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RESUMEN

La cobertura superficial, el contenido y calidad de la materia orgénica del suelo son
fundamentales para el desarrollo de sistemas de produccion agricola sustentables. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar los efectos, a mediano plazo, de la labranza
minima, uso de abonos organicos (restos de cosecha y abonos verdes) combinando con
fuentes inorganicas en bajas dosis y rotacion de cultivos sobre las propiedades
hidraulicas del suelo: conductividad hidraulica saturada (Ks), retencion de humedad
gravimétrica (% H, g g™) y agua aprovechable (%, AA); asi como la capacidad de
almacenamiento de agua relativa (CAAR), en el Municipio Espino, estado Guérico. Los
tratamientos evaluados fueron: B: Barbecho (Testigo); SR: Sin residuos (suelo
desnudo); RN: Abonos verdes nativos (Indigofera lespedezioides, afiil). RL: abonos
verdes introducidos (Crotalaria juncea). RG: Restos de cosecha de sorgo (Sorghum
bicolor). Los resultados presentan mejoras en la Ks y la CAAR por efecto de los
residuos RN, RG y el mantenimiento en barbecho (B) en los primeros 20 cm de
profundidad.
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INTRODUCCION

Las propiedades hidraulicas de los suelos arenosos de las sabanas &cidas
venezolanas constituyen una de las limitaciones mas importantes para la produccion
agricola sostenible de estas zonas. El uso de practicas agroecoldgicas de manejo de
suelos (incorporacion de leguminosas como abono verde, abono organico combinado
con abono inorganico) incrementa el contenido de materia organica y mejora las
propiedades hidrulicas del suelo, ademés de otras propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Por otro lado, el tipo de labranza es una de las practicas que ejerce un efecto
inmediato sobre las propiedades del suelo, con cambios positivos tanto en la capacidad
de retencion de agua como en los procesos de flujo de agua y nutrientes a través del
perfil (Osunbitan et al., 2005; Singh y Malhi, 2006). La Ks es un indicador de la
capacidad que tiene el suelo para transmitir agua a la zona radical para que sea
aprovechable por las plantas, asi como para drenar el exceso de agua fuera de esta zona
(Topp et al., 1997), considerandose que valores entre 1,8 y 18 cm h™' es ideal para
promover una rapida infiltracion y redistribucion de agua, reducir la escorrentia y la
erosion y drenar el exceso de agua fuera de la zona radical (Reynolds et al., 2007).
Lopez et al. (2006) en la misma localidad de estudio y Torres et al. (2006) en zona de
colina, combinando abonos inorganicos y organicos, encontraron mejoras en algunas
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual influyd positivamente en los
incrementos de los rendimientos de los cultivos indicadores evaluados. En este sentido, el
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto combinado de abonos organicos e
inorgénicos sobre algunas propiedades hidréaulicas de un suelo acido de baja fertilidad
del estado Guérico después de cinco (5) afios bajo un manejo agroecoldgico.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas edafocliméaticas del sitio experimental: La zona se caracteriza por
presentar precipitaciones entre 1000 y 1150 mm al afio, distribuidas en 5 a 6 meses, de
ocurrencia erraticas, de alta intensidad y de corta duracion. El quinto afio de evaluacion
del experimento, las precipitaciones se concentraron en cuatro meses, con valores de
135; 317,4; 190,1 y 54 mm para los meses julio, agosto, septiembre y octubre
respectivamente, con un total de 696,5 mm, mostrando un comportamiento unimodal en
la distribucion. La temperatura media varié entre 19y 34 °C.

Fertilidad del suelo: La fertilidad al inicio del experimento presenté baja
disponibilidad de fésforo (P<3 mg kg™, potasio (K=20 mg kg™?), calcio (Ca<50 mg kg’
1) y magnesio (Mg <20 mg kg™), el pH muy &cido (4,5) y de textura gruesa (a, Fa) con
porcentajes de arena entre 80 y 86 % y con muy baja actividad bioldgica y bioquimica.
El suelo fue clasificado por Rey (2002) como un Typic Paleustult, francosa gruesa,
caolinitica, isohipertérmica. Cultivos indicadores sembrados en rotacion: Sorghum
bicolor L Moench, cultivar Chaguaramas VII. y Vigna unguiculata, variedad Tuy. Los
abonos verdes fueron dos leguminosas (o Fabaceae): Crotalaria juncea L.
(introducida) e Indigofera lespedezioides Kunth (nativa), conocida como afiil.
Mecanizacion: Se utilizé labranza minima durante los primeros cuatro afios, pero el
quinto afio no se requiridé ninguna mecanizacion. Disefio experimental: Se utilizé un
disefio en bloques al azar con un arreglo de tratamientos en parcelas subsubdivididas,
con cuatro (4) repeticiones. La parcela principal correspondid a los tratamientos
orgéanicos; la secundaria a los tratamientos inorganicos y la terciaria a la profundidad de
muestreo (Lopez et al. 2006). Tratamientos orgéanicos: Se utilizaron tres (3)
tratamientos organicos, constituidos por dos (2) abonos verdes: residuos de crotalaria
(RL) y residuos de afiil (RN); restos de cosecha de sorgo (RG) contrastados con
parcelas sin residuo (SR) y un testigo absoluto, barbecho (B). Las parcelas: SR, RN, RL
y RG recibieron fertilizacion inorganica a base de Nitrdgeno”(N), fésforo (P) y potasio
(K) en bajas dosis antes de la siembra de los cultivos indicadores sorgo (S) y frijol (F) y
las leguminosas utilizada como abono verde (crotalaria y afiil). Cada parcela (RN, RL,
RG, SR B) con dimensiones de 5m x 18,5m con un area de 92, 5 m? c/u. Se tomaron
muestras de suelo alteradas y no alteradas (3 repeticiones) en cada capa de suelo de 5
cm de espesor hasta los 40 cm de profundidad, cerca del hilo de siembra. En las
muestras no alteradas (volumen de 89 cm®) se determind conductividad hidraulica
saturada con carga constante (Klute y Dirksen, 1986) y en las muestras alteradas,
pasadas por tamiz de 2 mm se determind la curva caracteristica de retencion de
humedad a potenciales métricos de -10 kPa y -1500 kPa, estimandose el % de agua
aprovechable (AA) a través de la diferencia entre estos valores (Klute, 1986). La
capacidad de almacenamiento de agua relativa (CAAR) se determind con base a la
relacion Microporos/Porosidad total, MicPO/EPT, (Danielson y Sutherland, 1986).

Los datos fueron analizados como parcelas divididas; se realizé el andlisis de varianza y
pruebas de medias utilizando el paquete estadistico INFOSTAT (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades hidraulicas del suelo después de 5 afios de manejo con practicas

agroecoldgicas. La conductividad hidraulica saturada (Ks) constituyé uno de los
factores de variacion encontrados en la evaluacion (Cuadro 1). La mayor respuesta se



debi6 al tipo de sistema de manejo y la profundidad, destacando en el primero las
variables contenido de humedad gravimétrica (% H) a un potencial métrico de -10 kPa,
de -1500 kPa y % de agua aprovechable (AA) (Cuadro 2).

Cuadro 1. Andlisis de varianza de las propiedades hidraulicas: conductividad hidraulica
saturada (Ks), retencion de humedad gravimétrica (% H, g g™) y agua aprovechable (%,
AA) después de 5 afios con sistemas de manejo agroecoldgico.

Fuente de variacion Ks (cm.h™)  9%H-(10 kPa) %H-(1500 kPa)  AA (%)

Tratamientos NS o . o
(Manejo)

Profundidad ** NS NS NS
Cultivo NS * NS *k
Manejo*Profundidad NS NS NS NS
Manejo*Cultivo NS NS * NS

* Diferencias significativas a un nivel de probabilidad del 95 % (P<0,05); **Diferencias
altamente significativas a un nivel de probabilidad del 99 % (P<0,01); NS: No significativo.

Capacidad de almacenamiento de agua relativa (CAAR=Relaciéon MicPO/EPT):

En todos los tratamientos y profundidades los valores de CAAR son superiores al 0,35,
y varian entre 0,35 y 0,45 en la mayoria de ellos, excepto en los tratamientos: RN-S (5-
10; 25-30 y 35-40 cm); RL-S (5-10 cm), SR-S (10-15 cm), SR-S (20-35 cm) y B (30-35
cm), donde ésta relacion supera el 0,55, (Figura 1).
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Figura 1. Cambios en la capacidad de almacenamiento de agua relativa (CAAR=MIicPO/EPT)
del suelo en ocho profundidades para los tratamientos: B=barbecho; SR-S=Sin residuo-sorgo;
RN-S=residuos nativos-sorgo; RL-S=residuos crotalaria-sorgo; RG-S=residuo de sorgo-sorgo;
SR-F=sin residuo —frijol; RG-F= residuo sorgo-frijol.

A partir de los 25 cm de profundidad todos los tratamientos superan el 0,45 de CAAR.
Considerando que la CAAR es definida como 0,, correspondiente al agua retenida en
los MicPO en relacion al 0., a saturacién (correspondiente al EPT) y que es expresada a



través de la relacion MicPO/EPT, cuyos valores adecuados estan entre 0,6 y 0,7 (Olness
et al., 1998) para un buen balance agua/aire en agricultura de secano, permitiendo la
maxima actividad bioldgica, de acuerdo a la textura y la densidad aparente (Da) del
suelo. Teniendo presente que valores menores a 0,6 causan pobre actividad bioldgica
debido a los déficits de agua, mientras que valores superiores a 0,7 pudieran limitar la
actividad biolégica debido a la insuficiencia de aire para los microorganismos del suelo.
Tomando como referencia valores superiores a 0,50 en capas ubicadas a una
profundidad entre 20-25 cm, zona donde se desarrolla el mayor volumen de raices de
los cultivos sorgo y frijol, los tratamientos mejores fueron: B, RN-S, y SR-S, ya que
estas capas pudieran ayudar a reducir la velocidad instantanea de flujo de agua y
nutrientes en el perfil y a una mayor aprovechabilidad por los cultivos. En estos
tratamientos, la macroporosidad de las capas superficiales permite la entrada de
suficiente agua al suelo, mientras que las capas subsuperficiales ayudan a reducir las
pérdidas por drenaje profundo.

En este sentido, Romén (1990), trabajando con suelos arenosos del estado Monagas,
encontrd que una capa moderadamente compactada ubicada a los 30 cm de profundidad,
en columnas de suelo, generd los mejores resultados en cuanto a la conservacion de
agua, desarrollo de raices y produccion de biomasa de maiz. Comparando con el valor
minimo critico propuesto por Olness et al. (1998), todos los tratamientos generaron
valores menores al 0,60 en los primeros 25 cm de profundidad, y a partir de esta
profundidad, los tratamientos RN-S y SR-S presentan valores superiores al 0,6, cuyo
valor mas cercano lo presentan RG-S y RN en la capa de 0-5 cm y RN y RL en la capa
de 5-10 cm. Los valores mas bajos son en las parcelas sin residuos: SR-F y SR- S,
destacando que la presencia de residuos en el suelo y la consecuente incorporacion de
materia organica (MO) al mismo, generé una mayor capacidad de almacenamiento de
agua en este tipo de suelo. Los contenidos de MO incrementaron hasta 6 g kg™ por
efecto de las précticas con residuos, variando entre 10 y 14 g kg™ en donde se aplico
algun tipo de residuo (RN, RG, RL) y donde se mantuvieron las parcelas en barbecho

(B).

Conductividad hidraulica saturada (Ks): El analisis de varianza mostré un efecto
altamente significativo de la profundidad sobre la Ks del suelo (Cuadro 1). En la Figura
2 se muestra que los valores mas altos de Ks se ubicaron en la capa superficial del suelo,
siendo éste superior a los 15 cm h™ en todos los tratamientos, y con valores mayores a
20 cm h' en B y RN-S, RL-S y RG-S; en la capa de 5-20 cm la Ks vari6 entre 5 y 18
cm h, con RN-S mostrando los valores menores, seguido de SR-S. Entre 15y 30 cm B
y RN-S presentan los valores més bajos. SR-S mostrd valores menores a 9,22 cm h™ en
todo el perfil, coincidiendo con los mayores valores de Da (datos no mostrados) y la
relacion MicPO/EPT en este tratamiento.

En RN-S, los resultados fueron similares, con valor muy alto de Ks en la capa de 0-5 cm
y a partir de esa profundidad con valores entre 1,21 y 6,06 cm h™; por el contrario RL-
S, RG-F y B presentan los valores mas altos en todo el perfil, variando entre 8,65 y
20,93 en el primero, entre 4,13 y 22,10 cm h? en el segundo y entre 4,77 y 20,13 en el
tercero. Si aceptamos el rango de valores 6ptimos (1,8 cm.h™ y 18 cm.h™) para suelos
agricolas propuesto por Reynolds et al. (2007), con un valor minimo critico de 0.36 cm
h*, observamos que todos los tratamientos, a todas las profundidades, excedieron este
valor minimo critico, sin problemas de muy baja permeabilidad, y que la mayoria de



ellos presentan valores dentro de este rango, excepto en la capa de 0-5 cm de la mayoria
(menos en SR-S) de los tratamientos que superan los 20 cm h™,
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Figura 2. Cambios en la conductividad hidraulica saturada (Ks) del suelo en ocho
profundidades para los tratamientos: B=barbecho; SR-S=Sin residuo-sorgo; RN-S=residuos
nativos-sorgo; RL-S=residuos crotalaria-sorgo; RG-S=residuo de sorgo-sorgo; SR-F= sin
residuo —frijol; RG-F= residuo sorgo-frijol.

En general, el suelo después de 5 afios bajo manejo con principios agroecoldgicos,
puede ser moderadamente susceptibles a pérdidas por lavado de nutrientes y de
plaguicidas, igualmente el agroecosistema sorgo-frijol puede ser afectado por sequia,
debido a la répida velocidad de flujo de agua y a que ain se mantiene baja capacidad de
retencion de humedad del suelo, siendo menor su efecto en aquellos tratamientos donde
la relacion MicPO/EPT fue mayor en alguna de las capas subsuperficiales dentro del
perfil, tal como lo encontré Drewry y Paton (2005) en ensayos con labranza reducida o
siembra directa.

Asi como se sefialé anteriormente, tanto la permeabilidad (Ks) como la infiltracion de
agua en este suelo (datos no mostrados), bajo los diferentes tratamientos, es alta,
pudiendo ocurrir procesos de lixiviacion de solutos, que puede incluir, ademéas de los
nutrientes esenciales para los cultivos y contaminantes, la movilidad de compuestos
organicos hacia capas mas profundas, protegiéndose mucho més la materia organica
(MO) producto del efecto de la aplicacion de los tratamientos de residuos y reduciendo
asi la emision de carbono a la atmosfera. El enriquecimiento de MO en las capas
subsuperficiales del suelo conseguidos en estas evaluaciones corroboro esta hipotesis.

CONCLUSIONES
El uso de précticas agroecoldgicas con abonos organicos y labranza minima en los
suelos arenosos estudiados mejord las propiedades hidraulicas al reducir la velocidad de
flujo de agua en el perfil y aumentar la capacidad de almacenamiento de agua cercano a
la zona de desarrollo radical, como consecuencia principal de un incremento del
contenido de materia organica del suelo y de la labranza minima utilizada.
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