a valores altos, 
disminuyendo drásticamente en las capas más profundas; mientras que en LC los valores más altos se presentan 
en la capa de 15 – 30 cm, posiblemente debido a la mineralización de los residuos incorporados al momento 
de la labranza.
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Parámetro
Bosque SD LR LC

0 – 5 cm

pH en agua (relación 1:1) 6,7 aA 6,8 bA 6,5 bA 6,5 bA

Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,10 aA 0,09 aA 0,08 aA 0,08 aA

Carbono orgánico total (g kg-1) 55,12 aA 30,3 aA 28,4 aB 27,9 aB

Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 5,76 aA 3,5 aB 3,2 aB 3,2 aB

Fósforo disponible (mg kg-1) 15,7 aA 25,0 aA 20,7 aA 22,3 aA

Potasio disponible (mg kg-1) 109,7 aB 252,7 aA 228,3 aA 198,3 aA

Calcio disponible (mg kg-1) 2500 aA 1500 aA 1200 aA 1200 aA

Magnesio disponible (mg kg-1) 325 aA 124 aB 103 aB 117 aB

Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 40,5 aAB 32,9 aBC 58,5 aA 11,7 aC

Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 1,8 aD 152,0 aB 183,2 aA 19,3 bC

5 - 15 cm

pH en agua (relación 1:1) 6,7 aA 7,1 bA 6,6 bA 6,9 bA

Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,10 aA 0,06 aA 0,0 aA 0,05 aA

Carbono orgánico total (g kg-1) 25,28 bA 16,7 bB 19,3 bB 17,4 bB

Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 3,36 bA 2,5 bB 2,4 bB 2,5 bB

Fósforo disponible (mg kg-1) 11,0 aA 15,7 abA 8,3 bA 13,3 abA

Potasio disponible (mg kg-1) 77,7 aA 83,3 bA 64,7 bA 67,0 bA

Calcio disponible (mg kg-1) 1500 aA 1600 aA 1200 aA 1200 aA

Magnesio disponible (mg kg-1) 150 aA 93 aA 81 aA 89 aA

Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 10,7 bA 5,8 bB 10,7 bA 3,0 abB

Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 1,4 aD 5,9 bC 19,3 bB 23,9 aA

15 – 30 cm

pH en agua (relación 1:1) 6,4 aB 7,9 aA 7,4 aA 7,5 aA

Conductividad eléctrica (dS m-1) 0 aA 0,06 aA 0,06 aA 0,05 aA

Carbono orgánico total (g kg-1) 15,25 cA 17,4 bB 14,9 bB 13,7 bB

Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 2,41 cA 2,5 bA 2,2 bA 2,1 bA

Fósforo disponible (mg kg-1) 2,7 aA 11,0 bA 7,7 bA 5,3 bA

Potasio disponible (mg kg-1) 46,7 aA 61,0 bA 60,0 bA 53,7 bA

Calcio disponible (mg kg-1) 1300 aA 1500 aA 1300 aA 1700 aA

Magnesio disponible (mg kg-1) 149 aA 108 aA 104 aA 99 aA

Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 2,2 bA 0,2 bB 0,9 cAB 0,2 bB

Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 0 aA 7,7 bA 15,2 cA 1,3 cA

Bosque: zona bajo vegetación natural no intervenida; LR: labranza reducida; LC: labranza convencional; SD: siembra directa. Letras 
minúsculas distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de las profundidades. 
Letras mayúsculas distintas dentro de la misma fila representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los tratamientos. 
Fuente: Espinoza y Lozano (2011).

Cuadro I-3. Propiedades químicas de los suelos en la zona natural y los agroecosistemas evaluados en la localidad de 
Agua Blanca, estado Portuguesa.
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Fracciones de la materia orgánica del suelo: en el artículo publicado por Espinoza et al. (2017), 
donde se evaluó el efecto del sistema labranza sobre la estructura y fracciones de carbono y nitrógeno del suelo, 
y su impacto en el desarrollo del cultivo de maíz en el suelo Agua Blanca, consiguieron que en general, la 
transformación de ecosistemas forestales en zonas agrícolas ha provocado una disminución de aproximadamente 
50% de las fracciones lábiles C y N de la MO, incrementando las emisiones de CO2; sin embargo, cuando 
el suelo es manejado con SD el impacto detrimental es mucho menor, no solo por los menores cambios en la 
estructura del suelo, sino también por afectar en menor grado las diferentes fracciones de la MO, principalmente 
en la capa superficial (Cuadro I-4). 

En esta investigación se demuestró que la pérdida de la MO, que conlleva la labranza, ocurre por 
mineralización de las fracciones lábiles físicamente protegidas en los agregados de suelo, como queda evidenciado 
por los mayores tiempos de residencia (≈30 años) de la MO particulada contenida dentro de los agregados 
presentes en el tratamiento SD, en comparación con LR y LC (datos no presentados). Los investigadores 
concluyen que el sistema de SD representa una alternativa conservacionista para la producción de maíz en la zona.

Propiedades físicas del suelo: con relación a las propiedades físicas, Espinoza et al. (2017) 
estudiaron el efecto de los tratamientos de labranza en los agroecosistemas y en el ecosistema de Bosque, a las 
tres profundidades consideradas e indican que se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) 
entre tratamientos y profundidades para las propiedades físicas: densidad aparente (Da), conductividad 
hidráulica saturada (Ksat), porosidad total (PT), porosidad de aireación (Pa), porosidad de retención (Pr), 
cohesión en seco (CS) y resistencia a la penetración (RP), tal y como se aprecia en el Cuadro 1-5. 

En la Da los valores más bajos se observaron en el Bosque a todas las profundidades. En todos los 
tratamientos la menor Da se presentó en la capa superficial y aumentó con la profundidad, asociado a un 
proceso de compactación y reordenamiento de las partículas del suelo, como sugieren Bravo y Andreu (2011). 

En la Ksat la mayor diferencia se presentó entre los agroecosistemas y el Bosque a todas las profundidades 
evaluadas, posiblemente debido al efecto del mayor número de raíces en el Bosque, las cuales crean canales que 
favorecen la penetración del agua. En los agroecosistemas las diferencias se presentaron principalmente a nivel 
superficial, con mayores valores de Ksat en LC, sin diferencias entre LR y SD. En las capas más profundas 
los valores resultaron por debajo del límite crítico de 5 mm·h-1 sugerido por Pla (1992) como adecuado para la 
agricultura de secano, lo que hace presumir problemas para la penetración y movimiento del agua en el perfil 
del suelo. 

Cuadro I-4. Contenido de carbono y nitrógeno total del suelo afectados por la labranza y ecosistema de Bosque, a tres 
profundidades, bajo cultivo de maíz (Zea mays L.) en la localidad de Agua Blanca, Portuguesa.

Profundidad (cm) Labranza 
reducida

Labranza 
convencional Siembra directa Bosque

Carbono orgánico total (g·kg-1)
0-5 28,45 aB 27,87aB 30,30 aC 55,12 aA
5-15 19,33 bB 17,42 bB 16,69 bB 25,28 bA
15-30 14,90 bB 13,66 bB 17,41 bB 15,25 cA

Nitrógeno orgánico total (mg·kg-1)
0-5 3,20 aB 3,25 aB 3,47 aB 5,76 aA
5-15 2,45 bB 2,52 bB 2,54 bB 3,36 bA
15-30 2,19 bA 2,48 bA 2,48 bA 2,41 cA

Letras minúsculas distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de las 
profundidades. Letras mayúsculas distintas dentro de la misma fila representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias 
de los tratamientos de labranza. Fuente: Adaptado de Espinoza et al. (2017)
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Cuadro I-5. Densidad aparente, conductividad hidráulica, porosidad total, poros de aireación, poros de retención y 
cohesión en seco en tres profundidades de un suelo bajo cultivo de maíz (Zea mays L.) manejados con labranza reducida, 
convencional y siembra directa, comparado con el ecosistemas de bosque en la localidad de Agua Blanca, estado Portuguesa.

Letras minúsculas distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de las 
profundidades. Letras mayúsculas distintas dentro de la misma fila representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de 
los tratamientos de labranza. Fuente: adaptado de Espinoza et al. (2017).

Profundidad (cm) Labranza 
reducida

Labranza 
convencional Siembra directa Bosque

Densidad aparente (Mg·m-3)
0-5 1,43 bA* 1,31 bB 1,36 bB 1,05 bC
5-15 1,59 aA 1,59 aA 1,50aAB 1,32 aC
15-30 1,59 aA 1,59 aA 1,50 aAB 1,31 aC

Conductividad hidráulica (mm·h-1)
0-5 23,15 aC 142,55 aB 41,70 aC 273,59 aA
5-15 16,71 aB 0,59 bD 4,17 bC 43,90 cA
15-30 0,95 bC 0,45 bD 1,73 cB 73,51 bA

Porosidad total (%)
0-5 45,63 aB 46,67 aB 47,81 aB 52,61 aA
5-15 41,52 bB 39,93 bBC 43,52bA 45,47 bA
15-30 41,76 bB 38,59 bB 44,89 bA 45,53 bA

Poros de aireación (%)
0-5 5,51 aBC 7,08 aB 4,90 aC 9,35 aA
5-15 4,10 aA 3,51 bA 4,17 aA 4,02 bA
15-30 4,16 aA 3,50 bA 4,17 aA 5,55 bA

Poros de retención (%)
0-5 39,23 aB 38,78 aB 40,53 aAB 42,52 aA
5-15 40,21 aA 38,32 aA 40,78 aA 40,94 aA
15-30 38,10 aA 38,29 aA 41,59 aA 35,50 aA

Cohesión en seco (kPa)
0-5 130,26 cA 88,88 bA 123,67 cA 69,65 cC
5-15 160,12 bA 159,60 aA 140,41 bB 120,11 aC
15-30 185,21 aA 157,48 aA 157,50 aA 98,77 bB

Con respecto a PT, se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
y profundidades. En la capa superficial, solo se observaron diferencias al comparar el Bosque con los 
agroecosistemas. En las capas más profundas, hubo mayor porosidad en Bosque y SD, sin diferencias entre 
LC y LR. En la condiciones de aireación, Pa en todos los tratamientos y profundidades fue inferior al valor 
límite de 10% sugerido por Pla (1992), que indicaría problemas de aireación. Las diferencias entre los 
tratamientos solo se presentaron en la primera capa siguiendo el orden descendente Bosque>LC>LR>SD. 
Las  limitaciones a la aireación después de 5 cm de profundidad estuvieron relacionadas con la compactación 
natural mencionada anteriormente. Por lo tanto, bajo una lluvia abundante se esperaría una restricción para la 
respiración de las raíces (Bravo y Andreu, 2011). 

En la mayoría de los casos la CS resultó por encima del límite crítico de 100 kPa sugerido por Florentino 
et al. (2006), pero por debajo del límite de 300 kPa sugerido por Pla (1983) como limitante para el desarrollo 
de las raíces, por lo que se pudiera presentar alguna restricción a desarrollo de las raíces del cultivo. Cuando 
se compararon los valores de CS del Bosque con el de los agroecosistemas, los mayores valores de CS en 
estos últimos sugieren que el manejo que se le ha aplicado al suelo ha incrementado su compactación en 
aproximadamente 30%.
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La resistencia a la penetración (RP) y contenido de humedad en los diferentes tratamientos de labranza 
y profundidades se presenta en la Figura I-3. Los contenidos de humedad en todos los tratamientos fueron 
similares, lo que permitió hacer comparaciones entre sistemas de labranza, ya que la RP está afectada por el 
contenido de humedad (Pla, 1992). En la RP se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) 
entre tratamientos en las dos últimas capas, con los valores más altos en el Bosque sin diferencias entre sistemas 
de labranza, y mayores en las capas más profundas. Estos valores de RP estuvieron por debajo del límite 
crítico para el crecimiento de las raíces de maíz de 3 MPa (Pla, 1995). Los resultados fueron similares a los 
presentados por Bravo y Andreu (2011) y Pulido et al. (2015) en suelos de textura gruesa, quienes lo atribuyen 
a cambios en la Da y al estado de empaquetamiento introducido por las diferentes operaciones de mecanización.

Agregación y contenido de C y N en los agregados: la distribución de los agregados estables al 
humedecimiento fue afectada significativamente (p<0,05) por el tamaño de partícula y el tratamiento de labranza, 
en ambas profundidades evaluadas (Figura I-4a). En la capa superficial, los suelos bajo Bosque tuvieron mayor 
porcentaje de macroagregados (>250 µm) con respecto a los microagregados (<250 µm), contrario a lo observado 
en el resto de tratamientos, donde se observó que la mayor cantidad de agregados estables se correspondieron 
con los microagregados grandes (53 – 250 µm). Similar a lo señalado por Sotomayor-Ramírez y Espinoza 
(2010) en suelos cultivados con café. Generalmente, suelos sometidos a períodos prolongados bajo laboreo 
agresivo tendieron a tener macroagregados menos estables y estar enriquecidos de microagregados (Mandiola et 
al., 2011). A mayor profundidad, la distribución de agregación fue similar a la observada a la profundidad de 
0 - 5 cm. Tendencias similares ha sido reportadas por varios autores en suelos Oxisoles, Inseptisoles y Ultisoles 
(Zotarelli et al., 2007; Sotomayor-Ramírez y Espinoza, 2010), y parece estar relacionada a la materia orgánica 
lábil que se encontró dentro de los macroagregados, que al romperse el agregado expone este material lábil a la 
acción microbiana lo que contribuyó a la inestabilidad del macroagregado (Roldan et al., 2014). 
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Figura I-3. Resistencia a la penetración y contenido de humedad del suelo en la zona natural y los agroecosistemas evaluados en 
la localidad de Agua Blanca, estado Portuguesa. LR: labranza reducida; LC: labranza convencional; SD: siembra directa. Letras 
minúsculas distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Fuente: adaptado de Espinoza y Lozano 
(2011).
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Figura I-4. Efecto del uso y los sistemas de labranza en: a) la distribución de agregados de suelo estables al agua a las profundidades 
de 0-5 cm y 5-15 y b) el contenido de C y N en la capa superficial (0 a 5 cm) de un suelo bajo cultivo de maíz (Zea mays L.) en la 
localidad de Agua Blanca, estado Portuguesa. LR: labranza reducida, LC: convencional, SD: siembra directa y B: ecosistemas de 
bosque. Diferentes letras dentro y entre los tamaños de agregados indican diferencias significativas (p<0,05). Fuente: adaptado de 
Espinoza et al. (2017).

El uso de la tierra también afectó el COT y NOT en los diferentes tamaños de agregados (Figura I-4b) 
en la capa de 0-5 cm. La mayor concentración de COT se observó en los macroagregados del ecosistema de 
Bosque, seguidos por SD=LR>LC. Estos resultados mostraron la mayor capacidad que tuvo este suelo de 
secuestrar C en los macroagregados cuando el agroecositema fue manejado con SD. De acuerdo a Six et al. 
(1998) el proceso de formación de los macroagregados fue similar tanto en suelos bajo labranza como bajo 
ecosistemas naturales, la diferencia entre ellos fue que la tasa de recambio de los macroagregados, las cuales 
fueron más altas en suelos bajo labranza. Con respecto a NOT, hubo una clara diferencia de aproximadamente 
30% del contenido en los macroagregados de 250 - 2000 µm en Bosque y SD, comparado con el resto de los 
tratamientos, tendencia no observada con los agregados de menor tamaño. A la profundidad de 5 - 15 cm, la 
interacción labranza x agregación no fue significativa para COT ni para NOT (daton no mostrados).

Efecto de los tratamientos de labranza sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo: 
para la evaluación del efecto de los tratamientos de labranza sobre el cultivo de maíz en este ensayo, se evaluó: 
emergencia, altura de planta en diferentes épocas, desarrollo de raíces en época de floración y rendimiento 
en grano. En el trabajo de Espinoza et al. (2017), se presentan los resultados de la emergencia de plántulas 
y altura de plantas en cada uno de los tratamientos evaluados. Se destaca que al relacionar la emergencia 
con la población sembrada, las plántulas emergidas representaron el 70, 81 y 69 % para LC, LR y SD, 
respectivamente. La menor emergencia en SD se atribuyó a una mayor resistencia mecánica debido a un 
mayor tamaño de agregados, o la presencia de residuos en la superficie, trayendo como consecuencia una 
disminución en el contacto suelo-semilla, tal y como sugiere Lozano (1995).

a)

b)
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Con relación a la altura de planta, se observaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre 
los tratamientos en todas las épocas, con la excepción de los 32 dds, posiblemente debido a que el reabono 
aplicado al cultivo tuvo un efecto unificador entre los tratamientos de labranza (Figura I-5). La mayor altura se 
produjo en los sistemas conservacionistas en el siguiente orden: SD=LR>LC. Como índices de desarrollo de 
raíces se evaluó la longitud (LDR) y el área de raíces (ADR), cuyos resultados se muestran en el cusdro I-6. No 
se presentaron diferencias entre tipos de labranza, pero si hubo diferencias estadísticas significativas (p<0,05) 
con la profundidad en ambos índices para un mismo sistema de labranza. En la LDR los mayores valores 
para todos los sistemas de labranza se presentaron en la primera capa y disminuyeron con la profundidad. De 
forma porcentual del 53 al 60%, del 23 al 26% y del 14 al 21% de las raíces se ubicó en las capas de 0 – 5, 
5 – 15 y 15 – 30 cm, respectivamente. La distribución más uniforme se presentó en LR. En el ADR solo se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) con la profundidad en SD, con mayor ADR en la 
capa superficial. Resultados similares consiguió Lozano (1995) en suelos de los llanos occidentales.

En el Cuadro I-6 también se presentan los valores de rendimiento en grano del cultivo en los diferentes 
sistemas de labranza. El rendimiento en grano del maíz fue de 6195, 6116 y 5537 kg·ha-1 para SD, LR y LC, 
respectivamente. No hubo diferencias desde el punto de vista estadístico en ninguno de los sistemas de labranza 
evaluados; pero se observó que la tendencia del rendimiento fue ligeramente superior en SD sobre LR y LC. 
Los valores de rendimiento obtenidos estuvieron dentro del rango de 4200 a 8000 kg·ha-1 conseguidos por 
otros autores en la zona (Ohep et al., 2002; Espinoza, 2010; Báez y Aguirre-Medina, 2011).

La Figura I-6 corresponde a la representación gráfica de análisis de componentes principales (ACP) de 
los parámetros estudiados utilizando los sistemas la labranza (LR, LC y SD) como variable clasificatoria, el 
cual explicó el 100% de la variación total observada para la profundidad de 0-5 cm. El primer componente 
principal (CP1) explicó el 71,8% de la variación total de la muestra y el segundo componente principal (CP2) 
explicó el 28,2%. Los puntos de datos para el tratamiento SD a la profundidad superficial formaron un grupo 
distinto por sí mismos y, los puntos de datos para los tratamientos LC y LR se agruparon. Las variables 
influyentes para el CP1, fueron el carbono y nitrógeno orgánico total (COT, NOT), carbono y nitrógeno de 
la biomasa microbiana (C-BM, N-BM), carbono y nitrógeno mineralizable (Cmin, Nmin), macroagregados 
(MA), altura de la planta y rendimiento del grano.
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Figura I-5. Altura de las plantas de maíz (Zea mays L.) durante la época de muestreo afectadas por la labranza reducida, convencional, 
siembra directa en la localidad de Agua Blanca, estado Portuguesa. LR: labranza reducida; LC: labranza convencional; SD: siembra 
directa. Letras minúsculas distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipo de labranza para una misma época. 
Fuente: adaptado de Espinoza y Lozano (2011).
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Estos hallazgos confirman el efecto que tuvo la SD sobre la mayor concentración de COT y NOT 
(abundancia), la mayor concentración de biomasa microbiana, C y N mineralizable (enriquecimiento) y la 
protección en los agregados de la materia orgánica del suelo (Mathew et al., 2012; Espinoza, 2014; Studdert 
et al., 2015). Al parecer la SD tuvo un efecto directo sobre la fertilidad del suelo, que se reflejó en una mayor 
producción de biomasa de la planta y mayor rendimiento del grano de maíz. 

En el segundo componente la asociación entre la densidad aparente (Da), la conductividad hidraúlica 
saturada (Ksat), la porosidad total (PT), la cohesión en seco (Cs) y la resistencia a la penetración (Rp) con 
LC y LR corroboró que la labranza tuvo un efecto directo sobre los componentes estructurales del suelo que 
determinaron la emergencia de plántulas. Los datos de la segunda profundidad (5 - 15 cm) no se presentan 
debido a que la asociación entre la variable clasificatoria y las otras variables estudiadas fueron similares a las 
observadas en la capa superficial.

Sistema de labranza Profundidad 
(cm)

Longitud de raíces 
(mm cm-3)

Área de raíces (mm2 

cm-3)
Rendimiento del 
cultivo (kg ha-1)

Labranza 
convencional

0 - 5 32,85 a 8,07 

55375 - 15 14,02 b 3,65 

15 - 30 7,77 b 1,93 

Labranza reducida

0 - 5 36,11 a 9,97 

61165 - 15 17,25 ab 4,71 

15 - 30 14,32 b 3,27 

Cuadro I-6. Parámetros de desarrollo de raíces y rendimiento en grano del cultivo de maíz (ciclo 2010), bajo los diferentes 
tipos de labranza en el suelo Agua Blanca, estado Portuguesa. 

Letras minúsculas distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre profundidades para un mismo sistema de 
labranza. Fuente: adaptado de Espinoza y Lozano (2011).

Figura I-6. Mapa de análisis de correspondencia del efecto de la labranza: reducida (LR), convencional (LC) y siembra directa (SD) 
sobre las fracciones de carbono y nitrógeno y componentes estructurales de la capa superficial (0 – 5 cm) del suelo, y su relación con el 
desarrollo del cultivo de maíz (Zea mays L.): emergencia de plántulas, altura de planta y rendimiento de grano, en la localidad de Agua 
Blanca, estado Portuguesa. CBM y NBM: carbono y nitrógeno de la masa microbiana; COT y NOT: carbono y nitrógeno orgánico 
total; Cmin y Nmin: carbono y nitrógeno mineralizable; PT: porosidad total; Ksat: conductividad hidráulica saturada; RP: resistencia 
a la penetración, MA: magroagregados; mA; microagregados, Mp: macroporos; mp: microporos; Da: densidad aparente; Cs: Cohesion 
en seco. Fuente: adaptado de Espinoza et al. (2017).
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II.	 Sistemas de labranza y rotación de cultivos en el suelo Turén

Caracterización inicial del sitio experimental

Los resultados de las propiedades físicas y químicas iniciales del suelo Turén (TUR) se presentan en el 
Cuadro I-7. En las propiedades químicas se destaca que el pH estuvo en el rango de neutro a ligeramente 
alcalino. La conductividad eléctrica (CE) fue baja, lo que indica que no presenta problemas de afectación 
por sales, a pesar de los contenidos de carbonato de calcio altos en todos los horizontes. Los contenidos de 
carbono orgánico total (COT) fueron bajos en todas las capas, mayores en la superficie y disminuyeron con 
la profundidad. El fósforo (P) fue alto en superficie y medio en las capas más profundas, la capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) fue media; mientras que las bases cambiables se encontraron a niveles altos para 
calcio y magnesio y bajos para potasio y sodio, en todos los casos con los valores más altos en la capa superficial. 
En resumen, la fertilidad sería media con posibilidades de desbalances nutricionales.

En las propiedades físicas, la distribución de tamaño de partículas (DTP) muestra que el suelo es de 
textura media (F y FL) en todos sus horizontes, con una alta proporción de partículas limo y arenas muy finas 
(>70%) y dentro de la fracción arena, las arenas fina y muy finas (50 a 250 µm) representan más del 90 % 
del total, lo que le confiere al suelo una alta susceptibilidad a la formación de sello superficial (Lozano et al., 
1997b), lo que afectaría la infiltración del agua. El efecto de la DTP también se refleja en la alta proporción de 
agregados estables a humedecimiento de diámetro menor de 500 µm (>80 %), indicando deterioro estructural 
en todos los horizontes. Los mayores contenidos de agregados de mayor tamaño (> 2000 µm) en el primer 
horizonte pueden ser debidos al mayor contenido de COT.

En los índices estructurales se aprecia que la densidad aparente (Da) se encuentra por encima del 
nivel crítico para el grupo textural (1,4 Mg m-3) en los tres horizontes, lo que pudiera estar asociado a la 
alta proporción de partículas laminares de baja cohesión, como limo, arena fina y arena muy fina (Bravo 
y Florentino, 1997); sin embargo, esta alta densidad no representa una limitante para el crecimiento de 
las raíces, por los bajos valores de cohesión en seco, por debajo del valor crítico de 100 kPa señalado por 
Florentino et al. (2006). 

En cuanto a la porosidad total (PT) y la distribución de tamaño de poros, se observan valores ligeramente 
superiores en el horizonte superficial y en el caso de la porosidad de aireación (Pa), por debajo del valor de 10 
% señalado por Pla (1983) como limitante para la agricultura de secano. La capacidad de aireación (cantidad 
de poros llenos de aire cuando el suelo se encuentra a un contenido de humedad de capacidad de campo), 
también indica problemas de aireación en los tres horizontes evaluados. 

Con relación a las propiedades hidrológicas (penetración, movimiento y retención de agua), se puede 
apreciar en el cuadro que la conductividad hidráulica saturada (Ksat) varió de baja en el horizonte superficial 
a muy baja en los más profundos; la penetración de agua en el perfil del suelo tiene una tasa de 2,52 mm 
h-1, la cual es considerada como lenta (Florentino, 1997) y es debida principalmente a las limitaciones a 
la permeabilidad del horizonte de 12 a 34 cm de profundidad. Para la retención de agua, en este suelo no 
se presentaron problemas por falta de humedad, ya que el agua aprovechable (AA) presentó contenidos 
alrededor de 20 % en fracción gravimétrica.

Efecto de los tratamientos de labranza y rotación sobre las propiedades del suelo

Propiedades físicas del suelo: Al analizar los resultados a todas las profundidades para los 
agroecosistemas en el suelo TUR, se evidenció que no se presentaron diferencias estadísticas por efecto de 
labranza, rotación de cultivos o sus interacciones con la profundidad, para ninguno de los parámetros físicos 
evaluados, pero si se presentaron diferencias con la profundidad para la mayoría de ellos (Cuadro I-8). Al 
comparar los agroecosistemas con el Bosque, se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) en 
Da a las tres profundidades evaluadas. Los mayores valores de Da se presentaron en el tratamiento SDMF 
en las dos primeras capas y los menores en el Bosque. El incremento en la Da en todos los tratamientos con 
la profundidad se corresponde con lo señalado algunos autores, quienes lo atribuyen a la disminución en el 
contenido de materia orgánica a medida que se profundiza en el perfil (Ismail et al., 1994; Lal, 1997). 
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Cuadro I-7. Caracterización inicial de las propiedades físicas (n = 6) y químicas (n = 8) del suelo ubicado en el Campo 
Experimental de Turén, estado Portuguesa.

Parámetro
Profundidad (cm)

0 - 12 12 – 34 34 - 50
pH en agua (relación 1:1) 8,22 ±0,30 8,30 ±0,32 8,35 ±0,45
pH en KCl (relación 1:1) 7,75 ±0,17 6,61 ±0,25 7,55 ±0,26
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,71 ±0,01 0,57 ±0,01 0,29 ±0,01
Carbonato de calcio equivalente (%CaCO3) 26,25 ±9,99 21,25 ±9,35 20,75 ±4,07
Carbono orgánico total (%) 1,73 ±0,13 1,05 ±0,14 0,41 ±0,19
Fósforo disponible (mg kg-1) 29,20 ±2,17 18,01 ±3,78 13,16 ±2,86
Capacidad de intercambio catiónico (cmol.kg-1) 14,01 ±2,60 11,72 ±3,12 10,85 ±5,31
Calcio intercambiable (cmol kg-1) 31,24 ±1,76 31,13 ±2,37 29,94 ±2,01
Magnesio intercambiable (cmol kg-1) 4,62 ±1,08 4,46 ±0,61 3,80 ±0,45
Potasio intercambiable (cmol kg-1) 0,14 ±0,07 0,05 ±0,01 0,03 ±0,01
Sodio intercambiable (cmol kg-1) 0,03 ±0,01 0,04 ±0,01 0,02 ±0,01

Distribución de tamaño de partículas (%)

D
iá

m
et

ro
 d

e 
pa

rtí
cu

la

< 2 µm 11,20 ±4,90 15,60 ±2,74 10,48 ±3,25
2 – 50 µm 52,14 ±6,56 47,80 ±3,49 42,91 ±4,48

50 – 100 µm 21,37 ±6,60 23,54 ±3,90 29,13 ±4,41
100 – 250 µm 13,51 ±2,53 11,87 ±2,67 16,86 ±2,34
250 - 500 µm 1,43 ±0,71 0,87 ±0,80 0,47 ±1,26

500 – 1000 µm 0,23 ±0,03 0,21 ±0,03 0,15 ±0,05
1000 – 2000 µm 0,12 ±0,02 0,11±0,02 0 ±0,00

Clase textural F FL F
Capacidad de campo (% p p-1) 31,48 ±4,32 30,07 ±2,90 29,80 ±1,50
Punto de marchitez permanente (% p p-1) 10,09 ±3,21 9,96 ±0,90 9,79 ±1,67
Agua aprovechable (% p p-1) 21,39 ±3,76 20,11 ±1,90 20,01 ±1,58
Densidad aparente (Mg m-3) 1,40 ±0,08 1,49 ±0,12 1,62 ±0,03
Conductividad hidráulica saturada (mm h-1) 8,5 ±11,4 2,3 ±2,1 0,2 ±0,3
Infiltración básica (mm h-1) 2,52±1,20
Infiltración horizontes (mm h-1) 4,50 ±1,72 2,6 ±1,23 3,86 ±1,74
Porosidad total (% v v-1) 48,07 ±2,59 41,92 ±4,77 41,67 ±0,93
Poros de aireación, r>15 mm (% v v-1) 8,85 ±2,53 6,80 ±3,22 5,86 ±0,81
Poros de retención, r<15 mm (% v v-1) 39,22 ±1,45 35,12 ±2,22 35,81 ±1,44
Capacidad de aireación (% v v-1) 3,99 ±0,18 0 ±0,00 0 ±0,00
Cohesión en seco (kPa) 43,29 ±24,91 43,58 ±14,96 59,77 ±14,83

Agregados estables al humedecimiento (%)

D
iá

m
et

ro
 

de
 

ag
re

ga
do

s > 2000 µm 3,55 ±1,79 0,89 ±0,47 1,20 ±0,52
2000 – 1000 µm 6,56 ±1,06 6,31 ±2,14 4,67 ±1,90
1000 – 500 µm 9,77 ±2,77 7,20 ±2,45 6,21 ±1,40
500 – 100 µm 49,34 ±12,41 57,29 ±10,95 43,33 ±9,02

< 100 µm 30,78 ±8,64 28,31 ±4,37 44,59 ±9,75

F: Franca, FL: Franca limosa. Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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La Ksat varió entre 118,0 y 40,8; 43,0 y 1,0 y entre 44,0 y 1,0 mm h-1, en las capas de 0 - 5, 5 - 15 
y 15 - 30 cm, respectivamente. Estos resultados evidencian un marcado efecto de la profundidad sobre esta 
variable. En la capa superficial los mayores valores se presentaron en los tratamientos donde se incluyó algodón 
en la rotación y en las dos últimas capas los mayores valores corresponden al tratamiento SDMF. En la última 
capa la mayoría de los valores en los agroecosistemas están por debajo de 5 mm h-1, señalado por Pla (1983) 
como limitante para agricultura de secano. En la Ksat se presentó una gran variabilidad intrínseca (%CV), tal 
como señalan Lozano (1995) y Buczko et al. (2006), lo que hace que a pesar de la diferencia en los valores 
absolutos no se presente diferencias estadísticas entre los tratamientos.

En la distribución de tamaño de poros, la PT varío entre 49,7 y 54,0% en la primera capa, entre 45,0 
y 46,4% en la segunda capa y 44,1 y 48,6% en la capa más profunda, sin diferencias entre tratamientos. Se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) con la profundidad en los agroecosistemas, con 
los valores más altos en la capa superficial. La Pa fue similar entre los agroecosistemas con valores por debajo 
del valor limitante para agricultura de secano sugerido por Pla (1983) de 10 %, diferenciándose solo con el 
Bosque a todas las profundidades. Estos resultados son similares a los señalados por Franzluebbers y Arshad 
(1996), quienes no consiguieron diferencias en la porosidad de suelos franco limosos luego de 16 años bajo 
SD y LC. En la Pr sólo se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
en la última capa, con menor capacidad de retención de agua en el Bosque y SDMF; mientras que con la 
profundidad el tratamiento LCMF fue el que presentó diferencias estadísticas, con la mayor Pr en la capa 
superficial.

Parámetro Bosque SDMA SDMF LCMA LCMF
0 – 5 cm

Densidad aparente (Mg.m-3) 1,13 bB 1,34 aAB 1,39 aA 1,33 bAB 1,34 bAB
Conductividad hidráulica (mm h-1) 40,8 aA 118,0 aA 44,0 aA 135,0 aA 60,0 aA
Porosidad total (% v v-1) 52,0 aA 49,7 aA 49,7 aA 54,0 aA 50,7 aA
Poros de aireación, r> 15 mm (% v v-1) 11,8 aA 8,5 aA 8,4 aA 8,8 aA 7,9 aA
Poros de retención, r< 15 mm (% v v-1) 40,2 aA 41,2 aA 41,4 aA 45,2 aA 42,9 aA
Cohesión en seco (kPa) 46,2 aA 75,7 aA 81,4 aA 69,5 aA 65,5 aA

5 - 15 cm
Densidad aparente (Mg.m-3) 1,34 aB 1,50 aA 1,52 aA 1,48 aA 1,44 aB
Conductividad hidráulica (mm h-1) 12,5 aA 20,0 bA 43,0 aA 1,0 aA 13,0 bA
Porosidad total (% v v-1) 45,4 aA 45,0 bA 45,4 bA 46,4 bA 45,5 bA
Poros de aireación, r> 15 mm (% v v-1) 10,3 aA 4,8 bB 6,1 aAB 5,7 aAB 5,3 aAB
Poros de retención, r< 15 mm (% v v-1) 35,0 aA 40,2 aA 39,3 aA 40,7 aA 40,2 bA
Cohesión en seco (kPa) 63,7 aA 95,3 aA 94,2 aA 85,3aA 77,7 aA

15 - 30 cm
Densidad aparente (Mg.m-3) 1,37 aB 1,45 aAB 1,47 aAB 1,52 aA 1,50 aAB
Conductividad hidráulica (mm h-1) 10,4 aA 1,0 bA 44,0 aA 1,0 aA 5,0 bA
Porosidad total (% v v-1) 44,1 aA 47,6 bA 46,1 bA 47,0 bA 45,6 bA
Poros de aireación, r> 15 mm (% v v-1) 10,6 aA 6,3 abB 7,2 aB 6,1 aB 5,7 aB
Poros de retención, r< 15 mm (% v v-1) 33,5 aB 42,4 aA 38,8 aAB 40,9 aA 39,9 bA
Cohesión en seco (kPa) 59,9 aA 83,3 aA 82,4 aA 81,6 aA 81,3 aA

Cuadro I-8. Propiedades físicas de los suelos en la zona natural y los agroecosistemas evaluados en la localidad de Turen, 
estado Portuguesa.

Bosque: zona bajo vegetación natural no intervenida; SDMA: siembra directa y rotación maíz-algodón; SDMF: siembra directa y 
rotación maíz-frijol; LCMA: labranza convencional y rotación maíz-algodón; LCMF: labranza convencional y rotación maíz-
frijol. Letras minúsculas distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de las 
profundidades. Letras mayúsculas distintas dentro de la misma fila representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de 
los tratamientos. Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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La CS presentó valores bajos entre 46,2 y 95,3 kPa, por debajo del límite crítico de 300 kPa, sugerido por Pla 
(1983) y de 100 kPa sugerido por Florentino et al. (2006), como limitante para el desarrollo de las raíces. No hubo 
diferencias estadísticas entre tratamientos, ni entre profundidades, aunque los mayores valores de CS se presentaron 
en los tratamientos bajo SD, debido posiblemente a la reconsolidación del suelo por la ausencia de labranza.

Las variaciones de la resistencia a la penetración (RP) y contenido de humedad por efecto de los 
distintos tratamientos de labranza y rotación de cultivos se presentan la Figura I-7. 

Los valores de RP de los tratamientos evaluados estuvieron entre 189 y 757 kPa en la capa de 0 - 5 
cm, entre 213 y 1028 kPa en la capa de 5 - 15 cm y entre 1065 y 1371 kPa en la capa de 15 - 30 cm, 
presentándose diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por sistema de labranza y con la profundidad; 
mientras que la rotación de cultivo no afectó la RP. Los mayores valores de RP se presentaron en el Bosque y 
SD como era de esperarse, debido a la reconsolidación natural que se produce en el suelo cuando no se labra.

A la profundidad de 15 - 30 cm no se observaron diferencias entre tratamientos, lo que indica que la 
profundidad de la labor de labranza fue de unos 15 cm. A partir de esta profundidad la RP del suelo fue 
similar a la del suelo no alterado. En el Bosque los valores de RP fueron similares o ligeramente superiores 
a los de los tratamientos bajo SD a todas las profundidades. Resultados similares han presentado Lal et al. 
(1994) y Lal (1997), aunque investigaciones como las de Comia et al. (1994) y Sow et al. (1997), han 
conseguido diferencias entre los sistemas LC y SD hasta los 35 cm de profundidad. 

Con relación a los contenidos de humedad, al momento de la evaluación el suelo se encontraba entre un 
70 a 80% de la humedad de capacidad de campo, sin diferencias estadísticas entre los tratamientos a ninguna 
de las profundidades evaluadas. Esta similitud entre los contenidos de humedad en todos los tratamientos, 
sugieren que las diferencias en la RP del suelo se deben al efecto de los tratamientos y no a cambios en los 
contenidos de humedad.

Propiedades químicas del suelo: en el Cuadro I-9 se presentan los resultados de las propiedades 
químicas, tanto en el Bosque como en los agroecosistemas. El pH osciló alrededor de 8 y clasifica de ligera 
a moderadamente alcalino. Se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
en la capa superficial y entre profundidades dentro de un mismo tratamiento. A nivel superficial los menores 
valores se presentaron en el Bosque y los más altos en las rotaciones con frijol (SDMF y LCMF); mientras 
que en las capas más profundas los valores fueron similares entre tratamientos. En todos los tratamientos el 
pH aumentó con la profundidad en un 6% en el Bosque y alrededor de 2% en los agroecosistemas.  La CE 
fue baja en todos los tratamientos y profundidades, lo que indica que no existen problemas de sales en el suelo. 
Sólo se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos en la primera capa, con 
los mayores valores en SDMA y los menores en LCMF, y sin diferencias entre las profundidades consideradas.

Los contenidos de P, K fueron bajos para los agroecosistemas a todas las profundidades; además, los 
valores en estos dos elementos fueron más altos en la capa superficial, especialmente en los tratamientos bajo 
LC, lo que refleja las fertilizaciones realizadas para el cultivo. En el Bosque los contenidos de P y K fueron 
medios en la capa superficial y de medios a bajos en las capas más profundas. A todas las profundidades se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre el Bosque y los agroecosistemas para P y 
para K solo en la primera y última capa. Estos resultados fueron diferentes a los de Lozano et al. (1997a), Lal 
(1997) y Ekebert y Riley (1997), quienes encontraron que las diferencias en los contenidos de P en sistemas 
de labranza convencional y conservacionistas se presentan hasta los 5 cm de profundidad y que a partir de allí 
no se presentan diferencias estadísticas entre tratamientos de labranza. 

Los contenidos de Ca fueron altos en todos los tratamientos y profundidades y los de Mg solo en la 
primera capa, de medios a altos en la segunda y tercera capa, con excepción del tratamiento SDMF donde 
se presentaron valores bajos. En Ca hubo diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
en las dos primeras capas, y con la profundidad en todos los tratamientos, con variaciones dependiendo de 
la interacción labranza, rotación y profundidad. En el Bosque los menores contenidos de Ca se presentaron 
en la capa superficial y aumentaron alrededor de 6% en las capas más profundas. En los agroecosistemas las 
tendencias fueron variables. En los tratamientos con la rotación MA se produjo una disminución del contenido 
en la capa de 5 – 15 cm; mientras que en los tratamientos con rotación MF se produjo un incremento. En la 
última capa no hubo diferencias entre tratamientos. Con respecto al Mg no hubo diferencias con el tratamiento 
ni la profundidad. 
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Figura I-7. Resistencia a la penetración y contenido de humedad del suelo en la zona natural y los agroecosistemas evaluados en la 
localidad de Turen, estado Portuguesa. Bosque: zona bajo vegetación natural no intervenida; SDMA: siembra directa y rotación maíz-
algodón; SDMF: siembra directa y rotación maíz-frijol; LCMA: labranza convencional y rotación maíz-algodón; LCMF: labranza 
convencional y rotación maíz-frijol. Letras minúsculas distintas representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los 
tratamientos para una misma profundidad. Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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Parámetro
Bosque SDMA SDMF LCMA LCMF

0 – 5 cm
pH en agua (relación 1:1) 7,81 bC 8,03 cB 8,14 cA 8,08 cB 8,21 bA
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,12 aB 0,19 aA 0,12 aB 0,15 aB 0,09 aC
Carbono orgánico total (g kg-1) 39,2 aA 34,4 aAB 31,4 aAB 31,2 aB 25,3 aC
Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 3,2 aA 2,5 aAB 2,4 aAB 2,4 aAB 1,9 aB
Fósforo disponible (mg kg-1) 17,5 aA 7,7 aB 11,3 aB 9,7 aB 8,3 aB
Potasio disponible (mg kg-1) 99,5 aA 30,7 aB 39,3 aB 61,7 aB 31,0 aB
Calcio disponible (mg kg-1) 9350 bA 3900 bC 3900 bC 6900 aB 1300 cD
Magnesio disponible (mg kg-1) 158 aA 94,0 aA 97,3 aA 80,7 aA 83,0 aA
Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 23,9 aC 33,0 aAB 44,1 aA 25,8 aBC 39,4 aA
Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 4,4 aA 13,3 aA 13,1 aA 6,9 aA 9,8 aA

5 - 15 cm

pH en agua (relación 1:1) 8,28 aA 8,23 bA 8,24 bA 8,18 bA 8,22 bA
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,08 aA 0,12 aA 0,11 aA 0,12 aA 0,12 aA
Carbono orgánico total (g kg-1) 19,0 bB 23,3 bAB 21,9 bAB 23,3 aAB 25,5 aA
Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 2,1 bA 1,6 aA 1,7 aA 1,7 aA 1,8 aA
Fósforo disponible (mg kg-1) 11,5 aA 5,0 aB 7,0 aB 5,7 abB 5,0 abB
Potasio disponible (mg kg-1) 21,0 bA 20,3 aA 26,7 aA 34,3 abA 20,0 aA
Calcio disponible (mg kg-1) 9900 aA 2700 cC 6700 aB 3900 bC 3600 bB
Magnesio disponible (mg kg-1) 127 aA 66,7 aA 67,3 aA 72,7 aA 102,7 aA
Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 4,3 bC 12,5 bBC 12,8 bBC 19,8 bB 31,7 bA
Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 0 aA 6,9 bA 9,8 abA 5,5 aA 8,6 aA

15 – 30 cm
pH en agua (relación 1:1) 8,29 aA 8,32 aA 8,34 aA 8,28 aA 8,31 aA
Conductividad eléctrica (dS m-1) 0,09 aA 0,10 aA 0,08 aA 0,11 aA 0,10 aA
Carbono orgánico total (g kg-1) 15,3 bB 20,9 bAB 20,5 bAB 23,0 aA 21,7 aAB
Nitrógeno orgánico total (g kg-1) 1,8 bA 1,5 bA 1,4 aA 1,6 aA 1,6 aA
Fósforo disponible (mg kg-1) 10,5 aA 4,3 aB 2,3 aB 2,7 bB 3,0 bB
Potasio disponible (mg kg-1) 39,0 bA 16,3 aB 20,7 aB 26,7 bB 20,7 aB
Calcio disponible (mg kg-1) 9850 aA 5400 aA 6900 aA 3900 bA 6700 aA
Magnesio disponible (mg kg-1) 119 aA 66,0 aA 31,3 aA 65,3 aA 71,3 aA
Nitrógeno nítrico (mg kg-1) 3,0 bC 7,0 cBC 7,1 cBC 10,3 cB 17,1 cA
Nitrógeno amoniacal (mg kg-1) 0 aA 6,1 bA 3,9 bA 7,9 aA 2,7 bA

Cuadro I-9. Propiedades químicas de los suelos en la zona natural y los agroecosistemas evaluados en la localidad de 
Turén, estado Portuguesa.

Bosque: zona bajo vegetación natural no intervenida; SDMA: siembra directa y rotación maíz-algodón; SDMF: siembra directa y 
rotación maíz-frijol; LCMA: labranza convencional y rotación maíz-algodón; LCMF: labranza convencional y rotación maíz-
frijol. Letras minúsculas distintas dentro de la misma columna representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de las 
profundidades. Letras mayúsculas distintas dentro de la misma fila representan diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de 
los tratamientos. Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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Del nitrógeno inorgánico del suelo (NH4
+ y NO3

-), el NO3
- presentó contenidos de medios a altos a 

nivel superficial y bajos en las capas más profundas y los de NH4
+

 fueron bajos en todos los tratamientos y 
profundidades. En el Bosque los contenidos de NH4

+ y NO3
- fueron inferiores a los de los agroecosistemas 

en todas las profundidades, lo cual era de esperarse debido a la fertilización con N para el cultivo de maíz. Se 
presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos y con la profundidad para NO3

- 
y solo con la profundidad para NH4

+, también fueron significativas las interacciones labranza por rotación, 
labranza por profundidad y rotación por profundidad, para el NO3

- y para el NH4
+ solo la interacción rotación 

por profundidad.

A nivel superficial el contenido de nitrógeno inorgánico (NH4
+ + NO3

-) fue entre 13 y 30% mayor en 
los tratamientos bajo SD que bajo LC; mientras que en las capas más profundas fue mayor en los tratamientos 
bajo LC. Por otra parte, el N inorgánico (principalmente NO3

-) observado en las dos primeras capas de los 
tratamientos con la rotación MF fue mayor que en la rotación MA de 14 a 37%. Estos resultados coinciden 
con lo señalado por López - Bellido et al., (1997), quienes señalan que los contenidos de NO3

- en el suelo en 
sistemas de labranza conservacionista son marcadamente dependientes del cultivo previo y que son mayores 
cuando el cultivo es una leguminosa. 

Como señalan Espinoza et al. (2007), en su trabajo sobre el efecto de la rotación de cultivos y prácticas 
de labranza sobre las fracciones de la materia orgánica en el suelo (MOS) en este mismo suelo, al comparar 
los tratamientos LC y SD, el mantenimiento de residuos de cultivos sobre la superficie del suelo en SD resultó 
en una significativamente (p<0,05) mayor cantidad de carbono orgánico total (COT) y nitrógeno orgánico 
total (NOT) a la profundidad de 0 - 5 cm, al igual que en el Bosque, lo que no se evidenció en las capas 
más profundas. En los tratamientos Bosque, SDMA y SDMF se produjo una disminución de los valores 
de COT y NOT con la profundidad, pero no en los tratamientos bajo LC, lo que se puede atribuir a una 
homogenización por las operaciones de labranza. También señalan que en el tratamiento de SD la rotación de 
cultivos no varió la cantidad de COT y NOT. Sin embargo, en LC la rotación MA incrementó el COT y 
NOT superficial en 20 y 30%, respectivamente, comparada con MF. 

Se ha señalado en muchas investigaciones el incremento de C y N en SD comparada con LC (Havlin 
et al., 1990; Franzluebbers et al., 1995); no obstante, los presentes resultados muestran que cuando la LC es 
combinada con la rotación MA la cantidad de COT y NOT no muestra diferencias estadísticas al compararla 
con SD. Aun cuando se demuestra que la labranza convencional (LC) acelera la desaparición de la MOS, 
esto no se refleja en la cantidad de C y N orgánico total medido en el tratamiento LCMA, lo que parece estar 
directamente relacionado a la calidad y cantidad de residuos de planta que regresan al suelo, pero no a su 
distribución en el perfil del suelo, tal como señalan Campbell et al. (1996). Un ejemplo lo presentan Omay et 
al. (1997), quienes encontraron que la inclusión de soya en la rotación de cultivos disminuye en 5% el COS 
y NOS, en comparación con cultivo continuo de maíz. 

En evaluaciones realizadas por Espinoza et al. (2007) en este mismo ensayo, consiguieron que cuando 
la LC se combina con una leguminosa (LCMF) la dinámica de la fracción lábil de la MOS tiene un 
comportamiento similar a la MOS bajo siembra directa (SD). Entonces, la calidad de los residuos (residuos 
de fríjol con baja relación C/N) parece favorecer la acumulación o la protección de la MOS más lábil cuando la 
LC es utilizada como sistema de manejo bajo las condiciones de este ensayo. Por otra parte, el mantenimiento 
de residuos sobre la superficie del suelo, independientemente de su calidad, tiene un efecto directo sobre la 
población de los microorganismos del suelo. Para el caso de LC, aun cuando la población microbiana fue 
similar con ambas rotaciones, los residuos de fríjol favorecen su actividad. 

Efecto de los tratamientos de labranza y rotación sobre el desarrollo y rendimiento del 
cultivo de maíz

Desarrollo de raíces: La densidad y tasa de desarrollo de las raíces de los cultivos agrícolas es importante 
ya que afectan la suplencia de agua y nutrientes a la planta. Un buen desarrollo de raíces no produce por sí mismo 
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altos rendimientos pero evita la reducción de los mismos por una inadecuada suplencia de agua (Dwyer et al., 
1988; Taylor y Brar, 1991). En la Figura I.8 se presentan como índices de desarrollo de raíces: la longitud de 
raíces (LDR) y el área de raíces (ADR). Para todos los tratamientos más del 70% de las raíces se concentraron en 
las dos primeras capas (primeros 15 cm), disminuyendo progresivamente a medida que se profundiza en el perfil. 

En la LDR se aprecia una tendencia diferencial entre los tipos de rotación, para ambos sistemas de labranza. 
En la rotación MA se produjo una mayor concentración de raíces en las capas superficiales; mientras que en la 
rotación MF la distribución fue más uniforme a lo largo del perfil. Esto puede ser atribuido a que las diferencias 
en el sistema radical del algodón y el fríjol, crean condiciones en el suelo, los cuales aunque no se reflejan en la 
estructura del mismo, afectan las raíces del cultivo subsiguiente (maíz). A partir de los 15 cm de profundidad los 
tratamientos tienen tendencias similares. 
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Figura I-8. Parámetros de desarrollo de raíces del cultivo de maíz (Zea mays L.) en los diferentes tratamientos de labranza 
y rotación en el suelo de la localidad de Turén, estado Portuguesa: a) longitud de raíces, b) área ocupada por raíces. MDS: 
Mínima diferencia significativa (p<0,05). Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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En el ADR la tendencia fue similar para el tipo de rotación, pero se evidenció mejor el efecto del sistema de 
labranza en SD donde las raíces tienden a ser más superficiales, mientras que en LC estuvieron distribuidas a lo 
largo del perfil. Es importante destacar que tanto para la LDR como para el ADR se evidenció una disminución 
de las raíces a la profundidad cercana a 15 cm, la cual se corresponde con la capa de permeabilidad limitada 
detectada en la caracterización física del suelo.

Rendimiento del cultivo: En general el rendimiento del maíz en el suelo TUR en los tratamientos 
evaluados fue aproximadamente 30% mayor que el promedio de la zona. No se presentaron diferencias estadísticas 
entre los tratamientos de labranza y rotación de cultivos (Cuadro I-10), pero el rendimiento de cultivo bajo 
LCMA fue aproximadamente 10% mayor que el resto de los tratamientos. Muchos autores han señalado que 
los sistemas de labranza conservacionista producen mejores rendimientos que los convencionales por un mejor 
balance de agua cuando se presentan déficit hídrico, producto de los residuos en superficie (Nyborg y Malhi, 
1989); sin embargo, para el ciclo evaluado (2002) no se presentó déficit hídrico en el suelo.

Cuadro I-10. Rendimiento en grano del cultivo de maíz (Zea mays L.), bajo los diferentes sistemas de labranza y rotación 
de cultivos en el suelo Turén, estado Portuguesa. 

Labranza Rotación Rendimiento (kg ha-1)

Siembra directa
Maíz-Algodón 8002

Maíz-Frijol 7899

Labranza convencional
Maíz-Algodón 8238

Maíz-Frijol 8135
Fuente: Espinoza y Lozano (2011).
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CAPÍTULO II

TIPOS DE FERTILIZACIÓN Y CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES EN UN 
SUELO DE LA CORDILLERA DE LA COSTA CENTRAL

Introducción

La producción de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) en el trópico ha sido poco estudiada, dada 
su característica de cultivo de latitudes subtropicales y templadas. Sin embargo, existen algunos ambientes 
agroecológicos donde se ha asentado la producción, aprovechando algunas condiciones climáticas que favorecen 
al cultivo. En estas zonas no hay suficientes horas de frio para que la planta alcance o rompa la latencia o 
reposo, lo cual ocurre de manera natural en las zonas templadas. Por ello, es necesario recurrir a la “Producción 
Forzada” la cual se basa en el uso de: a) cultivares con bajos requerimientos de frio, b) desecantes para la 
defoliación, y c) promotores químicos de la brotación reproductiva (Pérez-González, 2001).

En Venezuela, la producción de duraznero es posible en zonas con altitudes que oscilen entre 900 a 2400 
msnm, temperaturas entre 12 y 23 °C y precipitaciones entre 1000 y 2000 mm por año (Avilán et al., 1992). 
Las zonas productoras más importantes son La Colonia Tovar y El Jarillo, en los estados Aragua y Miranda, 
respectivamente. También hay huertos de este frutal en los estados Vargas, Táchira, y se han plantado algunos 
huertos en los estados de Lara y Trujillo (Aular y Cásares, 2011).

En la Colonia Tovar, los productores de durazno tradicionalmente han manejado las fincas según los 
principios de la llamada Revolución Verde (RV), esto es, el uso de variedades de alto rendimiento las cuales 
demandan gran cantidad de nutrientes del suelo, cuya fertilidad no se mantiene por el ciclaje natural de 
los mismos sino por fertilización; control químico de plagas y enfermedades; sistemas poco diversificados en 
sus actividades, y que dependen en su totalidad de insumos externos, tanto para mantener la producción 
comercializable como para el autoconsumo (Soto et al., 2004; Aular, 2006; Silva y Pérez, 2010). 

En la zona existe una especie de acuerdo implícito entre los productores sobre cómo se debe cultivar el 
duraznero. Entre las prácticas más comunes en la zona se destacan: i) el uso indiscriminado de agroquímicos 
como pesticidas para el control de plagas y enfermedades; ii) la aplicación de desecantes (clorato de sodio) y 
promotores de la brotación (cianamida de hidrogeno) para la producción forzada; iii) el uso de fertilizantes 
inorgánicos nitrogenados y fosforados de alta solubilidad y de abonos orgánicos del tipo de estiércol de gallina 
(gallinaza) no compostados, los cuales presentan altos contenidos de nitrato; las aplicaciones se realizan sin 
tomar en cuenta el nivel de fertilidad del suelo (López et al., 2002; Silva y Pérez, 2010; Aular y Cásares, 
2013; Sanabria, 2013). 

Dada la fragilidad ambiental de la zona, la heterogeneidad edáfica, las altas pendientes y el uso excesivo 
de agroquímicos sin tomar en cuenta los requerimientos de los cultivos, se ha producido una disminución en la 
biodiversidad de especies, problemas de degradación del suelo, disminución de la productividad de los cultivos 
y problemas de salud en los agricultores, lo que hace que el uso actual si se mantiene las prácticas de manejo 
mencionadas, no sea sostenible. 

La transición de un sistema de producción basado en la RV a uno más sostenible es un proceso paulatino, 
se debe comenzar con pocas prácticas y avanzar progresivamente; escoger primero aquéllas que sean apropiadas 
para la localidad, sencillas y eficaces para mantener la motivación de los productores, tal como lo señalan Silva 
y Pérez (2010).
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Los modelos alternativos, tendentes a la sostenibilidad, deben priorizar dos aspectos importantes: primero 
ver al suelo como un ente vivo e irrecuperable una vez degradado, y segundo, entender que la biodiversidad 
funcional presta servicios ambientales gratuitos. En este sentido, las estrategias para el manejo sostenible de 
los agroecosistema en la zona deben ir orientadas hacia: i) la disminución de las dosis y fraccionamiento de 
los fertilizantes inorgánicos aplicados a los cultivos; ii) aplicación de enmiendas calcáreas para el control de la 
acidez del suelo; iii) compostaje de abonos orgánicos; iv) uso de coberturas y otras prácticas para el control de 
la escorrentía y la erosión del suelo y v) el uso de biocontroladores y manejo integrado de plagas y enfermedades 
(López et al., 2002; Aponte y Rondón, 2004; Lozano et al., 2012).

En la búsqueda de soluciones para la problemática que se presenta en la zona, se plantearon tres ensayos 
con los siguientes objetivos:

	Determinar el cambio en la fertilidad integral del suelo, por efecto del manejo aplicado al cultivo de duraznero 
durante varios años, en comparación con las condiciones naturales.

	Evaluar el efecto de la pendiente y pedregosidad superficial sobre el balance del agua en el suelo, lo que 
permitiría diseñar prácticas de conservación del suelo y mejorar la eficiencia de uso del agua.

	Proponer opciones de manejo de la fertilización (inorgánica y orgánica), y control de plagas y enfermedades 
(manejo integrado y control químico) en el cultivo de duraznero, y evaluar su efecto sobre las propiedades 
físicas, químicas y biológicas del suelo, el estado nutricional y rendimiento del cultivo.

Área de estudio

El sitio experimental se encuentra entre la cuenca alta y media del río Petaquire y la cuenca del río Topo 
(10° 29’ N, 67° 07’O; 1790 msnm). Su clima es templado de montaña con amplitudes térmicas diarias de unos 
de 10 ºC, con promedio de 16,8 ºC, y frecuentes nieblas, sobre todo al amanecer y en la tarde, una humedad 
relativa entre 80 y 87% y una precipitación media anual de 1271 mm. La topografía va desde quebrada hasta 
accidentada con pendientes entre 20 y 50%, son montañas bajas con problemas actuales y potenciales fuertes 
de erosión, principalmente laminar y por la presencia de cárcavas localmente. El suelo seleccionado es un 
Inceptisol que clasifica como Dystrudepts (SSS, 2006), ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar 
(CTO), estado Aragua. Se seleccionó este sector debido a que se siembra durazno en superficies comerciales, 
los productores tienen cierto grado de organización y la producción representa alrededor del 15 % del durazno 
comercializado en la Colonia Tovar (UCV, 2010). 

Para el logro de los tres objetivos planteados se seleccionó un zona intervenida, que consistió de una 
unidad de producción de aproximadamente 4 ha sembradas de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch), 
variedad “Criollo Amarillo” (adaptada a las condiciones climáticas), con plantas de 13 años de edad. Dentro 
de la parcela se separaron sitios en función de la pedregosidad superficial y las pendientes representativas. 
Cercana a la parcela experimental se seleccionó una zona natural no intervenida, con la intención de comparar 
el cambio en las propiedades del suelo por efecto de la instalación del agroecosistema de duraznero. En esta 
zona la vegetación estaba constituida principalmente por helechos arbóreos (Cyatheaceae y Dicksoniaceae) y 
epífitas (Terpsicore y Trichomanes), tal como señala Cortez (2001).

Descripción de los ensayos

I. Efecto del uso sobre la fertilidad integral del suelo

Se realizó un muestreo de suelos bajo un diseño completamente aleatorizado con cuatro repeticiones 
en las dos zonas seleccionadas, la parcela bajo cultivo de duraznero (IN) y la zona natural (NA). Para la 
evaluación de las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo se tomaron muestras de suelo disgregadas 
(compuestas) y no alteradas (puntuales), a una profundidad de 0 – 15 cm en ambas zonas. El muestreo se 
realizó en septiembre de 2010 (periodo lluvioso), en transectas sentido sureste – noreste, tanto en IN como en 
NA.
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Las muestras disgregadas se tomaron con un toma-muestras manual tipo barreno helicoidal (5 cm de 
diámetro), en total 24 muestras disgregadas compuestas de seis submuestras cada una (2 zonas x 4 repeticiones 
x 3 transectas por repetición). Parte de las muestras disgregadas se conservó refrigerada (4ºC) a humedad de 
campo, para el análisis de las propiedades biológicas, el resto se secó al aire y se pasó por un tamiz de 2 mm 
para los análisis de propiedades químicas. En NA, los puntos de muestreo se separaron 12 m a lo largo de 
cada transecta; mientras que en IN, las muestras se colectaron al mismo distanciamiento, a lo largo del hilo de 
siembra en el área de proyección de la copa del árbol a unos 60 cm del tallo. 

Las muestras no alteradas se tomaron con un toma-muestras tipo Uhland con cilindros metálicos de 
aproximadamente 100 cm3 de volumen (5 cm diámetro x 5 cm altura), 48 muestras en total (2 zonas x 4 
repeticiones x 1 transectas/repetición x 6 muestras/transecta), las cuales se cubrieron de papel aluminio y 
se mantuvieron refrigeradas hasta su análisis. Se tomaron muestras foliares de duraznero para evaluar su 
estado nutricional, de acuerdo con la metodología descrita por Guerrero-Acosta et al. (2005), para lo cual 
se seleccionaron dos plantas por repetición y se colectaron 20 hojas completas (lámina y pecíolo) por planta, 
fisiológicamente maduras, provenientes de la parte media de brotes de 20 a 40 cm de longitud, siguiendo la 
dirección de los cuatro ejes cardinales y a una altura promedio de 1,30 m. También se evaluó la composición 
promedio del abono orgánico (cama de pollo) utilizado en el manejo del cultivo de duraznero, a través de tres 
muestras compuestas del abono disponible en la parcela, tomadas en el ciclo previo al muestreo.

En las muestras de suelo colectadas se determinó: distribución de tamaño de partículas, humedad retenida 
a -33 kPa, densidad aparente, conductividad hidráulica saturada, distribución de tamaño de poros (porosidad 
total, porosidad de aireación y porosidad de retención), cohesión en seco, pH y conductividad eléctrica, 
carbono orgánico total, nitrógeno orgánico total, capacidad de intercambio catiónico, aluminio intercambiable, 
contenido de nitrógeno inorgánico (NH4

+ y NO3
-), fósforo disponible, potasio, calcio, magnesio y sodio 

intercambiables, azufre disponible, microelementos catiónicos (Fe, Zn, Cu, Mn), fracciones de la materia 
orgánica del suelo, respiración basal y carbono de la biomasa microbiana. También se calcularon el índice de 
separabilidad de partículas, los índices de humificación y los coeficientes metabólicos. Los métodos utilizados 
se señalan en el cuadro II-1. El manejo agronómico del cultivo de duraznero en el ciclo evaluado se describe 
en Lozano et al. (2013).

II. Efecto de la pedregosidad superficial y la pendiente sobre las propiedades hidrológicas 
del suelo

Se realizó un estudio atendiendo a un diseño completamente aleatorizado con arreglo factorial (4 x 4 x 2), 
con cuatro rangos de pendiente, cuatro rangos de pedregosidad superficial y dos repeticiones. Previo al estudio 
se realizó la caracterización de los rangos de pedregosidad y pendiente representativos, con la metodología que 
se describe en el Cuadro II-1. Los rangos representativos de pendiente fueron: <24, 24 – 36, 36 – 48 y >48 
%; y los de pedregosidad: <14, 14 – 28, 28 – 42 y >42%.

Se tomaron muestras disturbadas para determinar a nivel de laboratorio: distribución de tamaño de 
partículas de la fracción fina (<2 mm), estabilidad estructural al humedecimiento y al impacto de gotas, 
contenido de materia orgánica, retención de agua de la fracción fina del suelo. En campo se determinó: 
densidad aparente por el método del hoyo, proporción de fragmentos gruesos (peso y volumen), infiltración 
y escorrentía con lluvia simulada. También se calculó la densidad aparente de la fracción fina y de la fracción 
gruesa, por los métodos descritos en el Cuadro II-1. 

III. Opciones de manejo de fertilización y control de plagas y enfermedades para el 
cultivo de duraznero 

Se instaló un ensayo de campo en un área aproximada de 1000 m2 bajo un diseño de bloques al azar con 
dos (2) tipos de fertilización: balanceada (orgánica + inorgánica) e inorgánica, y dos (2) tipos de control de 
plagas y enfermedades: manejo integrado y control químico, en siete (7) repeticiones (bloques). La combinación 
de tipos de fertilización y de control de plagas y enfermedades produjo cuatro (4) tratamientos: FI+CQ: 
Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; 
FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; y FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado.
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Cuadro II-1. Métodos usados para la evaluación de las propiedades del suelo y desarrollo del cultivo en los ensayos 
ubicados en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua (continuación).

Parámetro Método (Referencia)

pH Medición potenciométrica en relación suelo:agua 1:1 (UCV, 1993).

Acidez total Extracción con KCl y titulación (UCV, 1993).

Aluminio intercambiable Extracción con KCl y titulación (Coleman y Thomas, 1967).

Conductividad eléctrica Medición conductométrica en relación suelo:agua 1:5 (UCV, 1993).

Capacidad de intercambio catiónico Método de Acetato de amonio 1 M, pH 7 (Chapman, 1965).

Bases cambiables (Ca, Mg, K y Na) Extracción con Acetato de amonio 1 M, pH 7 molar y neutro y 
detección por absorción atómica (Jackson, 1964).

Carbono orgánico total Método de Walkley y Black de combustión húmeda sin calentamiento 
y detección colorimétrica (Heanes, 1984).

Nitrógeno orgánico total Digestión sulfuro-peróxica y destilación en microkjeldahl (Bremner, 
1965).

Nitrógeno inorgánico (NH4
+ y NO3

-) Extracción con KCl 2 M y destilación en microkjeldahl (Anderson e 
Ingram, 1993).

Fósforo disponible Método Olsen y detectado por el método colorimétrico del molibdato-
ácido ascórbico (Gilabert et al. 1990).

Azufre disponible Extracción con fosfato de calcio y detección turbidimétrica con 
sulfato de bario (Tabatabai y Bremner, 1972).

Microelementos catiónicos (Fe, Cu, Zn y Mn) Extraídos con Mehlich 1 y detección por absorción atómica (UCV, 
1993).

Respiración basal
Medición del CO2 emitido por el suelo en 24 h con trampas de álcali 
a nivel de laboratorio, en muestras de suelo libre de raíces con 7 días 
de pre incubación (Anderson, 1982).

Respiración edáfica Medición del CO2 emitido por el suelo en 24 h con trampas de álcali 
a nivel de campo (Machado, 1978).

Carbono de la biomasa microbiana Método de fumigación – extracción (Jenkinson y Powlson, 1976).

Fraccionamiento de las sustancias húmicas: 
carbono extraíble total (CET), carbono en 
ácidos húmicos (CAH), carbono en ácidos 
fúlvicos (CAF), carbono en las sustancia no 
húmicas (CSNH) e índices de humificación

Extracción en álcali y separación por solubilidad a pH diferencial 
(Schnitzer y Schuppli, 1989; Sequi et al., 1986; Ciavatta y Govi, 
1993).

Fraccionamiento físico de la MOS: Fracción 
ligera (FL) y fracción pesada (FP)

Separación física con agua destilada (Hernández-Hernández y López-
Hernández, 1998).

C y N en FL y FP Oxidación húmeda y microkjeldalh (Anderson e Ingram, 1993).

Carbono hidrosoluble (CHS) Separación con agua por 30’ a 30°C y filtrado en membrana de nitrato 
celulosa de 45 mm (Haynes y Francis, 1993).

C y N en la biomasa microbiana Método de fumigación-extracción (Sparling y West, 1988).

Estado nutricional del cultivo

Las muestras de tejido vegetal secadas en estufa a 70°C por 48 horas. 
Se sometieron a digestión húmeda con ácido sulfúrico (H2SO4) y 
agua oxigenada (H2O2) y se determinaron los nurientes totales (UCV, 
1993).
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Se usó una planta de duraznero como unidad experimental (36 m2), y cada bloque tenía cuatro plantas, 
una por cada tratamiento (28 plantas en todo el ensayo). Las plantas estaban sembradas a 6 m entre plantas 
e hileras, con una población aproximada de 277 plantas ha-1. La distribución de los tratamientos en el campo 
se presenta en la Figura II-1. Se realizaron dos muestreos de suelo: i) la caracterización inicial antes de 
la aplicación de los tratamientos de manejo, y ii) en la época de fructificación del duraznero, con fines de 
seguimiento del cambio en las propiedades del suelo por efecto de los tratamientos. Las profundidades de 
muestreo fueron: 0 – 5, 5 a 20 y 20 a 40 cm. En cada unidad experimental (UE) se tomó una muestra de suelo 
compuesta de seis submuestras cada una, por cada profundidad y época (28 UE x 2 épocas x 3 profundidades 
= 168 muestras).

En las muestras de suelo colectadas se determinó: distribución de tamaño de partículas (incluyendo 
esqueleto grueso), pH y conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiónico (CIC), carbono 
orgánico total (COT), nitrógeno orgánico total (NOT), aluminio intercambiable, nitrógeno inorgánico (NH4

+ 
y NO3

-), fósforo disponible (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) intercambiables, 
fracciones de la materia orgánica del suelo, respiración edáfica, mineralización de CO, carbono y nitrógeno de 
la biomasa microbiana y se calcularon las relaciones nutricionales entre elementos y los índices de humificación.
Para conocer la composición del abono orgánico utilizado por el productor como parte de la fertilización 
para el duraznero, se tomaron tres (3) muestras compuestas del denominado “cama de pollo”, el cual tuvo 
la siguiente composición: pH (relación 1:3) = 7,9; conductividad eléctrica (relación 1:3,) = 11,86 dS m-1; 
materia orgánica = 37,44 %; carbono orgánico = 21,72 %; nitrógeno total = 2,78 %; fósforo total (P2O5) 
= 5,01 %; potasio total (K2O) = 3,73 %; relación C:N = 7,77; magnesio (MgO) = 1,39 %; calcio (CaO) 
= 8,12 %; hierro (Fe) = 0,19 %; manganeso (Mn) = 0,03 %; cobre (Cu) = 0,02 % y zinc (Zn) = 0,03 
% (Lozano et al., 2013). 

Manejo del ensayo

A principios del año 2010 se realizó la selección del sitio, demarcación y muestreo del suelo para la 
caracterización inicial de las parcelas experimentales. Después de la cosecha del ciclo 2010 – 2011, se realizó 
la defoliación de la plantación con clorato de sodio al 5% y posteriormente se realizó la poda. Para el control 
de malezas se aplicó un herbicida sistémico no selectivo (Glyphosate), en dosis de 2 L ha-1 en el área de 
proyección de la copa. Dos meses después de la poda se aplicaron los tratamientos de fertilización y control 
de plagas y enfermedades para el ciclo 2011 – 2012. Las diferentes opciones de manejo de la fertilización y 
control de plagas y enfermedades se detallan a continuación:

La Fertilización Inorgánica (FI) consistió en la aplicación de urea (140 kg ha-1), fertilizante complejo 
12-12-17/2 (400 kg ha-1) y una semana después de la primera aplicación, se aplicó sulfato de potasio (70 kg 
ha-1). 

La Fertilización Balanceada (FB) consistió en la aplicación de cama de pollo (1400 kg ha-1), urea 
(140 kg ha-1), fertilizante 12-12-17/2 (280 kg ha-1) y sulfato de potasio (40 kg ha-1). Toda la fertilización se 
aplicó al mismo tiempo.

En el Control Químico (CQ), desde el comienzo de la floración se realizaron aplicaciones de 
diferentes productos químicos, al comienzo para el control de insectos plagas y posteriormente por la incidencia 
de enfermedades foliares. Se realizaron aplicaciones semanales por seis semanas de Profenofos (Curacron ®) 
0,6 kg i.a ha-1  + Mancozeb (Dithane ®) 8 kg i.a ha-1. Para el control de Oidium leucoconium, semanalmente 
por dos semanas se aplicó una mezcla de Urea 5 kg ha-1 + Flusilazol (Punch ®) 0,2 kg i.a ha-1 + Mancozeb 
(Dithane ®) 2 kg i.a ha-1; luego se aplicó semanalmente por un periodo de dos semanas Mancozeb (Dithane 
®) 4 kg i.a ha-1 + Profenofos (Curacron ®) 0,6 kg i.a ha-1 + Endosulfuran (Thionil ®) 2,8 kg i.a ha-1. 
Posteriormente, se realizaron dos aplicaciones semanales de la mezcla Flusilazol (Punch ®) 0,4 kg i.a ha-1 
+ Mancozeb (Dithane ®) 4 kg i.a ha-1  + Urea 10 kg ha-1. Por 15 días se realizaron dos aplicaciones de la 
mezcla Mancozeb (Dithane ®) 4 kg i.a ha-1  + Profenofos (Curacron ®) 0,6 kg i.a ha-1. Finalmente para el 
control de Monilia cinerea se realizaron aplicaciones semanales de Carbendazin (Bavistin ®) 1 kg i.a ha-1, por 
cuatro semana.
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Para el Manejo Integrado (MI), después de la defoliación, se realizaron aplicaciones semanales de 
Beauveria bassiana para el control de insectos plagas (300 g esporas ha-1) por un mes, luego aplicaciones 
semanales por dos meses de Trichoderma harzianum para el control de hongos del suelo y foliares (300 g 
esporas ha-1), luego las aplicaciones se realizaron cada 15 días por dos meses. Para el control de Oidium 
leucoconium se aplicó semanalmente una mezcla de Urea 5 kg ha-1 + Flusilazol (Punch ®) 0.2 kg i.a ha-1 + 
Mancozeb (Dithane ®) 2 kg i.a ha-1, por dos semanas. Cuatro meses después de la defoliación, se produjo 
un fuerte ataque a toda la plantación de Monilia cinerea, para lo cual se realizaron aplicaciones semanales de 
Carbendazin (Bavistin ®) 1 kg i.a ha-1  por un mes. Los controladores biológicos aplicados fueron producidos 
por el Laboratorio Expertabiol, ubicado en la estación Experimental Experta (Facultad de Agronomía - UCV).

Análisis de estadísticos

Los resultados obtenidolos tres ensayos se sometieron a un análisis exploratorio descriptivo, con el 
programa Statistix 8.0 para Windows: la comprobación de los supuestos estadísticos de normalidad (prueba 
de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Barlett), y la detección y eliminación de valores 
anómalos, a través de la metodología de Tukey. Con el programa SPSS versión 11.0 se realizó el análisis de 
varianza y se determinó la diferencia de medias entre zonas y tratamientos. El grado de asociación entre las 
variables evaluadas se calculó con el coeficiente de Pearson (paramétrico) para las variables que cumplieron 
con los supuestos estadísticos y la de Spearman (no paramétrico) para aquellas variables que no cumplieron 
con los supuestos.

Figura II-1. Distribución de los tratamientos de fertilización y control de plagas y enfermedades para el cultivo de duraznero 
(Prunus persicae (L.) Batsch), en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de La Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: 
Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización 
inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Los bloques se identifican del I al VII.
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Evaluación de los sistemas de manejo propuestos 

I.	 Efecto del uso sobre la fertilidad integral del suelo

En el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, Lozano et al. (2013) evaluaron el cambio en la fertilidad 
del suelo luego de 13 años bajo cultivo de duraznero (IN), en comparación con la vegetación natural (NA). 
Los resultados de las características biológicas, químicas y físicas evaluadas en ambos tipos de utilización se 
presentan en el Cuadro II-2. 

Los resultados indican que los suelos bajo ambos usos tienen una textura similar, con predominio de 
la fracción arena y un bajo contenido de arcilla, bajos valores de densidad aparente (Da) y cohesión en seco 
(CS) y altos en porosidad total (Pt), lo que indica buenas condiciones físicas. Sin embargo, presentaba 
susceptibilidad a la degradación superficial de la estructura (bajo indice de separabilidad de partículas), lo 
cual sumado a las altas pendientes en la zona, sugiere riesgos de escorrentía, pérdidas de suelo y nutrientes por 
erosión, mitigados actualmente en parte, por los altos contenidos de materia orgánica. Los valores obtenidos en 
ambos tipos de utilización (IN y NA) fueron muy similares para todas las propiedades físicas evaluadas, sin 
diferencias estadísticas significativas entre ambos. El suelo presenta una muy baja fertilidad natural, evidenciado 
en su reacción (pH) fuertemente ácida, baja capacidad de retención de nutrientes (CIC), bajo contenido de 
macronutrientes disponibles (excepto S) y alto de micronutrientes (excepto Mn), a pesar del alto contenido de 
materia orgánica (MO). La respiración basal también presentó valores bajos.

Con relación al efecto del cambio de uso del suelo de NA a IN, se aprecia que la mayoría de las 
propiedades presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05). Las propiedades químicas no 
se vieron afectadas desfavorablemente por el uso bajo duraznero durante 13 años. Su incorporación a la 
agricultura, mejoró los contenidos de algunos nutrientes, aunque la mayoría de ellos todavía permanece a 
niveles considerados como bajos. Los abonos y fertilizantes aplicados al cultivo (fertilizantes solubles y cama de 
pollo) por su efecto sobre el pH y por el aporte de nutrientes, así como algunos productos químicos aplicados 
contra los competidores bióticos, fueron las prácticas a las cuales se les pudo atribuir las diferencias entre los 
dos tipos de uso considerados. Algunas de las deficiencias detectadas en el suelo como las de K, Ca y Mg no 
se reflejaron en el cultivo; mientras que otros elementos como Mn y Zn fueron deficientes en el cultivo, aunque 
se encontraban a niveles adecuados en el suelo y/o se aplicaron con los agroquímicos utilizados en el manejo 
del cultivo (Lozano et al., 2012).

II. Efecto de la pedregosidad y la pendiente sobre las propiedades hidrológicas del suelo

La cobertura de fragmentos de roca influye de manera determinante sobre la infiltración y escorrentía 
del agua, la erosión y la labranza del suelo, está relacionada con el relieve y su representación cartográfica es 
fundamental para apoyar la planificación de usos sostenibles de la tierra (Viloria et al., 2012). En el trabajo 
de Lobo et al. (2013), se discute el efecto de la pedregosidad superficial y la pendiente sobre la infiltración, 
las pérdidas de agua por escorrentía y pérdidas de suelo por erosión hídrica, en un suelo de la Colonia Tovar, 
estado Aragua, bajo cultivo de duraznero. 

El suelo evaluado presentó una textura franco arenosa con predominio de la fracción arena y bajo contenido 
de arcilla (Cuadro II-3). Es importante destacar la alta proporción de partículas de alta separabilidad (limo 
+ arena muy fina + arena fina), le confieren al suelo una baja estabilidad estructural y alta separabilidad, 
favoreciendo la formación de sellado superficial (Poesen, 1986). Los valores de Da indicaron que para la clase 
textural del suelo, éste no presentó riesgo a la degradación por compactación. 

La pedregosidad superficial no tuvo efectos sobre la infiltración, la pérdida de suelos, ni la escorrentía 
superficial (Figura II-2). Tal respuesta se atribuyó a las diferencias en la proporción de fragmentos de roca 
presentes en el volumen de suelo. Algunos estudios sugieren que los fragmentos de roca pueden tener efectos 
ambivalentes sobre la tasa de infiltración y la escorrentía, dependiendo de varios factores tales como: tamaño 
de los fragmentos de roca, su posición (en la superficie, parcialmente sumergidos y totalmente sumergidos) y el 
porcentaje de cobertura (Poesen y Lavee, 1994; Cousin et al., 2003).
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Tamaño de partícula
Tipos de utilización

Natural (NA) Intervenido (IN)

Arcilla (< 2 µm, %) 5,75 5,75

Limo (2 - 50 µm, %) 30,75 40,5

Arena total (50 - 2000 µm, %) 63,50 53,75

Índice de Separabilidad de partículas 0,08 0,08

Clase textural Franco arenoso Franco arenoso

Densidad aparente (Mg.m-3) 1,31 a1) 1,29 a

Conductividad hidráulica saturada (mm.h-1) 7,20 a 7,70 a

Porosidad total (% p.p-1) 46,83 a 48,92 a

Poros de radio >15 µm (% p.p-1) 14,05 a 10,64 a

Poros de radio <15 µm (% p.p-1) 32,79 a 38,28 a

Cohesión en seco (kPa) 25,96 a 27,87 a

Humedad retenida a -33 kPa (%) 30,78 a 29,96 a

Respiración basal (µg C-CO2.g
-1 suelo.10 d-1) 75,55 b1) 92,50 a

pH (relación 1:1) 4,65 b 5,18 a

Aluminio intercambiable (cmol+ kg-1) 0,78 a 0,23 b

Conductividad eléctrica (relación 1:2, µS cm-1) 22,96 b 130,54 a

Capacidad de Intercambio Catiónico (cmol+ kg-1) 3,03 b 6,43 a

Materia orgánica (%) 4,84 b 5,88 a

Nitrógeno total (%) 0,16 b 0,27 a

Nitrógeno inorgánico (NO3
- + NH4

+, mg.kg-1) 36,25 b 58,74 a

Fósforo disponible (mg kg-1) 2,18 b 32,46 a

Azufre disponible (mg kg-1) 26,50 b 59,71 a

Potasio intercambiable (mg kg-1) 6,33 b 20,18 a

Calcio intercambiable (mg kg-1) 19,03 b 38,98 a

Magnesio intercambiable (mg kg-1) 2,88 b 8,58 a

Sodio intercambiable (mg kg-1) 2,38 b 3,40 a

Hierro disponible (mg kg-1) 32,30 a 32,40 a

Cobre disponible (mg kg-1) 2,40 a 1,70 a

Manganeso disponible (mg kg-1) 4,30 b 16,20 a

Zinc disponible (mg kg-1) 6,40 a 9,00 a

Letras minúsculas diferentes indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre usos. Fuente: adaptado de Lozano et al. 
(2012).

Cuadro II-2. Características físicas, químicas y biológicas relacionadas con la fertilidad del suelo evaluado ubicado en el 
sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua.
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Rango de 
pendiente (%)

Rango de 
Pedregosidad (%)

Tamaño de partícula (µm) Densidad 
aparente  
(Mg m-3)

Clase 
textural<2 2-50 50-100 100-250250-500 500-

1000
1000-
2000

<24

<14 7,6 30,4 29,2 11,4 10,9 6,0 4,6 1,57 Fa

14-28 9,0 22,0 35,0 15,8 10,7 4,6 2,9 1,23 Fa

28-42 8,9 27,3 31,7 10,4 10,8 6,1 4,8 1,62 Fa

>42 6,0 26,0 18,1 24,5 10,3 8,5 6,7 1,47 Fa

24-36

<14 8,4 24,6 34,3 17,2 8,5 4,3 2,8 1,37 Fa

14-28 6,7 26,2 24,7 15,7 12,1 9,1 5,5 1,64 Fa

28-42 6,8 25,4 32,0 14,5 9,1 6,5 5,7 1,36 Fa

>42 8,6 28,2 32,7 11,5 10,4 6,1 2,5 1,44 Fa

36-48

<14 9,9 26,3 30,6 12,7 8,9 6,2 5,4 1,59 Fa

14-28 7,6 28,4 24,4 12,9 11,0 8,7 7,0 1,64 Fa

28-42 4,8 25,2 30,1 13,7 11,2 8,6 6,5 1,32 Fa

>42 7,3 26,0 28,6 11,1 9,5 9,9 7,6 1,42 Fa

>48

<14 5,1 27,4 7,3 18,4 30,6 7,6 3,5 1,53 Fa

14-28 5,1 21,9 36,1 14,8 11,6 7,2 3,3 1,40 Fa

28-42 6,5 27,4 35,0 11,3 10,4 6,0 3,6 1,65 Fa

>42 10,7 32,7 28,5 11,5 8,3 5,5 2,8 1,49 Fa

Fuente: adaptado de Lobo et al. (2013).

Cuadro II-3. Distribución de tamaño de partícula de la fracción fina del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la 
Colonia Tovar, estado Aragua.

El efecto del gradiente de la pendiente sobre la infiltración no fue significativo (Figura II-3a), pero el 
valor más bajo de infiltración se encontró en pendientes superiores al 48%. Con respecto a la pérdida de 
suelo se generaron dos grupos (Figura II-3b), las mayores pérdidas se produjeron en los rangos de pendiente 
<24% y 36-48% con valores superiores a 500 g m-3; mientras que en los otros rangos de pendiente (24-
36% y >48%) las pérdidas fueron inferiores a 250 g m-3. La escorrentía siguió la misma tendencia que las 
pérdidas de suelo (Figura II-3c), es decir, las clases de pendiente donde hubo más escorrentía también hubo 
más pérdidas de suelo. En este sentido, Liu et al. (2001) estudiaron mediante el uso de la teoría ondulatoria 
de la cinemática, las leyes de los factores que afectan la erosión del suelo, que varían con el gradiente de la 
pendiente. Descubrieron que el gradiente de pendiente crítico para la erosión del suelo depende de la textura, 
la densidad aparente del suelo, la rugosidad de la superficie, el tiempo para iniciar la escorrentía, el exceso de 
lluvia neta y el coeficiente de fricción del suelo.

Algunos estudios han conseguido relaciones negativas entre la pedregosidad superficial y las pérdidas 
de suelo (Agassi y Levy, 1991; Cerda, 2001), y entre los fragmentos incrustados en el volumen del suelo y 
la pérdida de suelo (Rieke-Zapp et al., 2007); pero también se han conseguido relaciones positivas (Poesen 
e Ingelmo-Sanchez, 1992). Lobo et al. (2013) encontraron una asociación positiva entre la escorrentía 
superficial y la pérdida de suelo (r = 0.857, p <0,001), mientras que la infiltración mostró una asociación 
negativa con la escorrentía superficial (r = -0.562, p <0,01) y con la pérdida de suelo (r = - 0.445, p 
<0,05).



Zenaida Lozano / Manejo de suelos para una agricultura sostenible   57

0

2

4

6

8

10

12

14

<14 14-28 28-42 >42

In
fil

tr
ac

ió
n 

(m
m

 h
-1

)

% Pedregosidad

a)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

<14 14-28 28-42 >42

Pé
rd

id
a 

de
 s

ue
lo

 (g
 m

-3
)

% Pedregosidad

b)

0

10

20

30

40

50

60

<14 14-28 28-42 >42

%
 E

sc
or

re
nt

ía

% Pedregosidad

c)

Figura II-2. Efecto de la pedregosidad sobre: a) infiltración, b) pérdidas de suelo y c) escorrentía en suelo ubicado en el sector 
Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. Fuente: adaptado de Lobo et al. (2013).
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Figura II-3. Efecto de la pendiente sobre: a) infiltración, b) pérdidas de suelo y c) escorrentía en suelo ubicado en el sector Cucurucho 
de la Colonia Tovar, estado Aragua. Fuente: adaptado de Lobo et al. (2013).



Zenaida Lozano / Manejo de suelos para una agricultura sostenible   59

III. Opciones de manejo de la fertilización y control de plagas y enfermedades para el cultivo 
de duraznero

Caracterización inicial: en el Cuadro II-4, se presentan las propiedades físicas y químicas del suelo 
antes del establecimiento de los tratamientos de fertilización y control de plagas y enfermedades para el cultivo 
de duraznero. 

En las propiedades físicas se evidencia el bajo contenido de arcilla a nivel superficial con incrementos 
a medida que se profundiza en el perfil, así como el predominio de la fracción arena, principalmente las arenas 
muy finas. El suelo clasifica como franco arenoso (Fa) en todas las capas evaluadas (0 a 5, 5 a 20 y 20 a 40 cm). 

Cuadro II-4. Caracterización inicial (n = 28) del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua.

Propiedad del suelo
Profundidad (cm)

0 - 5 5 - 20 20 - 40

Ta
m

añ
o 

de
 p

ar
tíc

ul
a

Arcilla (< 2 µm, %) 7,3 ±2,3 15,5 ±4,3 18,1 ±6,1
Limo (2 - 50 µm, %) 26,5 ±3,5 27,7 ±3,3 23,8 ±4,8
Arena total (50 - 2000 µm, %) 66,2 ±5,1 56,8 ± 5,2 58,1 ±9,2
-	 Arena muy fina (50 - 100 µm, %) 28,9 ±6,9 21,6 ± 4,3 24,2 ±14,5
-	 Arena fina (100 – 250 µm, %) 14,0 ±3,3 13,1 ±2,1 13,4 ±3,4
-	 Arena media (250 - 500 µm, %) 11,1 ±4,2 9,9 ±2,0 8,5 ±2,2
-	 Arena gruesa (500 - 1000 µm, %) 7,2 ±2,0 6,3 ±2,0 6,6 ±3,4
-	 Arena muy gruesa (1000 - 2000 µm, %) 5,0 ±1,9 5,5 ±1,9 5,3 ±2,4

Esqueleto grueso (> 2000 µm, %) 24,2 ±12,1 25,6 ±12,3 23,8 ±12,5
Clase textural Fa Fa Fa
pH (relación 1:1) 4,71 ±0,23 4,37 ±0,23 4,27 ±0,20
Conductividad eléctrica (relación 1:2, dS m-1) 0,45 ±0,30 0,18 ±0,05 0,18 ±0,11
Capacidad de Intercambio Catiónico (cmol+ kg-1) 16,83 ±3,39 14,19 ±2,90 11,69 ±2,71
Carbono orgánico total (%) 4,04 ±0,38 3,06 ±0,51 2,53 ±0,54
Nitrógeno orgánico total (%) 0,22 ±0,04 0,15 ±0,03 0,16 ±0,07
Nitrógeno nítrico, NO3

- (mg kg-1) 15,03 ±5,60 10,19 ±4,34 9,62 ±5,35
Nitrógeno amoniacal, NH4

+ (mg kg-1) 35,96 ±9,46 33,30 ±10,31 30,34 ±9,85
Fósforo disponible (mg kg-1) 118 ±26 79 ±28 46 ±25
Potasio intercambiable (cmol+ kg-1) 0,93 ±0,32 0,51 ±0,20 0,35 ±0,14
Calcio intercambiable (cmol+ kg-1) 3,59 ±1,79 2,55 ±1,56 1,73 ±1,19
Magnesio intercambiable (cmol+ kg-1) 1,81 ±0,91 0,87 ±0,49 1,12 ±0,76
Sodio intercambiable (cmol+ kg-1) 0,43 ±0,19 0,51 ±0,29 0,42 ±0,21
Relación C:N 19,3 ±4,3 20,6 ±4,9 18,4 ±8,9
Relación Ca:Mg 2,5 ±1,0 3,1 ±1,7 2,2 ±1,5
Relación Mg:K 2,3 ±1,2 1,9 ±0,7 3,5 ±2,4
Relación Ca:K 4,3 ±2,2 5,1 ±2,4 4,9 ±2,8
Relación (Ca+Mg):K 5,9 ±2,8 6,8 ±2,8 7,6 ±3,8

Fuente: adaptado de Rodríguez (2011); Lozano et al. (2012).



Revista Alcance 78 /  Abril, 2024

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/

60

A pesar de su textura gruesa, la alta proporción a nivel superficial de partículas laminares como limo, 
arena fina y muy fina (>60%), le confiere al suelo susceptibilidad al deterioro estructural tipo sello, lo que 
limitaría la penetración de agua, aumentando los riesgos de erosión. Es importante destacar además, la alta 
proporción (alrededor de 25%) de partículas mayores de 2 mm (esqueleto grueso) en las tres profundidades 
consideradas, lo que pudiera afectar las labores de preparación del terreno de forma mecánica. 

Las propiedades químicas fueron similares a las señaladas por López et al. (2004) para otros suelos 
del municipio Tovar (estado Aragua). Al comparar los valores obtenidos con los niveles críticos señalados por 
(Salinas y García, 1985), se destaca que la reacción del suelo es fuertemente ácida a todas las profundidades, 
sin problemas de sales, con una capacidad de retención de nutrimentos media, evidenciada en una capacidad 
de intercambio catiónico entre 11,69 y 16,83 cmol+ kg-1 a pesar de su textura gruesa, lo que pudiera atribuirse 
a los altos contenidos de materia orgánica en las tres capas de suelo consideradas. 

Los contenidos de NOT fueron medios en la capa superficial y bajo por debajo de los 5 cm, mientras 
que del N inorgánico, los contenidos de NH4

+ fueron el doble de los de NO3
-, este último a niveles bajos. 

Por su parte, los contenidos de P y K presentaron valores altos a todas las profundidades, lo que se atribuye 
a las constantes aplicaciones de fertilizantes al cultivo. De las bases intercambiables, el Ca presentó valores 
medios en todas las capas y el Mg valores medios en la capa superficial y bajos en las capas más profundas, sin 
problemas por Na intercambiable a ninguna profundidad. 

Las relaciones nutricionales entre los elementos (C:N, Ca:Mg, Mg:K, Ca:K y Ca+Mg:K), se usan para 
identificar posibles deficiencias o desbalances nutricionales. Los valores de la relación C/N fueron superiores 
a los niveles ideales señalados por Medina (1989) a todas las profundidades, a pesar de las aplicaciones 
periódicas de abonos orgánicos al cultivo (cama de pollo). Las relaciones Ca:Mg, Mg:K, Ca:K y (Ca+Mg):K 
en las tres profundidades se encuentran cercanas a los niveles considerados como ideales. Los valores bajos de 
la relación Mg:K en las dos primeras capas (cercanos al nivel crítico), pudiera provocar deficiencias de Mg si 
se hacen aplicaciones excesivas de K al suelo.

Fracciones de la MOS: la distribución de las fracciones de la materia orgánica extraíbles en álcali 
(sustancias húmicas) se presentan en el Cuadro II-5. En las tres profundidades las sustancias húmicas 
presentaron la siguiente tendencia CAH>CAF>CSNH, todas las fracciones con valores más altos a nivel 
superficial y disminuyendo con la profundidad. El CAF representa alrededor del 24 al 30%, el CAH entre 
19 y 37 % y el CSNH alrededor del 11% del CET. Algunos autores señalan que de las sustancias húmicas 
la fracción más sensible a los factores agronómicos y ambientales son los ácidos fúlvicos, por tener menor peso 
molecular y más contenido de oxígeno (más polar y más móvil) que los ácidos húmicos (Fortun et al., 1990), 
por lo que las sustancias húmicas de este suelo serían muy susceptibles al manejo. 

Una forma de evaluar el cambio en las sustancias húmicas del suelo es a través de los  parámetros de 
humificación propuestos por Ciavatta et al. (1990), los cuales se presentan en el mismo cuadro. El IH presentó, 
a las tres profundidades, valores dentro del rango de 0 – 0,5 señalado por Sequi et al. (1986) para suelos 
italianos y muy cercano al rango de 0,11 – 0,29 señalado por Ruiz y Paolini (2005) para suelos venezolanos. 

En el GH los valores estuvieron cercanos al 60%, señalado por Ciavatta et al., (1990) y Ciavatta y Govi 
(1993) para suelos italianos y comunes en materiales humificados como los suelos. En este caso los valores 
de GH presentaron una relación inversa al IH. De estos resultados obtenidos se puede apreciar que el suelo 
evaluado a las diferentes profundidades presentaron un GH cercano de 48 a 68%, lo que indica que gran parte 
de los compuestos solubles en álcali son sustancias humificadas (CAH + CHF).

La RH del suelo refleja que entre 44 y 50 % del COT está compuesto por sustancias humificadas. Por 
otro lado, la relación CET:COT indica que la proporción del COT que puede ser extraída con soluciones 
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alcalinas representa entre 71 y 93 %, considerado como un buen porcentaje de extracción, similar a lo señalado 
para otros suelos venezolanos (Ruiz y Paolini, 2005; Pulido et al., 2010; Lozano et al., 2011). Otra relación 
importante para evaluar el grado de humificación es CAH:CET, que indica la proporción de ácidos húmicos 
en las sustancias extraíbles en álcali. Los mayores valores se presentaron en la capa superficial. 

La relación CAH:CAF es usada como índice que describe la intensidad de los procesos de humificación 
y permite la evaluación de la calidad de la MOS, la cual varía de un suelo a otro y usualmente disminuye con 
la profundidad del suelo (McCallister y Chien, 2000). En el cuadro II-6 se aprecia que en las dos primeras 
capas los ácidos húmicos son mayores a los ácidos fúlvicos, pero en la última capa se revierte la relación. Lorenz 
et al. (2007), señala que altas relaciones CAH:CAF indican que la MOS es de más difícil descomposición. 
El aumento de esta relación indica que la humificación y estabilización de la MOS predomina frente a la 
mineralización por estimulación microbiana (Chefetz et al., 1998). 

La relación de CAH:CAF debe aumentar a lo largo del proceso de humificación o estabilización 
(Pascual et al., 1997). El aumento de las fracciones humificadas, mejora la calidad del suelo debido a que 
tienen un efecto benéfico sobre la fertilidad, la estructura de suelos y crecimiento de las plantas.

Para el suelo evaluado la relación CAF:COT fue muy baja, con los menores valores a nivel superficial, 
aumentando ligeramente con la profundidad. Dell´Abate et al. (1998) y Zalba y Quiroga (1999), mencionan 
que a medida que el valor de la relación CAF:COT es mayor, la materia orgánica del suelo tiene mayor 
tendencia a presentar compuestos con menor grado de polimerización (compuestos polifenólicos), por lo que 
tendrían moléculas estructuralmente menos complejas que serán por tanto más susceptibles a degradarse por el 
manejo; sin embargo, la relación no debe evaluarse en forma aislada, ya que los valores bajos indican la poca 
proporción de CAF, y es mejor valorarlo junto a otros índices.

Cambio en las propiedades del suelo por efecto de los tratamientos

Propiedades e índices químicos: el efecto de los tratamientos de fertilización y control de plagas y 
enfermedades aplicados se evaluó a partir de las variables: carbono orgánico total (COT), fósforo disponible 
(P-Olsen), nitrógeno orgánico total (NOT), nitrógeno mineral (NO3

- y NH4
+), fracciones de la materia 

orgánica estable, e índices de humificación.

Cuadro II-5. Sustancias húmicas en índices de humificación en el suelo antes de la aplicación de los tratamientos, en 
el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua (n = 28). 

Parámetro
Profundidad (cm)

0 - 5 5 - 20 20 - 40
Carbono extraíble total (CET, %) 2,71 ±0,11 2,58 ±0,09 2,46 ±0,11
Carbono en ácidos húmicos (CAH, %) 1,01 ±0,04 0,69 ±0,08 0,41 ±0,04
Carbono en ácidos fúlvicos (CAF, %) 0,83 ±0,14 0,67 ±0,07 0,61 ±0,15
Carbono en las sustancias no húmicas (CSNH, %) 0,31 ±0,07 0,25 ±0,06 0,24 ±0,08
Índice de humificación (IH) 0,17 ±0,05 0,19 ±0,06 0,25 ±0,10
Grado de humificación (GH, %) 67,93 ±3,92 52,84 ±4,01 41,14 ±4,08
Relación de humificación (RH, %) 48,54 ±4,71 49,75 ±5,61 44,47 ±3,17
CET/COT 0,71 ±0,05 0,91 ±0,07 0,99 ±0,01
CAH/CET 0,37 ±0,03 0,27 ±0,06 0,17 ±0,03
CAH/CAF 1,25 ±0,13 1,05±0,36 0,72 ±0,29
CAF/COT 0,22 ±0,04 0,25 ±0,03 0,26 ±0,05
Fuente: adaptado de Rodríguez (2011); Lozano et al. (2012).
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En la Figura II-4 se presentan los valores de COT en los diferentes tratamientos a las profundidades 
evaluadas. Se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos y profundidades 
pero no hubo interacción tratamientos por profundidad. Los mayores valores se presentaron en la capa 
superficial para todos los tratamientos, disminuyendo con la profundidad. 

Entre tratamientos de fertilización y control de plagas y enfermedades sólo se presentaron diferencias 
estadísticas en las dos primeras capas, las cuales fueron las más afectadas por las prácticas de manejo al cultivo. 
Contrario a lo esperado en ambas profundidades la tendencia del COT fue FI+CQ > FI+MI > FB+MI 
> FB+CQ; es decir, los menores valores se presentaron en aquellos tratamientos en los cuales se aplicó una 
mezcla de abono orgánico (cama de pollo) y fertilizante inorgánico. Este resultado se puede atribuir a que la 
aplicación de ambas fuentes estimuló la actividad microbiana en el suelo y por tanto la descomposición de la 
MOS tanto la incorporada, como la nativa.

En la Figura II-5 se presentan los valores de P-Olsen para los tratamientos de fertilización y control de 
plagas y enfermedades evaluados, donde se evidencia que se presentaron diferencias estadísticas significativas 
(p<0,05) entre tratamientos a las tres profundidades consideradas. Los mayores contenidos de P-Olsen se 
presentaron a nivel superficial (90 a 135 mg.kg-1) y disminuyeron con la profundidad en todos los tratamientos. 
La mayoría de los valores fueron altos, con excepción del tratamiento FB+CQ en la última capa. A las tres 
profundidades consideradas los mayores contenidos de P-Olsen se presentaron en el tratamiento FI+CQ 
(manejo tradicional), y los menores en los tratamientos en los cuales la fertilización incluyó un componente 
orgánico (FB+MI y FB+CQ), atribuible a la menor disponibilidad del elemento en las fuentes orgánicas. 

Los contenidos de NOT se presentan en la Figura II-6 para cada uno de los tratamientos evaluados. Los 
valores más altos se presentaron a nivel superficial (alrededor de 0,22%), con contenidos entre 0,14 y 0,17 
% en la segunda capa y valores alrededor de 0,11% en la capa más profunda. No se presentaron diferencias 
estadísticas entre los tratamientos a ninguna de las profundidades evaluadas, aunque si hubo diferencias 
estadísticas (p<0,05) con la profundidad en todos los tratamientos evaluados.

La distribución de las formas de nitrógeno inorgánico nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+) se presentan en 
la Figura II-7. Para ninguna de estas dos variables se presentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos 
evaluados a ninguna de las profundidades consideradas. El amonio presentó contenidos medios entre 22 y 29 
mg.kg-1, mientras que en el nitrato los contenidos fueron bajos entre 6 a 8 mg.kg-1. Con relación a los contenidos 
iniciales, se produjo una disminución en ambas formas de N, posiblemente debido a la absorción por parte del 
cultivo y en el caso de nitrato, a pérdidas adicionales por lixiviación.

Con relación a las sustancias húmicas solubles en álcali, sólo se presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05) entre tratamientos en la fracción CAF en las dos primeras capas evaluadas (Figura II-8). 

Las fracciones químicas de la MOS tuvieron la siguiente tendencia en todos los tratamientos 
CAH>CAF>CSNH en las dos primeras capas (0 a 5 y 5 a 20 cm), posiblemente afectados por la 
incorporación de los abonos orgánicos. En la última capa (20 a 40 cm), hubo mayor proporción de CAF. Los 
valores de CAF fueron mayores en el tratamiento FI+MI (fertilización química y manejo integrado), y los 
menores en el tratamiento FB+CQ (fertilización balanceada y control químico). Estos resultados confirman 
lo señalado anteriormente, que la aplicación de abonos orgánicos junto con fertilizantes inorgánicos, estimuló 
la descomposición de la materia orgánica, aumentando las fracciones más lábiles o susceptibles al manejo 
(FI+CQ y FI+MI). 

En el Cuadro II-6 se presentan los resultados de los índices de humificación y relaciones entre las diferentes 
fracciones. No se produjeron diferencias estadísticas entre tratamientos, con excepción de RH, CAH:CAF y 
CAF:COT para la capa de 20 a 40 cm. En estas variables si se produjeron diferencias estadísticas (p<0,05) 
entre profundidades y con la interacción tratamiento por profundidad. Algunas como IH y CET:COT 
aumentaron con la profundidad; mientras que GH, RH, CAH:CET y CAH:CAF disminuyeron con la 
profundidad. En la relación CAF:COT en las dos primeras capas los valores fueron similares y aumentaron 
en la capa más profunda. Es posible que este efecto que se observa en la capa más profunda se deba a que el 
duraznero es un cultivo permanente con raíces profundas.
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Figura II-4. Distribución en el perfil del carbono orgánico total en los tratamientos de fertilización y control de plagas y enfermedades 
evaluados, en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control 
químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: 
Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
para una misma profundidad. Fuente: adaptado de Rodríguez, 2011 y Lozano et al. ( 2012).

Figura II-5. Distribución en el perfil del Fósforo disponible (P-Olsen) en los tratamientos de fertilización y control de plagas evaluados, 
en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico 
(Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: 
Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
para una misma profundidad. Fuente: adaptado de Rodríguez (2011) y Lozano et al. (2012)
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Figura II-6. Distribución en el perfil del Nitrógeno orgánico total en los tratamientos de fertilización y control de plagas evaluados, 
en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico 
(Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: 
Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos 
para una misma profundidad. Fuente: adaptado de Rodríguez (2011) y Lozano et al. (2012).

Propiedades e índices biológicos y bioquímicos: se midió la respiración edáfica, la mineralización 
de CO (producción de CO2 o respiración basal), carbono de la biomasa microbiana (C-BM) y nitrógeno de la 
biomasa microbiana (N-BM). Para estas variables se evaluó el cambio entre las condiciones iniciales (To) y el 
final (Tf) del ensayo, y solo se consideraron las dos capas más superficiales. También se evaluó la biodiversidad 
de hongos micorrízicos y su relación con algunos patógenos del cultivo. 

Cuando se determina la respiración edáfica se tiene un estimado de la productividad del sistema, por 
cuanto mide la mineralización de CO por vía de la respiración de las raíces, de los microorganismos y de la 
fauna del suelo. Esta actividad biológica del suelo se encuentra muy relacionada con los aportes de MOS al 
subsistema suelo desde el subsistema planta. La respiración edáfica, como señalan Lozano et al. (2013), se 
vio afectada por el cambio de uso de la tierra de la condición natural al cultivo con duraznero, pero no mostró 
diferencias estadísticas entre manejos alternativos de fertilización y control de plagas y enfermedades, aunque 
aumentó ligeramente con relación a las condiciones iniciales en todos los tratamientos (Figura II-9).

Con relación a la mineralización del CO, en la Figura II-10 se evidencia que al inicio (To) del ensayo 
la producción de CO2 siempre fue menor en los primeros 5 cm del perfil del suelo, con diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05) entre FB+CQ y el resto de los tratamientos. Luego de la aplicación de los tratamientos 
(Tf), la mineralización aumentó en la primera capa de todos los tratamientos, y fue marcada en FB+MI y 
FI+MI. Los incrementos a este nivel oscilaron entre el 50 y 250%. En la segunda capa no se evidenciaron 
diferencias entre los tratamientos evaluados, por lo cual no hubo un efecto en la actividad mineralizadora del C 
por parte de los microorganismos. 

A pesar que el tratamiento FB+MI es más agroecológico, los aumentos observados en la actividad 
biológica del suelo no alcanzaron los valores de respiración basal encontrados en una zona natural (Bosque) 
cercana de 501,51 mg CO2 kg-1 d-1, lo cual puede deberse al poco tiempo desde la aplicación de los sistemas 
de manejo propuestos, lo que sugiere que mucho del CO respirado provino de la descomposición del abono 
orgánico añadido en superficie. También, la pérdida de la biodiversidad pudo haber afectado la estructura 
de la comunidad microbiana y a su funcionamiento, disminuyendo su actividad. La diversidad biológica es 
esencial para generar compuestos metabólicos en la rizósfera que estimulen una mayor actividad microbiana 
(Nsabimana et al., 2004).
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Figura II-7. Distribución en el perfil del nitrógeno mineral (nitrato, NO3
- y amonio, NH4

+) en los tratamientos de fertilización 
y control de plagas y enfermedades evaluados, en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado 
Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: 
Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Fuente: adaptado de Rodríguez 
(2011) y Lozano et al. (2012). 
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Figura.II-8. Distribución de las sustancias húmicas: carbono en ácidos fúlvicos (CAF), carbono en ácidos húmicos (CAH) y carbono 
en las sustancias no húmicas (CSNH), en los tratamientos y profundidades evaluadas en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de 
la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y 
control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras 
distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos para una misma profundidad. Fuente: adaptado de 
Rodríguez (2011) y Lozano et al. (2012).
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Profundidad 
(cm) Tratamiento IH GH 

(%) RH (%) CET:COT CAH:CET CAH:CAF CAF:COT

0 - 5

FI+CQ 0,13 73,33 47,55 0,64 0,56 3,29 0,11

FB+CQ 0,12 70,36 48,20 0,69 0,55 3,80 0,10

FI+MI 0,12 73,67 51,08 0,70 0,53 2,53 0,15

FB+MI 0,13 76,57 49,60 0,65 0,56 2,76 0,13

5 - 20

FI+CQ 0,15 54,40 40,90 0,75 0,39 2,49 0,12

FB+CQ 0,18 43,58 36,18 0,84 0,30 2,14 0,12

FI+MI 0,15 58,00 44,54 0,78 0,38 1,95 0,15

FB+MI 0,16 57,22 42,94 0,76 0,37 1,84 0,15

20 - 40

FI+CQ 0,21 36,68 35,12 ab 0,96 0,21 1,39 ab 0,15 ab

FB+CQ 0,21 35,39 32,69 b 0,92 0,22 1,74 a 0,12 b

FI+MI 0,18 41,33 40,29 a 0,98 0,20 1,00 b 0,20 a

FB+MI 0,21 39,59 36,92 ab 0,93 0,23 142 ab 0,16 ab

Análisis de varianza

Tratamiento (T) NS NS * NS NS * *

Profundidad (P) * * * * * * *

Interacción T*P * * * * * * *

Cuadro II-6. Índices de humificación y relaciones entre las diferentes fracciones químicas de la materia orgánica para los 
tratamientos y profundidades evaluadas, en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. 

IH: índice de humificación, GH: Grado de humificación, RH: Relación de humificación, COT: Carbono orgánico total, CET: Carbono 
extraíble total, CAH: Carbono en ácidos húmicos, CAF: Carbono en ácidos fúlvicos. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control 
químico de plagas (Control); FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control 
químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. *Diferencias 
estadísticas significativas entre medias del factor (p<0,05); NS: Diferencias entre medias no significativas. Letras distintas indican 
diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos para una misma profundidad. Fuente: adaptado de Rodríguez (2011); 
Lozano et al. (2012).

En cuanto a los efectos de los diferentes manejos de fertilización y control de plagas y enfermedades 
aplicados al duraznero sobre del C-BM, se encontró que los valores estuvieron entre 100 y 300 mg C kg 
suelo-1, siendo similares entre las profundidades consideradas para To, pero con diferencias entre To y Tf, 
especialmente en la capa superficial (Figura II-11). Hubo una tendencia contrastante en To entre el manejo 
alternativo (FB+MI) y el manejo tradicional (FI+CQ). En FB+MI el C-BM aumenta con la profundidad, 
pero en FI+CQ éste disminuye. Este aumento fue mayor cuando el manejo del duraznero incluía el uso de 
abonos orgánicos como fuente de nutrientes. El orden decreciente del nivel de C-BM en la superficie del suelo 
fue el siguiente: FB+CQ > FB+MI > FI+CQ > FI+MI. Es de destacar que luego de aplicados los 
tratamientos (Tf), en todos los tratamientos hubo una disminución del C-BM en el suelo a la profundidad de 
5 - 20 cm, lo cual refuerza la hipótesis del mayor efecto de la fertilización orgánica en la superficie del suelo.

Resultados un tanto distintos se encontraron cuando se estimó el N BM (Figura II-12). En este caso los 
valores fueron menores en la superficie en ambas épocas, con excepción del tratamiento FB+CQ donde no se 
presentaron diferencias estadísticas entre profundidades. Comparando entre épocas (To y Tf), los incrementos 
en el N-BM en la capa de 5 a 20 cm fueron mayores en FI+MI y FB+MI. Por el contrario, en el tratamiento 
FB+CQ ocurrió una disminución en ambas profundidades.
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Figura II-9. Cambio en la respiración edáfica bajo los diferentes manejos de fertilización y control de plagas y enfermedades, en la capa 
de 0 a 5 cm del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control 
químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: 
Fertilización balanceada y manejo integrado. To: Tiempo inicial, Tf: Tiempo final. Fuente: Lozano et al. (2012).
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Figura II-10. Cambio en la mineralización (producción de CO2) bajo los diferentes manejos de fertilización y control de 
plagas y enfermedades, en las dos primeras profundidades del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, 
estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; 
FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. To: Tiempo inicial, Tf: 
Tiempo final. Fuente: Lozano et al. (2012).
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Figura II-11. Cambios en el carbono de la biomasa microbiana (C–BM) bajo los diferentes manejos de fertilización 
y control de plagas y enfermedades, en las dos primeras profundidades del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la 
Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada 
y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. To: 
Tiempo inicial, Tf: Tiempo final. Fuente: Lozano et al. (2012).
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Figura II-12. Cambios en el nitrógeno de la biomasa microbiana (N–BM) bajo los diferentes manejos de fertilización 
y control de plagas y enfermedades, en las dos primeras profundidades del suelo ubicado en el sector Cucurucho de la 
Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada 
y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. To: 
Tiempo inicial. Tf: Tiempo final. Fuente: Lozano et al. (2012).
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Biodiversidad de hongos micorrízicos: en el ensayo sobre diferentes manejos de fertilización y 
control de plagas y enfermedades en el duraznero, Alguacil et al. (2014) consiguieron que el tratamiento con 
menor biodiversidad de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) fue el que aplica el productor (FI+CQ), 
donde solo se presentaron 47 clones de 10 especies. Los manejos alternativos de manejo integrado y fertilización 
balanceada produjeron un aumento en la biodiversidad, evidenciada en un aumento tanto de clones como de 
especies presentes (hasta 57). Se puede destacar que el tratamiento con mayor biodiversidad fue FB+CQ, 
el cual fue el único tratamiento donde se presentaron las especies: Glomus indicum, Glomus sp, Archaeospora 
trappei, Acaulospora lavéis, Scutellospora cerradensis y Glomus sinuosum. Además, fue el único donde no se 
presentó la especie Glomus intraradices (datos no presentados). 

Para la evaluación de la diversidad de los HMA, se uso el índice de Shannon-Weaver (H), ya que 
combina dos componentes de la diversidad, es decir, la riqueza y la uniformidad de las especies. Como se 
aprecia en el Cuadro II-7, las comunidades de HMA de las raíces de árboles de duraznero en el tratamiento 
FI+CQ tuvieron la diversidad más baja (H = 1,78); los árboles de los tratamientos FB+MI y FI+MI 
tuvieron una diversidad de HMA similar (H <2.0); mientras que el tratamiento FB+CQ mostró el índice de 
diversidad más alto (H = 2.69). 

Hubo diferencias significativas (p<0,05) en la riqueza de taxones de HMA. El tratamiento FB+CQ 
albergó el mayor número medio de filotipos de HMA por muestra de raíz, que fue significativamente diferente 
del valor del tratamiento FI+CQ según la prueba de comparación múltiple de Duncans. El número medio de 
filotipos de HMA detectados en las raíces de los árboles que recibieron los tratamientos FB+MI y FI+MI fue 
el mismo y no se encontraron diferencias significativas entre estos y ninguno de los tratamientos mencionados 
anteriormente. 

El análisis factorial mostró que ambos factores: la fertilización y el manejo de plagas tuvieron un efecto 
significativo en la composición de la comunidad de HMA, pero su interacción no fue significativa. Las 
comunidades de HMA en las raíces de los árboles en el tratamiento FI+CQ tuvieron la abundancia más 
baja, con el número total más bajo de tipos de secuencias de HMA. Los árboles de los tratamientos FB+MI 
y FI+MI tuvieron una abundancia de HMA similar, mientras que el tratamiento FB+CQ produjo el mayor 
número de diferentes tipos de secuencia de HMA y mostró el índice de abundancia más alto.

Varios estudios han demostrado que la presencia de Trichoderma harzianum aumenta significativamente 
la colonización de raíces por Rhizophagus intraradices en cultivos de melón (Martinez-Medina et al., 2009; 
2011), siendo R. intraradices el único taxón que aumentó las poblaciones de T. harzianum. Por lo tanto, 
podría haber existido una relación sinérgica entre T. harzianum y R. intraradices en raíces del duraznero bajo 
los tratamientos FB+MI y FI+MI, aumentando sus respectivas abundancias.

Cuadro II-7.Parámetros de biodiversidad de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en raíces de duraznero (Prunus 
persica (L.) Batsch) bajo los diferentes manejos de fertilización y de control de plagas y enfermedades, en el suelo ubicado 
en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua.

FB+MI FI+MI FI+CQ FB+CQ

Diversidad (H) < 2 ab < 2 ab 1,78 b 2,69 a

Riqueza (filotipos/raíz) 5,75 ab 5,75 ab 4,25 b 8,00 a

Abundancia relativa HMA 10 b 11 b 9 c 17 a

FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: 
Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras distintas indican diferencias 
estadísticas significativas (Duncan, p<0,05) entre tratamientos Fuente: adaptado de Alguacil et al. (2014).  
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En la Figura II-13 se pueden observar las diferentes distribuciones de los filotipos de HMA, como 
consecuencia de los tratamientos. Los símbolos que representan diferentes tratamientos están distantes entre 
sí, lo que demuestra que los tratamientos tuvieron un efecto significativo en la composición de la comunidad de 
HMA, y los diferentes tratamientos albergan distintos filotipos. Este diagrama también muestra los filotipos 
de HMA que se encuentran exclusivamente en cada tratamiento.

Sobre la diversidad de HMA bajo sistemas de manejo evaluados en duraznero, se concluyó que las causas 
y efectos reales de las diferencias en la composición de la comunidad HMA observada entre los tratamientos 
fueron muy difíciles de establecer, teniendo en cuenta que los diferentes regímenes de manejo de cultivos 
estudiados consisten en varios parámetros que influyen. De hecho, el tratamiento fertilización balanceada 
y control químico (FB+CQ), que produjo la mayor diversidad de HMA, incluyó el mayor número de 
parámetros.

La investigación adicional de la diversidad de HMA, incluido el análisis de cada factor por separado y, 
posteriormente, sus interacciones podría ayudar a determinar la causa de los efectos presentados por Alguacil 
et al. (2014). Las diferentes estrategias de manejo de cultivos pueden ejercer una clara influencia en las 
poblaciones de HMA. El tratamiento que incluye una combinación de fertilización orgánica e inorgánica 
junto con el control químico, parece ser el más adecuado con respecto a mejorar la diversidad de HMA en este 
cultivo en condiciones tropicales, mejorando así la sostenibilidad agrícola y ambiental de este agroecosistema.

Figura II-13. Análisis de Correspondencia Canónica (CCA) de la composición de la comunidad de Hongos Micorricicos Arbusculares 
(HMA) encontrada en las raíces de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) bajo diferentes tratamientos manejos de fertilización y de 
control de plagas y enfermedades en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia Tovar, estado Aragua. FI+CQ: Fertilización 
inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización inorgánica y 
manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado.Los triángulos rellenos representan los tratamientos y los 
triángulos vacíos los filotipos de HMA. Los ovalos representan los filotipos de HMA que se encuentran exclusivamente en tratamientos 
individuales. Fuente: adaptado de Alguacil et al. (2014).  
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Por otro lado, Alguacil et al. (2011), establecieron en plantas de la misma parcela, el efecto de diferentes 
comunidades de HMA sobre el nematodo Meloidogyne incognita, el cual es un patógeno endémico en la 
zona y que afecta al cultivo de duraznero. Las agallas producidas en las raíces de duraznero por la infección 
por M. incognita fueron colonizadas por una comunidad HMA, perteneciente a las familias Paraglomeraceae 
y Glomeraceae, que era diferente de la comunidad HMA detectada en las raíces sanas. Aunque todavía se 
desconoce la función del HMA en las agallas, se planteó la hipótesis de que el HMA pudiera actuar como 
agentes protectores contra los patógenos oportunistas. Este estudio se realizó solo con raíces de P. persica; por 
lo tanto, sugieren que se debe hacer más investigación para evaluar si las agallas producidas en otras especies 
de plantas están colonizadas por HMA, ya que los resultados de las interacciones de HMA - nematodos 
están influenciados por muchos factores, incluidos factores físicos, fisiológicos y temporales, y las diferencias 
funcionales entre diferentes taxones de los HMA.

Efecto de los tratamientos sobre el cultivo

Niveles nutricionales en tejido vegetal: como se aprecia en el Cuadro II-8, en el estado nutricional 
del cultivo se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre los tratamientos de manejo 
evaluados para los macronutrientes P, K, Ca, Mg y Na, y sin diferencias para N y los micronutrientes. Se 
destaca que los menores contenidos de Na y P en el tejido se presentaron en el tratamiento testigo (FI+CQ), 
lo que coincide con la menor biodiversidad de hongos micorrízicos en este tratamiento, y los mayores contenido 
de K en los tratamientos con fertilización balanceada (FB+MI y FB+CQ), a pesar de que en ellos se aplicó 
menor cantidad de fertilizantes inorgánicos solubles y de que el contenido de K en el abono orgánico era 
bajo. Es posible que la disminución de la dosis de K soluble en los tratamientos con la mezcla de fertilizante 
inorgánico y abono orgánico (FB), produjo un balance iónico favorable a la liberación del K fijado en las 
arcillas (Salas, 1988) y aumentó la absorción del elemento por parte de la planta. 

Los mayores contenidos de Ca y Mg se produjeron en los tratamientos con fertilización inorgánica 
(FI+CQ y FI+MI), posiblemente por su mayor disponibilidad en el suelo (Rodríguez, 2011). Estos 
resultados contrastan con los de López et al. (2002) en algunas zonas del municipio Tovar (estado Aragua), 
quienes consiguieron deficiencias en tejido de N y K, así como excesos de Cu. Con excepción del P, cuyos 
contenidos en el tejido fueron altos en todos los tratamientos, el Ca en los tratamientos FB+CQ y FB+MI 
y los micronutrientes Mn y Zn, los cuales estuvieron por debajo del nivel adecuado en todos los tratamientos 
evaluados, el resto de los nutrientes presentaron contenidos óptimos en el tejido, según los rangos establecidos 
por Chapman (1967), Jones (1991) y Jones et al. (1991). 

Evaluaciones fenológicas: los resultados de esta evaluación se presentan en el Cuadro II-9, donde 
se observan que ninguno de los parámetros fenológicos medidos presentaron diferencias estadísticas entre 
tratamientos, aunque la tendencia fue a presentar valores similares entre los tratamientos FB+MI y FI+MI 
y un poco menores en los tratamientos FI+CQ y FB+CQ. No obstante, la tendencia en la fenología puede 
arrojar resultados un poco confusos que suelen aclararse con el parámetro rendimiento del cultivo (kg de fruta 
por planta o por hectárea), ya que en el aspecto fenológico no se está considerando el llenado o peso de la fruta, 
que es lo que en definitiva determina la productividad por árbol. Los resultados en cuanto a características 
fenológicas pudieran cambiar con los manejos alternativos en sucesivos ciclos de producción, debido a que el 
duraznero es un cultivo perenne, los tiempos para los cambios en el suelo y su respuesta en la planta no se 
observan inmediatamente, sumado al hecho que el tiempo de floración a cosecha dura aproximadamente 6 a 7 
meses para el cultivar sembrado en la parcela experimental (‘Amarillo criollo’).

Rendimiento del cultivo: se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre 
tratamientos, con mayores rendimientos (Mg ha-1 año-1) en FB+MI, el cual es el manejo alternativo más 
agroecológico, y los menores (alrededor de 30% menos) en FI+CQ, que es el manejo tradicional que usa 
el productor (Cuadro II-6). Estos resultados implican que los cambios que se realicen en los esquemas 
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tradicionales de manejo, pudieran traer además de los beneficios en la producción, beneficios al ambiente 
por el menor uso de agroquímicos y a la salud de los trabajadores del campo, al estar menos expuestos a las 
aplicaciones de productos químicos.

En términos generales, los rendimientos se ajustan a los valores promedio de la zona para el año de 
evaluación de 16,92 Mg ha-1 año-1, el cual ha variado poco en los últimos años (Fedeagro, 2019). Sin embargo, 
se esperaría que con el efecto acumulado de las estrategias de manejo alternativo en ciclos posteriores, se mejoren 
estos parámetros de producción para hacer más eficiente y sostenible al sistema de cultivo del duraznero.

Contenido en tejido
Tratamientos

FI+CQ FB+CQ FI+MI FB+MI
Nitrógeno (%p) 3,55 3,34 3,41 3,47

Fósforo (%) 0,45 b 0,50 ab 0,67 a 0,54 ab

Potasio (%) 2,35 b 2,81 a 2,33 b 2,65 ab

Calcio (%) 3,91 a 1,20 b 3,87 a 1,85 b

Magnesio (%) 0,87 a 0,43 b 0,83 a 0,55 b

Sodio (%) 0,17 b 0,24 ab 0,20 ab 0,25 a

Hierro (mg kg-1) 70,9 74,1 69,4 62,4

Manganeso (mg kg-1) 7,8 9,1 9,4 9,0

Cobre (mg kg-1) 14,8 13,1 11,6 14,3

Zinc (mg kg-1) 7,3 6,0 5,8 5,7

Tratamiento Flores por 
rama

Frutos 
cuajados por 

rama

Frutos 
cosechados 
por rama

Días de 
floración a 

cosecha

Rendimiento por planta
(Mg ha-1 año-1)

FI+CQ 341,33 225,25 27,7 189 17,88 b

FB+CQ 362,94 243,14 30,6 183 19,98 ab

FI+MI 355,61 245,36 35,4 194 22,03 ab

FB+MI 380,80 273,63 38,2 187 24,86 a

Cuadro II-8. Niveles nutricionales en el tejido de las plantas de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) bajo los diferentes 
manejos de fertilización y de control de plagas y enfermedades, en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia 
Tovar, estado Aragua.

FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; 
FI+MI: Fertilización inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras 
distintas indican diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tratamientos. Fuente: Adaptado de Rodríguez (2011) 
y Lozano et al. (2012).

Cuadro II-9. Variables fenológicas y rendimiento del cultivo de duraznero (Prunus persica (L.) Batsch) bajo los diferentes 
manejos de fertilización y de control de plagas y enfermedades, en el suelo ubicado en el sector Cucurucho de la Colonia 
Tovar, estado Aragua

FI+CQ: Fertilización inorgánica y control químico (Control); FB+CQ: Fertilización balanceada y control químico; FI+MI: Fertilización 
inorgánica y manejo integrado; FB+MI: Fertilización balanceada y manejo integrado. Letras distintas indican diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05) entre tratamientos. Fuente: Lozano et al. (2012).
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CAPÍTULO III

CULTIVOS DE COBERTURA Y TIPOS DE FERTILIZACIÓN EN UN SUELO DE LAS 
SABANAS BIEN DRENADAS DEL ESTADO GUÁRICO

Introducción

Las sabanas representan, a escala mundial, una de las mayores extensiones de tierra con potencialidad 
para la producción agrícola y silvícola. Este ecosistema ocupa el 43% de la superficie continental y constituye 
el primer bioma intertropical (López-Hernández et al., 2005). Se caracteriza por el dominio de un estrato 
continuo de vegetación herbácea constituido por gramíneas y ciperáceas, donde se puede presentar un estrato 
arbóreo discontinuo, con patrones estacionales de disponibilidad de agua, determinados por una marcada 
estación seca (Berroterán, 2000).

En nuestro país, las sabanas son ecosistemas que ocupan una importante extensión del territorio nacional 
(7,13%), las cuales han venido sufriendo un acelerado incremento en su uso agrícola. En las sabanas bien 
drenadas o sabanas de Trachypogon, el manejo de estos ecosistemas se fundamenta, en general, en la ganadería 
extensiva sobre pastos naturales de escaso valor nutritivo y baja disponibilidad de materia seca, con el uso de 
la quema para eliminar el material lignificado de las especies nativas y permitir el rebrote de pastos tiernos 
más palatables, como única práctica agrícola (Lopes et al., 1999). Por otro lado, Chacón y Arriojas (1989) 
sostienen que el Trachypogon constituye un recurso forrajero de bajo potencial productivo, con un aporte de 
materia seca entre 0,4 y 20 kg ha-1 día-1 en las sabanas sin quemar y entre 5,8 y 22 kg ha-1 día-1 en sabanas 
quemadas; constituyéndose en un recurso limitante para la producción agropecuaria.

Debido a la necesidad de incrementar la oferta forrajera en las sabanas bien drenadas del sur-este del 
estado Guárico, en las últimas décadas, se ha producido un cambio en el patrón de uso, de la ganadería extensiva 
hacia la producción en sistemas integrados con cultivos limpios mecanizados y ganadería doble propósito, 
donde los restos de cosecha son utilizados como forraje en época seca (sistema cereal-ganado), aprovechando 
ambos componentes en el tiempo y el espacio (Bravo et al., 2004; López-Hernández et al., 2005). 

La utilización intensiva de estas sabanas con sobrepastoreo, introducción de maquinarias, uso de altas 
dosis de fertilizantes y de agroquímicos para el control de competidores bióticos, la sustitución de pasturas 
naturales por pastos introducidos de mayor valor alimenticio, principalmente de los géneros Brachiaria y 
Andropogon (Pizarro et al., 1996), unido a la presencia de suelos susceptibles a la degradación, lluvias de alto 
poder erosivo y la ocurrencia de períodos secos durante la época húmeda; ha conducido a una disminución de 
la productividad, con pérdidas económicas para los productores, disminución de la calidad de los recursos suelo 
y agua, disminución de la vegetación nativa y de la biodiversidad de flora y fauna, lo que hace que el manejo 
actual no sea sostenible (Bravo y Florentino, 1999; Hernández et al., 2000; Oliveira et al., 2004). 

Los suelos de las sabanas bien drenadas o de Trachypogon sp, presentan las siguientes características: 
i) texturas arenosas en los primeros horizontes, por lo que tienen baja capacidad de retención de humedad y 
nutrientes; ii) reacción ácida (pH < 5,8), lo cual incide en los bajos contenidos de elementos esenciales tales 
como P, K, Ca y Mg y disminuye la eficiencia de la fertilización; iii) fragilidad estructural y bajos contenidos 
de materia orgánica, lo que los hace susceptibles a procesos de endurecimiento, escurrimiento, erosión hídrica 
y eólica; iv) presentan limitaciones para la penetración de las raíces de las plantas como consecuencia a la 
acidez, baja disponibilidad de nutrimentos y la presencia de gravas en horizontes cercanos a la superficie; y v) 
susceptibilidad a la compactación en el subsuelo por el uso excesivo de maquinarias, entre otros (Caraballo et 
al., 1995; Berroterán, 2000; Hernández et al., 2011).
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El uso de las sabanas con prácticas de manejo inadecuadas no solo tiene efectos en el ámbito regional, 
sino también a escala mundial. La deforestación, la quema y el sobrepastoreo de las sabanas son responsables 
de un significativo porcentaje de las emisiones de CO2, CH4 y N2O, gases que inciden en el calentamiento 
global (Wander et al., 2002, Schloter et al. 2003; White et al., 2004; Pervanchon et al. 2005). Pero con un 
uso adecuado, los suelos de las sabanas pueden convertirse en un importante sumidero de carbono (Espinoza, 
2000; Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002). 

En los últimos tiempos se han propuesto numerosas opciones de manejo destinadas a reducir el impacto 
de la actividad antrópica en estos agroecosistemas, entre las cuales destacan diferentes tipos de manejo 
agroecológico como: i) rotaciones de cultivos que ayudan a controlar malezas, romper el ciclo de los patógenos 
y mejorar la fertilidad del suelo (Govaerts et al., 2006); ii) sistemas de siembra directa (Rivas et al., 1998), 
combinada con el manejo de cultivos de cobertura que pueden ayudar al control de la erosión, mejorar la 
estructura y el ciclaje de nutrientes, incrementar la eficiencia de uso de agua y mejorar la oferta forrajera para el 
ganado (Bravo et al., 2004; Hernández-Hernández y López-Hernández, 2002); iii) utilización de formas de 
fertilización más “amigables” con el ambiente, que incluyen desde fertilización orgánica y uso de roca fosfórica 
hasta biofertilizantes con microorganismos aislados de cepas nativas (López-Hernández et al., 2005), entre 
otros. 

Todos estos sistemas permiten mejorar la calidad del suelo gracias al aumento en los contenidos de materia 
orgánica y nutrientes, mantienen o mejoran la estructura del suelo, incrementan la eficiencia de conservación 
del agua en el perfil por el aumento de la cobertura del suelo, e incrementar la oferta forrajera durante todo el 
año (Bravo et al., 2004; Lozano et al., 2011). 

Con el objetivo de evaluar sistemas de manejo mejorados con la introducción de especies forrajeras de 
mayor calidad bioquímica (gramíneas o leguminosas) como cultivos de cobertura y fuentes de residuos para la 
siembra directa del cultivo principal de maíz (Zea Mays L.) / frijol (Vigna unguiculata L.), así como fuentes de 
fertilización fosfórica (fertilizantes solubles, roca fosfórica y fertilización biológica), para el posterior pastoreo 
con ganado bovino, se instaló un ensayo a largo plazo en un suelo representativo de las sabanas bien drenadas, 
en una zona cercana a la localidad de Santa María de Ipire (SMI), del estado Guárico. 

Descripción del sitio y factores experimentales

En SMI el ensayo se instaló en el año 2002, en un suelo Ultisol clasificado como Typic Plinthustults, 
ubicado en la Estación Experimental La Iguana, de la Universidad Experimental Simón Rodríguez (UNESR), 
municipio Santa María de Ipire, en el eje Espino – Santa María de Ipire (8°25’N y 65°25’O, 80 a 120 
msnm). La zona corresponde a un ecosistema de sabana bien drenada, con una precipitación promedio anual 
de 1369 mm y una temperatura promedio de 27,9 °C, el relieve es plano con pendientes de 2 %. 

Se utilizaron dos cultivos de cobertura como barbechos mejorados para la siembra directa de maíz y 
posterior pastoreo con ganado bovino, los cuales fueron seleccionados por su abundante producción de biomasa 
y adaptabilidad a la zona (Bravo et al., 2004): Brachiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocarpum 
(CM). Como testigo para la comparación de las variables evaluadas se usó la sabana natural (SN). La 
vegetación natural en SN estaba dominada por gramíneas como Trachypogon sp, Axonopus canescen, 
Axonopus capillacea, Diectomis fastigiata y en menor proporción ciperáceas, con árboles dispersos de Curatella 
americana, Byrsonimia crassifolia y Bowdichia virgilioides (Matheus 1986). 

Dentro de cada cobertura se establecieron cuatro tipos de fertilización, con una fertilización básica con 
N - P2O5 - K2O y variación de la fuente de fósforo, quedando los tratamientos como sigue: Control: sin 
fertilización (0 N - 0 P2O5 - 0 K2O); ARF: dosis alta de fósforo (100% del P2O5 como roca fosfórica, RF); 
ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como RF y 50% como fosfato diamónico, FDA); BRF+M: 
dosis baja de P (25% del P2O5 como RF e inoculación con biofertilizante a base de HMA).
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Se utilizó un diseño completamente al azar con arreglo factorial 2 x 4 (2 tipos de cobertura y 4 tipos 
de fertilización) y 12 repeticiones repartidas en tres unidades de muestreo en cada tratamiento. Debido a la 
necesidad de utilizar unidades experimentales suficientemente grandes para evaluar el efecto del manejo sobre 
los componentes vegetal, animal y las propiedades del suelo (Carpenter, 1998), se utilizaron parcelas de 
aproximadamente 2,6 ha (75 m x 350 m) para cada cultivo de cobertura (BD y CM) y 2 ha para SN (100 
m x 200 m). 

Dentro de cada cultivo de cobertura se colocaron los tipos de fertilización en parcelas de 18 m x 350 m y 
dentro de cada tipo de fertilización, las unidades de muestreo fueron de 900 m2 (15 m x 60 m). Las dimensiones, 
orientación y número de muestras a tomar en cada una de las parcelas experimentales se determinaron con 
base a un estudio previo de variabilidad espacial (Lozano et al., 2004). La distribución de los tratamientos se 
presenta en la Figura III-1.

Manejo del ensayo

Para la siembra de las coberturas (año 2002) se realizó una preparación convencional superficial del 
terreno (dos pases cruzados de rastra), se aplicó roca fosfórica a razón de 300 kg ha-1, incorporada con un pase 
de rastra; seis días después se sembraron las coberturas introducidas: 4 kg ha-1 de semillas de BD y 3 kg ha-1 

de semillas de CM. A la SN se le dio el manejo tradicional de la zona (quema controlada).

A partir de 2005 se realizó una rotación de tres ciclos de maíz (2005 – 2006, 2006 – 2007 y 2007 – 
2008) por un ciclo de frijol (2008). El maíz se sembró anualmente en época de lluvia (junio – septiembre), y 
el frijol a salidas de lluvia (septiembre - noviembre), ambos en siembra directa sobre los residuos de los cultivos 
de coberturas introducidos. 

Figura III-1. Distribución de los tratamientos de cobertura y manejo de fertilización en el ensayo ubicado en la Estación Experimental 
La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca 
fosfórica); ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja de P 
(25% del P2O5 como roca fosfórica + inoculación con micorrizas). Los puntos de muestreo se identifican de 1 al 12 en cada subparcela.
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Antes de la siembra del cultivo principal (maíz o frijol) en cada ciclo, se cortó la cobertura con una 
rotativa y se aplicó un herbicida de contacto. La fertilización basal para el cultivo principal se realizó en hileras 
con la sembradora-abonadora para siembra directa.

En los diferentes manejos de fertilización las cantidades de N, P2O5 y K2O se establecieron cada año 
con base en el análisis de suelo. Se varió la fuente de fósforo, usando fuentes de baja solubilidad (RF), de alta 
solubilidad (FDA) y biofertilizantes (simbiontes nativos de HMA de los géneros Gigaspora, Scutellospora, 
Acaulospora y Glomus). Como fuente de N se usó urea y como fuente de K (K2O) el sulfato doble de potasio 
y magnesio. Posterior a la cosecha del maíz, los restos del cultivo y el rebrote de las coberturas se pastorearon 
con ganado bovino del tipo mestizo con predominancia de sangre cebú, se usó una carga animal aproximada 
de 2 ua ha-1 y un peso promedio de 140 kg cada uno. El pastoreo del ganado fue ad libitum y tuvo un período 
de duración variable de año a año dependiendo de la disponibilidad de biomasa.

Muestreos y análisis con fines de caracterización y evaluación

Para la evaluación del efecto de los tratamientos de cobertura y fertilización sobre las propiedades del 
suelo, se realizaron muestreos en tres periodos climáticos durante cada ciclo (pre húmedo, húmedo y seco), que 
se correspondieron con diferentes etapas del ensayo. En el establecimiento de las profundidades de muestreo se 
tomó como base el espesor promedio de los dos primeros horizontes del suelo: A (0 -15 cm) y E (15 - 30 cm), 
y con la finalidad de evaluar las variaciones en las propiedades del suelo producto de los residuos en superficie, 
se tomó como primera profundidad la capa de 0 - 5 cm del primer horizonte, quedando tres profundidades de 
muestreo: 0 - 5, 5 - 15 y 15 - 30 cm. Se realizaron evaluaciones en 11 épocas desde el inicio del ensayo hasta 
culminar los tres ciclos maíz – ganado y la rotación con frijol. La información sobre las épocas de muestreo se 
presenta en el Cuadro III-1.

 En cada uno de los tratamientos (cobertura x fertilización), épocas y profundidades se tomaron 12 
muestras no alteradas de suelo con toma muestras tipo Uhland (cilindros de 5 cm diámetro x 5 cm alto); y 12 
muestras disgregadas (compuestas) usando barrenos Oakfield (2,26 cm de diámetro). Otras determinaciones 
se realizaron directamente en campo. El muestreo para el análisis geoestadístico se describe en Bravo et al. 
(2013). 

Las muestras no alteradas se mantuvieron a humedad de campo y en ellas se determinó: densidad 
aparente, distribución de tamaño de poros (porosidad total, porosidad de aireación y porosidad de retención), 
conductividad hidráulica saturada y cohesión en seco. 

Las muestras compuestas se secaron al aire y tamizaron (2 y 4 mm) y en ellas se determinó: distribución 
de tamaño de partículas, los valores de humedad capacidad de campo y punto de marchitez permanente, 
estabilidad de agregados al humedecimiento, pH, conductividad eléctrica, acidez total e intercambiable, 
capacidad de intercambio catiónico, contenido de carbono orgánico total, nitrógeno orgánico total, nutrientes 
disponibles (NO3

-, NH4
+, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn y Zn), fraccionamiento secuencial de fósforo y la 

actividades de las enzimas ureasa y fosfatasa. 

Directamente en campo se determinó: tasa de infiltración en el perfil y en cada uno de los horizontes 
identificados, resistencia a la penetración y el patrón de distribución de raíces. Los métodos utilizados para 
las evaluaciones se describen en el Cuadro III-2. Dadas las características propias de las poblaciones de 
macroinvertebrados, para su evaluación se establecieron épocas de muestreo diferentes que para el resto de las 
propiedades. En cada época se realizó un muestreo al azar estratificado por la técnica del muestreo manual 
directo. La estratificación se hizo dividiendo cada parcela en tres subparcelas iguales. Dentro de cada subparcela 
se seleccionaron al azar dos puntos de muestreo y cada muestra consistió de un monolito de 25 cm × 25 cm × 
30 cm, dividido en estratos a las mismas profundidades que se usaron para evaluar las propiedades del suelo 
(0 - 5, 5 - 15 y 15 - 30 cm). La macrofauna colectada en campo se preservó en frascos con alcohol etílico 
(70%) hasta su procesamiento. Los detalles del muestreo y evaluaciones se presentan en Morales-Márquez et 
al. (2018)
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También se tomaron muestras de los cultivos de cobertura que sirvieron de residuos para la siembra del 
maíz y se determinó su calidad bioquímica. Estas muestras se analizaron por los métodos de referencia del 
Laboratorio de Nutrición de la Facultad de Agronomía. 

Análisis estadísticos y geoestadísticos

Los resultados obtenidos en las diferentes determinaciones se sometieron a un análisis exploratorio 
descriptivo, comprobación de los supuestos estadísticos y la detección y eliminación de valores anómalos. Se 
realizó el ANOVA y comparación de medias entre coberturas, tipos de fertilización, profundidades y época, 
según el caso. También se evaluó el grado de asociación de las variables a través de análisis de correlación y el 
análisis de variabilidad espacial. Para los análisis se usaron los programas STATISTIC v 6, STATISTIX 
v 8.0 para Windows, SPSS versión 11.0, CANOCO para Windows v 4.5, GS+ v 5.1 y SURFER v 8.0. 

Evaluación de los sistemas de manejo propuestos 

I. Caracterización inicial del suelo

Propiedades biológicas y químicas: En el Cuadro III-3 se presenta la caracterización biológica y 
química inicial del suelo bajo estudio, a las profundidades seleccionadas 0 a 5, 5 a 15 y 15 a 30 cm. De los 
datos presentados se aprecia que la respiración basal fue baja, similar a la señalada en otros suelos de sabana. 
La reacción fue fuertemente ácida en todas las capas analizadas, sin problemas de sales, con baja capacidad 
de retención de nutrientes debido a la textura gruesa, bajos contenidos de materia orgánica y macronutrientes, 
especialmente de P y Ca, sin problemas por Na. Los micronutrientes Cu, Zn y Mn, también se presentan en 
contenidos bajos, no así el Fe que presentó valores medios, posiblemente debido al tipo de material parental del 
suelo. Con excepción de los microelementos Fe, Cu y Zn, los mayores valores de los nutrientes se presentan a 
nivel superficial y disminuyen a medida que se profundiza en el perfil. Queda en evidencia que dada la baja 
fertilidad natural, para el desarrollo de cualquier cultivo en este suelo es necesaria la aplicación de fertilizantes. 

Época de 
muestreo Etapa del ensayo DDE Periodo 

climático
To: Caracterización inicial. 0 Pre húmedo

T1: Efecto de las coberturas (junio 2004). 671 Pre húmedo

T2: Antes del corte de la cobertura en el 1er ciclo maíz - ganado (junio de 
2005). 1044 Pre húmedo

T3: Floración en el 1er ciclo maíz - ganado (agosto 2005). 1120 Húmedo

T4: Después del pastoreo en el 1er ciclo maíz - ganado (febrero 2006). 1303 Seco

T5: Antes del corte de la cobertura en el 2do ciclo maíz - ganado (junio de 
2006). 1408 Pre húmedo

T6: Floración en el 2do ciclo maíz - ganado (septiembre 2006). 1506 Húmedo

T7: Después del pastoreo en el 3er ciclo maíz - ganado (mayo 2007). 1742 Seco

T8: Antes del corte de la cobertura en el 3er ciclo maíz - ganado (junio de 
2007). 1783 Pre húmedo

T9: Floración en el 3er ciclo maíz - ganado (septiembre 2007). 1884 Húmedo

T10: Después del pastoreo en el 3er ciclo maíz - ganado (abril 2008). 2094 Seco

T11: Cosecha del frijol en rotación (noviembre 2008). 2306 Seco

DDE: Días después del establecimiento del ensayo.

Cuadro III-1. Descripción de las épocas de muestreo del ensayo ubicado en la Estación Experimental la Iguana, municipio 
Santa María de Ipire, estado Guárico.
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Parámetro Método utilizado y referencia

Distribución de tamaño de partículas. Método del hidrómetro (Gee y Bauder 1986; Gee y Or, 2002).

Resistencia a la penetración. Cada 5 cm con un penetrómetro de impacto de punta cónica de 0,25 
cm2 de base (Nacci y Pla 1991).

Capacidad de campo y Punto de marchitez 
permanente.

Humedad retenida a una tensión de -10 kPa y -1500 kPa en olla de 
presión (Pla, 1983).

Densidad aparente. Método del cilindro en muestras de 5 cm x 5 cm (Blake y Hartge, 
1986 descrito por Pla, 1983).

Distribución de tamaño de poros.
Porosidad total, poros de aireación (r>5 mm) y poros de retención 
(r<15 mm) en mesa de tensión (Blake y Hartge, 1986 descrito por 
Pla, 1983).

Conductividad hidráulica saturada. Permeámetro de carga constante (Pla, 1983).

Cohesión en seco. Módulo de ruptura en cilindros secos a 50 ºC en Unconfined 
Compression Aparatus (Pla, 1983).

Infiltración instantánea. Método del doble anillo (Pla, 1983).

Contenido de humedad Método gravimétrico, por 24 h a 105 o C (Pla, 1983).

Agregados estables al humedecimiento. Tamizado en húmedo por el método de Yoder modificado (Pla, 1983).

Reacción del suelo (pH). Potenciómetrico en agua en relación 1:1 y 1:2,5 (UCV, 1993; Gilabert 
et al., 1990).

Conductividad eléctrica. Conductométrico en relación suelo:agua 1:5 (UCV, 1993).

Acidez total e intercambiable. Extracción con KCl y titulación (UCV, 1993).

Capacidad de intercambio catiónico. Acetato de amonio 1 M, pH 7 (Anderson e Ingram, 1993).

Carbono orgánico total. Combustión húmeda del CO por el método de Walkley y Black 
(Nelson y Sommer, 1996). MO = CO x 1,724.

Nitrógeno orgánico total. Digestión sulfuro-peróxica y destilación en microkjeldahl (Bremner 
y Mulvaney, 1982).

Nitrógeno inorgánico (NH4
+ y NO3

-). Extracción con KCl 2 M y destilación en microkjeldahl (Anderson e 
Ingram, 1993).

Fósforo disponible. Método Olsen (Gilabert et al., 1990).

Fraccionamiento de fósforo. Método propuesto por Hedley et al. (1982), modificado por Tiessen 
y Moir (1993). 

Bases cambiables (K, Ca, Mg y Na). Acetato de amonio 1 M, pH 7 (Gilabert et al., 1990).

Microelementos catiónicos (Fe, Cu, Zn y Mn). Extraídos con Mehlich 1 y detección por absorción atómica (UCV, 
1993).

Actividad de la enzima ureasa. Amonio liberado de la urea (Kandeler y Gerber, 1988).

Actividad de la enzima fosfatasa ácida. r-nitrofenol liberado (Tabatabai y Bremner, 1969). 

Macroinvertebrados. Muestreo manual directo en monolitos (Anderson e Ingram, 1993).

Patrón de distribución de raíces. Área y longitud de raíces por el método del perfil de pared o 
excavación (Böhm, 1979) en época de floración.

Rendimiento del cultivo. Rendimiento en grano en un área de 3 m2 (1,5 m x 2 m), en cada uno 
de los puntos de muestreo. 

Cuadro III-2. Métodos para la evaluación de las propiedades del suelo y desarrollo del cultivo del ensayo ubicado en la 
Estación Experimental la Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico.
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Debido al pH ácido y los bajos contenidos de P y Ca, se planteó como alternativa para la fertilización de 
este suelo la aplicación de roca fosfórica, la cual al disolverse por la acidez del suelo sube el pH y aporta fósforo 
y calcio en forma progresiva, en lugar de aplicar cal agrícola, ya que pudiera existir el peligro de sobreencalado, 
dada la baja capacidad de intercambio catiónico del suelo. Para este suelo también es importante el aporte de 
materia orgánica, la cual al descomponerse pudiera suplir algunos elementos y además mejorar la capacidad 
de retención de nutrientes. Es importante destacar que las altas desviaciones estándares que se presentan en 
algunas variables son producto de la extensión de la parcela muestreada para la caracterización inicial (7,2 ha). 

Propiedades físicas: con relación a las propiedades físicas del suelo bajo estudio, en el Cuadro III-4, 
se presentan los resultados para las diferentes profundidades. Se destaca en las tres capas las texturas gruesas 
(aF), con predominio en la fracción arena de los tamaños de 100 a 500 mm (finas y medias). Los contenidos 
de arcilla son bajos (6,83 a 10,06%) con un ligero aumento con la profundidad. Se destaca el predominio en 
todas las capas de las partículas del tamaño limo, arena fina y muy fina (más de 60%), las cuales por su forma 
laminar y baja cohesión, le confieren al suelo una gran susceptibilidad a la formación de sello superficial, que si 
se deja expuesto al impacto de gotas de lluvia, pudiera ocasionar problemas con la penetración de agua a pesar 
de la textura arenosa del mismo (Lozano, et al., 2002). Por otro lado, los bajos contenidos de arcilla y la falta 
de plasticidad hacen que en este suelo no se presenten mayores limitaciones a la mecanización. 

Los valores de humedad a capacidad de campo y punto de marchitez permanente se corresponden con 
los de un suelo de textura gruesa, así como el bajo contenido de agua aprovechable en todas las profundidades 
consideradas. La infiltración es muy rápida en todas las capas y la conductividad hidráulica saturada (Ksat), 
que es un índice de la permeabilidad, es rápida, moderadamente rápida y lenta en las capas de 0 – 5, 5 – 15 y 
15 – 30 cm, respectivamente, según los rangos sugeridos por Porta et al. (1999). Estos resultados indican que 
el suelo no tiene limitaciones para la penetración de agua pero si para la retención de agua disponible.

Cuadro III-3. Caracterización inicial de las propiedades químicas del suelo (n = 108) en el ensayo ubicado en la 
Estación experimental la Iguana, municipio santa María de Ipire, estado Guárico.

Parámetro
Profundidad (cm)

0 -  5 5 - 15 15 - 30
Respiración basal (mg CO2 kg-1 d-1) 3,33 ±2,1 - -
Reacción del suelo (pH) 5,01 ±0,18 4,81 ±0,25 4,75 ±0,24
Acidez total (cmol+ kg-1) 0,46 ±0,21 0,83 ±0,58 1,18 ±0,73
Aluminio intercambiable (cmol+ kg-1) 0,16 ±0,09 0,34 ±0,23 0,50 ±0,31
Hidrógeno intercambiable (cmol+ kg-1) 0,30 ±0,18 0,49 ±0,42 0,67 ±0,53
Conductividad eléctrica (µS cm-1) 27,53 ±1,32 23,62 ±3,26 22,77 ±3,62
Capacidad de intercambio catiónico (cmol+ kg-1) 2,21 ±0,54 1,94 ±0,81 1,90 ±0,82
Materia orgánica (%) 1,33 ±0,30 1,23 ±0,26 1,04 ±0,27
Nitrógeno total (%) 0,039 ±0,01 0,032 ±0,01 0,028 ±0,01
Nitrógeno inorgánico, NO3

- + NH4
+ (mg kg-1) 21,34 ±11,18 17,23 ±8,45 15,73 ±9,54

Fósforo (mg kg-1) 11,30 ±3,26 10,01 ±3,62 8,67 ±3,26
Potasio (mg kg-1) 29,94 ±14,10 19,51 ±7,31 11,53 ±4,40
Calcio (mg kg-1) 89,64 ±25,21 63,15 ±27,87 38,11 ±14,76
Magnesio (mg kg-1) 51,35 ±16,94 47,19 ±12,07 39,11 ±14,66
Sodio (mg kg-1) 2,09 ±1,33 2,40 ±1,65 3,11 ±1,86
Hierro (mg kg-1) 44,61 ±22,07 53,36 ±25,03 54,38 ±24,96
Cobre (mg kg-1) 0,71 ±0,44 0,90 ±0,60 1,07 ±0,57
Manganeso (mg kg-1) 7,76 ±3,60 3,52 ±2,64 2,63 ±1,73
Zinc (mg kg-1) 1,07 ±0,57 0,86 ±0,37 0,79 ±0,39

Fuente: adaptado de Hernández et al. (2011) y Morales-Márquez et al. (2018).
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Cuadro III-4. Caracterización inicial de las propiedades físicas del suelo (n = 96) en el ensayo ubicado en la Estación 
Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. 

Parámetro
Profundidad (cm)

0 - 5 5 - 15 15 - 30
% Arcilla 6,83 ±3,46 9,40 ±8,42 10,06 ±2,81
% limo 10,64 ±2,50 8,64 ±3,01 6,79 ±1,71
% arena total 82,47 ±4,59 82,52 ±10,57 80,96 ±7,67

% arena muy fina 3,48 ±0,77 5,43 ±3,71 5,44 ±0,96
% arena fina 51,49 ±6,92 49,21 ±10,94 51,37 ±4,29
% arena media 23,40 ±5,37 22,55 ±10,25 19,77 ±7,74
% arena gruesa 3,63 ±2,60 3,88 ±2,24 3,50 ±2,50
% arena muy gruesa 0,57 ±0,43 0,91 ±0,71 0,88 ±0,43

Clase textural aF aF aF
Capacidad de campo (% p p-1) 14,29 ±1,58 13,33 ±0,89 12,25 ±1,18
Punto de marchitez permanente (% p p-1) 8,93 ±1,37 8,56 ±1,66 8,57 ±1,10
Agua aprovechable (% p p-1) 5,36 ±1,42 4,77 ±1,17 3,68 ±1,14
Infiltración básica del perfil (cm h-1) 2,89 ±0,98
Infiltración de la capa u horizonte (cm h-1) 10,54 ±3,48 2,89 ±1,03 6,32 ±2,44
Densidad aparente (Mg m-3) 1,51 ±0,07 1,59 ±0,18 1,72 ±0,12
Conductividad hidráulica saturada (cm h-1) 10,38 ±6,34 6,71 ±1,42 1,16 ±0,82
Porosidad total (% v v-1) 44,77 ±7,37 39,33 ±6,52 33,20 ±8,19
Porosidad de aireación, r>15 µm (% v v-1) 15,70 ±3,41 11,53 ±1,15 5,98±1,10
Porosidad de retención, r<15 µm (% v v-1) 29,64 ±3,41 29,06 ±2,63 27,22 ±4,64
Cohesión en seco (kPa) 16,74 ±3,18 20,97 ±2,13 21,51 ±1,52

Agregados estables al humedecimiento (%)

2000 - 850 µm 7,29 ±9,02 3,09 ±1,88 3,92 ±1,98
850 - 500 µm 5,53 ±1,68 10,19 ±5,73 12,60 ±5,00
500 - 250 µm 29,92 ±5,49 31,94 ±6,26 30,98 ±8,04
250 - 150 µm 19,28 ±2,74 14,53 ±3,99 14,38 ±2,38

< 150 µm 37,98 ±4,80 40,25 ±7,16 38,12 ±7,18

Fuente: adaptado de Hernández et al. (2011) y Vera et al. (2012).

Los valores del índice estructural densidad aparente (Da) en las dos primeras capas están por debajo del 
límite crítico de 1,60 Mg m-3 señalado por Pla (1983) para la clase textural, mientras que en la última capa 
está por encima, lo que indica que el suelo no presenta problemas de compactación a nivel superficial, pero 
pudiera presentar problemas a nivel subsuperficial, lo que pudiera limitar la penetración de raíces a partir de 
los 15 cm de profundidad. Los valores de porosidad total (PT) estuvieron muy relacionados con los de Da, a 
mayor Da, menor PT.

En correspondencia con los mayores valores de Da en la capa más profunda (15 a 30 cm), la proporción 
de poros de aireación (Pa) estuvo por debajo del límite de 10%, sugerido por Pla (1983) como limitante 
para agricultura de secano. No se presentaron limitaciones por la cohesión en seco, ya que en todas las capas 
se los valores se encuentran por debajo de 300 kPa (Pla, 1983). El contenido de agregados estables al 
humedecimiento también se corresponde con los de un suelo arenoso bajo en materia orgánica.
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II.	 Cambio en las propiedades y procesos por efecto de los cultivos de cobertura y tipos de 
fertilización

Calidad nutricional de las coberturas: Las plantas herbáceas y leñosas se han utilizado 
tradicionalmente como barbechos biológicamente mejorados para restaurar fertilidad y controlar malezas en 
sistemas de cultivo (Kass y Somarriba, 1999). La selección de las mejores especies para barbechos mejorados 
toma en cuenta las concentraciones de nutrientes y otros compuestos en los tejidos de estas plantas, ya que 
estos afectan la tasa de descomposición de la biomasa y la liberación de los nutrientes al suelo (Palm, 1995; 
Mafangoya et al., 1998).

En el Cuadro III-5, se presentan algunos parámetros de calidad de los residuos de la gramínea Brachiaria 
dictyoneura (BD) y la leguminosa Centrosema macrocarpum (CM), que se usaron como barbechos mejorados 
en los sistemas de manejo propuestos, en comparación con la vegetación natural característica de la sabana 
(SN). Se observa un mayor contenido de N, P, Ca, K y de Fe en CM que en BD. La relación C/N fue menor 
en CM que en BD, tal como era de esperarse por su mayor contenido de N. Por su parte la vegetación de la 
SN posee mayor lignina, celulosa, hemicelulosa y polifenoles que las coberturas introducidas (CM y BD).

La CM posee un mayor contenido de lignina y polifenoles que BD, lo que haría más lenta su 
descomposición, debido a que la molécula de lignina presenta un elevado peso molecular, lo que tienen un 
impacto negativo en la disponibilidad de los polisacáridos para su utilización por parte de los microorganismos 
(Segura et al., 2007). En lo que respecta al contenido de celulosa y hemicelulosa, estos son mayores en BD 
que en CM, por lo cual se infiere que pudieran retardar la descomposición de ese material vegetal por parte de 
los organismos del suelo (Bending et al., 1998). 

Cuadro III-5. Calidad de los cultivos de cobertura introducidos y las plantas presentes en la sabana natural (n = 36), en 
el ensayo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. 

Parámetro evaluado Brachiaria 
dictyoneura

Centrosema 
macrocarpum Sabana natural

Biomasa aérea (g m-2) 476,6 ±68,9 211,9 ±15,4 208,5 77,8
Carbono orgánico total (%) 38,3 ±4,6 34,9 ±3,8 33,3 ±1,6
Fósforo (%) 0,30 ±0,13 0,39 ±0,16 0,25 ±0,11
Nitrógeno, N (%) 1,43 ±0,27 3,17 ±0,58 0,82 ±0,12
Calcio (%) 0,32 ±0,09 0,79 ±0,18 0,55 ±0,21
Magnesio (%) 0,12 ±0,03 0,13 ±0,05 0,09 ±0,01
Potasio (%) 0,40 ±0,05 0,52 ±0,09 0,29 ±0,04
Hierro (mg.kg-1) 50 ±16 62 ±29 69 ±19
Cobre (mg.kg-1) 9,1 ±2,2 9,7 ±2,3 7,1 ±2,0
Manganeso (mg.kg-1) 71 ±19 59 ±14 57 ±17
Zinc (mg.kg-1) 1,7 ±0,5 1,8 ±0,5 1,4 ±0,5
Lignina, L (%) 5,4 ±1,2 9,2 ±2,4 13,5 ±0,74
Celulosa (%) 31,8 ±1,8 24,2 ±2,6 36,7 ±2,2
Hemicelulosa (%) 34,1 ±1,2 14,47 ±0,9 22,2 ±2,5
Polifenoles, PP (%) 6,7 ±1,2 8,4 ±2,1 8,9 ±0,4
Relación C/N 28 ±7 11 ±5 41 ±2
Relación L/N 3,8 ±0,6 2,9 ±0,8 16,2 ±1,1
Relación PP/N 4,68 ±0,73 2,64 ±1,04 10,85 ±0,26
Relación (L+PP)/N 8,5 ±0,9 5,7 ±0,9 27,1 ±1,2
Calidad del residuo (Palm et al., 2001) Mediana Mediana Mediana

Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2013).
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Según las relaciones C/N, L/N, PP/N y (L+PP)/N, los residuos son de mediana a baja calidad (Thomas 
y Asakawa, 1993; Palm et al., 2001). De los resultados se pudiese interpretar que las coberturas introducidas 
a pesar de tener mayor contenido de nutrientes que SN, los residuos serían de lenta descomposición, CM por 
poseer mayor contenido de lignina y polifenoles y BD por poseer mayor contenido de celulosa y hemicelulosa; 
sin embargo, a pesar de que la liberación de nutrientes es lenta en ambos residuos, predominan los procesos de 
mineralización sobre los de inmovilización.

Propiedades químicas del suelo: las principales limitantes de tipo químico que presentan los suelos 
de las sabanas bien drenadas venezolanas son la acidez y los bajos contenidos de nitrógeno y fósforo disponibles. 
En el ensayo realizado en la Estación Experimental La Iguana sobre opciones de manejo conservacionista para 
mejorar los sistemas mixtos maíz-ganado, se evaluaron estas propiedades duramnte tres ciclos consecutivos. Los 
resultados se presentan a continuación.

Reacción del suelo (pH): El pH del suelo es uno de los atributos que tiene mayor influencia en el 
crecimiento de las plantas, ya que afecta la disponibilidad de elementos nutritivos esenciales y aquellos que 
pueden llegar a niveles tóxicos, afecta la capacidad de intercambio catiónico en suelos con predominio de cargas 
variables y tiene influencia sobre la magnitud y composición de las poblaciones de los microorganismos del 
suelo (Solórzano, 1997). 

En el ensayo sobre sistemas de manejo alternativos para las asabanas bien drenadas de Guárico, esta 
variable presentó diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipo de cobertura, fuente de fertilización, 
con la profundidad y con la época de evaluación; además resultaron significativas las interacciones cobertura 
por fertilización y cobertura por época, pero la interacción cobertura por profundidad no resultó significativa. 
En todas las coberturas, tipos de fertilización y profundidades evaluadas, los valores de pH del suelo estuvieron 
entre 3,8 y 5,9, lo que los califica como de extremadamente ácido a moderadamente ácido, según los niveles 
descritos por Gilabert et al. (1990).

En la Figura III-2, se presenta una comparación de los valores de pH entre los tipos de cobertura 
(BD, CM y SN), para las profundidades y épocas evaluadas. Como se aprecia en la figura, se presentaron 
diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por efecto de los cultivos de cobertura en todas las épocas, 
principalmente en las dos primeras profundidades, con los mayores valores en BD, los menores en CM e 
intermedios en SN, más evidentes en capa superficial (0 a 5 cm). Las variaciones del pH serían atribuibles a 
la descomposición de los residuos aplicados en superficie, a la formación de ácidos orgánicos o a la nitrificación 
del NH4

+ proveniente del fertilizante aplicado al cultivo, tal y como lo sugieren Eckert (1991) y Gong et al. 
(2009).

La acidificación del suelo en la leguminosa (CM) pudiera estar asociada a una mayor absorción de Ca 
y la dependencia de la fijación biológica de N2 de esta especie, lo cual puede resultar en un exceso de cationes 
en la planta y un flujo de H+ a través de las raíces hacia la rizósfera para mantener la electroneutralidad de la 
célula, tal y como lo señalan Lozano et al. (2010): por el contrario, en la gramínea (BD) se produce una mayor 
absorción de aniones como el NO3

- , el cual por reducción en las raíces de las células puede generar una gran 
cantidad de OH- citoplasmático, el cual pudiera inducir la síntesis de ácidos orgánicos y provocar la extrusión 
de OH- hacia la rizósfera, tal y como lo señalan Pérez et al. (2007).

Al comparar en pH entre tratamientos de fertilización dentro de cada cobertura, en BD (Figura III-3) 
solo se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipo de fertilización a partir de los 
1044 dde y sin diferencias en la última fecha de muestreo a ninguna de las profundidades evaluadas. Las 
mayores diferencias entre tipos de fertilización se observa en la capa superficial (0 a 5 cm), pero no se presentó 
un tratamiento que presentara los mayores o menores valores a lo largo del ensayo. La tendencia general del 
pH fue a aumentar ligeramente a lo largo del periodo de evaluación, entre 0,2 y 0,5 unidades, efecto que se 
aprecia principalmente en la capa superficial.
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Figura III-2. Dinámica de la reacción del suelo (pH) en los tipos de cobertura Brachiaria dictyoneura (BD), Centrosema 
macrocarpum (CM) y sabana natural (SN) a las profundidades evaluadas, en el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado 
en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. BD: Brachiaria dictyoneura; CM: 
Centrosema macrocarpum; SN: Sabana natural. *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de cobertura para una misma 
profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Hernández-Hernández et al. (2011).
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Figura III-3. Dinámica de la reacción del suelo (pH) en los cuatro tipos de fertilización para el maíz con la cobertura Brachiaria 
dictyoneura (BD), a las profundidades evaluadas durante el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental 
La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca 
fosfórica); ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja 
de P (25% del P2O5 como roca fosfórica + inoculación con micorrizas); *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de 
fertilización para una misma profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Hernández-Hernández et al. (2011).
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Para la cobertura CM (Figura III-4), también se presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre 
coberturas a partir de los 1044 dde, pero en esta cobertura es evidente que los mayores valores de pH se 
presentan en el tipo de fertilización Control (sin fertilización), en todas las épocas en la capa superficial y en la 
mayoría de las época en las capas más profundas. En esta cobertura la tendencia del pH fue a disminuir hasta 
los 1506 dde, posteriormente el pH aumentó en todos los tratamientos hasta valores similares a los iniciales, 
con excepción del tratamiento Control donde aumento 0,5 unidades en la capa superficial. Los mayores valores 
de pH a nivel superficial en todos los tipos de cobertura y fertilización, se pueden atribuir a la remoción de 
bases por parte de las raíces del cultivo, tal y como lo señalan Guzmán et al. (2006), quienes consiguieron una 
tendencia similar en un ensayo con sorgo.

Contenido de nitrógeno mineral (Nm): con relación al nitrógeno, Rodríguez et al. (2015) evaluaron 
la dinámica del nitrógeno mineral (NH4

+ + NO3
-) en el sistema de manejo propuesto maíz-ganado sobre 

cultivos de cobertura, durante cuatro épocas del ciclo 2007 – 2008. Los autores consiguieron que el contenido 
y la dinámica del elemento estuvieron afectaron por la calidad de los residuos de los cultivos de cobertura. Los 
residuos de la CM, a pesar de sus altos valores de lignina (L) y polifenoles (PP), resultaron más mineralizables 
que los de la gramínea BD, lo que se pudo relacionar con su contenido de N y los menores valores de las 
relaciones L/N y (L+PP)/N.

Como se puede apreciar en la Figura III-5 para la profundidad de 0 – 5 cm, el N mineral (NO3
- +NH4

+) 
en SN supera significativamente (p<0,05) al de las coberturas introducidas (BD y CM) en la mayoría de 
las épocas (excepto a los 108 dds), esto podría ser consecuencia de la quema de las pasturas naturales unos 
meses antes de dicha fecha, práctica común en las sabanas naturales, lo que coincide con lo señalado por Gil y 
Medina (2001) y Choromanska y De Luca (2002), quienes encontraron que el nitrógeno inorgánico del suelo 
aumentaba en suelos que habían sido sometidos a la quema, en comparación con suelos sin quemar, aunque 
Hernández-Valencia y López-Hernández (2002) señalan que después de la quema, la deposición de ceniza 
sólo devuelve aproximadamente el 0,2% de N del suelo. Sin embargo, tal y como señala Primavesi (1998), el 
mayor contenido de Nm pudiera estar relacionado al aporte de Ca, K y Mg por la ceniza agregada al suelo, lo 
que promueve una cobertura más vigorosa y mayor entrada de residuos sujetos a la mineralización. 

De las coberturas introducidas, la leguminosa CM se mineralizó más rápido puesto que este material 
vegetal tiene mayor contenido de N, y por esta causa este Nm fue utilizado por el cultivo en el momento 
de mayor demanda, sucediendo lo contrario con la gramínea BD cuyo N se libera más lentamente, no es 
absorbido por el cultivo y la concentración de Nm es mayor a los 108 dds. Esto coincide con lo señalado por 
diversos investigadores (Palm y Sánchez, 1991; Fioretto et al., 2005). 

La disminución del Nm con todas las coberturas y el testigo a los 150 dds, puede deberse principalmente 
al agotamiento del elemento en el suelo debida a la absorción por parte de las plantas, y el aumento a los 
338 dds, correspondiente a la época después del pastoreo de ganado, se pudiera atribuir al efecto de la 
incorporación de las excretas del ganado. En la Figura III-5, también se aprecia que la dinámica del Nm a la 
profundidad de 5-15 cm, sigue una tendencia similar a la de la primera profundidad, pero los contenidos son 
menores. A esta profundiad los contenidos de Nm son mayores en CM que en BD en todas las épocas, lo cual 
pudiera deberse a que el mayor volumen de raíces se encuentra a esa profundidad.

En la evaluación de la dinámica del Nm bajo los distintos manejos de fertilización con BD como cobertura 
se presenta en la Figura III-6. Parte de Nm proviene de la fertilización mineral para el maíz y parte de la 
mineralización de los residuos de las coberturas y el maíz estimulada por la adición de fertilizantes, tal y como 
lo señalan Carpenter-Boggs et al. (2000). Para la tercera y cuarta época evaluada se presentaron diferencias 
estadísticas significativas (p<0,05) entre los manejos de fertilización, siendo el Nm mayor en el tratamiento 
donde se aplicó una baja dosis de P y se inoculó con hongos micorrícicos (BRF+M), lo cual influye sobre la 
biomasa microbiana y por ende sobre la liberación del Nm de los residuos (Carpenter-Boggs et al., 2000), al 
igual que ayudan en un incremento de la captación del N (Barea, et al., 1987).
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Figura III-4. Dinámica de la reacción del suelo (pH) en los cuatro tipos de fertilización para el maíz con la cobertura Centrosema 
macrocarpum, a las profundidades evaluadas durante el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La 
Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca 
fosfórica); ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja 
de P (25% del P2O5 como roca fosfórica + inoculación con micorrizas); *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de 
fertilización para una misma profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Hernández-Hernández et al. (2011).
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En la evaluación de la dinámica del Nm en los distintos manejos de fertilización con CM como cobertura 
se presenta en la Figura III-7. Se evidenciaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre los manejos 
para cada una de las épocas evaluadas y el tratamiento con los mayores contenidos de Nm varió dependiendo 
del balance de los aportes vía fertilización o mineralización. Es importante señalar que la nodulación y por 
tanto la fijación de N atmosférico en las leguminosas como CM disminuye cuando se realiza una fertilización 
nitrogenada (Alves, et al., 2009), por lo que en el tratamiento Control podría existir una mayor cantidad de N 
proveniente de la fijación, en comparación con los otros tratamientos, como se aprecia en la capa de 5 a 15 cm.

Contenido de fósforo disponible (P-Olsen): con respecto a este elemento, Lozano et al. (2012) en 
evaluaciones a largo plazo el fósforo disponible consiguieron que durante el periodo de evaluación los contenidos 
de P-Olsen presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por efecto del tipo de cobertura, tipo 
de fertilización, con la profundidad y en la diferentes épocas consideradas. También se presentaron diferencias 
estadísticas en todas las interacciones para estas fuentes de variación (Figura III-8).

Las coberturas introducidas de la leguminosa CM y de la gramínea BD produjeron un incremento en el 
P-Olsen con relación a la vegetación característica de la sabana (SN) a todas las profundidades consideradas, 
con la siguiente tendencia a lo largo del periodo de evaluación: CM>BD>SN. En general, los valores de 
P-Olsen fueron de bajos a altos (0,2 a 26,8 mg·kg-1) en las coberturas introducidas (BD y CM) y bajos para 
SN (0,3 a 6,2mg·kg-1), según los niveles sugeridos por Gilabert et al. (1990). Las diferencias entre SN y las 
coberturas introducidas se podrían atribuir a la aplicación de fertilizantes para el establecimiento de los cultivos 
de cobertura y a la descomposición de los residuos de las mismas a lo largo del periodo de evaluación.

En el manejo de la fertilización de un agroecosistema de producción mixta maíz-ganado como el propuesto 
para las sabanas bien drenadas de Guárico, donde se ofrece como opción agroecológica la asociación del maíz 
con cultivos de coberturas que puedan servir como forrajes, también es importante el tipo de fertilización 
fosforada para lograr cambios que favorezcan la sustentabilidad del agroecosistema,. En este sentido, se 
evaluaron diferentes tipos de fertilización fosfórica que incluyeron de rápida o lenta solubilización del P y 
fertilización biológica. La dinámica del contenido de P-Olsen para los diferentes tipos de fertilización en las 
coberturas BD y CM se presentan en las Figuras III-9 y III-10, respectivamente. 

Se evidenció que con el tiempo se logran diferencias por el tipo de fertilización fosforada en las tres 
profundidades consideradas, bajo los dos tipos de cobertura, especialmente a partir de los 1044 días de 
establecido el sistema de coberturas asociadas al maíz. 
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Figura III-5. Dinámica del nitrógeno mineral (Nm) a las profundidades evaluadas y bajo los diferentes tipos de cobertura en el ensayo 
ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. BD: Brachiaria dictyoneura; CM: 
Centrosema macrocarpum; SN: Sabana natural. *Indica diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipos de cobertura; NS: 
diferencias estadísticas no significativas. Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2015).
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de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca fosfórica); ARF+FD: dosis alta de P 
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Figura III-7. Dinámica del nitrógeno mineral a las profundidades evaluadas y bajo los diferentes manejos de fertilización del maíz 
con la cobertura Centrosema macrocarpum (CM), en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa 
María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca fosfórica); ARF+FD: dosis 
alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja de P (25% del P2O5 como 
roca fosfórica + inoculación con micorrizas). *indica diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipos de cobertura; NS: 
diferencias estadísticas no significativas.. Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2015).

Para la cobertura de la gramínea (BD), en la Figura III-9 se aprecia que los mayores valores de P-Olsen 
(3,7 a 21,5 mg.kg-1) se presentaron en los tratamientos donde se aplicó al cultivo altas dosis de P, ya sea 
todo como roca fosfórica (ARF) o mezclado con la fuente soluble fosfato diamónico (ARF+FD) y los 
menores (entre 1,6 a 10,1 mg.kg-1) cuando el maíz no era fertilizado (Control) o se usaban biofertilizantes 
(BRF+M). La tendencia de los tratamientos de fertilización fue ARF>ARF+FD>Control>BRF+M, 
con los mayores valores en las capas superficiales, lo cual se puede asociar a la naturaleza poco móvil del 
elemento y a la profundidad de incorporación del fertilizante fosforado. Las menores diferencias absolutas entre 
tratamientos de fertilización se presentaron en las épocas de floración del maíz (período húmedo) de tres ciclos 
continuos evaluados (1120, 1506 y 1884 dde), posiblemente debido a la absorción por parte del cultivo maíz. 
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Figura III-8. Dinámica del fósforo disponible (P) en los tipos de cobertura Brachiaria dictyoneura (BD), Centrosema 
macrocarpum (CM) y sabana natural (SN) a las profundidades evaluadas, en el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado 
en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. BD: Brachiaria dictyoneura; CM: 
Centrosema macrocarpum; SN: Sabana natural; *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de cobertura para una misma 
profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Lozano et al. (2012).
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Figura III-9. Dinámica del fósforo disponible (P) en los cuatro tipos de fertilización para el maíz con la cobertura Brachiaria dictyoneura 
(BD), a las profundidades evaluadas durante el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, 
municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca fosfórica); 
ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja de P (25% del 
P2O5 como roca fosfórica + inoculación con micorrizas); *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de fertilización para 
una misma profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Lozano et al. (2012).
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Figura III-10. Dinámica del fósforo disponible (P) en los cuatro tipos de fertilización para el maíz con la cobertura Centrosema 
macrocarpum, a las profundidades evaluadas durante el periodo 2002-2008, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La 
Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización; ARF: dosis alta de P (100% P2O5 como roca 
fosfórica); ARF+FD: dosis alta de P (50% del P2O5 como roca fosfórica + 50% como fosfato diamónico); y BRF+M: dosis baja 
de P (25% del P2O5 como roca fosfórica + inoculación con micorrizas); *Indica diferencias estadísticas significativas entre tipo de 
fertilización para una misma profundidad y época (Tukey, p<0,05). Fuente: adaptado de Lozano et al. (2012).
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Con la cobertura de la leguminosa (CM), el suelo del agroecosistema muestra evidencias de que el 
uso la mezcla fertilizantes fosforados de lenta y rápida solubilidad (ARF+FD), produjo los mayores 
valores de P-Olsen en la mayoría de la épocas y por lo menos hasta los 30 cm de profundidad, no así 
cuando no se fertiliza (Control) o se usa biofertilizantes (BRF+M). Pero a diferencia de lo que ocurre 
con la BD asociada al maíz, en el agroecosistema con la leguminosa CM, la tendencia de P-Olsen fue 
ARF+FDA>ARF>Control>BRF+M (Figura III-10). 

En la dinámica del P-Olsen para estos sistemas de producción propuestos, los contenidos de P van 
cambiando y después de tres ciclos llegan a hacerse similares entre los agroecosistemas con las distintas fuentes 
de fertilización fosforada. Llegando a ser similares o inferiores a los iniciales, lo cual pudiera indicar una 
estabilización del P en sus formas menos disponibles como el ocluido, asociado a óxidos de Fe y Al o asociado 
al Ca.

Estas diferencias en el P-Olsen entre CM y BD con relación a los tratamientos de fertilización se reflejaron 
en los contenidos de nutrientes en tejido y en los rendimientos promedio del maíz para tres ciclos continuos 
del cultivo (Hernández-Hernández et al., 2011). Cuando el cultivo de cobertura asociado fue BD, el mejor 
rendimiento promedio del maíz en los tres ciclos (5050 ±721 kg ha-1) se obtuvo al utilizar una dosis alta de P 
y una fuente de baja solubilidad (ARF). Asimismo, cuando el cultivo de cobertura asociado fue CM, el mejor 
rendimiento promedio del maíz en los tres ciclos (6381 ±453 kg ha-1) se obtuvo co una dosis de alta de P con 
la mezcla de fuentes de baja y alta solubilidad (ARF+FD).

Lozano et al. (2012) señalan que en el suelo existen varias formas químicas de fósforo, incluyendo el 
inorgánico (Pi) y el orgánico (Po). Estos componentes tienen múltiples fuentes de origen tanto natural como 
antropogénico, los cuales difieren ampliamente en su comportamiento y destino en suelos naturales y cultivados. 
Se estima que sólo el 10 - 20% del P aplicado como fertilizante es aprovechado por los cultivos durante el 
primer año, ya que la mayor parte es rápidamente fijado o precipitado a formas de baja solubilidad (Vance, 
2001; Vu et al., 2008). En suelos ácidos, la baja disponibilidad de P se genera por la alta reactividad de los 
fosfatos inorgánicos con los oxihidróxidos de Fe y Al, principalmente. 

Bajo estas condiciones las fracciones de Po pueden estar envueltas en el ciclo estacional del elemento y 
constituir una fuente importante de P disponible para las plantas, el cual usualmente no es considerado en los 
análisis de rutina con fines de diagnóstico de fertilidad (López et al., 2006). La cuantificación los diferentes 
reservorios de P en el suelo proporciona información que puede contribuir a un mejor entendimiento de su 
dinámica para desarrollar sistemas de manejo más eficientes en el uso de los fertilizantes fosfatados (Boschetti 
et al., 2004).

Un método que ha demostrado ser apropiado para caracterizar la fertilidad fosfórica en los suelos ácidos 
de las sabanas (López-Contreras et al., 2007) es el fraccionamiento secuencial propuesto por Hedley et al. 
(1982) y modificado por Tiessen y Moir (1993). Las fracciones extraídas corresponden a formas químicas 
que, de acuerdo a su estabilidad y facilidad de extracción, se podrían relacionar con su capacidad de ser 
transformadas a formas disponibles para las plantas. El uso de este método también permite estimar la cantidad 
de Po que puede ser mineralizado (Boschetti et al., 2004). 

El fraccionamiento secuencial proporciona información sobre la disponibilidad a corto, mediano y largo 
plazo de las formas de Pi y Po en el suelo, pero no de su composición estructural (Turrion et al., 2007). Esta 
técnica permite evaluar cómo manejos específicos afectan el ciclaje de P en el suelo, a través de los cambios que 
se producen en las diferentes fracciones. Serán más sostenibles aquellos manejos en los que se produzca una 
mejora o conservación de las fracciones disponibles inmediatamente, a corto y mediano plazo, mientras que 
los menos sostenibles favorezca la reducción de las fracciones de mayor disponibilidad y el incremento de las 
fracciones más recalcitrantes (Hernández-Valencia, 2008).

En el Cuadro III-6 se presentan los contenidos promedios de las fracciones de P del suelo bajo estudio, 
realizada a los 1120 dde (floración del primer ciclo maíz-ganado). Sólo se realizó el fraccionamiento de P 
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para la capa superficial (0 - 5cm) y no se consideró el P residual, basado en los trabajos de Silva (2006), 
quien trabajando en el mismo suelo no consiguió diferencias en la fracción residual bajo ninguno de los tipos 
de cobertura, ni en las fracciones por debajo de los 5 cm de profundidad. 

Las fracciones determinadas fueron: a) la retenida en una membrana de intercambio aniónico (Pi-MIA), 
que representa el P soluble e inmediatamente disponible; b) la extraída con bicarbonato de sodio 0,5 M (Pi-
NaHCO3, Po-NaHCO3), que se considera como el P en equilibrio con la solución del suelo por el aporte de los 
coloides; c) con hidróxido de sodio 0,1M (Pi-NaOH, Po-NOH), que representan los fosfatos químicamente 
ligados a Fe+3 y Al+3; d) con ácido clorhídrico diluido 1 M (Pi-HCldil, Po- HCldil), que extrae los fosfatos 
orgánicos estables, los ocluidos y los adsorbidos en la superficie de compuestos cristalinos como sesquioxidos o 
carbonatos; y e) con ácido clorhídrico concentrado (Po-HClcon), que extrae los fosfatos asociados a la materia 
orgánica particulada (MOP). 

Estas fracciones representan compartimientos de P con diferente grado de disponibilidad para las plantas 
(lábil, moderadamente lábil y recalcitrante). En algunas de las fracciones se consideraron las formas orgánicas 
(Po) e inorgánicas (Pi) de P. En la mayoría de las fracciones analizadas se presentaron diferencias estadísticas 
significativas (p<0,05) por efecto del tipo de cobertura (excepto en Pi-HCldil y Po-HCldil), del tipo de 
fertilización y de la interacción cobertura × fertilización (excepto Po-HClcon). 

De las fracciones de P evaluadas, la dominante en el suelo estudiado fue la fracción moderadamente lábil, 
con aproximadamente 80%. Entre las fracciones de Pi y Po, la predominante fue Po con un 51%. Al comparar 
la sumatoria del P extraído en todas las fracciones en las coberturas introducidas (BD y CM) con relación a la 
SN, en la mayoría se produjo un incremento promedio entre 12 y 38%. El mayor incremento en las coberturas 
introducidas con relación a SN fue en el Pi (76%) y en la fracción lábil (125%), producto posiblemente a la 
fertilización fosfórica aplicada, tal y como sugiere Hernández-Valencia (2008).

De las fracciones evaluadas, el Pi-MIA representó el 26, 50 y 30% de la fracción lábil para las coberturas 
SN, BD y CM, respectivamente. Los contenidos de P en esta fracción tuvieron la tendencia BD>CM>SN; 
por efecto de la fertilización se presentaron diferencias estadísticas dentro de las coberturas introducidas (BD 
y CM), con los mayores valores de P para ARF y ARF+FD y los menores para BRF+M y Control, lo que 
era de esperar por la menor o ninguna aplicación de P en los últimos. 

Para la fracción P-NaHCO3, se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipos 
de cobertura y fertilización tanto en Pi como en Po. También se presentaron diferencias con relación al tipo de 
P predominante en las coberturas introducidas (Pi y Po). Todos los valores de Pi-NaHCO3 en las coberturas 
introducidas fueron superiores a los de SN, los de Po-NaHCO3 fueron superiores en todos los tipos de 
fertilización en la cobertura CM, pero para BD, sólo en el tratamiento Control. Ninguno de las coberturas 
evaluadas agotaron el Pi-NaHCO3 del suelo y en promedio el contenido fue mayor en CM, con un incremento 
del 196% con relación a SN. El Po-NaHCO3, considerado un pool relativamente disponible para las plantas, 
aumentó 51% en CM, pero disminuyó 5% en BD. Esta tendencia opuesta en las fracciones de P entre los 
cultivos de gramínea y leguminosa ha sido señalada por Li et al. (2008).

En la fracción Pi y Po extraídos con NaOH se presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre tipos 
de cobertura y fertilización, en el Pi-NaOH para ambas coberturas y en el Po-NaOH sólo para BD. Los 
mayores valores tanto de Pi-NaOH como de Po-NaOH se presentaron en la cobertura BD, con excepción del 
tratamiento ARF+FD, donde el Pi-NaOH de CM duplica el contenido en BD. Los valores de P-NaOH de 
este trabajo son superiores a los obtenidos por Siso (2007) al estudiar suelos de los órdenes Entisol, Vertisol y 
Ultisol de la misma zona, lo que se puede asociar al aporte de P por la fertilización para el cultivo de maíz. Los 
resultados contradicen lo señalado por Schmidt et al. (1996), quienes consiguieron que el Po-NaOH aumentó 
en respuesta al suministro de fertilizante, mientras que en este trabajo se encontraron valores más bajos de esta 
fracción en los tratamientos con la mayor dosis de fertilizante, BD-ARF y CM-ARF+FD.
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Las fracciones Pi-MIA, Pi-NaHCO3 y Pi-NaOH, actuaron como sumidero del P aplicado con los 
fertilizantes y del proveniente de la descomposición de residuos de las coberturas. El hecho de que en algunas 
fracciones se presenten los menores valores de P en el tratamiento BRF+M, en ocasiones menores al Control 
en ambas coberturas, se puede atribuir a que en este tratamiento se aplicó una dosis baja de P y en Control, a 
pesar de que no se aplicó P, el cultivo de maíz no se desarrolló, por lo que no hubo pérdidas por la absorción 
del cultivo.

En las fracciones de P extraídas con la solución de HCldil, el Po>Pi (1,3 a 7,8 veces mayor) en la mayoría 
de los tipos de fertilización, tanto en BD como en CM. Para esta fracción sólo se presentaron diferencias 
estadísticas (p<0,05) para CM, donde hubo una tendencia contraria entre los tratamientos de fertilización 
para Pi-HCldil y Po-HCldil. Los valores de Pi y de Po en esta fracción fueron mayores a los señalados por Siso 
(2007) y Silva (2006) en suelos de sabana con características similares. 

Por último, en la fracción Po-HClcon no se apreciaron diferencias estadísticas entre tipo de fertilización 
para ninguna de las dos coberturas introducidas. Los valores en SN fueron <1 mg·kg‑1, similares o ligeramente 
mayores a los de la cobertura BD, mientras que en CM los valores fueron el doble de los observados en SN.

Hernández-Valencia y Bautis (2005) señalan que en suelos de baja disponibilidad de P las plantas y 
los microorganismos compiten por el P en la solución del suelo, lo que favorece un rápido ciclaje a través de 
los procesos de mineralización-inmovilización, donde el Po constituye una fuente importante para suplir estas 
demandas. Neufteld et al. (1999) por su parte, señalan que cuando el suelo se fertiliza esta competencia 
disminuye, produciéndose un aumento proporcional en el contenido de P disponible y una reducción en la tasa 
de recambio del Po, por lo que proponen un índice que denominan P biodisponible, que permite comparar 
las deficiencia de P bajo diferentes manejos y condiciones texturales (P biodisponible = Pi-resina+Pi-
NaHCO3+Pi-NaOH)/Po total). A medida que este índice es menor indica mayor deficiencia de P y por 
tanto el ciclaje de Po debe ser más rápido para satisfacer las demandas de plantas y microorganismos. Los 
valores de este índice obtenidos para los tipos de cobertura y fertilización evaluados, muestran mayor deficiencia 
de P en SN y en el tratamiento BRF+M de ambas coberturas, con los mayores valores (>1) en BD-ARF y 
CM-ARF+FD. Esto coincide con lo mostrado en las Figuras III-9 y III-10 y con los rendimientos del cultivo, 
mayores en el tratamientos ARF+FD para CM y en el tratamiento ARF para BD.

Propiedades físicas del suelo: el efecto de los tratamientos sobre las propiedades físicas del suelo 
y la distribución de las raíces del maíz, es dicutido por Vera et al. (2012), quienes consiguieron que después 
de seis años de la introducción de los cultivos de cobertura de la leguminosa (CM) y la gramínea (BD), y los 
tratamientos de fertilización para el cultivo de maíz, se produjeron cambios en las propiedades físicas del suelo, 
en comparación con las condiciones iniciales; así como diferencias en el patrón de distribución de las raíces del 
maíz para los diferentes tipos de fertilización fosfórica. 

En el Cuadro III-7 se presentan algunos índices estructurales como: densidad aparente (Da), conductividad 
hidráulica saturada (Ksat) y porosidad total (Pt) del suelo para los diferentes tipos de cobertura y fertilización 
fosfórica en cada una de las profundidades de muestreo consideradas.

Los valores obtenidos en la Da, en todos los casos están por debajo del límite crítico de 1,60 Mg m-³ 
señalado por Pla (1983) para la clase textural areno francosa, e inferiores a los valores iniciales, principalmente 
en la capa superficial, lo cual puede atribuirse a la preparación del terreno para el establecimiento de los cultivos 
de cobertura y al efecto de las raíces de las coberturas (Bravo et al., 2004). No se evidenciaron problemas 
de compactación producto de las labores mecanizadas para el cultivo o el pastoreo realizado en los tres ciclos 
consecutivos maíz-ganado previos a este muestreo.

La Da no se afectó por el tipo de cobertura, ni por la aplicación de los tratamientos de fertilización 
fosfórica en ninguno de los cultivos de cobertura evaluados, pero si se apreció una tendencia a aumentar con 
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la profundidad, con los menores valores en la capa superficial, aumentando en las capas más profundas. Este 
incremento de la Da con la profundidad, se puede atribuir al mayor contenido de arcilla; y fue similar al 
señalado por otras investigaciones realizadas en el mismo suelo (Bravo et al., 2004).

Los valores de la Ksat son muy altos en la capa superficial, disminuyendo con la profundidad, pero 
sin alcanzar los valores señalados por Pla (1983) como limitantes para la penetración y movimiento de agua            
(< 0,5 cm.h-1). La mayoría de los valores de Ksat disminuyeron ligeramente con relación a los valores iniciales, 
especialmente en el tratamiento Control. En este sentido, muchos estudios han señalado que el manejo del suelo 
con labranza cero o siembra directa disminuye la permeabilidad del suelo en comparación con otros tipos de 
manejo (Reynolds et al., 2000; Cameira et al., 2003). Se presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) por 
el tipo de fertilización fosfórica sólo en la cobertura BD en las capas más profundas, con los menores valores 
en el tratamiento Control, diferentes estadísticamente (p<0,05) del resto de los tratamientos, lo cual puede 
atribuirse al escaso crecimiento de las raíces tanto de los cultivos de cobertura como del maíz en ese tratameinto. 
En campo, también se pudo apreciar en este tratamiento una menor cantidad de bioporos (poros formados por 
acción biológica), los cuales contribuyen al movimiento del agua a través del perfil. 

Da: Densidad aparente, Ksat: Conductividad hidráulica, Pt: Porosidad total, Control: sin fertilización fosfórica, BRF+M: dosis baja 
de P como roca fosfórica (25% P2O5 + inoculación con micorriza), ARF: dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica), 
ARF+FD: dosis alta de fósforo (50 % roca fosfórica + 50% fosfato diamónico). *Letras minúsculas diferentes indican diferencias 
estadísticas significativas entre tipos de fertilización fosfórica para una misma cobertura y profundidad (Tukey, 95%). Fuente: adaptado 
de Vera et al. (2012).

Cuadro III-7 Propiedades físicas del suelo a las profundidades evaluadas bajo los tipos de cobertura y fertilización para 
la época después del pastoreo del ganado del tercer ciclo maíz-ganado, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental 
La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. 

Cobertura Tipo de 
fertilización

Profundidad 
(cm) Da (Mg m-3) Ksat (cm h-1) Pt (% v v-1)

Brachiaria 
dictyoneura

0 – 5

Control 1,49 8,80 42,8c
BRF 1,45 9,49 50,2a
ARF 1,46 10,00 47,2ab

ARF+FD 1,47 12,00 44,8b

5 – 15

Control 1,57 1,96b 38,0b
BRF 1,49 6,49a 45,5a
ARF 1,54 5,55a 40,8b

ARF+FD 1,50 7,68a 41,1b

15 – 30

Control 1,60 1,77b 37,9ab
BRF 1,52 5,82a 44,0a
ARF 1,53 5,64a 41,4ab

ARF+FD 1,48 7,39a 39,2b

Centrosema 
macrocarpum

0 – 5

Control 1,41 7,20 40,2
BRF 1,47 6,27 38,5
ARF 1,47 5,33 41,4

ARF+FD 1,43 7,00 40,0

5 – 15

Control 1,54 5,56 35,9
BRF 1,60 5,78 33,1
ARF 1,54 3,31 37,4

ARF+FD 1,54 2,96 35,6

15 – 30

Control 1,55 3,73 37,1
BRF 1,60 5,39 35,9
ARF 1,50 2,18 35,9

ARF+FD 1,52 3,59 37,2
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Los valores de Pt presentaron una tendencia similar a los de Da, lo que indica la alta relación entre 
estas variables. La Pt fue mayor en la primera capa las dos coberturas y en todos los tipos de fertilización. Los 
análisis estadísticos revelaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre tipos de fertilización fosfórica sólo para 
la cobertura BD, con los mayores valores e BRF+M en todas las profundidades evaluadas y los menores en 
el tratamiento Control. En la cobertura CM la Pt disminuyó con relación a los valores iniciales en las capas de 
0 a 15 cm. Resultados similares fueron presentados por Bravo et al. (2004), quienes consiguieron diferencias 
entre cultivos de cobertura y por efecto del pastoreo, en la capa superficial del perfil.

Para diagnosticar las posibilidades de penetración y movimiento de agua en el perfil del suelo y las 
condiciones de aireación, se debe considerar además de la Pt, la distribución de tamaño de poros en macro 
y microporos, los primeros son los poros de aireación y movimiento del agua y los segundos los de retención 
de agua (Martínez et al., 2008). Los resultados de los o de poros de radio equivalente >15 µm (poros 
de aireación, Pa) y los poros de radio equivalente <15 µm  (poros de retención, Pr) para los cultivos de 
cobertura, tipos de fertilización fosfórica y profundidades evaluadas, se presentan en las Figuras III-11 y III-12, 
respectivamente. 

Los valores de Pa fueron en su mayoría superiores al 10%, señalado por Pla (1983) como limitante 
para agricultura de secano, y por Martínez et al. (2008), como aquel valor por debajo del cual se disminuye 
la respiración de las raíces, con excepción de la SN en las dos últimas capas; lo que indica que el sistema de 
manejo empleado de maíz en siembra directa sobre coberturas de la gramínea (BD) y la leguminosa (CM) 
y posterior pastoreo, mantuvo las buenas condiciones de aireación del suelo, tal como ha sido señalado por 
Bravo et al. (2004). Alanaliza r por tipo de cobertura (Figura III-11), se aprecia que los valores de Pa fueron 
mayores en CM, estadísticamente diferentes (p<0,05) de los de SN enla primera capa (0 a 5 cm) y similares 
entre los tres tipos de cobertura en las capas subsuperficiales. 

La Pa fue mayor en la capa superficial (0 a 5 cm) y disminuyó en las capas subsiguientes. Se presentaron 
diferencias estadísticas significativas (p<0,05) por efecto del tratamiento de fertilización fosfórica, tanto 
cuando el cultivo de cobertura fue BD, como con CM. Los mayores valores se presentaron en los tratamientos 
BRF+M y ARF para la cobertura BD y en BRF+M y Control para la cobertura CM, y los menores valores 
en el tipo de fertilización donde se combinaron las fuentas de baja solubilidad y solubles (ARF+FD) en 
ambos tipos de cobertura. 

Por su parte los valores de Pr estuvieron entre 19 y 36%, mayores en la cobertura BD, principalmente 
a nivel superficial y disminuyeron a medida que se profundizó en el perfil (Figura III-12). Los valores de Pr 
en BD fueron similares a los iniciales, mientras que en CM se produjo una disminución entre 6 y 35%. Se 
presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre tipos de fertilización fosfórica en ambas coberturas. En 
BD los mayores valores de Pr se presentaron en el tipo de fertilización BRF+M; mientras que en CM fue en 
ARF a las tres profundidades consideradas. Del análisis de la distribución de tamaño de poros, se encontró 
que la mayor proporción de poros estuvo representada por la fracción de poros de retención.

Patrón de distribución de las raíces de maíz: las plantas tienen diversas estrategias para hacer 
frente a la deficiencia de P, ya sea mediante la reducción de la demanda de P a través de una tasa de crecimiento 
más lento, aumentando la eficiencia de uso interno de P, o aumentando la capacidad de adquisición de P por la 
alteración morfológica de las raices, especialmente por de raíces finas en las etapas de crecimiento clave (Zhang 
et al., 2012). Por su parte, Liu et al. (2004) expresan que bajo condiciones de bajo nivel de P en el suelo, las 
raíces incrementan su crecimiento lateral, lo que pareciera ser un mecanismo específico de adaptación a la baja 
disponibilidad de P.

En las Figuras III-13 y III-14 se presentan los diagramas del patrón de distribución de las raíces del maíz 
en los diferentes tipos de fertilización fosfórica para las coberturas BD y CM, respectivamente. Cualitativamente 
se pueden apreciar grandes diferencias en el patrón de distribución, tanto vertical como horizontal de las raíces 
del maíz, en cada combinación de cobertura y fertilización fosfórica. 



Revista Alcance 78 /  Abril, 2024

http://saber.ucv.ve/ojs/index.php/rev_agro/

104

Figura III-11 Poros del suelo con radio equivalente mayor a 15 µm (Pa) a las profundidades evaluadas en las coberturas (Sabana 
natural, SN; Brachiaria dictyoneura, BD; Centrosema macrocarpum, CM), y los tratamientos de fertilización, en el ensayo ubicado en 
la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización fosfórica, SN: Sabana 
natural; BRF+M: dosis baja de P como roca fosfórica (25% P2O5 + inoculación con micorriza), ARF: dosis alta de fósforo (100 % P2O5 
como roca fosfórica) y ARF+FD: dosis alta de fósforo (50 % Roca fosfórica + 50% Fosfato diamónico). *Letras minúsculas diferentes 
indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 95%) entre tratamientos de fertilización fosfórica para una misma cobertura y 
profundidad. Fuente: adaptado de Hernández-Hernández et al. (2011) y Vera et al. (2012).
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Figura III-12 Poros del suelo con radio equivalente menor a 15 µm (Pr) a las profundidades evaluadas en las coberturas (Sabana 
natural, SN; Brachiaria dictyoneura, BD; Centrosema macrocarpum, CM), y los tratamientos de fertilización, en el ensayo ubicado en 
la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización fosfórica, SN: Sabana 
natural; BRF+M: dosis baja de P como roca fosfórica (25% P2O5 + inoculación con micorriza), ARF: dosis alta de fósforo (100 % P2O5 
como roca fosfórica) y ARF+FD: dosis alta de fósforo (50 % Roca fosfórica + 50% Fosfato diamónico). *Letras minúsculas diferentes 
indican diferencias estadísticas significativas (Tukey, 95%) entre tratamientos de fertilización fosfórica para una misma cobertura y 
profundidad. Fuente: adaptado de Hernández-Hernández et al. (2011) y Vera et al. (2012).
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Figura III-13. Patrón de distribución porcentual de las raíces de maíz (Zea mays L.) sobre la cobertura Brachiaria dictyoneura, en los 
diferentes tratamientos de fertilización fosfórica, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María 
de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización fosfórica; BRF+M: dosis baja de P como roca fosfórica (25% P2O5 +inoculación 
con micorriza); ARF: dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD: dosis alta de fósforo (50% roca fosfórica + 
50% fosfato diamónico). Fuente: adaptado de Vera et al. (2012).
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Figura III-14. Patrón de distribución porcentual de las raíces de maíz (Zea mays L.) sobre la cobertura Centrosema macrocarpum, en los 
diferentes tratamientos de fertilización fosfórica, en el ensayo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María 
de Ipire, estado Guárico. Control: sin fertilización fosfórica; BRF+M: dosis baja de P como roca fosfórica (25% P2O5 +inoculación 
con micorriza); ARF: dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD: dosis alta de fósforo (50% roca fosfórica + 
50% fosfato diamónico). Fuente: adaptado de Vera et al. (2012).
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Cuando el cultivo de cobertura fue la gramínea (BD) se observó que en el tratamiento Control el 100% 
de las raíces se concentró en los primeros 10 cm, mientras que en los tratamientos fertilizados, las raíces 
alcanzaron a profundizar más allá de los 50 cm, observándose una mejor distribución en los tratamientos 
BRF+M y ARF. Cuando el cultivo de cobertura fue la leguminosa (CM) más del 50% de las raíces en 
el tratamiento Control se concentraron en los primeros 30 cm, mientras que el resto de los tratamientos se 
concentraron en los primeros 20 cm, presentándose un desarrollo más superficial en el tratamiento BRF+M. 

La mejor distribución de raíces en la cobertura de gramíneas (BD) que en las leguminosas (CM) 
pudiera estar asociadas al tipo de sistema radical, fasciculado sin crecimiento secundario en BD y pivotante con 
ramificaciones laterales en CM, tal como lo señalan Roche et al. (1990). En este sentido, Chen y Weil (2001) 
señalan que en este tipo de sistema de manejo mejorado con cultivos de coberturas se deberían combinar los 
cultivos de gramínea con leguminosa, ya que la gramínea proporciona un mantillo sobre el suelo que ayuda a 
la conservación del agua y la leguminosa funciona como una labranza biológica que favorece la penetración de 
las raíces del cultivo principal, en nuestro caso el maíz.

Propiedades bioquímicas del suelo: a diferencia de las propiedades físicas y químicas del suelo, 
las propiedades biológicas y bioquímicas responden rápidamente al manejo del suelo y pudieran considerarse 
indicadores del efecto de los sistemas de manejo. En el trabajo realizado por Rodríguez et al. (2013), se 
evaluó la actividad enzimática como indicador temprano de calidad del suelo. Se evaluaron las enzimas ureasa 
y fosfatasa en las dos primeras capas (0 a 5 y 5 a 15 cm) del suelo manejado bajo el sistema maíz-ganado 
propuesto con cultivos de cobertura y diferentes fuentes de fertilización. En la Figura III-15 se presenta la 
comparación entre tipos de coberturas de la actividad de las enzimas ureasa y fosfatasa ácida para las tres 
épocas evaluadas: antes del corte de las coberturas (AC), en el periodo de floración del maíz (F) y después del 
pastoreo del ganado (DP), del ciclo maíz-ganado 2007 - 008.

En la enzima ureasa (Figura III-15a) los menores valores se presentaron en la época AC,  luego aumenta 
para la época F y disminuyen posteriormente en la época DP para todos los tipos de cobertura, lo cual hace 
evidente el efecto de las conidiciones de humedad del suelo sobre la actividad de esta enzima. En las tres épocas 
evaluadas se presentaron diferencias estadísticas significativas (p<0,05) entre tipo de cobertura. La mayor 
actividad de la enzima se logró con los residuos de las coberturas introducidas (BD y CM) y los menores en 
SN. En la época F, los mayores valores se presentaron en CM, lo que pareciera indicar que el aumento en la 
disponibilidad de C y N puede aumentar la actividad enzimática, tal y como lo sugieren Gallo et al. (2004) y 
Waldrop y Firestone (2006).

En una investigación realizada por García et al. (2000), encontraron que la actividad ureásica era 
significativamente superior en el suelo enmendado con residuos con alto contenido de compuestos nitrogenados, 
en comparación con un suelo control. Pareciera que la presencia de los residuos de las coberturas BD y CM 
en la superficie, es suficiente para iniciar la formación de una biomasa microbiana, la cual activará el ciclo 
del N, entre otros, principalmente cuando el residuo es de leguminosa (CM), ya que la enzima ureásica no 
sólo cataliza la hidrólisis de la urea (fertilizante nitrogenado), sino que también participa en la hidrólisis de 
los sustratos tipo ureico naturales, como por ejemplo los productos resultantes de la mineralización del ácido 
nucleico (Burbano, 1989). 

En la Figura III-15b se presenta actividad de la fosfatasa ácida para las tres épocas evaluadas. Al igual 
que para a enzima ureasa, se compara entre tipo de cobertura. Para esta enzima se presentó una tendencia 
diferente de acuerdo a la época, con diferencias estadísticas significativas (p<0,05) sólo en las épocas AC 
y DP. En todas las épocas los menores valores se presentaron cuando el residuo era la leguminosa (CM), lo 
que se puede atribuir a una inhibición de la enzima por una mayor disponibilidad de P en el suelo cuando se 
utiliza este cultivo de cobertura, tal y como lo señalan Lozano et al. (2012). 

Los mayores valores en la época AC se presentaron para el residuo de la SN, mientras que en las dos 
épocas restantes los mayores valores se presentaron para el residuo de BD. Esta tendencia también se asoció a 
las variaciones temporales en los contenidos de la materia orgánica del suelo (MOS) con los distintos tipos de 
residuos (datos no presentados). En este sentido, Vuorinen y Saharinen (1996) consiguieron disminuciones 
en la actividad de esta enzima en suelos con alto contenido de MO y lo atribuyen a que la enzima queda 
adsorbida por la MOS de forma que es menos afín a su sustrato.
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Figura III-15. Actividad de las enzimas a) ureasa y b) fosfatasa ácida para los tipos de cobertura Brachiaria dictyoneura 
(BD), Centrosema macrocarpum (CM) y Sabana natural (SN), durante el ciclo maíz ganado 2007 - 2008, en la capa 
superficial del suelo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. 
AC: antes del corte; F: floración; DP: después del pastoreo. Letras distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tipo de 
cobertura para una misma época. Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2013).

Al comparar la actividad de la enzima ureasa entre los tipos de fertilización fosfórica empleados  para 
el cultivo de maíz, se consiguió que cuando el residuo era de la gramínea BD (Figura III-16), se presentaron 
diferencias estadísticas (p<0,05) para la todas las épocas evaluadas, y los menores valores se presentaron en 
el tratamiento Control (sin fertilización); esto concuerda con lo encontrado por Palma et al. (1997), quienes 
señalan que la fertilización con urea indujo un incremento en la actividad de la enzima ureasa, ya que actúa 
como un sustrato enzimático. En todas las épocas los mayores valores se presentaron en los tratamientos ARF 
y BRF+M.

Es importante destacar que en el tratamiento BRF+M que consistió en una dosis baja de P y la 
inoculación con microrrizas, se obtienen resultados similares al tratamiento ARF con dosis alta de P, 
proveniente de fuentes de baja solubilidad (roca fosfórica). 

Con relación a lo que se mencionó anteriormente, es necesario considerar la relación N:P, tal y como 
sugiere Bustamante et al. (2006), ya que en la zona rizoférica existe una actividad de microorganismos muy 
importante y que no sólo se le adjudica a las micorrizas sino a la cooperación que se presenta entre toda la 
microbiota existente en dicha zona (Barea et al., 2002). En ARF+FD la fuente fosfórica es más soluble y 
de mayor disponibilidad tanto para el cultivo como para los microorganismos, lo que inhibe a la enzima, por 
lo tanto sus valores bajos y similares al Control, especialmente en las épocas AC y F. 
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Cuando el residuo es BD, a pesar de sus mayores contenidos de celulosa y hemicelulosa, al aplicar 
fertilizante se estimula la actividad de la ureasa. Cuando se usó CM como residuo, en las dos primeras épocas 
no se presentaron diferencias estadísticas en la actividad de la enzima, solo en la época DP, donde la actividad 
ureásica es significativamente menor (p<0,05) en tratamiento Control (sin fertilización). En esta época las 
diferencias se pudieran atribuir a una menor proporción de residuos en el tratamiento sin fertilización, por lo 
cual disminuye la actividad ureásica (García et al., 2000). 

Para algunos tipos de fertilización tanto en BD como en CM la introducción del ganado (DP) produjo 
un aumento en la actividad de la ureasa. Este resultado concuerda con lo señalado por Zacheis et al. (2002), 
quienes indican que el incremento en la actividad enzimática se debe a un suministro extra de MOS debido 
al aporte de estiércol del animal; pero es contrario a lo expresado por otros autores como Cao et al. (2004). 
Estos investigadores señalan que también se puede provocar un detrimento en la actividad enzimática asociado 
a la perturbación de la estructura del suelo por el pastoreo.

Figura III-16. Actividad de la enzima ureasa en la cobertura Brachiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocarpum 
(CM) para los diferentes tipos de fertilización durante el ciclo maíz - ganado 2007 - 2008, en la capa superficial del suelo 
ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. AC: antes del corte; F: 
floración; DP: después del pastoreo. Control, sin fertilización, BRF+M, dosis baja de P (25% P2O5 como roca fosfórica inoculación 
con micorriza), ARF, dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD, dosis alta de fósforo (50 % Roca fosfórica + 
50% Fosfato diamónico. 1). Letras distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tipos de fertilización para una misma época. 
Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2013).
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Con relación a la actividad de la enzima fosfatasa ácida (Figura III-17), al comparar entre tipo de 
fertilización, se encontró que tanto para los tratamientos cuyo residuo era BD como para aquellos cuyo 
residuo era CM, sólo se presentaron diferencias estadísticas (p<0,05) entre tipos de fertilización para la 
primera época (AC), lo que indica que las labores agronómicas de fertilización fosforada, independientemente 
de la fuente, y el pastoreo uniformizan las condiciones de suelo y no permitieron evidenciar el efecto de los 
tratamientos de fertilización. 

En la época AC con el residuo de gramínea (BD), los mayores valores de fosfatasa se presentaron en 
ARF y BRF+M, mientras que con el residuo de leguminosa (CM) los mayores valores se presentaron en 
BRF+M, lo que pudiera estar relacionado con la presencia de una fuente de fósforo menos soluble como 
lo es la roca fosfórica, tomando en cuenta que los mecanismos enzimáticos se ven inhibidos por una mayor 
disponibilidad de nutrientes, especialmente el P lábil en el suelo, tal y como lo sugieren Olander y Vitouseck 
(2000).
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Figura III-17. Actividad de la enzima fosfatasa en la cobertura Brachiaria dictyoneura (BD) y Centrosema macrocarpum 
(CM) para los diferentes tipos de fertilización durante el ciclo maíz - ganado 2007 - 2008, en la capa superficial del suelo 
ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. AC: antes del corte; F: 
floración; DP: después del pastoreo. Control, sin fertilización, BRF+M, dosis baja de P (25% P2O5 como roca fosfórica inoculación 
con micorriza), ARF, dosis alta de fósforo (100 % P2O5 como roca fosfórica) y ARF+FD, dosis alta de fósforo (50 % Roca fosfórica + 
50% Fosfato diamónico. 1). Letras distintas indican diferencias significativas (P≤0,05) entre tipos de fertilización para una misma época. 
Fuente: adaptado de Rodríguez et al. (2013).
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En resumen, el uso de una fuente de P de baja solubilidad como la roca fosfórica tanto a dosis altas 
como a dosis bajas, cuando se acompañó de la inoculación con micorrizas, estimuló la actividad enzimática, 
principalmente de la ureasa, mientras que la fuente de alta solubilidad como el fosfato diamónico la disminuyó. 
Las actividades enzimáticas evaluadas variaron dependiendo del tipo de residuo y fertilización aplicados, por 
lo que pueden ser usadas como indicadores tempranos de los cambios en la calidad del suelo por efecto del 
manejo conservacionista.

Efecto sobre las comunidades de macroinvertebrados del suelo: en el estudio realizado por 
Morales-Márquez et al. (2018) en las parcelas experimentales de las sabans bien drenadas, consiguieron que 
la comunidad de macroinvertebrados edáficos tuvo una densidad promedio total de 243,5 ±183.6 individuos 
m−2, baja en comparación con otros estudios, una riqueza de 32 familias, pertenecientes a 11 órdenes, similares 
o superiores a las reportadas en otros estudios, y una diversidad promedio de 4.5 ± 2.8 familias (Morales y 
Sarmiento, 2002; Dominguez et al., 2010; Liu et al., 2011; Marichal et al., 2014). Esto podría explicarse 
por los factores edáficos y climáticos, especialmente las altas temperaturas y los suelos con baja retención 
de humedad (Vera et al., 2012] que podrían determinar no solo los recursos disponibles sino también las 
condiciones para el metabolismo de los macroinvertebrados (Jiménez y Thomas, 2003). 

Esta combinación de factores podría ser desfavorable para un gran número de poblaciones dentro de 
cada familia lo que, por otro lado, podría aumentar indirectamente la cantidad de nichos y facilitar una mayor 
riqueza familiar. La comunidad de macroinvertebrados del suelo mostró una variación vertical en su estructura 
ecológica (Figura III-18), e independientemente de la profundidad Coleoptera fue el orden más dominante, 
seguido de Hymenoptera e Isoptera; mientras que el menos dominante fue Lepidoptera, similar a lo señalado 
para otros entornos (Lui et al., 2011; Marichal et al., 2014).

Figura III-18. Abundancia relativa (%) de los macroinvertebrados del suelo de una sabana bien drenada en los Llanos 
venezolanos según la profundidad (0 – 5, 5 – 15 y 15 – 30 cm). Cada tono gris indica un taxón diferente. Otros: Solifugae, 
Chilopoda, Hemiptera, Homoptera, Lepidoptera con menor o igual a 1.5 ind m−2. Fuente: adaptado de Morales-Márquez et al. 
(2018).
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Dentro de las familias las de mayor significancia fueron: Formicidae (Hormigas), Termitidae (Termitas) 
y Glossoscolecidae (lombrices de tierra), tal y como señalan Morales et al. (2018). Por otro lado, la variación 
vertical de la estructura ecológica de la comunidad de macrofauna del suelo podría deberse a la existencia de 
grupos funcionales de macroinvertebrados (epigeos, endógenos y anécicos) que podrían adaptarse a ciertas 
condiciones características de cada nivel subterráneo (Schon et al., 2012). Pero también, el resultado podría 
verse influenciado por el tipo de protocolo de muestreo utilizado (Morales-Márquez et al., 2018).

Los atributos ecológicos de los macroinvertebrados del suelo, mostraron diferentes patrones de variación 
temporal sin discriminar por profundidad (Figura III-19). La densidad, riqueza de familias y la diversidad de 
los macroinvertebrados del suelo tendieron a disminuir con el tiempo, mostrando diferencias entre los tiempos 
de muestreo, asociada a las condiciones de humedad del suelo. Esto se confirmó aplicando la correlación lineal 
de Pearson (p <0.05) entre la época y cada atributo ecológico: densidad, riqueza y diversidad (r = −0.62; r 
= −0.50 y r = −0.50, respectivamente). 

Figura III-19. Densidad, riqueza y diversidad de familias de macroinvertebrados de suelo de una sabana bien drenada de los Llanos 
venezolanos en un periodo de 1405 días de estudio. Letras minúsculas desiguales en negrita indican diferencias significativas (p <0,05) 
para la densidad, las letras mayúsculas para la riqueza de las familias y las letras minúsculas en cursiva para la diversidad de las familias. 
La variación temporal se refleja en los periodos climáticos (prehúmedo, húmedo y seco). Fuente: adaptado de Morales-Márquez et al. 
(2018).

Las relaciones de los atributos de la comunidad de macroinvertebrados edáficos con las propiedades físicas 
y químicas del suelo, se analizaron a través de la correlación lineal de Pearson (Cuadro III-8). Se encontró 
que la conductividad eléctrica (EC) se correlacionó negativamente con la densidad, riqueza y diversidad de 
familias de la macrofauna de la tierra. Asimismo, se obtuvo que la densidad aparente (BD) se relacionó 
negativamente con la riqueza de familias, mientras que la porosidad total (TP) se relacionó positivamente 
con la densidad y riqueza de familias de los macroinvertebrados edáficos. Las variables TP y EC, podrían 
explicar la disminución en el tiempo de los atributos ecológicos, ya que mostraron una relación significativa con 
el tiempo (TP: r = −0,82; EC: r = 0,77). La disminución del TP podría tener relación con el efecto del 
pisoteo por el pastoreo del ganado.

Si bien se controló el pastoreo, es posible que en la época seca el ganado tenga un mayor impacto en la 
sabana, por la disminución del forraje, afectando negativamente las propiedades del suelo. Se ha comprobado 
el efecto negativo del pastoreo sobre la porosidad del suelo (Schon et al., 2012; Cecagno et al., 2016) y sobre 
los macroinvertebrados que habitan en él (Costa et al., 2014; Grisso et al., 2009). Además, el aumento de la 
CE a lo largo del tiempo podría estar asociado con la disminución de TP, factor que afecta la infiltración de 
agua del suelo, y por tanto el contenido de humedad (M).
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El Análisis de Redundancia (ADR) de los resultados se presenta en la Figura III-20, donde se aprecia 
que se presentó el 82% de la varianza total explicada para los primeros tres ejes del ADR. El primer eje, fue 
determinado principalmente por las familias Rutelidae y Geotrupilidae, y en sentido opuesto por Cerambycidae 
y Formicidae. El segundo eje fue determinado por Termitidae y Staphylinidae. El tercero, fue establecido por 
Tenthredinidae y Tenebrionidae, y en dirección opuesta por Aphodiidae y Lampyridae. De acuerdo al valor 
mínimo de la correlación de Spearman rs = 0.71 (p <0.05), las variables de suelo que se correlacionan 
significativamente con los tres primeros ejes fueron Macroporosidad (Pmacro) y microporosidad (Pmicro). 
Dada la proximidad entre los vectores que constituyen la ADR, Lampyridae, Aphodiidae y Formicidae tuvieron 
una correlación positiva con Pmacro; Tenthredinidae y Tenebrionidae tuvieron una correlación positiva con el 
Pmicro. Los tiempos de muestreo no presentan una agrupación clara.

Atributo BD TP Pmacro Pmicro Ksat M OM pH EC P

Densidad −0,240 0,524c 0,014 0,290 0,239 −0,145 0,012 −0,061 −0,373 −0,322

Riqueza −0,383 0,366 −0,005 0,220 0,329 −0,140 −0,127 −0,159 −0,411 −0,321

Diversidad −0,294 0,307 −0,142 0,315 0,299 −0,008 −0,170 −0,138 −0,505 −0,329

Cuadro III-8. Correlaciones lineales de Pearson (r) entre los atributos ecológicos: densidad, riqueza y diversidad de 
familias de suelos macroinvertebrados y algunas variables edáficas en una sabana bien drenada de los llanos venezolanos 
(n = 48).

BD: Densidad aparente; TP: Porosidad total; Pmacro: Poros de radio equivalente >15 µm; Pmicro: Poros de radio equivalente <15 µm; 
Ksat: Conductividad hidráulica saturada; M: Contenido de humedad; OM: Materia orgánica; CE: Conductividad eléctrica; P: Fósforo 
Disponible. Los valores en negrilla indican la correlación significativa (p<0,05). Fuente: adaptado de Morales-Márquez et al. (2018).

Figura III-20. Análisis de Redundancia (ADR) del ordenamiento de las épocas de muestreo (tiempos) según densidad promedio de 
las familias de macroinvertebrados del suelo (cursiva) y su correlación con las propiedades del suelo (negrita) de una sabana bien 
drenada de los llanos venezolanos. El primer y segundo eje están en el lado izquierdo y el tercer eje en el lado derecho. El tamaño del 
círculo central indica el valor mínimo de significancia del coeficiente de correlación (r = 0.071; p<0.05; n = 8). BD: Densidad aparente; 
TP: Porosidad total; Pmacro: Poros de radio equivalente >15 µm; Pmicro: Poros de radio equivalente <15 µm; Ksat: Conductividad 
hidráulica saturada; M: Contenido de humedad; OM: Materia orgánica; CE: Conductividad eléctrica; P: Fósforo Disponible. Fuente: 
adaptado de Morales-Márquez et al. (2018).
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Los resultados de la ADR, en cuanto a las correlaciones entre las familias de la macrofauna y las 
propiedades del suelo, corresponden a los resultados obtenidos por otros autores. La correlación positiva entre 
Pmacro y las familias Lampyridae y Aphodiidae del orden Coleoptera fue explicada en estudios previos por 
la actividad que estos organismos desarrollan en el suelo (Vasconcellos et al., 2013). Por otro lado, la relación 
entre Tenthredinidae y Tenebrionidae con el Pmicro puede estar asociada a que a mayores valores de esta 
variable, mayor es la capacidad del suelo para retener agua, lo que es un beneficio en la época seca (Lavelle et 
al., 1994). Estos resultados evidenciaron que las comunidades de macroinvertebrados y la estructura del suelo 
están estrechamente relacionadas; de modo que aunque este suelo es de textura gruesa, la densidad aparente y 
la porosidad del suelo, debe tenerse en cuenta al diseñar prácticas agrícolas en esta área, por ejemplo, el reducir 
la intensidad del pastoreo en la estación seca.

Efecto sobre el rendimiento del cultivo de frijol: diversas investigaciones (Rey y Ovalles, 2001; 
Bravo et al., 2006; Timm et al., 2010) demuestran que no existe un patrón único de distribución espacial de 
suelo y la misma puede ser influenciada por el manejo agrícola y la escala de muestreo a que se esté trabajando. 
En el estudio de Bravo et al. (2013) se realizó un muestreo sistemático y se utilizó el análisis geoestadístico de 
algunos atributos físicos y químicos del suelo para evaluar el patrón de variabilidad espacial (Isaak y Srivastava, 
1989) y su relación con el rendimiento del cultivo de frijol (Vigna unguiculata (L) Walp), bajo el manejo 
conservacionista propuesto de siembra directa con distintos cultivos de coberturas y tratamientos de fertilización. 

Para realizar las estimaciones en sitios no muestreados de los distintos atributos del suelo en las parcelas 
bajo estudio, se aplicó la interpolación por Krigging ordinario considerando un comportamiento isotrópico. 
Los mapas de variabilidad espacial de las propiedades del suelo y rendimiento del frijol bajo dos tratamientos 
se muestran en las Figuras III-21 y III-22 para los tratamientos con los cultivos de cobertura de Brachiaria 
dictyoneura y Centrosema macrocarpum, respectivamente. De los atributos físicos se evaluaron los contenidos 
de las partículas primarias (%Arena, %Limo y %Arcilla) y de los químicos el pH, el contenido de carbono 
orgánico (%COT) y el fósforo disponible (P mg kg-1). 

En ambos tipos de coberturas se observó un comportamiento inverso del contenido de arena con la arcilla 
y limo. Si bien, el suelo es de textura gruesa (areno francoso), la estructura de variación del contenido de 
arcilla en estas condiciones puede favorecer en algunas áreas, una mejor disponibilidad de nutrientes y mayor 
almacenamiento de humedad, lo cual pudiera incidir en la variación del rendimiento del cultivo. Se pudo 
evidenciar una pérdida de partículas como la arcilla en la parte más alta de las parcelas y acumulación en las 
zonas bajas, lo que pudiera afectar el contenido de humedad, la resistencia a la penetración, el contenido COT 
y otros atributos de relevancia (Rey y Ovalles, 2001; Lozano et al. 2004).

Los mapas de pH del suelo muestran valores que oscilan de 4.7 a 5.9 para CM, mientras que para BD 
variaron de 4.6 a 6.4, en ambos casos clasificados de moderada a ligeramente ácidos. Las variaciones pudieran 
ser atribuibles a la descomposición de los residuos aplicados en superficie, la absorción diferencial de Ca+2 y 
NO3

- por parte de los cultivos de cobertura, a la formación de ácidos orgánicos o a la nitrificación del NH4
+ 

proveniente del fertilizante aplicado al cultivo, entre otros, tal como sugieren Gong et al. (2009) y Lozano et 
al. (2010).

La representación de las estimaciones del COT muestra que gran parte de la parcela de CM presentó 
valores cercanos a 1%, con pequeños parches o agregados distribuidos de manera aleatoria con valores de 1,6 
a 2,1%, mientras que para BD los contenidos variaron de 0,2 a 2,7%, con mayores porcentajes hacia la zona 
este de la parcela. En BD se favoreció una mayor incorporación de COT al suelo, posiblemente debido a la 
presencia de una mayor cantidad de raíces finas que se descomponen con mayor facilidad que en CM, tal y 
como sugieren Lozano et al. (2010). 

A pesar de ser un ensayo de labranza conservacionista donde se usan coberturas vivas y no se perturba el 
suelo, el COT en toda el área de la parcela para ambos tratamientos registró valores considerados de bajos a 
medianos. Esto probablemente se deba por un lado, a que gran parte de los residuos de cosecha son retirados 
para su utilización en la alimentación del ganado, dejando pocos residuos para su incorporación, y por otro, 
que en suelos arenosos hay mayor oxidación y descomposición de la materia orgánica incorporada.
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En los mapas de distribución del P disponible se aprecia que para CM en gran parte de la parcela los 
valores fluctuaron entre 1,4 y 2,6 mg kg-1, con algunos agregados con mayor concentración de fósforo (3,2 
mg kg-1), mientras que en BD los contenidos de P variaron de 0,6 a 3,4 mg kg-1 con parches distribuidos de 
manera aleatoria de 4,1 mg kg-1. En la parcela bajo BD se detectó una franja con mayores contenidos de P en 
la parte central que se corresponde con los tratamientos de fertilización con fuentes de baja solubilidad (roca 
fosfórica), aplicados en los ciclos previos de cultivo de maíz. A pesar de la siembra y fertilización durante varios 
años, en ambos tratamientos de cobertura los contenidos de P fueron muy bajos, lo indica que la fertilización 
solo está supliendo las necesidades de los cultivos.

La distribución espacial del rendimiento de frijol (Figura III-23) en ambas coberturas presentó un 
comportamiento espacial sin ninguna tendencia, con valores en la parcela de CM que fluctuaron de 0,2 a 
2,0 Mg ha-1, mostrando alguna distribución en pequeños agregados, cuyos valores están por encima de los 
promedios de rendimiento de la zona (FEDEAGRO, 2019). Para BD se observó cierta agregación en la 
parte central de la parcela donde se registraron los mayores rendimientos. El rendimiento en grano presentó 
valores que fluctuaron de 0,15 y 1,15 Mg ha-1, obteniendo mayor rendimiento en la parte central de la parcela y 
menor rendimiento en el resto de la superficie. Distintas causas pueden incidir en la variación del rendimiento, 
pero fundamentalmente se puede clasificar en dos categorías, las que pueden ser controladas y las que no 
pueden serlo (Johnson et al. 2002). 

Figura III-21. Mapas de variabilidad espacial para algunas de las propiedades del suelo estudiadas (arena, limo, arcilla, pH, COT y 
P) en la parcela experimental con la cobertura Brachiaria dictyoneura, en el suelo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, 
municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Fuente: adaptado de Bravo et al. (2014).
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Figura III-23. Mapas del rendimiento de frijol (Vigna unguiculata (L) Walp) en la parcela experimental con las coberturas de a) 
Brachiaria dictyoneura y b) Centrosema macrocarpum, en el suelo ubicado en la Estación Experimental La Iguana, municipio Santa 
María de Ipire, estado Guárico. Fuente: adaptado de Bravo et al. (2014).

Figura III-22. Mapas de variabilidad espacial para algunas de las propiedades del suelo estudiadas (arena, limo, arcilla, 
pH, COT y P) en la parcela experimental con la cobertura Centrosema macrocarpum, en el suelo ubicado en la Estación 
Experimental La Iguana, municipio Santa María de Ipire, estado Guárico. Fuente: adaptado de Bravo et al. (2014).
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Los parámetros físicos y químicos considerados presentaron de baja a ninguna correlación espacial 
con el rendimiento de frijol; sin embargo, los mapas de distribución de las variables texturales (arena, limo) 
presentaron cierta correspondencia con algunas zonas del rendimiento del frijol, lo cual pudiera influir sobre 
la variabilidad de los rendimientos. El contenido de arena el cual fue negativamente relacionado (r = -0,46, 
p<0,05) con el rendimiento y el contenido de limo con un grado de correlación positiva (r = 0,26, p<0,01), 
sugiriendo que zonas con mayor contenido de arena están asociadas con áreas de menor rendimiento, mientras 
que zonas con mayor contenido de limo poseen rendimientos más altos.

Algunos estudios muestran asociación entre las propiedades del suelo y el rendimiento del cultivo (Daniels 
et al. 2001, Johnson et al. 2002, Bravo 2005), mientras que otros señalan relaciones débiles o ninguna relación 
(Frogbrook et al. 2002). Tal situación obedece a que la variación del rendimiento del cultivo depende de la 
interacción de un conjunto de factores (suelos, topográficos, climáticos, entre otros) que en algunos casos 
pudiera estar ejerciendo una mayor influencia que las variables consideradas en este trabajo. Los resultados 
sugieren que una parte de la variabilidad de los rendimientos de frijol pudiera ser explicada por las fracciones 
granulométricas (arena y limo) y su variación con el componente topográfico (datos no mostrados), lo cual es 
consistente con los resultados obtenidos por otros investigadores (Bravo 2005, Cox et al. 2006). Tomando 
en cuenta que estos lotes (parcela con cobertura de CM y BD) son usados como parcelas experimentales, se 
hace necesario considerar la variabilidad espacial de los atributos edáficos como factor que puede enmascarar 
el efecto de los tratamientos usados.
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CONCLUSIONES GENERALES

Sistemas de labranza y rotación de cultivos en suelos de los llanos occidentales

Los suelos evaluados en esta zona (Agua Blanca y Turén) presentaron una fertilidad de media a baja 
con posibilidades de desbalances nutricionales, y susceptibilidad a la compactación tanto superficial como 
subsuperficial, con limitaciones para la aireación, penetración y movimiento de agua en el perfil. Estas 
limitaciones estuvieron relacionadas principalmente con la distribución de tamaño de partículas y los bajos 
contenidos de materia orgánica.

En el suelo Agua Blanca, el uso agrícola afectó la mayoría de las propiedades químicas y físicas del suelo; 
mientras que los sistemas de labranza aplicados al cultivo de maíz afectaron los contenidos de carbono orgánico 
total, nitrógeno inorgánico (nítrico y amoniacal), densidad aparente, conductividad hidráulica saturada y 
porosidad de aireación, especialmente en las dos primeras capas. Sin embargo, estas propiedades no afectaron 
el desarrollo ni los rendimientos del cultivo en el ciclo evaluado.

En el suelo Turén, el uso agrícola afectó principalmente las propiedades químicas del suelo y de las 
físicas sólo la densidad aparente. Al aplicar los diferentes tipos de labranza y rotación de cultivos se afectó la 
densidad aparente a nivel subsuperficial, la resistencia a la penetración en las dos primeras capas y la porosidad 
de aireación en todas las capas evaluadas, así como la mayoría de las propiedades químicas a nivel superficial, 
con excepción de los elementos aplicados como fertilizantes (N, P y K). 

El efecto de la labranza (convencional y siembra directa) y la rotación (maíz – algodón y maíz – frijol) 
sobre las propiedades del suelo y desarrollo del cultivo, estuvieron relacionadas con la cantidad y calidad de los 
residuos de planta que regresan al suelo, tanto del cultivo principal como del precedente (frijol o algodón), ya 
sea que se incorporen o se dejen en superficie.

Tipos de fertilización y control de plagas y enfermedades en un suelo de la cordillera de 
la costa central

El suelo analizado presentó buenas condiciones físicas y una muy baja fertilidad en condiciones naturales. 
Las propiedades físicas no se vieron afectadas por el uso bajo duraznero durante 13 años. Sin embargo, por 
ser el suelo susceptible a la degradación superficial de la estructura por el predominio de partículas de alta 
separabilidad y por las altas pendientes en la zona, existen riesgos de escorrentía, pérdidas de suelo y nutrientes 
por erosión, mitigados actualmente en parte, por los altos contenidos de materia orgánica.
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El manejo aplicado al duraznero mejoró los contenidos de algunos de los nutrientes, especialmente el 
fósforo, aunque la mayoría de ellos todavía se presentaron a niveles considerados como bajos. Los abonos 
y fertilizantes aplicados al cultivo, por su efecto sobre el pH y por el aporte de nutrientes, así como algunos 
productos químicos que se usaron para el control de los competidores bióticos, fueron las prácticas a las cuales 
se les pudo atribuir las diferencias entre el agroecosistema y el suelo sin intervenir o bajo condiciones naturales. 

Algunas de las deficiencias de nutrientes detectadas en el suelo como las de K, Ca y Mg, no se reflejaron 
en el cultivo; mientras que otros como Mn y Zn fueron deficientes en el cultivo, aunque se encontraban a niveles 
adecuados en el suelo y/o se aplicaron con los agroquímicos utilizados en las prácticas de manejo tradicionales. 

La pendiente del terreno afectó la escorrentía superficial y las pérdidas de suelo, pero no afectó la 
infiltración. Por su parte la presencia y contenido de fragmentos de roca superficiales no afectó ninguno de 
los parámetros evaluados. Tal respuesta se pudo atribuir a las diferencias en la proporción de fragmentos de 
roca presentes en el volumen de suelo. Se encontró una asociación positiva entre la escorrentía superficial y las 
pérdidas de suelo; mientras la infiltración mostró una asociación negativa con la escorrentía y con la pérdida 
de suelo. 

Al introducir los diferentes manejos de fertilización y control de plagas y enfermedades para el cultivo 
de duraznero, varios de los parámetros químicos y bioquímicos evaluados mostraron cambios significativos por 
efecto de los tratamientos, principalmente en la capa superficial. La falta de diferencias entre tratamientos para 
algunos parámetros se pudo atribuir al poco tiempo desde la aplicación de los manejos propuestos.

Las tendencias fueron contrastantes entre el manejo utilizado por el productor con fertilización inorgánica 
y control químico de plagas y enfermedades (FI+CQ) y los otros manejos propuestos. Es importante destacar 
que la mezcla de fertilizantes orgánicos e inorgánicos en los tratamientos de fertilización balanceada (FB), 
aumentó la mineralización de la materia orgánica del suelo (MOS), afectando todas las variables relacionadas. 

Con relación a la biodiversidad de hongos micorrízicos arbusculares (HMA), se consiguió que el manejo 
aplicado por el productor (FI+CQ) fue donde se presentó la menor biodiversidad de HMA; mientras que 
la mayor diversidad se presentó en el manejo con fertilización balanceada (orgánica + inorgánica) y control 
químico de plagas (FB+CQ); aunque las diferencias en la composición de la comunidad HMA observada 
entre los tratamientos fueron muy difíciles de establecer, teniendo en cuenta que los manejos estudiados 
consistieron de un gran número de parámetros.  Por otro lado, se detectó en las raíces del duraznero la 
presencia de dos familias de HMA que pudieran actuar como agentes protectores contra patógenos como el 
nematodo Meloidogyne incognita, endémico en la zona.

Cultivos de cobertura y tipos de fertilización en un suelo de las sabanas bien drenadas 
del estado Guárico

Las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo se corresponden con las de otros suelos de la 
zona, caracterizadas por una baja actividad biológica, reacción fuertemente ácida, bajos contenidos de materia 
orgánica y de nutrientes disponibles, textura gruesa, alta permeabilidad, baja retención de agua y nutrientes, así 
como susceptibilidad al deterioro estructural por formación de sello superficial y/o capas compactadas.

Las coberturas introducidas a pesar de tener mayor contenido de nutrientes que la vegetación de la 
sabana (SN), resultaron de lenta descomposición. No se puede decir que exista una cobertura que mejore la 
calidad del suelo más que la otra, ya que unas propiedades se vieron favorecidas cuando el cultivo de cobertura 
era la gramínea Brachiaria dictyoneura (BD) y otras cuando era la leguminosa Centrosema macrocarpum 
(CM), lo que se pudo asociar con su calidad bioquímica. Parecería conveniente para futuras investigaciones, 
que los cultivos de cobertura sean una mezcla de gramíneas y leguminosas.
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El uso de la siembra directa para el cultivo de maíz, incorporando coberturas perennes (gramínea y 
leguminosa) asociadas al cultivo, combinado con el uso de fuentes de fósforo de lenta solubilización como la 
roca fosfórica, o de biofertilizantes elaborados a partir de cepas nativas, produjeron cambios significativos en 
las propiedades físicas, químicas, biológicas y bioquímicas del suelo, el desarrollo del cultivo (especialmente 
de las raíces), las comunidades de macroinvertebrados del suelo; así como en el funcionamiento integral del 
agroecosistema maíz-ganado en las sabanas bien drenadas. Muchas de estas propiedades evaluadas son 
dinámicas y estuvieron sujetas al momento del manejo y las condiciones climáticas.

Algunas de las propiedades evaluadas en los ensayos y evaluaciones realizados en las tres zonas 
agroecológicas, principalmente las relacionadas con las fracciones de la materia orgánica, pudieran utilizarse 
como indicadores del cambio que se produce en el suelo debido las prácticas de manejo. También es importante 
tomar en cuenta la variabilidad espacial de los atributos edáficos para una mejor interpretación de los resultados.
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