Lozano et al., Venesuelos 21:5-19

Cambios en la fertilidad de un suelo luego de 13 afios bajo manejo con duraznero
(Prunus persica |. Batsch)?

Changes in the soil fertility after 13 years under management with peach
(Prunus persica L. Batsch)

Zenaida Lozano P'. Marysabel Albano’', Gustavo Rodriguez', Deyanira Lobo', Rosa Mary
Hernandez?, Jacqueline Saddy', Mavelys Delgado', Ronelly Caballero'

'Universidad Central de Venezuela, Facultad de Agronomia. Apdo. 4579. Maracay. Venezuela.
Email: zenaidalozano@gmail.com 2Universidad Nacional Experimental Simén Rodriguez,
Centro de Agroecologia Tropical.

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto cambio de
uso del suelo sobre su fertilidad integral, se toma-
ron muestras de suelo y tejido en una zona ubica-
da en el sector Cucurucho, municipio Tovar
(Aragua), bajo dos tipos de utilizacién: condicio-
nes naturales (NA) y bajo intervencion con duraz-
nero (IN). El muestreo se realizd en un disefio
completamente aleatorizado con cuatro repeticio-
nes para evaluar: propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo y contenido nutricional en el
cultivo de duraznero. Los resultados evidenciaron
que el suelo evaluado presentd buenas condicio-
nes fisicas, debido a su textura gruesa y bajos
valores de densidad aparente, porosidad total y
cohesion en seco y que estas caracteristicas no
se vieron afectadas por el uso bajo duraznero. El
suelo present6 condiciones de acidez y bajo con-
tenido de nutrientes en NA, a pesar del alto con-
tenido de materia organica. La intervencién con
duraznero (IN), mejor6 los contenidos de algunos
nutrientes, especialmente el fésforo y azufre,
aunque la mayoria continué en valores bajos. Las
diferencias entre ambas condiciones se atribuye-
ron a fertilizacion (organica e inorganica) por su
efecto sobre el pH y aporte de nutrientes, y la
aplicacion de agroquimicos al cultivo. El estado
nutricional del cultivo no siempre reflej6 los nive-
les de los nutrientes en el suelo.

Palabras clave: Abonos organicos; fertilidad inte-
gral; duraznero; “Criollo Amarillo”; suelos acidos;
Inceptisol.

ABSTRACT

This study evaluates the effect of the change of
land use on the integral soil fertility, in an area lo-
cated in the sector Cucurucho, near La Colonia
Tovar, Aragua state, under two types of use: natu-
ral conditions a peach orchard. Soil and tissue
samples were taken in a completely randomized
design with four replications to evaluate: physical,
chemical, and biological soil properties and nutri-
ent content in the peach crop. Results indicate that
the evaluated soil showed good physical condition,
due to its coarse texture, low bulk density, porosi-
ty, and dry cohesion, and that these characteris-
tics were not affected by planting peaches. The
soil under natural conditions was acid and had low
nutrient content, despite its high organic matter
content. Peach planting improved the contents of
phosphorus and sulphur, although most of the oth-
er soil nutrients continued at a low level. The dif-
ferences in soil characteristics between the com-
pared land uses were attributed to fertilization
(organic and inorganic) effect on the soil pH and
nutrient supply, and agrochemicals applied to the
crop. The crop nutritional status did not reflect the
nutrient levels in the soil.

Key words: Organic fertilizers; integral fertility;
peach “Criollo Amarillo”; acid soils; Inceptisol.

? Recibido: 01-07-11; Aceptado: 14-12-13



Lozano et al., Venesuelos 21:5-19 6

INTRODUCCION

La fertilidad del suelo se ha relacionado con la capacidad de suministro de nutrientes esenciales para
los cultivos y niveles no toxicos de ciertos elementos, asi como con otras propiedades (pH, conductivi-
dad eléctrica, saturacion con bases, capacidad de intercambio catiénico, entre otras) que restringen la
expresién del rendimiento maximo posible del agrosistema (Peck et al., 1977). Para este trabajo se con-
siderd una definicién de fertilidad integral del suelo que la consideran como un atributo de la tierra resul-
tado de multiples propiedades y procesos (quimicas, fisicas y biologicas), que interaccionan constante-
mente con las plantas y el ambiente (Fonte et al., 2011).

La evaluacién de la fertilidad integral del suelo es util para determinar su potencial productivo, compren-
der los factores edaficos que pueden limitar dicho potencial y determinar el efecto de practicas de mane-
jo en la dinamica nutricional. Esta informacién es indispensable para realizar y poner en préctica planes
de aplicacién de fertilizantes (inorganicos u organicos) que resulten rentables y ambientalmente acepta-
bles (Castellanos et al., 2000). El diagnostico integral de la fertilidad de un suelo puede basarse en la
comparacion de las propiedades del suelo en un momento determinado con valores de referencia, esta-
blecidos como adecuados mediante procedimientos empiricos (Brown, 1987); también se pueden dedu-
cir con enfoques mixtos basados en el entendimiento de como funciona un agrosistema con una valida-
cion empirica (Rodriguez, 1993). La comparacion con estos valores de referencia indicaria si la condi-
cion de la fertilidad es deficiente, adecuada o excesiva/téxica. Sin embargo, en la mayoria de los casos
los valores de referencia se obtienen en circunstancias distintas a la de los sitios donde se pretende
aplicarlos, por lo que resulta mas conveniente la comparacién con una “linea base” o condiciones inicia-
les antes del comienzo de la actividad agricola, para saber si ha impactado positiva 0 negativamente el
ambiente (Cantu et al., 2007).

En la Cordillera de la Costa de Venezuela, especificamente en los municipios Tovar del estado Aragua
(Colonia Tovar) y Guaicaipuro del estado Miranda (El Jarillo), se practica la agricultura intensiva de fru-
tales y hortalizas en terrenos de topografia accidentada con moderadas a elevadas pendientes y suelos
de baja fertilidad natural. En el Municipio Tovar existen 27 poblados agricolas (sectores) que tienen en
el cultivo del duraznero su principal fuente de ingresos; donde la superficie sembrada de aproximada-
mente 1400 ha aporta el 80% a la produccién nacional de este rubro. Esta actividad genera trabajo y
estabilidad y esta dirigida basicamente al mercado nacional (Aular, 2006), no obstante Soto et al. (2004)
diagnosticaron el manejo de algunos huertos de la Colonia Tovar y encontraron que los tres aspectos
bésicos que afectan la produccién del duraznero en la mencionada zona son: a) control del estrés bidti-
co; b) control de la floracion y ¢) manejo de agua y nutrientes.

Aular y Casares (2011) senalan que el manejo de los suelos y la nutricidn mineral en las zonas produc-
toras de durazno en los estados Aragua y Miranda no han sido adecuados. A partir de los primeros estu-
dios realizados por Aponte (1973) y Avilan et al. (1975) en suelos y plantas del duraznero en la Colonia
Tovar, se evidencié la baja fertilidad natural del suelo con pH &cido y bajos contenidos de fésforo y cal-
cio, y cultivos con deficiencias de nitrégeno y calcio; por lo cual se generaron tecnologias de manejo de
las plantaciones con la finalidad de aumentar la fertilidad natural; elevando el pH del suelo y favorecien-
do la descomposicion de la materia organica. Asi mismo, se recomendaron practicas para controlar las
diferentes plagas y enfermedades que afectaban al cultivo. Sin embargo, a pesar que se logré aumentar
los rendimientos y la productividad de las plantaciones con las practicas recomendadas; pasando de
una cosecha anual a dos por planta, se mantuvieron los problemas con el manejo de la fertilizacion; ca-
racterizada por la aplicacién de fertilizantes en forma indiscriminada sin evaluar previamente el estado
de fertilidad del suelo y el estado nutricional del cultivo (Lépez et al., 2002).

En este sentido, Lépez et af (2004) realizaron una investigacion en las localidades: Perién de Gabante,
Gabante Arriba, Gabante Abajo, La Ciénaga, La Lagunita y Las Margaritas, y hallaron que los suelos
tenian una fertilidad de media a alta, con pH acido, contenidos de fésforo y potasio de alto a muy alto,
calcio y magnesio bajos y materia organica alta. Se presume que lo anterior, haya sido producto de la
aplicacién irracional de fertilizantes inorganicos durante 20 afos, el uso de abonos organicos (gallinaza
y cama de pollo) y agroquimicos, que contribuyeron a mantener los bajos valores de pH del suelo, pu-
diendo estar afectando la biodiversidad de microorganismos benéficos y favoreciendo la proliferacién de
especies patégenas (Bolivar et al., 2002; Lopez et al., 2002, Alguacil et al., 2011). Se debe destacar
que bajo el esquema actual de manejo de la nutricidn mineral se pueden generar desbalances de nu-
trientes en el suelo (Ca/Mg), que son de dificil correccién (Lopez et al., 2004, Aular, 2006) y problemas
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fitosanitarios, principalmente por insectos plagas (Arnal et al., 2002), hongos (Aponte y Rondén,
2004) y nematodos (Crozzoli, 2002).

A pesar que la tecnologia de la fertilizacion ha sido aceptada en la zona, en los Ultimos afos no se
ha realizado un seguimiento sistematico del efecto residual, benéfico o detrimental del uso de altas
dosis) y frecuentes aplicaciones de fertilizantes inorganicos (mas del doble de los requerimientos
del cultivo y abonos organicos no compostados al suelo, ni sobre el estado nutricional de las plan-
taciones. Por esta razon, el objetivo de esta investigacion fue determinar como el manejo que se
da al cultivo de duraznero afecta la fertilidad integral de un suelo ubicado en el sector Cucurucho
(municipio Tovar, estado Aragua), en comparacion con las condiciones naturales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio Tovar se ubica al norte del area metropolitana de Caracas, entre 10° 24’ 46” y 10° 33’
35” de latitud norte y 67° 01’ 23” y 672 14’ 14” de longitud oeste, con una superficie aproximada de
28.927 has; comprende las cuencas alta y media del Rio Petaquire y la cuenca del Rio Topo. Su
altitud es de 1790 msnm, su clima es templado de montafa con amplitudes térmicas diarias de
unos de 10°C, con promedio de 16,8°C, una precipitacion media anual de 1271 mm (Oviedo,
2008). Las zonas de produccién de durazno del municipio Tovar, se caracterizan por ser terrenos
de baja fertilidad natural, con orografia accidentada y pendientes elevadas (45 a 75%), suelos ero-
sionados, poco profundos, con pH acidos y texturas de medias a pesadas (Ramirez, 1987; Rodri-
guez, 2006).

Para la realizacién del presente estudio se escogié un suelo clasificado como Inceptisol (SSS,
2006), ubicado en el sector Cucurucho del Municipio Tovar, estado Aragua, a unos 6 km de la Co-
lonia Tovar, cuyo principal rubro de produccién es la siembra de duraznero, seguido de fresas y
hortalizas (remolacha, coliflor, zanahoria, cebollin, entre otros). Se selecciond este sector debido a
que se siembra durazno en superficies comerciales, los productores tienen cierto grado de organi-
zacién y la produccion representa alrededor del 15% del durazno comercializado en la Colonia To-
var (UCV, 2010).

Se seleccionaron dos tipos de utilizacién de la tierra: el primero una zona intervenida (IN), repre-
sentada por una unidad de produccion de aproximadamente 4 ha sembradas de durazno (Prunus
persica (L.) Batsch), variedad “Criollo Amarillo” (adaptada a las condiciones climaticas), con plan-
tas de 13 afos de edad; y el segundo una zona natural (NA), contigua a la unidad de produccién,
con una vegetacion compuesta principalmente por helechos arbéreos (Cyatheaceae y Dicksonia-
ceae) y epifitas (Terpsicore y Trichomanes), tal y como sefiala Cortez (2001).

Muestreo

En ambas zonas (IN y NA) se tomaron muestras de suelo disgregadas (compuestas) y no altera-
das (puntuales) para evaluar parametros relacionados con su fertilidad integral (propiedades fisi-
cas, quimicas y biolégicas), en un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones en
cada zona. El muestreo se realiz6 en septiembre de 2011 (periodo lluvioso), en transectas sentido
sureste — noreste, a una profundidad de 0 a 15 cm en ambas zonas. Las muestras no alteradas se
tomaron con un toma-muestras tipo Uhland con cilindros metalicos de aproximadamente 100 cm?®
de volumen (5 cm diametro x 5 cm altura), 48 muestras en total (2 zonas x 4 repeticiones x 1 tran-
sectas/repeticion x 6 muestras/transecta), las cuales se cubrieron de papel aluminio y se mantuvie-
ron refrigeradas hasta su andlisis. Las muestras disgregadas se tomaron con un toma-muestras
manual tipo barreno helicoidal (5 cm de diametro), en total 24 muestras disgregadas compuestas
de seis submuestras cada una (2 zonas x 4 repeticiones x 3 transectas/repeticion). Parte de las
muestras disgregadas se conservo refrigerada (4 °C) a humedad de campo, para la realizacion del
analisis de respiracion basal, el resto de las muestras se sec6 al aire y se tamizé a través de un
tamiz de 2 mm (N® 10), para los analisis de propiedades quimicas y biolégicas. En NA, los puntos
de muestreo se separaron 12 m a lo largo de cada transecta; mientras que en IN, las muestras se
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colectaron al mismo distanciamiento, a lo largo del hilo de siembra en el &rea de proyeccién de la
copa del arbol a unos 60 cm del tallo.

En la plantacién de duraznero (IN), se tomaron muestras del abono organico (cama de pollo)
utilizado por el productor para conocer su composicién promedio, para lo cual se colectaron tres
muestras compuestas del abono organico aplicado al duraznero en el ciclo previo al muestreo.
También se tomaron muestras foliares de duraznero para evaluar su estado nutricional; de
acuerdo con la metodologia descrita por Guerrero-Acosta ef al. (2005). Se seleccionaron dos
plantas por repeticibn y se tomaron 20 hojas completas (ldmina y peciolo) por planta,
fisiolégicamente maduras, provenientes de la parte media de brotes de 20 a 40 cm de longitud,
siguiendo la direccidon de los cuatro ejes cardinales y a una altura promedio de 1,30 m.

Manejo del cultivo

En el ciclo previo al muestreo, la parcela IN tuvo el siguiente manejo agronémico: después de la
cosecha se realiz6 la defoliacién de todas las plantas con la aplicacién de Clorato de Sodio al 5%.
El control de malezas se realiz6 con la aplicacién de un herbicida sistémico no selectivo
(Glyphosate), en dosis de 2 L.ha™" en el 4rea de proyeccién de la copa. Luego de esta aplicacion,
a los dos meses de haber comenzado el ciclo de duraznero, después de la poda, se realiz6 la
aplicacién de fertilizantes inorganicos al suelo (15-15-15), en dosis de 2 kg por planta en forma de
media luna a una distancia aproximada de 1 m del tallo. También se aplic6 abono organico a
razén de 3 kg por planta a base de cama de pollo (Cuadro 1), se hizo en forma superficial en el
area de proyeccion de la copa, a unos 60 - 90 cm del tallo; esta aplicaciéon se repitié a los 6
meses.

Cuadro 1. Composicion promedio del abono organico aplicado al cultivo de duraznero en
el ciclo previo al muestreo (n = 3).

Caracteristica Cama de Pollo
pH, relacion sustrato:agua 1:3 7,9+0,42
Conductividad eléctrica, relacién sustrato:agua 1:3 (dS.m") 11,86 + 2,25
Nitrégeno total (% p.p™") 2,78 + 0,51
Fésforo total, P.Os (% p.p™) 5,01 +1,92
Potadio total, KO (% p.p™") 3,73+0,42
Materia organica (% p.p™') 37,44 +8,35
Relacién C:N 7,77 £ 0,33
Magnesio, MgO (% p.p™") 1,39 + 0,09
Calcio, CaO (% p.p™") 8,12 +564
Hierro, Fe (% p.p™) 0,19+ 0,03
Manganeso, Mn (% p.p™") 0,03 + 0,01
Cobre, Cu (% p.p) 0,02 + 0,01
Zinc, Zn (% p.p”) 0,03 + 0,01

El control de plagas se realizé desde el comienzo de la floracién con aplicaciones de diferentes pro-
ductos quimicos, al comienzo para el control de insectos plagas y posteriormente por la incidencia de
enfermedades foliares. Para el control de plagas se aplicaron semanalmente productos como Profeno-
fos 0,6 kg i.a.ha” (Curacron ®) + Mancozeb 8 kg i.a.ha” (Dithane ®), Endosulfuran 2,8 kg i.a.ha”
(Thionil ®). Para el control de Oidium leucoconium, semanalmente se aplicé una mezcla de Urea
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5 kg.ha™ + Flusilazol 0,2 kg i.a.ha™ (Punch ®) + Mancozeb 2 kg i.a.ha™ (Dithane ®). Para el control de
Monilia cinerea se realizaron aplicaciones semanales de Carbendazin 1 kg i.a.ha” (Bavistin ®). Con
este manejo generalmente se realizan tres cosechas cada 2 anos. La plantacién cuenta con riego y se
aplica en época seca o como riego complementario en época de lluvia.

Evaluaciones

En las muestras de suelo colectadas se determiné: distribucién de tamafo de particula, humedad rete-
nida a -33 kPa en olla de presién (capacidad de campo), densidad aparente (Da) por el método del ci-
lindro, conductividad hidraulica saturada (Ksat) por el método de carga variable, porosidad total (PT),
poros de radio equivalente mayor a 15 um (Pa), poros de radio equivalente menor a 15 um (Pr) y
cohesion en seco (CS) por los métodos descritos en detalle por Pla (1983), también fue calculado el
Indice de Separabilidad de Particulas (ISP = %A/%L + % amf + % af), pH y conductividad eléctrica
(relacion suelo:agua 1:1), carbono organico método de oxidacién humeda sin calentamiento de Walkley
y Black (Heanes, 1984), capacidad de intercambio catiénico (CIC) por la suma de las bases desplaza-
das por el acetato de amonio 1M, pH 7 (Chapman, 1965), aluminio intercambiable por extraccién con
KCI 1 My titulaciéon (Lin y Coleman, 1960; Coleman y Tomas, 1967), capacidad de intercambio catiéni-
co efectiva (CICE) por la suma de bases mas Al intercambiable, nitrogeno total por digestion perclérica
y luego destilacién en microkjeldahl (Bremner, 1965), nitrégeno amoniacal (N-NH,") y nitrico (N-NO3),
utilizando cloruro de potasio 2 M como extractante y destilacion en microkjjeldahl (Anderson e Ingram,
1993), fésforo disponible extraido con la solucién de Olsen (Olsen et al., 1954) y determinado por el
método colorimétrico del molibdato-acido ascérbico (Murphy y Riley, 1962), potasio, calcio, magnesio y
sodio intercambiables, por extraccion de acetato de amonio 1M a pH 7 y determinacién por absorcion
atémica (Jackson, 1964), azufre disponible (S-SO,~) por extraccién con fosfato de calcio y determina-
cion por turbidimetria con sulfato de Bario (Tabatabai y Bremner, 1972), microelementos catiénicos (Fe,
Zn, Cu, Mn), extraidos con la solucion Mehlich 1 y determinados por absorcion atémica (Jackson,
1964) y respiracion basal a través de trampas de éalcali en muestras de suelo libre de raices a un conte-
nido de humedad de 40% de la capacidad de campo (Anderson, 1982; Elliott,1986), con una preincuba-
cion por 7 dias y un periodo de la prueba de 10 dias. Las muestras de tejido vegetal fueron previamente
identificadas, lavadas con agua destilada y secadas en estufa a 70°C por 48 horas, luego fueron moli-
das y sometidas a digestion himeda con acido sulftrico (H.SO,) y agua oxigenada (H20,). Para deter-
minar los nutrientes en el abono organico y tejido vegetal se utilizaron los métodos de rutina del Labora-
torio General de Suelos, Instituto de Edafologia, Facultad de Agronomia - UCV.

Los resultados obtenidos en las diferentes determinaciones se sometieron a un analisis exploratorio
descriptivo, la comprobacion de los supuestos estadisticos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk),
homogeneidad de varianzas (prueba de Barlett) y la deteccién y eliminacion de valores anémalos a tra-
vés de la metodologia de las cercas externas propuesta por Tukey; para lo cual se utilizé el programa
Statistix 8.0 para Windows. Con el programa SPSS versién 11.0 se realizé el analisis de varianza y las
medias de ambas zonas se compararon con la prueba de Tukey. También se realiz6 un andlisis de co-
rrelacién bivariada (Pearson) entre las variables evaluadas de suelo.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas del suelo

En el cuadro 2 se muestran los promedios de las variables relacionadas con la fertilidad fisica del suelo
en las zonas consideradas. Los resultados indican que el suelo en ambas zonas tiene una distribucion
de tamano de particula (DTP) similar, con predominio de la fraccion arena y un bajo contenido de arci-
lla. Es importante destacar, que en ambas zonas, los contenidos de las fracciones limo, arenas muy
finas y finas, suman cerca del 60% de las particulas, lo que pudiera afectar la penetracién y el movi-
miento del agua en el suelo (Pla, 1983). Son suelos que a pesar de tener una textura media (Franco
arenosa), pueden formar un sello a nivel superficial que limita la penetracién de agua, esto los hace
muy susceptibles a la degradacion, principalmente por erosion, lo cual puede deberse a los valores muy
bajos del Indice de Separabilidad de Particulas.

Cabe destacar que los valores obtenidos en ambos tipos de utilizacion (IN y NA) fueron muy similares
para todas las propiedades fisicas evaluadas, sin diferencias estadisticas significativas entre ambos. En
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la densidad aparente (Da), los valores obtenidos tanto en el suelo NA como en el suelo IN, estan por
debajo del nivel critico propuesto por Florentino (1998) de 1,70 a 1,90 Mg.m-3, para su clase textural, lo
que significa que el suelo no presentan riesgo a la degradacién por compactacién bajo el uso de duraz-
nero. En cuanto a la conductividad hidraulica saturada (Ksat), los valores fueron menores a 8 mm.h-1,
calificados como bajos (Florentino, 1998). Esto podria estar asociado al contenido de arenas finas y
muy finas (50 - 60 % del total en ambos usos de suelo), las cuales poseen un radio equivalente similar
al limo, provocando que el paso del agua a través del suelo sea lento. Esta caracteristica se pudo rela-
cionar con la Da (r = 0,815; p<0,05) y la porosidad total (r = 0,730; p<0,05) del suelo.

La porosidad total (PT) del suelo es la variable que determina sus relaciones agua-aire. Un suelo bien
estructurado, para el crecimiento de las plantas, debera tener 50 % de espacio poroso total con porcen-
tajes similares de poros de radio >15 pm y poros de radio <15 um. Para esta propiedad en las zonas IN
y NA los valores fueron 48,92 y 46,83, respectivamente, los cuales estan por encima del rango critico o
limitante de 28 a 36 % propuesto por Florentino (1998) para la clase textural del suelo; sin embargo,
este valor no se puede analizar aisladamente, sino que hay que ver como es la distribucién de estos
poros. El porcentaje de poros de radio equivalente mayor a 15 um (Pa, poros de aireacion) para las zo-
nas NA e IN, por encontrarse por encima 10% (Pla, 1983), indica que no se presentaran problemas por
falta de aireacién para las plantas No obstante, al tomar en cuenta los niveles sugeridos por Florentino
(1998), se puede decir que el suelo puede presentar un mediano riesgo a degradacion en la zona bajo
duraznero (IN).

Los poros de radio equivalente menor a 15 um (Pr, poros de retencién) presentaron valores de 32,79 y
38,38 % en NA e IN, respectivamente. Aunque no existen valores criticos para interpretar este parame-
tro, tomando en cuenta que la condicion ideal del suelo es que la mitad de la PT esté ocupado por agua
(Pr) y la otra mitad por aire (Pa); si se calcula la relacion Pa/Pr resulta 0,43 para NA y 0,28 para IN. Es-
tos resultados sugieren que el cultivo de duraznero ha desmejorado la distribucién de poros del suelo,
ya que el valor ideal de esta relacién se encuentra entre 0,43 y 0,67 segun Florentino et al., (2006). Por
ultimo la cohesidn en seco de particulas (CS), mostro valores en NA y en IN de 25,96 y 29,96 kPa, res-
pectivamente, de acuerdo a Florentino (1998) son bajos (<100 kPa), lo cual indica que este suelo pre-
senta un nivel de compactacién muy bajo y corrobora lo que se dijo al interpretar los valores de Da.

De estos resultados se puede decir, que el suelo presenta buenas condiciones fisicas iniciales dada su
textura gruesa, bajos valores de Da y CS y altos en PT. Sin embargo, debido a la DTP con predominio
de limos y arenas finas y muy finas, el suelo es susceptible a la degradacién superficial de la estructura
por sellado, lo que se refleja en indice de separabilidad y en su baja Ksat, aun sin intervencién. Dadas
las altas pendientes en la zona, existen posibilidades de degradacién por erosion hidrica. A pesar de
gue no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre ambos tipos de utilizacién, el uso bajo
duraznero desmejora la distribucién de tamario de poros del suelo y por tanto, aumentan los riesgos de
erosion.

Caracteristicas bioldgicas y quimicas del suelo

Los resultados de las caracteristicas bioldgicas y quimicas evaluadas en ambos tipos de utilizacion se
presentan en el cuadro 3. Se aprecia que la mayoria de las propiedades presentaron diferencias esta-
disticas significativas (p<0,05) entre NA e IN, con excepcidn de los microelementos hierro, cobre y zinc.
En la respiracion basal (Rb) o respiracion microbiana, los valores fueron mayores en la parcela IN. Por
ser la Rb del suelo un indicador del estado metabdlico de la comunidad microbiana total, éste sera afec-
tado por los mismos factores que controlan las poblaciones microbianas, la evolucion de C-CO2 sera
mas baja en suelos con mayor acidez y contenido de aluminio intercambiable, menor contenido de ma-
teria organica, en general menor fertilidad quimica, tal como lo sefalan Aciego y Brookes (2008). Este
resultado se podria atribuir al manejo que aplica el productor para el durazno, ya que se utiliza como
abono orgénico la cama de pollo, que representa una fuente de energia para los microorganismos. Se
presentd una correlacién positiva y significativa entre RB y el contenido de MO (r = 0,735) y algunos de
los nutrientes del suelo (nitrato: r = 0,850; amonio: r = 0,761 y azufre: r = 0,785).

En cuanto a la acidez del suelo, los valores de pH fue moderadamente acido en la zona IN y fuertemen-
te acido para la zona NA, con diferencias significativas (p<0,05) entre tipo de utilizacién. Altos niveles de
acidez intercambiable y pH acidos normalmente se relacionan con escasez de bases intercambiables y
de fosforo. La mayor parte de esa acidez se atribuye, en los suelos minerales, a la presencia de alumi-
nio intercambiable que forma iones hidroxialuminio, Al(OH)**y AI(OH)?* que al ser desplazados hacia
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la solucién de suelo son altamente toxicos para las plantas (Brady y Weil, 1999). En los tipos de utiliza-
cién evaluados el Al intercambiable se presentd en la zona NA (0,78 cmol+ kg-1) y fue significativa-
mente mayor (p<0,05) al de la zona IN (0,23 cmol+ kg-1), valores que se consideran altos y bajos para
su grupo textural, respectivamente, segun los niveles sefialados por Gilabert et al. (1990). Segun Avi-
lan et al. (1975), los valores de pH fuertemente &acidos son caracteristicos de la zona de estudio, y en
este caso la aplicacién de cama de pollo al cultivo de durazno contribuy6 al aumento del pH por la can-
tidad de CaO que aporta este tipo de abono (Cuadro1). En estudio realizado por Lépez et al. (2002) en
otros sectores del municipio Tovar, se presentaron valores de pH entre 3,7 y 6,2, dependiendo de la
textura del suelo y del manejo agronémico que se le dio al cultivo.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas relacionadas con la fertilidad del suelo evaluado

Tipos de utilizacion

Tamafno de particula

Natural (NA) Intervenido (IN)
Arcilla (< 2 um, %) 5,75 5,75
Limo (2 - 50 um, %) 30,75 40,5
Arena total (50 - 2000 um, %) 63,50 53,75
Arena muy fina (50 - 100 um, %) 17,50 10,5
Arena fina (100 — 250 pm, %) 21,30 18,30
Arena media (250 - 500 um, %) 12,20 10,60
Arena gruesa (500 - 1000 pm, %) 8,10 8,90
Arena muy gruesa (1000 - 2000 um, %) 4,35 5,40
indice de Separabilidad de particulas 0,08 0,08
Clase textural Franco arenoso Franco arenoso
Densidad aparente (Mg.m™) 1,31a" 1,29 a
Conductividad hidraulica saturada (mm.h™) 7,20 a 7,70 a
Porosidad total (% p.p™") 46,83 a 48,92 a
Poros de radio >15 pm (% p.p™") 14,05 a 10,64 a
Poros de radio <15 pm (% p.p™") 32,79 a 38,28 a
Cohesion en seco (kPa) 25,96 a 27,87 a
Humedad retenida a -33 kPa (%) 30,78 a 29,96 a

" Letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre usos.

Por su parte, la conductividad eléctrica (CE) presenté valores muy bajos tanto en NA como en IN, en am-
bos casos por debajo del limite critico sefialado por Florentino (1998) de 2 dS m™ (<2000 uS cm™), lo que
indica que el suelo en ninguno de los usos presenta problemas de afectacién por sales, La CE también
indica la presencia de elementos en solucion; los mayores valores en la zona IN y con diferencias estadis-
ticas significativas (P<0,05) en relacién a la zona NA, se puede asociar a la aplicacion de los fertilizantes al
cultivo y el abono orgénico (cama de pollo) presenta una conductividad eléctrica elevada. La CE present6
valores similares a los sefialados por Lépez et al. (2002). En lo que respecta a la capacidad de intercambio
cationico, tanto en la obtenida por suma de bases (CIC) como en la efectiva (CICE), los valores fueron ba-
jos en ambas zonas, ya que estan por debajo del nivel critico sefialado por Gilabert et al. (1990) de 10
cmol, kg”. Sin embargo, ambos sistemas presentan diferencias estadisticas significativas (p<0,05) entre
tipos de utilizacién; en la zona bajo cultivo (IN) la CIC es el doble de la conseguida en la zona no interveni-
da (NA).
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Esto podria ser atribuido a las diferencias en el pH del suelo bajo ambos usos, ademas de las diferencias en
los contenidos de materia organica del suelo. Los resultados hacen pensar que en el suelo predominan los
coloides de carga variable. Esta relacion se puede evidenciar en la correlacion positiva y significativa
(p<0,05) entre la CIC y el pH del suelo y entre CIC y los contenidos de materia organica que se muestran en
la figura 1.

Algunos autores sugieren que para la determinacién de la CIC en suelos con predominio de cargas varia-
bles se usen soluciones salinas no buferadas como KCI o NH,Cl 1M que rapidamente se ajustan a la reac-
cion natural (pH) del suelo y desplazan so6lo los cationes intercambiables sin que se genere un exceso de
cargas dependientes del pH (Chesworth, 2008).

En cuanto al contenido de materia organica (MO), tanto en la zona NA como en IN, los valores fueron altos
(4,84 y 5,88%), segun los niveles propuestos por Gilabert et al. (1990) para suelos de texturas gruesas
(Cuadro 3). Se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) por efecto del uso, lo cual podria
ser atribuido al manejo empleado por el productor para cultivo de duraznero, ya que aplica abonos organi-
cos (cama de pollo) al suelo cada seis meses; ademas, las condiciones climaticas y la acidez del suelo afec-
tan la tasa de mineralizacion y descomposicion de los compuestos organicos. Es importante destacar que la
relacién C/N del abono orgénico es muy baja (7,77), esto aunado a la aplicacion de fertilizantes inorganicos
en IN, deberia estar acelerando ain mas la actividad biologica del suelo y por tanto degradando la MO del
suelo en IN. Sin embargo esto no se refleja en los resultados, porque en IN hay mas MO y Rb, lo que indica-
ria que otros factores no considerados en este trabajo pudieran estar incidiendo en la acumulaciéon de MO.

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas y biol6gicas relacionadas con la fertilidad del suelo evaluado.

Tipo de utilizacion

Caracteristica del suelo

Natural (NA) Intervenido (IN)
Respiracion basal (pg C-CO,. g suelo.10 d™) 75,55 b" 92,50 a
pH (relacion 1:1) 465b 5,18 a
Aluminio intercambiable (cmol, kg™) 0,78 a 0,23 b
Conductividad eléctrica (relacién 1:2, pS cm™) 22,96 b 130,54 a
Capacidad de Intercambio Catiénico, suma de bases (cmol, kg™ 3,03b 6,43 a
Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (cmol, kg™) 3,81b 6,65 a
Materia orgénica (%) 4,84 b 5,88 a
Nitrégeno total (%) 0,16 b 0,27 a
Nitrégeno inorganico (N-NO3™ + N-NH,*, mg.kg™) 36,25b 58,74 a
Fosforo disponible (mg kg™) 2,18b 32,46 a
Azufre disponible (mg kg™) 26,50 b 59,71 a
Potasio intercambiable (mg kg™) 6,33 b 20,18 a
Calcio intercambiable (mg kg™) 19,03 b 38,98 a
Magnesio intercambiable (mg kg™) 2,88b 8,58 a
Sodio intercambiable (mg kg™) 2,38b 3,40 a
Hierro disponible (mg kg™) 32,30 a 32,40 a
Cobre disponible (mg kg™) 2,40 a 1,70 a
Manganeso disponible (mg kg™) 4,30 b 16,20 a
Zinc disponible (mg kg 6,40 a 9,00 a

" Letras minusculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (P<0,05) entre usos.
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Lopez et al. (2004), seialan que la acidez del suelo regula el tipo, nimero y actividad de los microorganis-
mos del mismo, por lo tanto, regula la tasa de mineralizacion de la materia organica, es por ello que en con-
diciones de suelos acidos la materia organica tiende a acumularse. Lopez et al. (2002), en un estudio reali-
zado en plantaciones de duraznero en algunos sectores del Municipio Tovar, encontraron

variaciones en el contenido de MO desde 1,57 a 9,04 %, con predominio de los valores mas altos. Estos
altos contenidos de MO pudieran disminuir en parte los efectos de los factores de degradacién a los que
esta sometido el suelo dada su distribucién de tamafio de particulas (predominio de limos y arenas finas y
muy finas) y lo pronunciado de las pendientes en la zona, tal y como sefialan Vergara-Sanchez et al. (2005)
para suelos de ladera en México.

10 ) 10
a b)

8 3 8 10

E_’ 6 s ¢ -@ 6 {30
>
E 4 E, 4 - .
Q (6] b
U 2 | * U 2 | * *
r =0,972 (p<0,05, Pearson) r =0,888 (p<0,05, Pearson)
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44 46 48 5 52 54 56 4,0 45 50 55 6,0 6,5
MO (%)

Figura 1. Relacion entre las propiedades a) capacidad de intercambio catiénico (CIC) y el pH del
suelo y b) CIC y contenido de materia orgénica (MO) en el suelo evaluado.

Los contenidos de los macronutrientes esenciales, nitrégeno total e inorganico, fésforo disponible, azufre
disponible, potasio, calcio y magnesio intercambiables presentaron diferencias estadisticas significativas
(p<0,05) entre ambos tipos de utilizacién, con los mayores valores en IN (Cuadro 3). En los contenidos de
nitrégeno, tanto en el total como en el inorganico (N-NOs™ + N-NH,"), se produjo un aumento por el manejo
del suelo bajo duraznero (IN) del 69 y 62%, respectivamente. En ambos casos los valores pasan de bajos a
medios de acuerdo a los niveles sefialados por Bremner (1965) y Binford et al. (1992). De igual forma, tam-
bién se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) en los contenidos de nitrato (N-NO3),
amonio (N-NH4"), tal como se aprecia en la figura 2. Los valores en la zona bajo duraznero (IN) son medios
en N-NOj™ y altos en N-NH,*, lo que se atribuye al manejo usado por el productor (abonos orgénicos y ferti-
lizantes sintéticos inorganicos) en forma periddica; mientras que en NA los valores son bajos en N-NO;" y
medios en N-NH,*, atribuible a las pérdidas del anién por lixiviacién. Por otra parte, en la zona bajo cultivo la
aplicacion de los residuos orgénicos sin compostar, es un factor importante que puede originar fototoxicidad,
ya que al comenzar el proceso de descomposicion luego de su aplicacién, se pueden generar grandes canti-
dades de amonio (Castro ef al., 2009).
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Figura 2. Contenidos de nitrato (N-NO3’) y amonio (N-NH4*) bajo los tipos de utilizacién evaluados.
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Un indicador quimico de gran importancia para evaluar la productividad de un suelo es el contenido de
fésforo disponible (P-Olsen), elemento esencial para las plantas cuya disponibilidad en suelos acidos es
escasa (Foy y Brown, 1964). En el P se presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0,05) por
efecto del tipo de utilizacién (Cuadro 3). En NA el suelo muestra valores bajos P-Olsen (2,18 mg kg™);
mientras que en IN los valores fueron medios (32,46 mg.kg"') segln los niveles sefalados por Gilabert
et al. (1990), lo cual significa que el cambio de uso incrementd 15 veces el P-Olsen. Los resultados se
deben a la fertilizacién tanto organica como inorganica aplicada al cultivo. Ulrich (1991) sefala que a
medida que aumenta la acidez del suelo, también lo hace el aluminio intercambiable y el fésforo reac-
ciona rapidamente con éste, reduciendo asi su disponibilidad para las plantas. En este estudio el P-
Olsen se asocid negativamente con el aluminio intercambiable (r =-0,880) y positivamente con el conte-
nido de materia orgénica (r=0,948) y el pH del suelo (r=0,968). Para el azufre, en la zona NA y en IN los
valores fueron dos veces mas altos en la zona bajo cultivo que en la zona natural, siendo en ambos
casos mayores que el nivel critico de 10 mg.kg™ sefialado por Salinas y Garcia (1985). Este resultado
se puede atribuir a los altos contenidos de materia organica observados en los dos suelos, ya que este
elemento es aportado en gran medida por la materia organica del suelo.

Con relacion a las bases cambiables, los valores de potasio (K") en NA y en IN fueron bajos (6,33 y
20,18 mg kg™, respectivamente), segln los niveles sefialados en Salinas y Garcia (1985). Las diferen-
cias estadisticas significativas entre los usos, se pueden atribuir a la fertilizacion aplicada al duraznero.
Sin embargo, pareciera que las cantidades aplicadas son apenas suficientes para cubrir las necesida-
des del cultivo, o que se produzcan pérdidas importantes por lixiviacion o erosion. El resto de las bases
cambiables presentaron una tendencia similar a la del K*, con diferencias estadisticamente significati-
vas entre tipos de utilizacién (p<0,05), valores menores en la NA y mayores en IN, cualitativamente
considerados bajos segln los niveles sefialados por Salinas y Garcia (1985). Los contenidos de K-,
Ca* y Mg*? intercambiables se relacionaron en forma directa y estrecha con el pH del suelo (r=0,960;
r=0,946 y r=0,963, respectivamente, p<0,05); en la medida que el pH fue menor, la concentracién de
esos iones también lo fue, pero no fue el caso del Na* intercambiable, cuya correlacién con el pH no fue
significativa. En el caso de estos elementos, los mayores valores en la zona bajo cultivo se pueden atri-
buir a su aporte por parte del abono organico y menores pérdidas en IN dada su mayor CIC. Las dife-
rencias en el Na también se pueden atribuir al aporte por el defoliante aplicado al duraznero (clorato de
sodio), que por su alta solubilidad puede pasar de la planta al suelo.

Los micronutrientes analizados en este estudio, hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn),
presentaron valores altos para ambos tipos de utilizacion y sin diferencias estadisticas entre usos, con
excepcion del manganeso que presentd valores bajos (Gilabert et al., 1990). Esta tendencia es de es-
perarse por la condicién de acidez del suelo bajo ambos usos. Los mayores contenidos de Mn y Zn en
la zona bajo cultivo se pueden asociar a los aportes por el fungicida Mencozeb (CsHsMnN»S4Zn) aplica-
do periddicamente.

Del analisis de correlacion (Pearson) entre todas las variables evaluadas se pudo determinar que la
mayoria presentan una correlacion positiva y significativa (p<0,05) con el resto de las variables, con
excepcion de los micronutrientes Fe y Cu, los cuales no se relacionaron con ninguna de las variables
evaluadas, el Na que se relacion6 con pocas variables y Rb que solo se relacioné con MO, NO3, NHy,
S, Na y Mn. Es importante destacar que los micronutrientes Zn y Mn si presentaron correlaciéon con la
mayoria de las variables consideradas en el analisis, en el suelo IN, posiblemente por su presencia en
algunos de los productos quimicos aplicados al duraznero.

Las relaciones nutricionales entre los elementos (C/N, Ca/Mg, Mg/K, Ca/K y Ca+Mg/K) en el suelo bajo
diferentes tipos de utilizacion se presentan en el cuadro 4. Se encontraron diferencias estadisticas sig-
nificativas (p<0,05) entre tipos de utilizacién en todas las relaciones nutricionales, con excepcion de la
relacién Mg/K. La evaluacién de estas relaciones nos permite identificar si por efecto de interaccién por
competencia o inhibicién, se pudieran presentar algunas deficiencias nutricionales. Los valores de la
relacién C/N fueron mayores a los niveles ideales senalados por Medina (1989) bajo ambos tipos de
utilizacion, a pesar de las aplicaciones periddicas en IN de un abono organico de baja relacién C/N
(7,77). Si se mantiene el manejo actual con aplicaciones de N a través de fertilizantes inorganicos sin
tomar en cuenta los niveles en el suelo, podria tenderse a una rapida descomposicién de la materia
organica, tal y como sefala Klevenskaya (1972).

Las relaciones Ca/Mg y (Ca+Mg)/K, en ambos tipos de utilizacion se encuentran cercanas a los niveles
considerados como ideales por Medina (1989). En todos los casos los valores son mayores en la zona
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NA, lo que se puede atribuir al aporte de Ca y Mg por la descomposicion de los abonos organicos apli-
cados al cultivo de duraznero. Por otro lado, es importante destacar que la relaciéon Mg/K esta cercana
al nivel critico para ambos usos, lo que pudiera provocar deficiencias de Mg si se hacen aplicaciones
excesivas de K al suelo en IN.

Cuadro 4. Relaciones nutricionales entre los elementos en el suelo evaluado.

Caracteristica del suelo Uso actual Nivel ideal Nivel critico
No intervenido Intervenido (Medina, 1989)

Relacién C/N 17,56 a" 12,62 b 10 - 12

Relacion Ca/Mg 4,02a 276 b 2.4 < 1 deficiencia de Ca

> 10 deficiencia Mg
< 1 deficiencia de Mg

Relacion Mg/K 1,47 a 137a 3 > 18 deficiencia K

Relacion Ca/K 5,89 a 3,84 Db 6 <2 deﬂmgnqa (.je Ca
> 30 deficiencia K

Relacién (Ca+Mg)/K 7,27 a 520b 10 > 40 deficiencia de K

" Letras mintsculas diferentes indican diferencias estadisticas significativas (p<0,05; Tukey) entre los tipos
de utilizacion.

El andlisis de las propiedades del suelo (fisicas, quimicas y bioldgicas), es una herramienta muy utiliza-
da para evaluar la fertilidad integral del suelo y hacer recomendaciones de manejo, con buenos resulta-
dos para cultivos anuales. Sin embargo, cuando se trata de hacer un seguimiento y/o evaluacién del
estado nutricional de cultivos perennes, es posible que los analisis de suelo no sean suficientes, ya que
el area de exploracién de las raices es muy amplia y variable, dependiendo del tipo de suelo en que se
desarrolle. En este caso el analisis del tejido vegetal aporta informacién adicional, dado que integra to-
dos los factores que intervienen en la nutricion mineral de la planta en un momento dado.

Los resultados del analisis realizado a las hojas del duraznero, que representan el estado nutricional del
cultivo se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Contenido de nutrientes en hojas de durazno en el suelo evaluado.

Elemento Contenido en tejido Nivel adecuado (%) Fuente
o o 3,55 > 3,0 Chapman (1967)
Nitrogeno (%) 3,0-35 Jones et al. (1991)
Fosforo (%) 0,45 0,14-0,25 Chapman (1967)
C o 2,35 1,5-3,0 Chapman (1967)
Potasio (%) 2.0-3.0 Jones et al. (1991)
o 2,1-28 Chapman (1967)
Calcio (%) 3,91 18-27 Jones et al. (1991)
Magnesio (%) 0,87 0,25 -10,80 Chapman (1967)
9 ) 0,3-0,8 Jones et al. (1991)
Hierro (mg.kg™") 70,9 50 — 250 Jones et al. (1991)
949 100 — 250 Jones (1991)
Manganeso (mg.kg™) 7,8 20 - 500 Jones (1991)
1 14,8 5-20 Jones (1991)
Cobre (mg kg™ 5-16 Jones et al. (1991)

. 1 25-150 Jones (1991)
Zinc (mg.kg™) 7,3 20 - 50 Jones et al. (1991)
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Se destaca que los elementos N, K, Mg, Fe y Cu se presentaron en niveles adecuados o muy cerca-
nos, P y Ca presentaron niveles por encima de los niveles sefialados por Chapman (1967), Jones
(1991) y Jones et al. (1991); mientras que los microelementos Mn y Zn se presentaron deficientes. Al
comparar estos resultados con los obtenidos por Lépez et al. (2002), se consiguen semejanzas en los
elementos Ca con niveles altos y adecuados para Fe, Mg y K. En el caso del K es importante senalar
que en el estudio de Lépez et al. (2002) consiguieron deficiencias de K para las plantaciones sembra-
das con el cultivar “Jarillaso”, mientras que cuando se trataba del cultivar “Criollo Amarillo”, los niveles
eran adecuados, tal como ocurridé en este trabajo. Los resultados difieren en los elementos N, donde
consiguieron deficiencias tanto para plantas sanas como enfermas, en Zn que consiguieron niveles
suficientes y en Cu donde consiguieron niveles téxicos y lo atribuyen a las continuas fumigaciones con
productos cupricos.

CONCLUSIONES

El suelo analizado presenta buenas condiciones fisicas, evidenciado por su textura gruesa y bajos valo-
res de densidad aparente y cohesion en seco y altos en porosidad total. Estas caracteristicas no se vie-
ron afectadas por el uso bajo duraznero durante 13 afos. Sin embargo, el suelo es susceptible a la de-
gradacion superficial de la estructura y por las altas pendientes en la zona, existen riesgos de pérdidas
de suelo y nutrientes por erosion, mitigados actualmente en parte por los altos contenidos de materia
organica. De la caracterizacién quimica y biolégica se puede decir que este suelo presenta una muy
baja fertilidad en condiciones naturales, evidenciado en su reaccion fuertemente acida, baja capacidad
de retencién de nutrientes, bajo contenido de macronutrientes (excepto S) y alto de micronutrientes
(excepto Mn) disponibles, a pesar del alto contenido de materia organica. Su incorporacion a la agricul-
tura con la siembra de duraznero, mejord los contenidos de algunos de estos nutrientes, especialmente
el fosforo, aunque la mayoria de ellos todavia permanece a niveles considerados como bajos. Los abo-
nos y fertilizantes aplicados al cultivo, por su efecto sobre el pH y por el aporte de nutrientes, asi como
algunos productos quimicos aplicados contra los competidores biéticos, son las practicas a las cuales
se les puede atribuir las diferencias entre los dos tipos de utilizacion considerados. Algunas de las defi-
ciencias 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 ade-
cuados en el suelo y/o se aplicaron con los agroquimicos utilizados en el manejo del cultivo.
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