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RESUMEN. Los suelos para su uso sustentable, manejo y conservacion requieren del entendimiento de procesos y propiedades que gobiernan
su funcionalidad y del impacto de perturbaciones debida a causas naturales y antropogénicas. A partir de un diseflo sistematico aleatorizado
se determina 25 valores actualizados y georeferenciados de la distribucion del tamafio de particulas, densidad aparente (Da), contenido de
materia organica (MO), fosforo, calcio, magnesio, pH y resistencia a la penetracion (RP) de suelos arenosos de la Mesa de Guanipa al sur del
estado Anzoategui. A los 20 cm de profundidad se hallan elevados valores de la Da del suelo, en su gran mayoria superiores a los 1,6 g-cm=y
un aumento vertiginoso en los valores de la RP a partir de 15 cm, existiendo una significante correlacion entre estas ambas variables (0,57) y
con los bajos contenidos de MO medidos, -0,384 y 0,320, respectivamente. Las propiedades fisicas muestran dependencia espacial, con ajustes
gaussianos y alcances que varian entre 10 a 20 m. El caracter arenoso de conjunto con las condiciones climaticas imperantes de la region y las
practicas de manejo, entre ellas el laboreo continuado con el empleo de la rastra de discos en condiciones no 6ptimas para la labranza, los han
hecho mas susceptibles a la degradacion y su deterioro fisico.

Palabras clave: propiedades fisicas y quimicas, funcionalidad, causas naturales y antropogénicas.

ABSTRACT. Soils for their sustainable use, management and conservation require an understanding of the processes and properties that
govern their functionality and the impact of disturbances due to natural and anthropogenic causes. Using a randomized systematic design, 25
updated and georeferenced values of the particle size distribution, apparent density (Da), organic matter (OM) content, phosphorus, calcium,
magnesium, pH and penetration resistance are determined (RP) of sandy soils of the Mesa de Guanipa in southern Anzoategui state. At 20
cm of depth there are high values of the soil Da, most of them higher than 1.6 g-cm= and a vertiginous growth in the values of the RP from
15 cm, there being a significant correlation between these both variables (0.57) and with the low contents of measured MO, -0.384 and 0.320,
respectively. The physical properties show spatial dependence, with Gaussian adjustments and ranges that vary between 10 and 20 m. The
sandy character combined with the prevailing climatic conditions of the region and the management practices, among them the continuous
tillage with the use of disc harrow in conditions not optimal for tillage, have made these soils of the Mesa de Guanipa more susceptible to
degradation and consequence of the its low soil physical quality.

Keyword: physical and chemical properties, functionality, natural and anthropogenic causes.

INTRODUCCION

La demanda, cada vez mayor, de alimentos para la pobla-
cioén ha conducido a la explotacion intensiva de los suelos agri-
colas; generalmente basada en la mecanizacion intensiva basada
en el uso de la maquinaria agricola bajo disimiles condiciones
de suelo. Tal sobreexplotacion genera practicas inadecuadas que
ocasiona condiciones adversas observables como la desagre-

gacion de la estructura superficial, inestabilidad y formacion
de sellos, asi como en cambios estructurales en la capa arable,
indicados por estados masivos resultantes del proceso de com-
pactacion sub-superficial (Bronick y Lal, 2005). El deterioro
de los suelos se considera entre los problemas mas apremiantes
de la crisis alimentaria mundial, éste es mucho mas acentuado
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y acelerado en regiones tropicales y subtropicales debido a las
interacciones de las caracteristicas de los mismos, el clima y
las practicas inadecuadas de manejo agricola. (Reinert ef al.,
2001) seiala que una de las causas principales de la degradacion
de los suelos en América Latina es, sin dudas, la aplicacion de
técnicas de labranzas inadecuadas, con el consiguiente deterioro
de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos,
ladisminucion de los rendimientos agricolas y mas importante
aun, el deterioro del medio ambiente.

Consecuentemente, los suelos para su uso sustentable, ma-
nejo y conservacion requieren necesariamente del entendimien-
to de procesos y propiedades que gobiernan su funcionalidad y
del conocimiento del impacto de perturbaciones debida a causas
naturales y antropogénicas.

En Venezuela se estan desarrollando proyectos de gran en-
vergadura tendientes a garantizar la alimentacion del pueblo y por
ende la soberania alimentaria. [gualmente se da la tendencia de la
degradacion de los suelos agricolas, cuya severidad es debido aun
uso excesivo de maquinarias e insumos (fertilizantes y pesticidas),
entre otros (Pla, 1993; Mogollén y Comerma, 1994; Rodriguez
et al., 1996; Mazzani, 1999; Lozano, 2011). La labranza conven-
cional que se realiza en Venezuela es muy compleja debido a la
inexistencia de las condiciones de humedad éptima para realizar
la labranza primaria y secundaria, ademas los tiempos oportunos
operacionales son muy cortos, creando cuellos de botellas en el
proceso productivo debido al factor lluvia; ademas, involucra altos
costos. La rastra de disco es el apero mas comiin en los campos
agricolas de todo el pais, empleada generalmente para la labranza
secundaria, debido a las condiciones inadecuadas de friabilidad,
el tiempo oportuno de la operacion, precio de adquisicion, facil
uso y mantenimiento, el facil y mas rapido control de malezas, asi
como la aplicacion de cal (Hossne et al., 2009).

En su porcidn oriental se distinguen las areas de la Mesa de
Guanipa, estado Anzoategui, la cual cuenta un marcado patrén
de variabilidad en cuanto a frecuencia y variabilidad de las pre-
cipitaciones, un gran acuifero subterraneo y alrededor de 300 mil
hectéreas destinadas a labores agropecuarias por Empresas Inte-
grales de Produccion Agraria con alto grado de mecanizacion y
en menor medida por productores privados. Dicha mesa presenta
suelos de textura muy gruesa con baja capacidad de retencion de
humedad, susceptibilidad a la compactacion, riesgos de erosion
por impacto de las gotas de lluvia y escorrentia, que demuestra
la gran fragilidad y vulnerabilidad de sus suelos.

El estudio tiene como objetivo evaluar las propiedades fisico,
quimicas y mecénicas de un Entisol de la Mesa de Guanipa some-
tidos a practica de manejos convencionales por mas de 30 afios.

METODOS
Area experimental
Localizacion

El area pertenece a la Universidad Politécnica Territorial
“José Antonio Anzoategui” (UPTJA A) ubicado en las coordena-
das 8°51’33” LN y 64°12°58” LO. La misma esta enmarcada en
la zona de influencia de la cuenca del Orinoco, al sur del Estado
Anzoategui, Municipio Simoén Rodriguez, en la denominada

Mesa de Guanipa (Figura 3).La Mesa se corresponde a la zona
de vida Bosque Seco Tropical segun el Sistema de Clasificacion
de Holdridge(Comerma y Chirinos, 1977).

El suelo del area bajo estudio clasifica en orden Entisol,
subgrupo Quarzipsamments (USDA Soil Taxonomy) y Are-
nosols (World Reference Base), el cual se correlaciona con los
Suelos Poco Evolucionados de la Nueva Version de Clasificacion
Gengética de los suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999).

La Figura 2 representa la componente real y potencial de la
evapotranspiracion (Eto y Etr) y la precipitacion efectiva o util
a partir del balance hidrico en la zona de la Mesa de Guanipa, el
cual tiene en cuenta los registros de la Estacién climatologica del
Servicio de Agrometeorologia - INTA, El Tigre, comprendidos
entre 1998 y 2014. La precipitacion efectiva se corresponde con
la que se infiltra en el suelo, sin llegar a perderse por escorren-
tia o por filtracion profunda y permanece a disposicion de las
raices de las plantas.

FIGURA 1. Balance hidrico promedio de la zona de la Mesa
de Guanipa en el periodo 1998-2014. Adaptado de datos men-
suales de la Estacién climatoldgica del Servicio de Agrome-
teorologia - INIA, El Tigre, Anzoategui, Venezuela.

La figura permite sintetizar el periodo historico de déficity
excesos hidrico manifiestos desde noviembre hasta marzo y de
abril a octubre, respectivamente. Ello arroja claridad en relacion
a los escenarios y las complejidades del uso de la maquinaria
agricola y sus consecuencias para los suelos de la regién de la
Mesa de Guanipa.

Los métodos de labranzas por excelencia utilizados son los
establecidos convencionalmente, apoyado en el uso continua-
do de la maquinaria agricola, sobretodo la rastra de disco. El
laboreo se realiza en cualquier época del afio, sequia y lluvia,
sin un analisis consensuado que tuviese en cuenta las particu-
laridades del clima y del suelo en cuestion, como por ejemplo
la humedad optima de labranza. Ello es particularmente con-
ducente a procesos erosivos y de degradacion de la estructura,
tales como compactacion del suelo por rodadura y/o formacién
del piso de arado.

Disefio experimental

Se utilizé un muestreo aleatorio sistematico que combina
las ventajas de una rejilla regular y la aleatorizacién. Con este
fin se superpuso una rejilla regular principal con 36 nodos
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(Figura 2), conformada por celdas de 17m de ancho por 18 m
de largo. El largo y alto de las celdas satisfacen el propdsito de
conservar las mismas proporciones relativas a las dimensiones
de la parcela (0,8 ha). La localizacion de los puntos de muestreo
es el resultado de seleccionar para cada subconjunto de celdas

que conforma una columna, un valor de la coordenada X fijo
para toda esa columna y un valor de Y variable para cada celda
de la misma. Tanto el valor de X como los de Y se obtuvieron
mediante generacion aleatoria de nimeros entre 1y 50, a partir
del esquema de subdivision secundario.

FIGURA 2.Distribucion de los 25 puntos de muestreo en coordenadas planas.

Propiedades medidas y métodos de medicion empleados

TABLA 1. Relacién de propiedades medidas, simbologia, método de determinacion y unidades empleadas en su cuantificacion
en los puntos de muestreo seleccionados

Propiedad Simbolo Método Unidad
Distribucion del tamafio de DTP Meétodo del hidrometro
particulas™
Arena, Limo y Arcilla esquema  arena, limo y %
de la USDA (Soil Survey Staff, arcilla
1975)
Humedad og Gravimétrico g gl
Materia organica* MO Walkley and Black (1938) %
Densidad aparente + Da Cilindro g-cm-3
Bases disponibles™ mg-kg-1
Fosforo Disponible P Olsen extraidos con NaHCO, 0,5 M pH 8,5; mg-kg-1
SGCL-IA-001
Calcio y Magnesio Cay Mg Morgan Modificado extraidos con Mg-kg-1
(CH3COONa) 0,125 M a pH 4.2y Rel. Suelo:
Solvente Extrac.1:2, respectivamente.
pH al agua * pH(H20) potencidmetro relacion suelo: agua -
1:2,5SGCL-AI-002
Resistencia a la penetracion RP Penetrométria MPa

* realizadas por los laboratorios del INIA, km 5 Carretera El Tigre- Ciudad Bolivar, Anzoategui, Venezuela. + Se calculé el volumen de cada cilindro empleado, cuyo
valor medio fue de 63.75 cm3
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La resistencia a la penetracion fue medida con el auxilio
de un penetrémetro dinamico de cono de punta conica con area
de la base 5,06 x10-%*m2, angulo del cono de 60°, distancia de
caida libre de 0,6 m y masa total y de impacto de 7 y 2,3 kg,
respectivamente. Se registraron lecturas del nimero de golpes
a intervalos de 5cm hasta los 30 cm de profundidad, donde las
condiciones del suelo asi lo permitian. Las lecturas obtenidas
fueron traducidas a valores de RP mediante la formulacionl
citada por (Stolf et al., 2005), conforme a (Garcia et al., 2016).

@

donde:
A- érea de la base del cono
g- aceleracion de la gravedad
h —altura de caida
M-masa de impacto
m-masa del penetrémetro sin considerar M
x-distancia de penetracion por golpes o efectiva

Las determinaciones de la Da'y de la RP son acompafiadas por
las determinaciones de la humedad en el momento del muestreo.
A partir de los pardmetros del semivariograma se implementa la
técnica de interpolacion Kriging Warrick et al. (1986), que consti-
tuye la base de los analisis espaciales llevado a cabo en el trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas y quimicas

El comportamiento de la composicion del tamafio de
particulas (Tabla 2) denota un marcado predominio de la
fraccion arena y muy bajos contenidos de limo y arcilla, lo
cual se ajusta a lo reportado para los suelos de la region,
caracterizados por poseer en comun capas superficiales muy
arenosas (Comerma y Chirinos, 1977).

La variabilidad espacial del contenido de arcilla a la
profundidad de estudio (20 cm) es relativamente baja de-
bido a que los tipos de suelos presentes en la region no se
caracterizan por diferencias apreciables en los valores de
esta fraccion. Notese que el coeficiente de variacion de la
arcilla (no incluido para ganar en brevedad) es inferior al de
las otras dos fracciones texturales.

En determinados sitios del area se advierte la existencia de
hoyos realizados por la accion biologica, circundados de una
deposicion de suelos de coloracion visiblemente mas rojiza que
denotan que existen capas de mayores contenidos de arcilla en
profundidad (del grupo de la caolinita). Ello coincide con la
descripcion de horizontes argilicos, con acumulacion de arcilla,
de la serie de suelos de pertenencia del area experimental y de
la region de la Mesa de Guanipa.

TABLA 2. Comportamiento estadistico de las propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas medidas de 0-20 cm.

Propiedad

N Media Min. Max. c

Arena (%) 25 91,6 88 94 1,63
Limo (%) 25 6,4 4 10 1,63

Arcilla (%) 25 2,08 2 4 0,4
Da (g.cm?) 25 1,62 1,36 1,84 0,11
0, p, (X 102g-g™") 25 8,68 0,50 14,73 4,23
RP (MPa) 99 3,10 0,14 15,89 3,19
o, (g:gH 43 2,82 0,11 33,56 7,00

P (mg-kg-) 24 17,17 6 58 12
Ca (mg-kg-) 25 56,2 22 128 25,73
Mg (mg-kg-t) 25 96,84 48 159 33,05
M.O (%) 25 0,91 0,62 1,15 0,15
PH 10, ) 25 5,47 4,8 6,1 0,38

Nota: o es la humedad gravimétrica promedio de muestreo y 0,

Latextura o distribucion del tamafio de particulas es una de las
propiedades mas estable del suelo, por tanto, su comportamiento
y variabilidad espacial no pueden ser explicados directamente
asociada a las practicas mecanizadas en la parcela de estudio.

Atendiendo a su valor medio y desviacion, los valores de
la densidad aparente medidos resultan elevados. Esta tendencia
esperada de incremento de los valores de densidad aparente es
un rasgo comun de los suelos agricolas por el efecto directo
del empleo de la maquinaria. Ello también est4 estrechamente
ligado a los bajos contenidos de materia orgénica, lo cual sera
discutido mas adelante en términos de la correlacion entre
estas dos variables.

1 larelativa a la densidad.

Asimismo, otros estudios en suelos agricolas de textura
arenosa de Venezuela reportan variaciones de la densidad
aparente entre los 1,5y 1,7 g-cm3(Hossne, 2006), con un valor
promedio de 1,66 g/cm®y un maximo de 1,84 g/cm? para hu-
medades gravimétricas entre el 7y 9%, con un minimo de 1,39
g/cm?® para un 3 % de humedad (Hossne et al., 2009).

(Eliasson, 2005), reporta entre los 10 y 20 cm de un suelo
de textura areno-limoso un aumento vertiginoso de la Da, tanto
con el numero de pases de la maquinaria como con el aumento
de la presion de inflado de los neumaticos. Con posterioridad
a los 20 cm la Da se mantiene relativamente constante o crece
de manera discreta.
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En el presente estudio, a los 20 cm de profundidad el 60
% de los sitios muestreados sobrepasan los 1,6 g-cm?y el 28%
los 1,7 g-cm?. Coincidentemente, estos valores se manejan en
la literatura para fijar el valor de densidad critico de suelos
de textura arenosa, el cual condiciona el comportamiento de
esta propiedad como un factor limitante para el crecimiento
radicular de los cultivos. Este valor critico esta estrechamente
relacionado con el contenido de arcilla (Jones, 1983).

(Reinert et al., 2001), refieren para sue-
los de textura arenosa un valor critico de densidad de
1,65 mg-m=y Pla (1995) niveles > 1,6 g-cm?, los cuales satisfa-
cen la condicidn fisica de la mayoria de los sitios muestreados.
Por su parte, (Griffith, 1977) y (Jones, 1983) fijan el valor um-
bral de densidad aparente de suelos arenosos en 1,7 g-cm, que
también se satisface en varios puntos muestreados, aunque en
menor cuantia que los que se manifiesta siguiendo los limites
anteriores. Durante el experimento, fue un hecho corroborado
durante la fase de muestreo de este estudio el confinamiento de
la densidad de raices de las especies de plantas del area expe-
rimental en barbecho, a profundidades alrededor de los 15 cm.

De las propiedades medidas que usualmente evaltan la
fertilidad del suelo se advierte baja disponibilidad de calcio (Ca
<50 mgkg!) en un porcentaje elevado de los puntos medidos,
no asi en el caso del fosforo (P > 10 mg-kg') y magnesio (Mg
> 40 mgkg') para casi la totalidad de los puntos analizados.
Al igual que en el caso de la textura, este comportamiento
clasifica dentro del rango de valores estipulado para la region
(INDER/INIA, 2012).

El bajo valor promedio de la MO (0,91 %) con un maximo
de 1,15 % satisface rango de variacion tipico (0,1 - 1,3 %) repor-
tado para estos suelos (INDER/INIA, 2012)y se asocia con las
practicas de manejos y su influencia en la degradacion de sus

contenidos en los suelos de Venezuela (Mogollon y Comerma,
1994; Rodriguez et al., 1996; Mazzani, 1999; Lozano et al.,
2002; Lozano, 2011). También del comportamiento del pH se
advierten suelos ligeramente menos acidos con respecto a los
valores promedio de pH esperados (4,5 — 5,1), segun el informe
de (INDER/INIA, 2012).

El analisis geoestadisticoreveld dependencia espacial para
la Da, el Ca, MO y la arena y semivariogramas ajustados a
modelos de tipo gaussiano y exponenciales con alcances que
varian entre los 10 y 20 m.

Propiedades mecanicas

De la RP promedio se denotan que el suelo ofrece una ele-
vada resistencia mecanica para los bajos niveles de humedad
de muestreo (Tabla 2). La Figura 2 ilustra las distribuciones en
profundidad de los valores promedios de la RP medidos. Los
mayores valores de resistencia a la penetracién tienen lugar entre
los 15 y 25 cm de profundidad, lo cual reafirma las restricciones
fisicas del suelo para el crecimiento y desarrollo de las raices
en toda el area experimental. En el caso de la penetracién por
golpes, o sea la distancia efectiva de avance de la punta conica
por golpes, disminuye apreciablemente por debajo de los 10
cm de profundidad a valores promedios del orden o inferiores
0.002 cm en cada golpe de la masa de impacto.

La misma tendencia se refleja en el comportamiento en
profundidad de nimero de golpes (Tabla 3). En no pocos casos,
entre 0 y 3cm, el valor del nimero de golpes es cero. En estos
los primeros centimetros del suelo apenas poseen estructura,
propiciandose que la puna cénica se hinque varios centimetros
de profundidad debido solo al peso del penetrometro en posicion
vertical, es decir sin golpe alguno o aporte de energia por caida
libre de la masa de impacto.

FIGURA 2. Comportamiento en profundidad de los valores promedio de la penetracion efectiva y la RP (MPa).

(Nacci y Pla, 1992)1992, igualmente reportan como ten-
dencia que los mayores valores de la RP se localizan entre los
10 y 20 cm de los suelos de Venezuela estudiados, empleando
distintos tipos de penetrémetro y variantes de puntas conicas.
Estos autores hallan igual tendencia para la Da y atribuyen el
resultado a la presencia de una capa compacta.

Se genera a partir del semivariograma de la RP ajustado a
un modelo de tipo gaussiano se obtuvo por kriging el mapa de
la Figura 3. En este sentido, igualmente (Mogollon y Comerma,

1994) ajustaron este tipo de modelo a los valores de RP hasta
30 cm de profundidad. También este autor empleo los de tipo
de exponencial y gaussiano para las fracciones texturales del
suelo en estudio.

Desde el punto de vista de su comportamiento espacial las
mayores RP se localizan en la direccion este-oeste del limite
norte de area (Figura 3) a profundidades entre los 20 y 30 cm,
lo cual est4 inexorablemente asociado a la maquinaria como
tal y a la correspondencia de esta zona con la de viraje en esta
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cabecera de la parcela, recayendo el peso del apero sobre el eje
del tractor generando en este caso compactacion del suelo por
rodadura. En el resto de los puntos y a profundidades menores
es mas dificil de discernir y no se puede ser tan categorico a
causa del caracter arenoso, poco estructurado y bien drenado
de estos suelos. Aunque desde el punto de vista estadistico
existe asociciacion lineal entre RP y la densidad, la distribucion
espacial de la RP no estd estrechamente asociada a los patrones
de altos valores de Da del area de estudio.

Tabla 3. Comportamiento del niimero de golpes medidos

con el PDC.

Prof.n(cm) Media Minimo Max. o

0 5 0 0

2 12 0 0 0 0

3 25 0 0 0 0
10%* 25 15.16 3 34 8.52
15%* 5 24.36 7 68 15.89
20%* 2 91.8 45 163 52.49
265** 17 46 32 60 19.80
30%* 1 105.88 56 233 42.90

35 1 21 21 21 -

Nota: * representa diferencias estadisticamente significativas para un nivel
de confianza del 99,0 %.

Se genera a partir del semivariograma de la RP ajustado a
un modelo de tipo gaussiano se obtuvo por kriging el mapa de
la Figura 3. En este sentido, igualmente (Mogollon y Comerma,
1994) ajustaron este tipo de modelo a los valores de RP hasta
30 cm de profundidad. También este autor empleo los de tipo
de exponencial y gaussiano para las fracciones texturales del
suelo en estudio.

Desde el punto de vista de su comportamiento espacial las
mayores RP se localizan en la direccion este-oeste del limite
norte de area (Figura 3) a profundidades entre los 20 y 30 cm,
lo cual esta inexorablemente asociado a la maquinaria como
tal y a la correspondencia de esta zona con la de viraje en esta
cabecera de la parcela, recayendo el peso del apero sobre el eje
del tractor generando en este caso compactacion del suelo por
rodadura. En el resto de los puntos y a profundidades menores
es mas dificil de discernir y no se puede ser tan categorico a
causa del caracter arenoso, poco estructurado y bien drenado
de estos suelos. Aunque desde el punto de vista estadistico
existe asociciacion lineal entre RP y la densidad, la distribucion
espacial de la RP no esté estrechamente asociada a los patrones
de altos valores de Da del area de estudio.

Se debe apuntar que mediante el mapa de la Figura 3
se persigue el proposito de mostrar las principales tenden-
cias de esta propiedad en el area experimental con vista a
la toma de decisiones en ulteriores manejos y medidas de
recuperacion del suelo.

FIGURA 3. Distribucion de la resistencia a la penetracion promedio a los 20 cm del suelo de la parcela experimental.
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Aligual que para la Da, se maneja un valor de resistencia critico
en funcion en este caso de la relacion entre la presion efectuada por
las raices y lo medido con el penetrometro, la cual es dependiente
del contenido de arcilla inherente al suelo en cuestion. Para un suelo
arenoso con porcentajes de la fraccion arcilla entre el 5y el 10 %,
como el de estudio, se le atribuye un valor de RP critico de 7,2 MPa,
el cual se satisface en varios de los sitios muestreados entre los que
clasifican los anteriormente destacados en el analisis de variabili-
dad espacial. Los limites criticos de trabajos en la literatura para la
RP generalmente flucttian desde 2 hasta 6 MPa, lo cual reafirma y
tipifica ain mas el resultado obtenido. En cualquiera de los casos, se
evidencia que impera en el suelo del area una resistencia mecanica
que potencialmente es causa limitante para el desarrollo de las raices,
lo cual es también relativo al tipo de cultivo como tal.

Todo ello sin obviar que es consabido que lo registrado por el
PDC u otro similares suele ser mayor a los valores de RP que expe-
rimenta una raiz creciendo en el mismo suelo, por su capacidad de

adaptabilidad. En ello pesa que los registros del penetrometro llevan
implicito una sobreestimacion de la impedancia del suelo, una vez
que no discriminan del valor que registra la sonda cénica el corres-
pondiente a la fuerza de friccion entre el vastago del equipo y el suelo.
Lamagnitud de esta fuerza adicional registrada es dependiente de la
relacion entre la longitud y el didmetro del vastago en contacto con
el suelo y el area de la base del cono (Ramos et al., 2014).

Correlacion entre propiedades

Resulta de interés evaluar el valor de la correlacion de
Pearson entre estas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas,
pues constituye un primer acercamiento cuantitativo al vinculo
que en la practica existe entre ellas y que puede arrojar luz en
relacion a los manejos de suelo. La Tabla 4 muestra la matriz
de correlacion entre un grupo de variables en las cuales se
sintetizan los aspectos mas relevantes de ese vinculo.

Tabla 4. Correlacion de Pearson entre algunas de las propiedades fisicas, quimicas y fisico- quimicas medidas

Arena Limo Arcilla Da P Ca Mg M.O pH,,, RP, .
Arena -0,93 0,051 0,096 -0,663 -0,121 -0,315 -0,410 0,102 0,727
Limo -0,051 -0,096 0,663 0,121 0,315 0,410 -0,102 0,13
Arcilla  -0,236 0,245 0,277 0373 -0,0609 -0,312 -0,22

Da -0,155 0,024 -0,159 -0,384 -0,021 0,51

P -0,331 0,552 0,439 -0,447 -0,20

Ca -0,025 0,102 0,387 0,03

Mg -0,315 0,177 -0,12

M.O 0,028 -0,32

pH,,,, 0,10

20cm

Nota: En negrilla se destacan correlaciones significativas (p < 0,01)

Se llama la atencion acerca del alto grado de correlacion
entre si de las fracciones de las particulas primarias del suelo
calculadas, lo que responde al procedimiento usualmente em-
pleado donde la suma de sus porcentajes debe ser igual al 100%.
Debido a que estas magnitudes son linealmente dependientes es
incorrecto desde el punto de vista estadistico el uso, al mismo
tiempo, de los porcentajes de arena, limo y arcilla, por ejemplo,
en ecuaciones de regresion.

En el caso de la fraccion arcilla se destaca su correlacion
con el contenido de calcio, siendo la tendencia adecuada, aun-
que el nexo es débil. En este caso, las particulas arcillosas ya
sea de forma directa (atraccion electrostatica) como indirecta
(mediante elementos unificadores como el calcio), forman los
complejos 6rgano minerales que contribuyen a estabilizar la
materia organica del suelo.

En sentido general, el patron de correlacion de la arcilla
puede estar asociado a la poca variacién de la composicion tex-
tural de los suelos analizados. De manera que, su protagonismo
puede manifestarse a través de otras propiedades y procesos
relacionados. Tal es el caso de su correlacion con el pH (-0,31),

significando que con el aumento de este se incrementan las
cargas negativas de la superficie de la arcilla (Bronick y Lal,
2005), dando lugar a un dominio de las fuerzas repulsivas, las
cuales causan dispersion si esas cargas no son compensadas
por las bases intercambiables.

La Da figura entre las propiedades del suelo que mas afectan
las propiedades hidraulicasy los procesos relacionados (Strud-
ley et al., 2008). Aunque no reportados en la tabla se constata
una correlacion inversa entre la Da y la humedad (- 0,54). Los
suelos bajo manejos convencionales y cultivacion continua se
afecta la caracteristica de transmision de agua, debido a que
experimentan una tendencia a la disminucioén del nimero poros
con el transcurso del tiempo en la capa arable (Abid y Lal, 2009).

Para (Assouline, 2006), el rapido incremento de la densidad
aparente debido al movimiento relativo de los agregados del
suelo, reforma la distribucion del tamafio de poros y, conse-
cuente, la CRHS. En este sentido, (Garcia y Campos, 2012),
demostraron que existe una fuerte dependencia inversa entre
la densidad aparente y los contenidos de humedad en todo el
rango de la curva caracteristica de retencion de humedad.
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También se destaca el valor de correlacion de la Da con
la MO del suelo (-0,38), que desde el punto de vista fisico
como el peso especifico de la MO es mas bajo que el de los
componentes minerales de los suelos, se comprende que exista
una relacion entre el contenido de materia organica y la den-
sidad volumétrica de los horizontes superiores del suelo. Ello
justifica lo apuntado, en la descripcion de las propiedades,
en relacion a los valores de la Da y acerca de la tendencia al
aumento en los suelos agricolas que por lo general acusan
pérdida de fertilidad. Esta tendencia es también coherente con
la observada en numerosos estudios a nivel mundial (Zacharias
y Wessolek, 2007; Stavi et al., 2008) y se manifiesta en una
tendencia de desarrollar funciones de pedotransferencia para
estimar la densidad donde la MO es un predictor esencial de
estas funciones (Benites ef al., 2007).

En este sentido, la tendencia manifiesta entre la Da y la
arena refleja el hecho que los suelos de textura gruesa resultan
por lo general mas densos (Alonso, 1986; Delgado, 1987).

En el caso de RP del suelo se destaca su significante correla-
cion con la arena (0,73), evidenciando el papel de la distribucion
del tamafio de particulas o textura como factor importante en
la determinacion de la RP. Como se conoce los suelos arenosos
pueden desarrollar niveles de RP mayores a los que se derivan
de su cohesividad, debido a la friccion entre particulas, lo
cual se acentlia a los mas bajos niveles de humedad del suelo.
Ello explica porque los valores de la RP que se manejan como
criticos en suelos arcillosos no tienen la menor relevancia si
se hubiesen registrado en suelos arenoso, donde estos valores
criticos manejados son muy superiores.

Es destacables ademas la dependencia de la RP con la Da
(0,51) y con la M.O (-0,32), cuyas tendencias es un resultado
documentado en la literatura y empleado en el desarrollo de
modelos empiricos que permiten correlacionar las lecturas de
sensores con la magnitud de la compactacion del suelo, medida
a partir de la densidad volumétrica.
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