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RESUMEN

El trabajo se desarroll6 en &reas cafieras de la costa norte de la provincia Villa Clara en
los municipios de Sagua La Grande y Encrucijada, con el objetivo de determinar las
relaciones entre las propiedades del suelo y el rendimiento de la cafia de azucar con la
utilizacion de enmiendas 6rgano - minerales en Suelos Hidromorficos, como base para
la seleccion y validacion de Indicadores de Calidad. Para ello se trabajo con las bases
de datos de 4 experimentos de campo (3 en condiciones experimentales de campo y 1
en condiciones de produccion) montados en diferentes etapas hasta los momentos
actuales; en los que se utilizaron abonos organicos y minerales naturales (cachaza,
compost, dolomita, zeolita). Los muestreos de suelo se realizaron de 0 — 20 cm de
profundidad para determinar propiedades del suelo como Factor de estructura,
Agregados Estables, Permeabilidad, Limite Inferior de Plasticidad, pH agua, pH KCI,
Materia Orgéanica, P,.Os y K,O asimilable. Se evaluaron componentes de rendimiento
Cafa (tha™) y Pol (tha™). Para la seleccién de los indicadores de calidad de suelo se
utilizaron 2 metodologias. En el procesamiento estadistico se usaron los paquetes
SPSS ver. 13.0 y Statgrafics ver. 5.1 sobre Windows XP. También se evalud
econdmicamente los resultados. Las propiedades que mejor muestran la capacidad del
suelo para funcionar, ademas de presentar mas rigor ante el analisis estadistico, asi
como sensibilidad y cambio de categoria son: Permeabilidad (2.1), Agregados Estables
(70%), Factor de Estructura (65%) y Materia Organica (3.2%) por lo que se pueden
considerar como indicadores de calidad de los Suelos Hidromorficos. Se demuestra la
relacion existente entre manejo ecoldgico, indice de calidad de suelo, incrementos del

rendimiento de la cafia de azlcar y las ganancias obtenidas (4 000 — 7 000 USDha™).
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1. INTRODUCCION

La variacion global del clima de la Tierra producida a diversas escalas de tiempo se
conoce como Cambio Climéatico (FAO, 2001). Segun Mundaca, (2010) el cambio
climatico es igual al calentamiento neto global mas consecuencias. La convencién
marco de las Naciones Unidas sobre cambio climatico (CMCC), plantea que el
fendbmeno se debe directa e indirectamente a la actividad humana que altera la
atmosfera del planeta y que es adicional a los cambios naturales del clima. Cerca de un
tercio del calentamiento de la atmdsfera y el cambio climéatico obedece a la agricultura.
Dado que la agricultura participa en tan gran medida en el problema del cambio
climatico, debe formar parte importante por igual de su solucién (FAO, 2001). Las
terribles previsiones hasta el afio 2100 son: Mas calor, mas humedad (aumento de la
temperatura de 4 — 5 °C, precipitacion mas del 5% y el nivel del mar aumentara 50cm),
desaparicion de glaciares, efecto invernadero, cambios en las corrientes submarinas,
disminucién de las manchas solares y aumento en las precipitaciones sobre el
hemisferio norte.

El uso excesivo de fertilizantes, la roturacion, la degradacion de los suelos, la ganaderia
intensiva, son las causas fundamentales del cambio climatico en la agricultura. La tala
de bosques, el desmonte de cerros para produccion intensiva de frutales, eliminan
sumideros de carbono fundamentales (plantas y suelos que absorben carbono
atmosférico) e incrementa el calentamiento global (Mundaca, 2010).

El sistema actual de agricultura “industrial”, basado en el monocultivo, en el uso
intensivo de energia fésil en forma de fertilizantes, plaguicidas, maquinaria y
combustible, incrementa de manera decisiva la productividad del trabajo, pero es
degradante de la base productiva, principalmente del suelo y la biodiversidad. La
dimensién ecolégica, de los efectos que provoca la agricultura industrializada se
expresan en la nivelacion o descenso de los rendimientos de produccion, derivado de la
degradacion de la base productiva, (erosidon, compactacion, esterilizacion de suelos,
disminuciébn de la Materia Organica, resistencia e ineficacia de plaguicidas)
desplazamiento de la producciéon de pequefios agricultores hacia zonas marginales y
ecolégicamente fragiles, introduccién de tecnologias de produccién destructivas en

zonas no aptas para cultivo (Mundaca, 2010).
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El deterioro de los suelos se encuentra entre los problemas mas apremiantes de la

crisis alimentaria mundial. Este es mucho mas acentuado y acelerado en regiones
tropicales y subtropicales debido a las interacciones de las caracteristicas de los suelos
y el clima, con las practicas inadecuadas de manejo agricola (Font et al., 2004).

Se necesita construir un modelo de desarrollo agricola socialmente justo y
ecologicamente mas sano en contra de la mirada econdémica y bursatil en la actividad
agricola que prevalece hasta ahora, para enfrentar el cambio climatico. En el centro del
debate se encuentra la necesidad de impulsar politicas de desarrollo agricola que
respondan a la imperiosa necesidad de preservar nuestros recursos naturales, es decir,
preservar nuestra base agroecologica como garantia de equidad, sustentabilidad y
soberania alimentaria.

En el caso especifico de Cuba, los recursos naturales fueron sometidos desde 1942
hasta 1959 a un ritmo de explotacion irracional, lo cual redujo la superficie de bosques a
solo 14 % del territorio nacional, resultado que unido al manejo inadecuado del suelo y
el agua, por la escasez de estrategias causé una pérdida incalculable de la
biodiversidad y la conversion de suelos fértiles en totalmente improductivos y
degradados provocando a su vez que hoy exista gran cantidad de tierra sin utilidad
agricola.

Los suelos Hidromorficos de la costa norte de nuestra provincia son ampliamente
utilizados en el cultivo de la cafia de azucar y presentan en estado natural serias
limitaciones para la produccion debido a sus propiedades fisicas indeseables como su
plasticidad extrema, un contenido de arcilla superior al 80% en la mayor parte del perfil,
a profundidades mayores de 30cm el porcentaje de Materia Organica es menor de 1%
y la permeabilidad casi nula. Aunque su porosidad es alta (valores aproximados al
60%), la de aireacion rara veces supera al 5% en los primeros 30cm y por debajo de
esta profundidad practicamente no existe. Todas estas caracteristicas traen consigo
drenaje deficiente, inadecuada aireacion, asi como mala estructura y agregacion, estas
tienden a agravarse producto de la degradacion acelerada ocasionada por el uso de
maquinaria agricola en la cosecha de la cafia (compactacién del suelo). Cairo, (1990)
citado por Pedraza, (2005) plantea que las limitaciones de suelos Hidromorficos para el
desarrollo de este cultivo en su capa arable dificultan el desarrollo radical, disminuye el

ahijamiento y por ende el rendimiento.
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A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad la atencion

gue merece. Su degradacion es una seria amenaza para el futuro de la humanidad. Una
de las alternativas para mitigar este problema es trabajar por evaluar y monitorear la
calidad de los suelos. Por lo tanto, los cientificos se enfrentan al triple desafio de
intensificar, preservar e incrementar la calidad de la tierra. Para ello, es necesario
contar con una sélida concepcion de la calidad y con indicadores de calidad o salud del
suelo y de manejo sostenible de la misma, tal como se cuenta para dar seguimiento a
variables sociales y econdmicas (Gutiérrez et al., 2004).

Teniendo en cuenta esta probleméatica planteamos la siguiente hipétesis de trabajo:
Hipotesis
e El empleo de enmiendas 6rgano - minerales pueden provocar cambios notables
en los Suelos Hidromoérficos, como base para la seleccion de Indicadores de

Calidad del mismo.

Objetivo General

e Determinar las relaciones entre las propiedades del suelo y el rendimiento de la
cafia de azUucar con la utilizacidbn de enmiendas 6rgano - minerales en Suelos
Hidromorficos, como base para la seleccion y validacion de Indicadores de
Calidad.

Objetivos Especificos

e Evaluar el papel de la Materia Organica y su relacion con el estado estructural en
las diferentes enmiendas 6rgano - mineral.

e Determinar las relaciones entre las propiedades del suelo y los indicadores de
rendimiento de la cafia de azUcar.

e Determinar la calidad de los Suelos Hidromoérficos sobre la base de las
metodologias establecidas.

e Evaluar el impacto econémico — ambiental de los resultados.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Los suelos Hidromorficos y la produccion de la cafia de azlcar en la Costa
Norte de Villa Clara

Los suelos Hidromoérficos estan ampliamente extendidos en la costa Norte de la
provincia de Villa Clara con 56 400 ha (ANEC VC, 2008). Durante un largo tiempo han
sido intensamente laborados y se encuentran degradados fisica y quimicamente.
Presenta problemas de degradacion estructural, acidificacion por el uso inadecuado de
fertilizantes, salinizacién y compactacion por el uso continuo de la mecanizacién en las
cosechas de cafia de azucar. En estado natural presentan serias limitaciones para la
produccion agricola debido a que presentan un bajo contenido de Materia Organica, son
extremadamente plasticos con mala estructura y agregacion, de mal drenaje con una
alta capacidad de absorcibn de agua y una mala distribucion del agua - aire,
predominando el agua sobre el aire quedando este en una reducida porcién del suelo.
Vazquez, (2003) y Pedraza, (2005) plantean que las consecuencias para las plantas
son que no puede tomar los nutrimentos disponibles del suelo y por tanto trae consigo
un menor crecimiento y rendimiento en las cosechas. El crecimiento de la cafia de
azucar puede ser afectado en el periodo lluvioso por la alta humedad vy
encharcamientos existentes en los campos y en el de extrema sequia por los
agrietamientos, causando dafios en el sistema radical.

Por la gran importancia que tiene para nuestro pais el cultivo de la cafia de azucar y
constituir los suelos Hidromérficos una fuente importante para su desarrollo se
considera decisivo desde el punto de vista econémico el andlisis y la busqueda de
formas y métodos para incrementar los rendimientos, aumentar la productividad y

disminuir los costos.
2.2 El cultivo de la cafia de aztcar en el mundo y en Cuba

Los origenes de la cafia de azucar se ubican en la India; de ahi se extendio por varios
paises del Oriente Medio y Africa del Norte hasta llegar a Europa. Después, Portugal la
llevo a la Isla Madeira, y Espafia siguio el ejemplo en Canarias, y ambas naciones la
trajeron al nuevo mundo. En 1518, Santo Domingo contaba ya con 28 plantaciones. En
nuestro pais, se introduce desde el siglo XVI traida de Santo Domingo, pero el

.4
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nacimiento de la industria azucarera se puede ubicar a finales del siglo XVI, aunque

solo cobraria significacion en el XVIII. Segun Ely, (2001) por un largo tiempo el cultivo
de la cafia de azucar no representé mucho en Cuba.

La cafia de azlcar se cultiva comercialmente en numerosas zonas tropicales y
subtropicales y abarca 18 millones de ha en 90 paises, con cosechas anuales que
producen el 64 % del azucar que se consume mundialmente. Su interés econémico no
solo radica en su valor energético sino también en su enorme potencialidad como
materia prima para la industria farmacéutica, biotecnoldgica y quimica (Aloma, (1984)
citado por Clavelo, (2008)).

La importancia de la misma radica, en que es una de las plantas que produce mayor
cantidad de calorias para el consumo humano, asi como por el volumen y diversidad de
productos que pueden derivarse, bajo diferentes procesos. El producto principal es el
azucar, ya sea refinada o en forma de mieles, que es materia prima fundamental en
industrias productoras de dulces, caramelos, refrescos, etc. Otros productos son: el
bagazo (fuente para la obtencion de celulosa, distintos tipos de papel, alimento para el
ganado y para confeccionar muebles), los productos de fermentacion que comprenden
una amplia gama, que va desde alcoholes absolutos hasta la obtencién de proteinas,
pasando por distintos tipos de alcoholes, glicerina, levaduras, CO,, acido lactico, cirito,
gluconico, y enzimas (Sanchez, 1972 citado por Pérez, 1993). Hoy en dia son
descubiertas nuevas cualidades y los derivados de la cafia de azucar entran en la
fabricacion de un creciente numero de productos (LAMECA, 2003).

Los cultivos suelen explotarse en dos formas, fundamentalmente: intensivay extensiva.
En nuestro pais tradicionalmente se ha explotado de forma extensiva la cafia de azlcar,
en grandes areas a lo largo y ancho del pais, siendo explotada desde hace cinco siglos
atras (Rodriguez, 2007).

Ya en 1861, Ramon de la Sagra se mostraba preocupado por la intensidad de uso de
los suelos dedicados a la cafia y la dependencia econémica que tenia Cuba hacia este
producto. Por otra parte Alejandro von Humbolt, desde mediados del siglo XIX, habia
reparado en la concentracion de la agricultura cubana en 2 rubros: el azdcar y el café, y
expresd sus esperanzas de que Cuba se tornara menos vulnerable a los azares de la

economia internacional, mediante la diversificacién de sus cultivos.
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Valdés, (1997) plantea que el censo de 1899 nos muestra que de 3 500 000 ha en

fincas de labor, solo 10% estaba cultivada, y cerca de la mitad de ellas se dedicaba a la
cafia de azucar. lgualmente entre 1946 — 1957, apenas el 22% del area agricola de
Cuba se encontraba cultivada y de ella la cafia de azucar representaba 65.6%. Esta
baja proporcion de area cultivada, que incluia escasos pastos sembrados y en mayor
magnitud, pastos naturales, estaba relacionada con un alta importacion de alimentos
(Rodriguez, (1963) citado por Cruz, (2005)). Entre los afios 1955 — 1958 las
importaciones de productos agricolas representaban entre el 27 y 30%, del total
(Gutelman, (1970) citado por Cruz, (2005)).

Se puede constatar la intension de diversificar la agricultura en los primeros afos de la
década del 60, los resultados fueron efimeros, esto tuvo que ver con los rasgos
esenciales de nuestra cultura agraria monoproductora y monoexportadora. En la
estructura de areas sembradas la cafia ocupaba el 39.6% de la superficie cultivada, la
ganaderia el 15.5% vy los cereales el 19.6%. En la zafra 1988 -1989 se reportd una
produccion de mas de 8 millones de toneladas de azUcar y se utilizdé el 57% de la
superficie cultivable del pais.

A partir de la zafra 2002 — 2003 hubo reestructuraciones en el sector cafiero, se cerro
45.5% de las 156 industrias de produccion de azucar de cafa y se reorientd la mitad de
la superficie dedicada a este cultivo hacia la produccion de alimentos para el consumo
interno y a la siembra de arboles maderables y frutales. La nueva politica azucarera
tiene entre sus objetivos “concentrar la produccion en los ingenios y en las tierras mas

eficientes” (Alvarez y Mattar, 2004).
2.3 La Materia Organica en los suelos tropicales

La Materia Orgéanica del suelo (MOS) es uno de los recursos naturales mas importantes
y desde la antigledad se reconoce como un agente primordial de la fertilidad natural del
suelo (Pérez, 2000) y (Giner, 2004). La fertilidad y capacidad productiva de nuestros
suelos dependen en gran medida del contenido de humus y también de la Materia
Organica (Cairo y Fundora, 2005).

Kolmans et al., (1999) y Pérez, (2000) plantea que la Materia Organica esta formada
por los residuos animales y vegetales del suelo, que en condiciones favorables son

descompuestos y transformados por los organismos del suelo, perdiendo su estructura

.. 6
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original. Esta actividad esta condicionada por la planta, la cual al morir alimenta al

edafon y a continuaciéon de su actividad mineralizadora, le son devueltos al suelo los
nutrientes extraidos; contribuyendo todo a crear un ciclo vegetativo. La transformacion
esta influenciada por las condiciones ambientales, asi como por las caracteristicas
fisicas y quimicas.

La Materia Organica constituye solo un por ciento del peso del suelo (1 — 6 %), la
cantidad y tipo de la misma influye en casi todas las propiedades que se atribuyen a la
calidad del suelo (Magdoff, 1997) y puede variar en el suelo desde 1.5 hasta 4.5 %, esto
representa entre 45y 135 t. /ha de Materia Seca (Kolmans et al., 1999).

Lépez (1997) refiere que dado el contenido tan bajo de Materia Organica de los suelos
cubanos (por lo general menor que el 3 %) es conveniente hacer una aplicacion de esta
al suelo incorporandola durante las labores de preparacion.

La aplicacion de Materia Orgénica constituye una premisa imprescindible para la
proteccion y recuperacion de los suelos, para aliviar los problemas de salinidad, mal
drenaje y el régimen hidrico de los mismos (Garcia et al., 1998).

La Materia Organica representa la fraccion biolégica del suelo, esta constituida por dos
grupos principales: un grupo transformado o “fraccién estable", orientada a la
conservacion y estabilidad del suelo; y un grupo fresco o "fraccion labil", conformado
por restos de animales y plantas en diferentes estados de descomposicion; dirigida
principalmente a la fertilidad del suelo Labrador, (1996).

Stevenson, (1994) define al Humus como una fraccién de la Materia Organica que
engloba a un grupo de sustancias dificilmente clasificables, de color oscuro, muy
resistentes al ataque microbiano, de alto peso molecular, de naturaleza coloidal y de
propiedades acidas. En su descomposicion hay dos grupos de sustancias las humicas
y las no humicas. Para Kolmans et al.,, (1999) el humus es el resultado de la
descomposicion de la Materia Organica debido a la actividad del edafon, que solubiliza
y libera los nutrientes para ser absorbidos por la planta. En nuestras condiciones la tasa
de acumulacion de humus en el suelo es baja, por lo que se debe fomentar el reciclaje
intensivo de la Materia Orgéanica.

La importancia de la Materia Organica en el suelo ha sido reportada por muchos
autores (Lépez, (1997); Montesinos, (1998); Uranga y Erburu, (1999); (Cabrera et al.,
(2000); Jaramillo, (2002); Crespo et al., (2003); Fernandez et al., (2003); Vicente,
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(2003); Giner, (2004) y Cairo y Fundora, (2005)) desde varios puntos de vista. Mejora la

fertilidad del suelo a través de su efecto sobre las propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y bioquimicas. Es importante en la recuperacion, conservacion y el
mejoramiento de los suelos y su capacidad agroproductiva. Forma parte de del ciclo del
Nitrogeno, Fosforo y Azufre. Mejora la estructura del suelo incidiendo en la relacion
agua — aire de la rizésfera favoreciendo la estabilidad del mismo. Almacena nutrientes y
los libera en forma asimilable para las plantas. Aumenta de la Capacidad de
Intercambio Catiénico (CIC) y la Capacidad Amortiguadora o Tampon — pH del suelo,
ademas regula la energia. Tiene efectos fisiolégicos sobre la planta como son la
absorcion de sustancias humicas, el crecimiento del sistema radicular y el desarrollo de
la parte aérea de la planta. Los contenidos de MOS estan relacionados de forma
cuantitativa y directa con los componentes de desarrollo y rendimiento del cultivo.
Incrementa la actividad microbiana del suelo y mejora la eficiencia de los fertilizantes
inorganicos sobre la cosecha y hace mas econdmico el uso de estos ultimos.

Para lograr estos resultados al suelo hay que hacer grandes aportes de Materia
Organica de buena calidad. Se ha comprobado que los suelos con suficiente contenido
de Materia Orgénica inhiben la propagacion excesiva de gérmenes patdégenos naturales
del suelo y mantienen las poblaciones de microorganismos en equilibrio (Kolmans et
al., 1999).

2.3.1 El uso de abonos organicos y minerales naturales en la agricultura

Los abonos organicos son productos obtenidos por la descomposicion de la Materia
Organica sometida a la accion aerobia de microorganismos no perjudiciales
(Aborgéanicos del Huila, 2004).

Segun Rodriguez (2007) en la agricultura se han utilizado muchas alternativas
organicas como son: compost, humus de lombriz o vermicompost, guano de
murciélago, cachaza y otros residuos de la agroindustria azucarera, gallinaza,
estiércoles de diversa procedencia, abonos verdes, residuos industriales (pulpa de café,
residuos de destileria, vinaza, etc.), entre otras fuentes. Su utilidad ha sido comprobada
por innumerables autores en diferentes paises.

Los residuos organicos son de baja concentracion en nutrientes en comparacion con los

fertilizantes minerales (Rodriguez, 2007).
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Los abonos organicos incrementan las formas organicas e inorganicas de los nutrientes

asimilables (Gémez et al., (1998)), ademas influyen favorablemente en las propiedades
fisicas como la formacion de agregados estables y la retencion de humedad. También
incrementan la actividad biolégica ya que son ricos en elementos bioldgicos, aportan
gran cantidad de microorganismos al suelo Yagodin, (1986) y Cabrera, (1988) citados
Rodriguez, (2006). Su uso permite ahorrar fertilizantes y un incremento en la produccion

de una gran cantidad de cultivos (Gandarilla, (1988) citado Rodriguez, (2006).

2.3.1.1 Cachaza

Uno de los residuos de la industria azucarera mas investigado y empleado en Cuba
como abono organico es la cachaza (torta de filtro) (Garcia et al., 2000). Posee un alto
valor fertilizante, destacandose por el elevado contenido de fosforo, calcio, nitrégeno y
en menos proporcion de potasio. Por lo general contiene méas del cincuenta por ciento
de Materia Organica.

Por cada tonelada de materia prima se obtiene alrededor de 30 Kg. de este producto. Al
no tener una alternativa de uso, tradicionalmente la cachaza fue eliminada de las
fabricas vertiéndola a los cursos de agua, con un efecto nocivo sobre el medio
ambiente. Por esta circunstancia, se acepta que tendria un costo de produccion cero
por ser un residuo que se deshecha (Maccio, 2007).

En la cafia puede sustituir todo el fertilizante quimico durante tres afios en suelos
arenosos y en suelos arcillosos silicicos como promedio hasta cinco afios cuando se
emplean dosis de 120 a 160 tha™ y 180 a 240 tha™ respectivamente; se puede reducir
la dosis en 1/3 - 1/4 si se aplica localizado. Cuando se aplic6 cachaza, los rendimientos
aumentaron como promedio entre 10 — 20 t tha™afio’ en comparacién con el
tratamiento donde solo se aplicaron fertilizantes minerales (Arzola et al., 1990).

Arzola, (1968) y Aloma (1973), (citado por Vilarifio, 2000) plantean que la cachaza final
contiene del 30 al 50 % de fibra, de 10 a 15 % de materia terrosa, de 10 a 20 % de cera
y grasa, de 6 a 12 % sustancias nitrogenadas, de 8 a 16 % de sustancias azucaradas
(azucares reductores y sacarosa) y de 10 a 15 % de Fosfato de Calcio. Vasquez (1951)
citado por Rodriguez (2007).

La cachaza es fuente de Materia Organica y nutrientes (Nitrégeno, Fésforo y Calcio,

etc.) empleada adecuadamente incrementa la germinacién, el rendimiento, sustituye la
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fertilizacion nitrogenada y fosforica durante 4 cosechas. Tradicionalmente se incorpora

en la capa arable del suelo antes de la plantacion, pero cuando se utiliza de forma
localizada mejora el aprovechamiento por la planta de los nutrientes y permite que con
sblo la tercera parte de la dosis se alcanzan tan buenos rendimientos y mayores
ganancias, que cuando se incorpora la totalidad de la misma Arzola (2004).

La aplicacion de este abono al suelo conduce a mejorar sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas por lo que aumenta su fertilidad y le incorpora al suelo gran
cantidad de macro y micronutrientes de los udltimos fundamentalmente calcio y
magnesio. En relacion a la incorporacion de potasio movil se recomienda combinarlo
con fertilizantes inorganicos ya que ella por si solo es insuficiente.

Prasad, (1977); Jiménez, (1986); Suarez, (1987); Fernandez, (1988); Castro, (1990)
(citados por Vilarifio, 2000); Hernandez, (1987); Hernandez, (1988) y Ortega, (1993)
(citado por Rodriguez, 2006) sefalan que la aplicacion de cachaza mejora las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, por lo que aumenta su fertilidad y
ademas incorpora macro y micronutrientes, fundamentalmente Calcio y Magnesio. Los
rendimientos del cultivo fueron superiores en las diferentes dosis de cachaza, siendo el
mejor cuando se aplic6 50 tha™ de este abono orgénico.

Ramirez, (1991) y Toledo et al., (1992) citados por Rodriguez, (2006) evaluando
econdmicamente algunos métodos de mejoramiento aplicados en suelos plasticos
dedicados a la cafia de azuUcar reportaron incrementos en las propiedades fisicas
estudiadas asi como en los rendimientos del cultivo cuando se aplicd niveles de
cachaza al suelo.

La cachaza se ha aplicado en otros cultivos como la pifia (Treto et al., 1992) citado por
Clavelo, (2008), éarboles jovenes de citricos, café, platano, hortalizas, arroz, asi como
vegetales en organoponicos (Pefa et al., 1995) citados por Clavelo, (2008). Rodriguez,
(2006) obtuvo incrementos significativos del rendimiento del banano FHIA- 18 en
sistema extradenso y efectos positivos sobre el suelo Pardo con Carbonatos al aplicar
cachaza en diferentes dosis combinada con ceniza y el 25% NPK, respecto al Control
sin fertilizacion y al Testigo 100% NPK.

La aplicacion de cachaza facilita una mayor agregacion y por lo tanto una mayor
permeabilidad del suelo que puede llegar a valores de 2.50 lo que muestra el papel que

juega en las trasformaciones fisico, quimicas y bioldgicas del suelo (Colas, 2007).

.. 10
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2.3.1.2 Dolomita
Derivado de dolomia nombre creado en honor del gedlogo y mineralogista francés
Silvano Dolomieu (1750 — 1802), que estudid estas rocas Sistema cristalino. La
dolomita es semidura, no muy pesada y fragil, es infusible, ya que se descompone en
casi todos los carbonatos. Segun la composicion mineral de la rocas carbonatadas se
reconocen 2 grandes grupos: las calcareas — dolomita y las margosas. las calcareas —
dolomita pueden dividirse en 4 tipos: caliza, caliza — dolomitica, dolomitica — calcitica y
dolomita (Teodorovich, (1958) citado por Pedraza, (2005).
Betejtin, (1970) citado por Vazquez, (2003) plantea que es un mineral muy propagado
como componente de las rocas y que puede constituir macizos enteros. Segun
Klokmann, (1961) y Millar, (1962) citados por esta misma fuente la dolomita pura se
compone de una molécula de CaCO; y otra de MgCO; (54.35 y 45.65%
respectivamente), otras mezclas con proporciones de MgCO3; menor, raras veces mayor
sin en realidad asociaciones con calcitas y magnesitas.
Segun Betejtin, (1970) y Smirnov, (1982) citados por Vazquez (2003) esta roca es un
bicarbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs),) en una proporcion media de 30.4% de
CaO, 21.7% de MgO y 49.9% de CO,, como impurezas puede contener hierro y
manganeso, resumiendo la dolomita es muy rica en calcio y en magnesio, tiene lenta
liberacion, por lo que no hay riesgos de quemar las plantas. Es un componente muy
bueno puesto que regula el pH del suelo acercandolo siempre a neutro.
Se ha demostrado que su aplicacion en la agricultura produce el siguiente efecto:

e Puede corregir la acidez, neutralizando los &cidos producidos.

e Proporciona calcio y magnesio, esenciales en el crecimiento de las plantas.

e Reduce la actividad de sustancias toxicas del suelo, como el aluminio, el

manganeso, aumentando la disponibilidad del fosforo, el nitrogeno y el azufre.

e Acelera la descomposicién de la Materia Organica y la liberacién de nutrientes.

Las ventajas principales en el uso de la dolomita como fertilizante y mejorador de suelos

acidos son las siguientes:
e Presenta un valor neutralizante de 107,8 lo que significa que 100 kg de dolomita

equivalen a 107 kg de carbonato de calcio puro con pH de 4.5,

L 11
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e Tiene una fineza de particulas de 60 — 200 mallas pulgadas, lo que favorece su

maxima reactividad en el suelo, por lo que neutraliza en poco tiempo la acidez de
5.0 y 6.0 reacciona en un periodo de 3-6 semanas.
e Su costo es muy bajo y accesible para los productores. Es la manera mas
econdmica de agregar magnesio.
e Aumenta la tolerancia de los cultivos a las enfermedades al propiciar un balance
adecuado de los nutrientes del suelo en condiciones de acidez.
¢ Mejora los rendimientos aumentando la cantidad y calidad de frutos y cosechas.
Depdésitos de dolomitas podemos encontrar distribuidos por todo el mundo, en Peru las
calizas son las mas abundantes entre todas las rocas de carbonatos. Los yacimientos
en las costas son los méas accesibles, cerca de Lima se explotan algunas formaciones.
En la costa de Ancash se han encontrado relativamente pequefios e irregulares
yacimiento y asi en toda la cordillera occidental. En Cuba se puede encontrar en
Remedio, Villa Clara en las Lomas de Madruga en la Habana, en la Sierra de
Jatibonico, en Santi Spiritus, en la Sierra de Cubitas, Camaguey y el de las Lomas de
Cupeicillo, en Holguin (Nufiez et al., 1994). Estudios actuales realizados concluyeron
que el yacimiento ubicado en la provincia de Villa Clara, presenta una composicion
qguimica promedio de 16.91 — 18.35% de MgO, 33.38 — 34.99% de CaO, 0.09 -0.87% de
SiO,, 0.04 — 0.21% de Al;O3, 0.04 — 0.13% de Fe,O3. También presenta un peso
volumétrico de 2.70 — 2.73 gcm™®, peso especifico de 2.80 — 2.83 gcm™3, absorcion de
0.8-1.17% y porosidad 3.1 — 4.44%. Cabrera, (1998) este yacimiento presenta 34.24%
de CaO, 17.92% de MgO, 0.26% de SiO,, 0.20% de Al,O3 y 0.04% de Fe,Os. La
dolomita varia su color entre blanco, rojizo, amarillo, pardo o negro. Raramente es
incoloro. Presenta un aspecto vitreo a perlado y es de transparente a traslucida.
La dolomita se ha utilizado en la agricultura como material encalante, pues esta
compuesta por calcio y magnesio y se consideran necesario para la fertilidad en general
de lo suelos y nutricion de las plantas (Rodriguez, 2003).
Segun Papp, (1988) dosis entre 2 y 4 tha-1 en suelos arenosos de pH bajos, amentaron
la disponibilidad de Mg en los primeros 20cm, al igual que el pH, trayendo como
consecuencia el aumento de Mg en las hojas y disminucién de Ca en las mismas; por lo

gue hay que tener cuidado con la aplicacién de altas dosis de dolomita.
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Aguiar (1997) en suelos Ferraliticos rojos donde se utilizaron compost mas dolomita,

demuestra que existe una tendencia al aumento del pH.

Goya (1998) sobre una propuesta para el mejoramiento de la fertilidad de los suelos de
Manicaragua utilizando diferentes mejoradores minerales donde se utilizaron compost 4
tha™*+ dolomita 2 tha™, ademés de la zeolita sola a razén de 4tha™ se logré un aumento
significativo del pH, y un mejoramiento en la estructura del suelo.

Cairo (1999) realiz6 un trabajo en condiciones controladas probando niveles de 0-10
tha™® en los suelos Oscuros Plasticos. Los resultados obtenidos demuestran que la
mejor respuesta en el suelo se logra con niveles de 4tha ™. El mismo autor plantea que
todos los tratamientos presentan diferencia significativa con respecto al testigo en
cuanto a permeabilidad, agregados estables, factor de estructura y limite inferior de
plasticidad. Como criterio general para mejorar la estabilidad estructural del suelo,
importante para el drenaje laboreo y aireacion, se recomendo todos los tratamientos
aplicados menos el NPK que normalmente se aplica por desconocimiento de estas
técnicas mucho mas barata y beneficiosas para restablecer la fertilidad del suelo.
Vazquez, (2003) y Pedraza (2005) en estudios sobre la efectividad de la dolomita en el
mejoramiento de los suelos oscuros plasticos obtuvieron que la aplicacién de dolomita
mejora sustancialmente las condiciones quimicas del suelo estudiado, aumenta la
reaccion del suelo, los contenidos de P,0Os y K,O asimilables y la Materia Organica del
suelo. También hace que el estado estructural mejore de forma significativa (la
permeabilidad, los agregados estables y el factor de estructura). La dolomita ejerce un
efecto importante sobre las propiedades del suelo desde niveles de 2 tha™, siendo el
mas adecuado 4 tha™. Del célculo a partir de las relaciones entre dosis de dolomita y
rendimiento de cafia (tha™) obtuvieron que la dosis éptima agronémica es 3.76 tha™ y la
dosis 6ptima econdémica de 3.24 tha™. Los efectos de la dolomita y sus combinaciones
se reflejan hasta los 40cm de profundidad, lo cual contribuye al aumento de la
profundidad efectiva. Comprobaron el efecto residual de de los tratamientos en un
pronostico superior a los 24 y 36 meses respectivamente. La Materia Organica muestra
relaciones muy estrechas con otras propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los
indicadores utilizados para evaluar el estado estructural del suelo guardan relaciones
positivas y significativas entre si. Bajo las condiciones estudiadas se encontraron

estrechas relaciones entre las propiedades del suelo (estado estructural) y el
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rendimiento de la cafia de azucar. Las combinaciones que mejores respuestas

demuestran sobre las propiedades estudiadas son dolomita + cachaza y dolomita +

cCompost.
2.3.1.3 Compost

El compostaje o “composting” es el proceso biol6gico aerdbico, mediante el cual los
microorganismos actuan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de
cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener
"compost”, abono excelente para la agricultura.

El compost es considerado como un material biolégicamente activo, resultado de la
descomposicion de la Materia Organica bajo condiciones controladas. Es utilizado para
promover el reciclaje de nutrientes el mejoramiento del suelo y el crecimiento de los
cultivos. Al aplicarlo los microorganismos que se encuentran en el suelo contindan los
procesos de degradacion de la Materia Orgénica. (Funes-Monzote, 2008)

Pequefio, (1966) sefiala que es un producto de la mezcla de todos los desechos
vegetales y estiércol, con el objetivo de que sufran la descomposicibn microbiana
mediante fermentacién y se convierta en un tiempo prudencial.

La fertilizacién organica a través del compost es una alternativa valida para aprovechar
residuales que no se pueden aplicar directamente al suelo por su Alto contenido de
carbono (paja, restos lefiosos, estiércoles frescos, etc.), su confeccion es sencilla y
presentan muchas ventajas que promueven su uso, (Van Horn, 2005), como son:

e Incrementa el % de Materia Organica del suelo

e Su efecto es mas a largo plazo pues va mineralizandose poco a poco.

e Mejoray estimula la diversidad y la actividad biologica microbial del suelo. Actia
como soporte y alimento de los microorganismos ya que viven a expensas del
humus y contribuyen a su mineralizacion. La poblacibn microbiana es un
indicador de la fertilidad del suelo.

e Mejora las propiedades fisicas del suelo como la estabilidad de la estructura, de
los agregados del suelo agricola, reduce la densidad aparente, aumenta la
porosidad total y permeabilidad. Se obtienen suelos mas esponjosos y con
mayor capacidad de retencién de agua, el movimiento a través del suelo y el

crecimiento de las raices. También ayuda a reducir la erosion.
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¢ No alberga microorganismos patdgenos, pues son eliminados a causa de de las

temperaturas que se alcanzan durante el proceso de formaciéon (compostaje),
(Espafia, 2003). La actividad de los microorganismos reduce la de los
microorganismos patogenos a las plantas.
e Mejora las propiedades quimicas. Contiene muchos macro y micronutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, aumentando el contenido en N, P,
K, y micronutrientes; la capacidad de intercambio cationico (C.I.C).
e Provoca la formacién de humus, complejo mas estable de la Materia Organica
gue se encuentra como componente del suelo y responsable de la fertilidad
N’ Deyegamiye, (1991) y Forster et al., (1993) refieren que el compost maduro presenta
alto contenido de nitratos como resultado del composteo aerdbico. Machado, (1991)
refiriéendose al compost plantea que este incrementa en sus diferentes condiciones el
peso fresco, la altura y el peso seco de la planta, fundamentalmente el nitrégeno foliar.
Freire, (1992) en un estudio sobre la utilizacion de biotierras obtenidas de cachaza en
suelos oscuros plasticos dedicados a la cafia de azucar, obtuvo que a través de la
permeabilidad del suelo se evidencia el efecto positivo de de los tratamientos sobre el
estado fisico en comparacion con el testigo. Los mejores resultados sobre el
mejoramiento del suelo se manifiestan con el compost aplicado localizado y superficial.
Se comprobd que la que la aplicacion de compost en diferentes niveles aumenta la
Materia Organica, el pH, el Fésforo asimilable y la estabilidad estructural del suelo.
Aunque todos los niveles de compost aplicado tuvieron efecto sobre el testigo, los
mejores niveles de aplicacién estan entre 3 — 5 tha™.
Cairo et al.,, (1995) en experimentos bajo condiciones controladas arribaron a la
conclusién de que las aplicaciones de compost solo 0 combinado con zeolita aumenta
significativamente el % de Materia Orgénica, el P,Os asimilable, el % de Agregados
Estables, la Permeabilidad, el Limite Inferior de Plasticidad y el Factor Estructura.
De manera general la aplicacion de compost promueve la capacidad de intercambio de
nutrientes, el equilibrio de agua y la estructura del suelo. Esto trae como consecuencia
una menor erosion de los nutrientes del suelo, un mejor desarrollo radicular de los

cultivos lo que hace mas ecoldgico el uso de los mismos (Lopez, 1997).
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2.3.1.4 Zeolita

El nombre de Zeolita proviene de las palabras griegas: “zeein” = hervir y “lithos” =
piedra; que significa “piedra hirviente”. Este nombre fue dado por el investigador sueco,
Bardn de Cronsted, que en el afio 1756 (http://www.soil-
fertility.com/zeolite/espagnol/index.shtm)

Las Zeolitas se presentan de forma natural en rocas de origen volcanico, y son
minerales del grupo alumino-silicatos hidratados compuesto por: Aluminio, Silice,
Hidrégeno y Oxigeno; organizado en una estructura tridimensional tetraédrica altamente
estable (http://www.soil-fertility.com/zeolite/espagnol/index.shtm)

En este contexto, los resultados obtenidos con zeolitas naturales o sus mezclas con
residuos organicos merecen ser considerados, dado el hecho de que Cuba dispone de
elevadas reservas de este valioso mineral, posibilitando su uso a escala regional en
dependencia de los requerimientos de los diferentes tipos de suelos.

Las zeolitas naturales pueden jugar un papel importante en el mejoramiento de los
suelos, basado en su elevada capacidad de intercambio cationico, su alto poder de
absorcion y su gran afinidad por los iones amonio y potasio. Puede desempefar un
papel importante en la agricultura ya que brinda la posibilidad de eliminar el
fraccionamiento de los fertilizantes, lo cual sin duda disminuye los costos y se ahorran
fertilizantes, ella libera los nutrientes segun lo requiera la planta y se reducen las
pérdidas por volatilizacion (Hernandez, 1990) (citado por Colas, 2007).

Segun Cabrera y Bouzo (1999) en la agricultura se han encontrado efectos favorables
como:

1- Combinada con fertilizante nitrogenado disminuye las pérdidas por volatilizacion
y lo libera gradualmente, mas acorde con las necesidades de las plantas.

2- Pueden actuar como fertilizantes de liberacion lenta evitando asi las perdidas de
nutrimentos debido a procesos desfavorables.

3- Retiene el agua que se le aplica al suelo, lo que reviste gran importancia sobre
todo en zonas aridas en las que se retiene poca agua, pueden reducir las
aplicaciones de riego, con el consiguiente ahorro de agua y energia.

4- Producen un efecto en los suelos (arenosos acidos) comparable incluso con el
encalado, con la ventaja de que mejora las propiedades fisico-quimicas en estos

suelos.
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5- Actuan también como un eficiente descontaminarte en los suelos pesados en lo

que representa los iones pesados como son: Cs, Cd, Zn, Pb.

6- Su presencia ejerce un efecto favorable en el aumento de la capacidad de
cambio cationico del suelo.

7- Pueden ser utilizadas como soporte de pesticidas, y productos estimuladores del
crecimiento de las plantas, disminuyendo los niveles de contaminacion en los
suelo.

8- Evitan el endurecimiento de los fertilizantes almacenados.

9- Tiene efectos positivos en el incremento de los rendimientos de los cultivos.
Gordillo, (1991) en un trabajo sobre la factibilidad de la utilizacién de la zeolita en el
mejoramiento de los suelos oscuros plasticos dedicados a la cafia de azucar encontrd
que a través de la permeabilidad del suelo se evidencia el efecto positivo de de los
tratamientos sobre el estado fisico en comparacion con el testigo. Los mejores
resultados sobre el mejoramiento de la estructura tanto a la profundidad de 0 -20cm
como de 20 — 40cm los manifiestan aquellos tratamientos en los que se mezclé la
cachaza con zeolita (10% de incremento de la humedad para el LIP y 10% de
incremento del Factor de Estructura con relacion al testigo). Tanto en condiciones
controladas como de campo se obtienen incrementos del pH y del Fosforo y el Potasio
asimilables, siendo mas destacado en tratamientos en los que se mezclé la cachaza
con zeolita. La Materia Organica y el valor T también aumentan en todos los
tratamientos de forma significativa. Al establecer la dindAmica de humedad en la capa
arable en relacion con el LIP se pudo comprobar que a diferencia del testigo con el uso
de Zeolita 7.5 tha™ + Cachaza 22.5 tha™ alcanza mas rapido su condicién de laboreo.
La mezcla de zeolita mas cachaza mostré una estrecha relacion entre las condiciones
de suelo creadas y los indicadores de rendimiento de la cafia de azlcar.

Febles, (1998) en investigaciones realizadas en la Empresa de Cultivos Varios de
Manacas en la provincia de Villa Clara con zeolitas naturales, muestran para una dosis
Optima de 6 t/ha un mejoramiento integral en las propiedades de un suelo Ferralitico
cuarcitico amarillo-rojizo lixiviado. Dosis crecientes de zeolita (0o hasta 12 t/ha) en
cultivos de boniato, ajo y tomate produjeron efectos positivos en cuanto a humedad
higroscopica, peso especifico y estructura (agregados del suelo). Por otra parte hubo

incrementos en pH, Ca, Mg, Na, K, CCB, P,0s y K;O con un aumento en rendimiento
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que fluctuo entre 17.4 y 20.5 t/ha para el boniato, 1.9 y 3.4 t/ha para el ajoy 8.6 y 21.0

t/ha para el tomate.
2.4 La degradacion de suelo y medio ambiente

Nuestro planeta enfrenta cinco grandes problemas: cambios climaticos, destruccion de
la capa de ozono, pérdida de la diversidad biol6gica, contaminacion y subdesarrollo y
pobreza; de su solucidon o mitigacion en un breve tiempo, va la propia existencia del
hombre como especie. En el caso de nuestro pais los principales problemas son:
degradacion de los suelos, deterioro del saneamiento en asentamientos humanos,
deforestacion, contaminacion de las aguas terrestres y marinas y pérdida de la
diversidad biolégica.

El deterioro de los suelos se encuentra entre los problemas mas apremiantes de la
crisis alimentaria mundial. Este es mucho mas acentuado y acelerado en regiones
tropicales y subtropicales debido a las interacciones de las caracteristicas de los suelos

y el clima, con las practicas inadecuadas de manejo agricola (Font et al., 2004).

Segun Treto et al., (2005) en Cuba se pueden delimitar cinco periodos histéricos que
han tenido diferente connotacion o influencia en el manejo de la conservacion o la
degradacion de los suelos.

e EIl primero es el periodo precolonial, antes de 1492 Cuba estaba cubierta de
bosques, los suelos eran virgenes y las comunidades indigenas vivian en
equilibrio con la naturaleza.

e El segundo es la Colonia de Espafia 1492-1902 (410 afios) que se caracterizaba
por suelos virgenes, donde comienza a desarrollarse la agricultura comercial;
fundamentalmente la cafia de azucar (Saccharum officinarum) y el café (Coffea
arabica). Se inicia la tala de los bosques, la quema de los residuos y la
degradacion de los suelos hace su aparicidon, alguna conservacion, prevalecen
pequefia y mediana propiedad.

e Luego Cuba pasa a ser Neocolonia norteamericana 1902-1958 (56 afios) este
periodo relativamente breve fue decisivo en la depauperacion acelerada de los
suelos por varias razones. Si en cuatro siglos de colonizacion espafiola habian

desaparecido la mitad de nuestros bosques, en apenas cincuenta afios solo
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quedaba en pie el 14% de la cubierta forestal. Para agravar esta situacion surgen

los grandes latifundios dedicados la mayoria al cultivo de la cafia de azucar. Se
entroniza asi el monocultivo y su accion degradante del suelo y del pais Por otra
parte, en esta etapa no existié la voluntad politica para preocuparse y ocuparse
por frenar estos fendmenos negativos; en resumen hubo una fuerte degradacién
muy poca conservacion y prevalece grandes latifundios con monocultivo.

El cuarto periodo es el Socialista (antes del derrumbe del campo socialista del
Este de Europa) 1961-1989 (28 afios) hubo grandes cambios decisivos para toda
la vida del pais, el periodo de la revolucién socialista; con cooperacion
econdémica del campo socialista del este de Europa. Si bien en esta etapa
continla la degradacion de los suelos, se comenzé el estudio de estos
fendmenos y la implementacion de medidas de conservacion como el control de
la tala indiscriminada de los bosques asi como el inicio y desarrollo de la
reforestacion organizada, entre otras. Esto logré frenar la deforestacion y
comenzar a recuperar la cubierta forestal perdida en el que se inicié y desarrollo
de medidas de conservacion. Los grandes latifundios se nacionalizaron y se
crearon las grandes empresas estatales socialistas. Estas, como modelo de
desarrollo “moderno” tuvieron como caracteristica la utilizacion de gran cantidad
de maquinaria agricola pesada, equipos de riego, alta aplicacion de productos
quimicos, persistencia del monocultivo y otras practicas degradantes (prevalecen
grandes empresas estatales con altos insumos y continia degradaciéon con
menor intensidad). Por otra parte sin embargo, se fundaron y desarrollaron
institutos de investigacion que se dedicaron al estudio de los suelos y de
medidas para su recuperacion. También el Ministerio de la Agricultura (MINAG)
cred la Direccion General de Suelos y Fertilizantes (DGSF) con la mision de
implementar su cuidado y conservacion.

El dltimo es el Socialista (después del derrumbe del campo socialista del Este de
Europa) 1990-2000 (10 afios), cuando Cuba sigue siendo socialista, pero tiene
gue enfrentar una severa crisis econdomica producto del derrumbe del campo
socialista del Este de Europa, ademas de continuar sometida a un bloqueo
econdmico por parte de los Estados Unidos de América de casi 40 afios. Aqui

hay un gran incremento de medidas de proteccion y control de la degradacion. El
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surgimiento de ésta crisis y acontecimientos mundiales como la toma de

conciencia de los graves problemas ecolégicos que el hombre ha creado con su
proceder, han cambiado profundamente la estructura y el modo de accion de la
agricultura cubana. Las grandes empresas estatales se dividieron, en su
mayoria, en pequefias o medianas cooperativas, se desarroll6 a gran escala la
agricultura en la periferia de las ciudades, todo esto con métodos de bajos
insumos, uso de Materia Orgdanica, traccion animal, rotacion de cultivos,
policultivos y otras practicas que ayudan a la conservacion del suelo (prevalecen
la pequefia y mediana propiedad con bajos insumos).
Segun CITMA, (1998) citado por Treto et al., (2005) en los estudios efectuados se
conoce que el 14% de la superficie de suelos en Cuba esta afectada por la
desertizacion y en la actualidad aun gran cantidad de suelos estan afectados por
diferentes procesos degradativos. Existen 1 millébn de hectéreas (14.9% de la superficie
agricola) con problemas de salinidad y sodicidad, la erosion (fuerte a media) afecta 2.9
millones de ha (43.3% de la superficie agricola), el 40.3% de la superficie agricola
presenta mal drenaje (2.7 millones de ha) y con mal drenaje interno 1.8 millones de ha
de suelo agricola (26.9%). La baja fertilidad alcanza ya 3.0 millones de ha (44.8% de la
superficie agricola), con compactacion elevada existen 1.6 millones de ha (23.9%). Los
problemas de alta acidez ya afectan al 24.8% (1.7 millones de ha de suelos agricolas) y
con muy baja Materia Organica hay 2.1 millones de ha que representan el 31.8% de
nuestra superficie agricola. Por baja retencion de humedad se encuentran afectadas 2.5
millones de ha para el 37.3% de los suelos agricolas y por alta pedregocidad y
rococidad 0.8 millones de ha (11.9% de la superficie agricola).
Los problemas econémicos y ecolégicos que han estado afectando al pais nos llevaron
a dar pasos acelerados para la implementacién practica de los resultados obtenidos
hasta este momento con relacion al uso de alternativas, destacandose la utilizacion de
los residuos de la agroindustria azucarera, los biofertilizantes, la produccién y utilizacion
de humus de lombriz, compost y biotierras, asi como se retomaron las investigaciones y
el uso de los abonos verdes entre otros.
Las pérdidas de MO que ocurren en la conversion de ecosistemas naturales en la

agricultura convencional se atribuyen principalmente a cuatro factores:
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e La cantidad de MO retornada al suelo a través de los restos de plantas es a

menudo mas baja en los sistemas de agricultura convencional que en los
sistemas naturales. Esto ocurre debido a que bajo las condiciones de la
agricultura convencional una parte del cultivo (material organico) es cosechado y
removido del sistema.

e Se produce un cambio en las especies de plantas cuando un sistema natural se
convierte en uno de produccion agricola. Este cambio resulta a menudo en que
se cambie la deposicién de MO de retofios y raices dentro del perfil del suelo.

e Un cambio en las condiciones climaticas del suelo (temperatura y humedad) y las
condiciones del suelo (la ruptura de la MO, estabilizada y protegida debido al
laboreo) ocurre bajo la produccion particularmente en los sistemas cultivados,
conduciendo a una gran mineralizacion de la MO comparado con el sistema
natural, sin cultivar.

e Existe una redistribucion y subsecuente pérdida de suelo, con pérdidas
preferenciales de las particulas mas finas ricas en Materia Orgénica labil debido
a los procesos de erosion provocados por el agua, al aire y el laboreo.

Uno de los problemas de degradacidon de nuestros suelos es la compactacion producida
entre otros aspectos por un excesivo laboreo y uso de implementos inadecuados como
el arado de discos. Estas practicas ademas, tienen un alto costo energético y hacen
disminuir el contenido de Materia Organica del suelo. Actualmente se ha logrado un
incremento considerable del uso de la traccibn animal en las labores agricolas,
utilizando bueyes, asi como usando implementos que no inviertan el prisma del suelo,

como es el multiarado.

2.5 La agricultura organica hacia un desarrollo sostenible

De acuerdo a la FAO (2003) el término agricultura organica tiene varios sinGnimos:
ecologica, biologica, etc. segun los idiomas. Los principios de la agricultura organica
estan en armonia con los principios de la agricultura biodinamica y la permacultura. Se
puede definir la agricultura organica como un proceso que utiliza métodos que respetan
el ambiente, desde las etapas de produccibn hasta las de manipulacion y
procesamiento. La produccién organica no solo se ocupa del producto, sino también de
todo el sistema que se usa para producir y entregar el producto al consumidor final
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(FAO 2003).

Las Normas Basicas de la Federacion Internacional del Movimientos de Agricultura
Organica (IFOAM) del 2002, define la agricultura organica como "un enfoque integral
basado en un conjunto de procesos que resulta en un ecosistema sostenible, alimentos
seguros, buena nutricion, bienestar animal y justicia social. La produccion organica es,
por lo tanto, mucho mas que un sistema de produccion que incluye o excluye un
determinado insumo" (FAO 2003).

De acuerdo con el Codex Alimentarius, "la agricultura organica se basa en un sistema
de manejo holistico de la produccion que promueve y mejora la salud del ecosistema,
incluyendo los ciclos biolégicos y la actividad biolégica del suelo” (FAO 2003). Lo
caracteristico de la agricultura organica, es que se basa en el uso minimo de insumos
externos, evita los fertilizantes y plaguicidas sintéticos, y se utilizan métodos para
reducir al minimo la contaminacion del aire, suelo y el agua. Este sistema de
produccion no permite las practicas de irradiacion de los cultivos y el uso de ingenieria
genética en el mejoramiento genético de plantas y animales (Sosa et al. 2004).

Aunqgue el término practicas manejo agroecolégico del suelo es de reciente introduccion
en Cuba (1992), estas se conocen empiricamente por muchos de nuestros campesinos.
En muchas fincas se usaban o usa la incorporacion de residuos, la rotaciéon de los
cultivos, los policultivos, la aplicacion de abonos organicos, la integracion de animales y
cultivos, la biodiversidad funcional, entre otras. Sin embargo otros productores y
profesionales todavia consideran como paradigma la agricultura de la Revolucién
Verde.

La conservacion y mejoramiento del recurso suelo y el menor uso posible de insumos
externos son fundamentales para los sistemas organicos. En términos generales, los
rendimientos de estos sistemas podrian ser entre 10 y 50 % menores que los del
sistema convencional o sistema integrado (Sosa et al. (2004) citado por Clavelo,
(2008)), pero es generalmente aceptado que la produccion es mas sostenible
(sostenibilidad en este sentido se refiere a la perdurabilidad del sistema de produccion a
través del tiempo, con menos efectos negativos posibles sobre el ambiente natural);
ademas, el sobreprecio ofrecido para el producto final es considerado suficiente para

mitigar la pérdida de rendimiento (George, 2006).
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La fertilidad natural del suelo se define como la capacidad de sostener a la planta e

influir en su rendimiento (Kolmans et al., 1999). La productividad el resultado de la
interaccion suelo - clima - forma de agricultura.

El conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en el suelo
solubilizan los nutrientes necesarios para las plantas. Estas necesitan un suelo fértil

desarrollarse y este a su vez de ellas para mantener su fertilidad natural.

2.6 Evaluacion de la Sostenibilidad Agraria

2.6.1 Los indicadores como instrumento de evaluacién

Gonzalez, (2002) plantea que para poder hacer una evaluacion y seguimiento de la
sostenibilidad, en cualquiera de los niveles que queremos considerar (global, nacional,
regional, local, finca), es necesario definir previamente aquellos puntos de referencia o
indicadores respecto a los cuales se puedan apreciar el avance o retroceso que se
logra con las acciones.

Para cada uno de los niveles que se describan, existen planos o dimensiones
diferentes, en los cuales hay que establecer puntos de referencia, la intervencion
humana, a través de proyectos o acciones de desarrollo y produccion, pretende siempre
la transformacién de determinados recursos, naturales o no, en productos destinados a
mercado, pero este conjunto de acciones tiene un cierto impacto, ya sean el entorno
ambiental, en aspectos sociocultural, en la economia de las personas con una
tendencia a su perduracion, desaparicion.

Resumiendo, el desarrollo de indicadores es un intento valido para considerar criterios
adecuados sobre los aspectos principales que confieren o no, sostenibilidad a los
sistemas de produccién. Esto requiere la definicion a “priori” de aquellos aspectos
considerados fundamentales para lograr la sostenibilidad. Estos aspectos
fundamentales o puntos criticos son diferentes para cada tipo de situacién y
condiciones particulares de cada zona (econOmica, ambiental, cultural) y deberian
establecerse, antes de decidir el tipo de indicador a utilizar (Masera et al., (1999) citado
por Colas, (2007)
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2.6.2 Tipos de indicadores y las ventajas de su establecimiento

Sobre los diferentes tipos de indicadores Gonzalez, (2002) plantea que existen:

a) De metas o de resultados. Son aquellos que identifican el grado de logro de los
resultados, en términos cuantitativos y cualitativos, segun lo esperado desde un
comienzo. Son una medida de la eficiencia, ya que valoran los mismos resultados en
funcion de los recursos invertidos.

b) De proceso y de disponibilidad de insumos. Se refieren mas al “como” se hace la
intervencion, es decir, a la manera como se van obteniendo los resultados. Estan mas
relacionados con la metodologia y las estrategias seguidas. Es una mirada que permite
valorar la efectividad, en forma de regular, entendida como la manera de hacer las
cosas con la menor inversion de esfuerzos y a la vez alcanzando la mayor cantidad de
efectos.

c) De impacto. Son los que buscan en esencia verificar el grado de transformacioén de la
realidad como consecuencia directa o indirecta, prevista o no prevista de las acciones.
Es una relacion que se establece entre los resultados inmediatos que van alcanzdndose
y las consecuencias o efectos que estos conllevan en lo sucesivo, dentro del entorno
donde se obtienen dichos resultados. También es una valoracion de eficacia. Para
medir sostenibilidad, son este tipo de indicadores los que mas necesitamos.

Las ventajas que tiene el establecimiento de indicadores, especialmente a un nivel de
explotacion agricola, son las siguientes:

a) nos permitira apoyar una mejor definicion de las politicas agroambientales, partiendo
del ambito local, espacio en que se define mas concreto el concepto de buena “practica
agricola”.

b) Una mejor consideracion de la repercusion de muchos procesos contaminantes,
empobrecedores o benéficos del medo ambiente, muy dependientes de las
caracteristicas geoldgicas, topograficas y climaticas del lugar.

c) Posibilita examinar los ecosistemas de forma global desde lo local y estudiar sus
caracteristicas sistematicas, tales como su vulnerabilidad.

Los indicadores base o indicadores de referencia, son aquellos que derivandose de los
conceptos de sostenibilidad, deben reflejar por definicién, aquellas condiciones 6ptimas
para el manejo de los recursos naturales y de las condiciones socioecondmicas de un

sistema en cualquier nivel de agregacion.
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El indicador debe ser asumido conscientemente por el agricultor, como un punto clave

importante en el manejo. Indudablemente, para alcanzar este estado es necesario
trabajar con los agricultores en un proceso reflexivo, sobre las consecuencias de sus
formas actuales de produccién, que nos pueda llevar a la conviccion de que es
necesario introducir ciertos cambios enfocados hacia las formas méas sostenibles de

manejo de los sistemas productivos. (Gonzalez, 2002)

2.7 Calidad de suelo

El sistema suelo esta constituido por tres fases; sélida, liquida y gaseosa. La fase sélida
es dominante y consiste en particulas de diferentes tamafios rodeadas por agua y
gases, cuyas cantidades y composicion fluctian en el espacio y en el tiempo. Segun
Doran et al. (1996) hay un intercambio continuo de moléculas e iones entre las tres
fases, mediados por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. El balance dinAmico de
estos procesos es fundamental para mantener la salud y calidad del suelo.

La calidad de suelo es un concepto que esta por encima del concepto de fertilidad y
productividad del suelo, aunque un concepto acabado del mismo aun se discute (Cairo,
2010).

La calidad y la salud del suelo son conceptos equivalentes, no siempre considerados
sindnimos (Doran y Parkin, 1994).

El mas aceptado actualmente es: la capacidad de determinado tipo de suelo para
funcionar dentro de las fronteras del ecosistema natural o modificado, para sostener la
productividad de las plantas y animales, mantener y mejorar la calidad del aire y el agua
asi como sostener el habitat, la vida y la salud humana (Doran et al., (1996); Larson y
Pierce, (1994) citado por Colas, (2007) y Karlen et al., (1997)).

Andrews et al., (2002), plantean que la calidad del suelo es vista como un componente
importante de la sostenibilidad del agoecosistema. La calidad debe interpretarse como
la utilidad del suelo para un propadsito especifico en una escala amplia de tiempo Carter
et al., (1997). El estado de las propiedades dinamicas del suelo, como contenido de
Materia Organica, diversidad de organismos, o productos microbianos en un tiempo
particular constituye la salud del suelo (Romig et al., 1995).

El término salud del suelo es usado a menudo para describir aquellos aspectos de la

calidad que reflejan la condicion del mismo, expresada como el manejo de las
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propiedades sensibles (Islam et al., 2000). Lewasdowski et al., (1999), plantean que la

salud del suelo no es solo su carencia de degradacién o contaminacion, sino también su
aptitud global para llevar acabo las funciones del ecosistema y responder al estrés
medioambiental.

La preocupacion por la calidad del suelo no es nueva (Doran et al., (1996); Karlen et al.,
(1997); Singer y Ewing, (2000)). En el pasado, este concepto fue equiparado con el de
productividad agricola por la poca diferenciacién hecha entre tierras y suelo. Tierras de
buena calidad eran aquellas que permitian maximizar la produccion y minimizar la
erosion. Para clasificarlas se generaron sistemas basados en esas ideas Doran y
Parkin, (1994). El concepto de calidad del suelo ha estado asociado con el de
sostenibilidad, pero éste udltimo tiene varias acepciones. Para Budd, (1992), es el
namero de individuos que se pueden mantener en un area dada. En cambio, para Buol,
(1995), el uso del suelo se debe basar en la capacidad de éste para proporcionar
elementos esenciales, pues éstos son finitos y limitan, por ende, la productividad. Este
concepto ha sido relacionado con la capacidad del suelo para funcionar. Incluye
atributos como fertilidad, productividad potencial, sostenibilidad y calidad ambiental.
Simultaneamente, calidad del suelo es un instrumento que sirve para comprender la
utilidad y salud de este recurso. A pesar de su importancia, la ciencia del suelo no ha
avanzado lo suficiente para definir claramente lo que se entiende por calidad.

Las definiciones mas recientes de calidad del suelo se basan en la multifuncionalidad
del suelo y no s6lo en un uso especifico, pero este concepto contindia evolucionando
Singer y Ewing, (2000). Estas definiciones fueron sintetizadas por el Comité para la
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America.

No existen métodos y herramientas aceptados universalmente para la evaluacion de la
calidad del suelo, aunque se puede sefialar que entre las herramientas mas promisorias
disponibles esta el Soil Management Assessment Framework (SMAF) qué se desarrollé
y us6 como un indice calidad del suelo los EE.UU. Este marco disefiado para seguir
tres pasos basicos la seleccion del indicador, interpretacion del indicador, e integracion
de los valores del indicador en un indice (Andrews et al., 2002).

En un suelo de buena calidad se deben obtener cultivos sanos y de alto rendimientos,
con un minimo de impactos negativos sobre el medio ambiente. Es un suelo que

también brinda propiedades estables al crecimiento y salud de los cultivos, haciendo
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frente a condiciones variables de origen humano y natural, principalmente las

relacionadas con el clima, es decir, debe ser un suelo flexible y resistir el deterioro
(Ascanio, 2004).

La puesta en practica de sistemas de manejo mas sustentables es imperativa, para
frenar las pérdidas de suelo y biodiversidad. Las estadisticas sobre agricultura orgénica,
labranza cero y agricultura de conservacion, muestra cada vez mas grupos de
agricultores que se estan organizando, gestionando apoyos en incentivos a los
gobiernos y estan manteniendo y recuperando gradualmente el recurso suelo (Astier,
2002).

Se necesitan indicadores que permitan estimar el estado actual y las tendencias en la
calidad de suelos como paso fundamental para definir sistemas de produccién
sustentables. Beare et al., (1997), plantearon la necesidad de desarrollar sistemas de
monitoreo (soil quality monitoring system) tendientes a evaluar cambios en la calidad de
los suelos que reflejen el grado de sostenibilidad de diferentes practicas de manejo.
Algunas de las propiedades que afectan la calidad del suelo, son la profundidad
disponible para la exploracion de las raices, pH, salinidad, capacidad de intercambio
catibnico, Nitrégeno mineralizable, presencia de plantas patégenas, biomasa
microbiana del suelo entre otras. Estas propiedades son influidas hasta cierto grado por
la forma como se maneja el suelo y la eleccion de los futuros cultivos (Magdoff, 1997).
Las préacticas de manejo del suelo como son el laboreo (Cairo et al., (2002) y Davidson,
(1986) citado por Diaz, (2005), la fertilizacién (Barak et al., (1997), la eliminacion de la
vegetacion (Meyer et al., (1996), Moyo et al., (1998) y Diaz et al., (2003)), el manejo del
agua (Hillel, (1998) y Plagiai et al., (2004)), la rotacion de cultivos, cultivos de cobertura

y el encalado pueden afectar significativamente la calidad del suelo.
2.7.1 Indicadores de la calidad de suelo

A pesar de la preocupacion creciente acerca de la degradacion del suelo, la disminucion
en su calidad y su impacto en el bienestar de la humanidad y el ambiente, no existen
criterios universales para evaluar los cambios en la calidad del suelo Arshad y Cohen,
(1992). Para hacer operativo este concepto, es preciso contar con variables que puedan
servir para evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como

indicadores, pues representan una condicion y conllevan informacién acerca de los
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cambios o tendencias de esa condicion Dumanski et al., (1998). Segun Adriaanse,

(1993) los indicadores son instrumentos de analisis que permiten simplificar, cuantificar
y comunicar fendmenos complejos. Los indicadores de calidad del suelo pueden ser
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, o procesos que ocurren en él SQI, (1996).
Existen diferentes criterios sobre los indicadores, Dumanski et al., (1998) plantean que
deben ser los mismos en todos los casos, con el propésito de facilitar y hacer validas
las comparaciones a nivel nacional e internacional. Astier et al., (2002) difieren en
criterio, sosteniendo que los indicadores que se empleen deben reflejar las principales
restricciones del suelo, en congruencia con la funcion o las funciones principales que se
evaluan.

Goodland y Daly, (1996) y HUnnemeyer et al., (1997) reconocen como elementos
implicitos en el concepto sostenibilidad: la dimension econdmica, la social y la
ecoldgica. La sostenibilidad ecologica se refiere a las caracteristicas fundamentales
para la supervivencia que deben mantener los ecosistemas a través del tiempo en
cuanto a componentes e interacciones. La sostenibilidad econdmica implica la
produccion a una rentabilidad razonable y estable a través del tiempo, lo cual haga
atractivo continuar con dicho manejo. Y, la sostenibilidad social aspira a que la forma de
manejo permita a la organizacion social un grado aceptable de satisfaccion de sus
necesidades. El manejo sostenible puede, por lo tanto, significar distintas cosas segun
la funcién principal del recurso o del momento histérico en que se hace una evaluacion.
El desarrollo agricola sostenible abarca las tres vertientes. No parece posible optimizar
simultdneamente cada uno de los tres componentes de la definicion anterior. Con el
transcurso del tiempo, los tres objetivos deberian ir acercAndose a los 6ptimos ideales
para cada uno de los tres componentes (Ayes, 2006).

Bolinder et al., (1999) sefialaron que la respuesta que se obtiene de distintos
indicadores de la calidad del suelo a diferentes practicas de manejo resulta clave para
identificar aquellos mas sensibles (robust minimum data set). Si bien los indicadores
fisicos, quimicos, bioquimicos y bioldégicos no determinan independientemente la
calidad del suelo, la mayoria de los estudios coinciden en que la Materia Organica (MO)
es el principal indicador e indudablemente el que posee una influencia mas significativa

sobre la calidad del suelo y su productividad. Apezteguia et al., (2001) y Karlen et al.,
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1997) plantean que la Materia Orgéanica del suelo representa la clave de la fertilidad del

mismo y probablemente la propiedad que por si sola expresa la calidad de suelo.
Reeves, (1997) al analizar el rol de la Materia Organica en el mantenimiento de la
calidad de los suelos sefiala que el CO es el atributo frecuentemente mas reportado
desde estudios de larga duracién y es escogido como el indicador mas importante de
calidad del suelo y de sostenibilidad agronémica.

Campbell et al., (1999) al evaluar los efectos de labranzas y frecuencias de barbechos
también comprobaron que luego de 4 y 8 afios las fracciones labiles y no el contenido
total de N y MO resultaron mas sensibles a los distintos tratamientos. Cambios en los
contenidos de Materia Organica atribuibles al manejo afectarian los niveles y rango de
variacion de algunas propiedades fisicas de los suelos. Por ejemplo, los suelos bajo
agricultura convencional en la Regién Semiarida Pampeana (RSP) han experimentado
aumentos en la densidad aparente y susceptibilidad a la compactacién, y disminucion
de la estabilidad estructural en humedo, la velocidad de infiltracién y la conductividad
hidraulica (Quiroga, 1994).

Estos cambios fisicos en el suelo afectarian significativamente la tasa de mineralizacién
y contenidos de Materia Organica Schimel et al., (1985). En mayor grado la tasa de
mineralizacion del nitrogeno Hassink et al., (1993), condicionando la productividad de
los cultivos. El incremento en la microagregacion y biomasa microbiana son los
principales mecanismos que ocurren bajo labranzas conservacionistas relacionados con
el secuestro de C (Lal y Kimble, 1997).

Los indicadores de calidad del suelo se refieren a atributos medibles que influyen en la
capacidad del suelo para realizar la produccion de los cultivos o las funciones medio
ambientales. Son muy deseables como indicadores de la calidad del suelo aquellos
atributos que son muy sensibles al manejo. Un niumero minimo de indicadores (conjunto
minimo de datos (CMD)) es necesario que se mida para evaluar los cambios en calidad
del suelo como resultado de diferentes sistemas de manejo. (Arshad y Martin, 2002).
Karlen et al., (1997) plantean que los indicadores de la calidad del suelo se encuentran
estrechamente relacionados con aquellos procesos a los que afecta.

La multiplicidad de variables que se han considerado como indicadoras de calidad,
resultado de los diferentes aspectos del suelo evaluados (fisicos, quimicos,

bioquimicos, bioldgicos), hacen imprescindible el uso de metodologias que permitan
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identificar las variables que posean mayor incidencia para las condiciones especificas

de cada sitio Parr y Papendick, (1997). La seleccion de indicadores (propiedades
edaficas fundamentales para agrupar los suelos en clases o categorias de acuerdo con
la calidad relativa de los mismos. Sin embargo, se comprobé que las diferencias entre
los estudios, en las escalas y en la percepcion de la calidad de los suelos, genera cierta
incertidumbre entre los potenciales usuarios; Karlen et al., (1997). El simple reporte y
cuantificacion de parametros individuales no es suficiente dada la interaccion de
componentes fisicos, quimicos y biolégicos que resultan determinantes de la calidad de
los suelos. Torstensson et al., (1998) sostuvieron que el andlisis de componentes
principales resulta de suma utilidad para evaluar el complejo set de datos compilado en
este tipo de estudios. Stemberg, (1998) al evaluar aspectos fisicos, quimicos y
biol6gicos de los suelos destaco la importancia de las técnicas de analisis multivariado
(componentes principales), las cuales facilitaron la clasificacion de los suelos en tres
categorias: buena, normal y baja calidad. Wander y Bollero, (1999) también utilizaron
analisis multivariado para evaluar cambios en la calidad de los suelos por efecto de la
siembra directa. En Haplustoles Enticos de la RSP, mediante el uso de analisis
discriminante y de componentes principales fueron seleccionadas variables edaficas
mas sensibles a cambios producidos por el manejo, y consecuentemente de mayor
valor diagnéstico (Materia Organica, susceptibilidad a la compactacion y estabilidad
estructural en himedo).

Para estabilizar el desarrollo sostenible en la produccion agricola es necesario
seleccionar propiedades del suelo bajo diferentes condiciones edafoclimaticas que se
manifiestan como propiedades indicadoras de su calidad, capaces de dar criterios sobre
la sostenibilidad del recurso suelo. La calidad del suelo lleva implicito el diagndstico de
la degradacién del suelo y las técnicas de su control; utilizando aquellas propiedades

gue sean mas sensibles a los cambios.
2.7.2 Condiciones que debe cumplir los indicadores de la calidad de suelo

Segun Doran y Parkin, (1994) para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo sean consideradas indicadores de calidad (sostenibilidad) deben reunir una

serie de requisitos:
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e Describir los procesos del ecosistema.

e Integrar propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

e Reflejar los atributos de la sostenibilidad que se quieren medir.

e Ser sensitivos a variaciones de clima y manejo.

e Ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo.

e Ser reproducibles.

e Ser faciles de entender.

e Ser sensitivos a los cambios en el suelo que ocurren como resultado de la

degradacion antropogénica.

e Ser componentes de una base de datos de suelo existente, cuando sea posible
Hunnemeyer et al., (1997) propone un enfoque para la definicién de indicadores. El cual
hace que los indicadores de calidad del suelo puedan considerarse dinamicos en el
tiempo. Por lo que para cada momento histérico o situacién particular habria que buscar
un equilibrio entre los tres objetivos del desarrollo sostenible. Para ello establece que
los indicadores deberian permitir:

e Analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto al

desarrollo sostenible.

e Analizar los posibles impactos antes de una intervencion.

e Monitorear el impacto de las intervenciones antropicas.

e Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible.

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la calidad del
suelo, Doran y Parkin, (1994) y Seybold et al., (1997) plantearon un conjunto minimo de
propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar los cambios que
ocurren en el suelo con respecto al tiempo. Los indicadores disponibles para evaluar la
calidad de suelo pueden variar de localidad a localidad dependiendo del tipo y uso,
funcién y factores de formacion del suelo Arshad y Cohen, (1992). La identificacion
efectiva de indicadores apropiados para evaluar la calidad del suelo depende del
objetivo, que debe considerar los multiples componentes de la funcién del suelo, en
particular, el productivo y el ambiental. La identificacion es compleja por la multiplicidad
de factores quimicos, fisicos y bioldgicos que controlan los procesos biogeoquimicos y

Su variacion en intensidad con respecto al tiempo y espacio (Doran et al., 1996).
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2.7.3 Indicadores fisicos

Las caracteristicas fisicas del suelo son también un indicador de fertilidad del mismo.
Singer y Ewing, (2000) plantean que las caracteristicas fisicas del suelo son una parte
necesaria en la evaluaciéon de la calidad de este recurso porque no se pueden mejorar
facilmente

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad del
suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion o el movimiento
del agua dentro del perfil y que ademas estén relacionadas con el arreglo de las
particulas y los poros. La estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados,
infiltracion, profundidad del suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y
conductividad hidraulica saturada son las caracteristicas fisicas del suelo que se han
propuesto como indicadores de su calidad.

Para evaluar la calidad del suelo es importante desarrollar indicadores de sus
condiciones fisicas relacionadas con el rendimiento de los cultivos (Forsythe y
Schweizer, 2001).

Karlen et al., (1997) plantean que la infiltraciéon es un indicador fisico de la calidad del
suelo y afecta varios procesos en él como son el potencial de escurrimiento y lixiviacion,
la eficiencia del uso del agua por las plantas y el potencial de erosion; la agregacion
como indicador afecta a la estructura del suelo, Ila resistencia a la erosion, la
emergencia de los cultivos y la infiltracion. La densidad aparente es otra piedad
indicadora de la calidad y limita la penetracion de las raices de las plantas, el llenado de
aire y agua del espacio poroso y la actividad biolégica. La profundidad del manto
freatico afecta al volumen de enraizamiento para la produccion del cultivo, disponibilidad
de agua y nutrientes.

Chen, 2000) citado en Miliarium Aureum, (2004) plantea que los indicadores fisicos de
la calidad del suelo se relacionan con las funciones y condiciones del suelo: la textura
(% (arena, limo y arcilla)) influye en la retencidén y transporte de agua y minerales asi
como en la erosiéon del suelo. La profundidad (suelo superficial (cm) y raices (m)) afecta

la estimacion del potencial productivo y de erosion. La infiltracion y densidad aparente
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(gcm™) se relaciona con la funcién de lixiviacién, productividad y erosion. La capacidad

de retencién de agua (mmh™®) es un indicador que puede limitar el contenido en
humedad, transporte, erosion, humedad aprovechable, textura y Materia Organica. La
estabilidad de los agregados (%) afecta la erosion potencial de un suelo vy la infiltraciéon
de agua.

Font et al.,, (2004) propone como indicadores fisicos la textura, contenido de agua,
profundidad del suelo, superficial y de las raices, capacidad de retenciébn de agua,

infiltracién, densidad aparente.
2.7.4 Indicadores quimicos

Los indicadores quimicos propuestos se refieren a condiciones de este tipo que afectan
las relaciones suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo,
la disponibilidad de agua y nutrimentos para las plantas y microorganismos SQI, (1996).
Algunos indicadores son la disponibilidad de nutrimentos, Carbono organico total,
Carbono orgéanico labil, pH, conductividad eléctrica, capacidad de adsorcion de fosfatos,
capacidad de intercambio de cationes, cambios en la Materia Orgénica, Nitrégeno total
y Nitrdgeno mineralizable.

Karlen et al., (1997) plantean que la Materia Organica es un indicador quimico de la
calidad del suelo y afecta varios procesos en él como son el ciclo de nutrientes, los
pesticidas, la retencion del agua y la estructura del suelo; el pH como indicador afecta
a la Disponibilidad de nutrientes, movilidad y absorcion de pesticidas. Las formas de
Nitrégeno es otra propiedad indicadora de la calidad y limita la disponibilidad para los
cultivos, potencial de lixiviacion, razones de inmovilizacion y la mineralizacién. La
conductividad eléctrica afecta la infiltracion de agua, el crecimiento de los cultivos y la
estructura del suelo. Los nutrientes disponibles como indicador de calidad quimica del
suelo limitan la capacidad para el sustento del crecimiento vegetal y trae riesgos
ambientales.

Segun Chen, (2000) citado en Miliarium Aureum, (2004) los indicadores quimicos de la
calidad del suelo se relacionan con las funciones y condiciones del suelo: el contenido
en Materia Organica (kg (C 6 N) ha) afecta la fertilidad del suelo, estabilidad, grado de

erosién y potencial productivo. EI pH (comparacion entre los limites superiores e
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inferiores para la actividad vegetal y microbiana) limita la actividad quimica y biol6gica

del suelo. La conductividad eléctrica (dSm™; comparacion entre los limites superiores e
inferiores para la actividad vegetal y microbiana) es un indicador relacionado con la
actividad microbiolégica y crecimiento de plantas. EI N, P, K extraibles (kgha™; niveles
suficientes para el desarrollo de los cultivos) afectan la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, los indicadores de productividad y la calidad ambiental. La capacidad de
intercambio catiénico (molkg™) reduce la fertilidad del suelo y el potencial productivo.
Los metales pesados disponibles (concentraciones maximas en agua de riego) generan
niveles toxicos para el crecimiento de las plantas y la calidad del cultivo.

Font et al., 2004 propone como indicadores quimicos a la conductividad eléctrica, pH,

extracciéon de N, P y K.

2.7.5 Indicadores biolbgicos

Estudios sobre la actividad biolégica del suelo, generalmente se han realizado con
propiedades relacionadas con esta ultima fraccion, tales como: respiracion edéfica,
biomasa microbiana, actividades enzimaticas, microorganismos, etc.; estas propiedades
biolégicas y bioquimicas han demostrado ser mas sensibles y con gran potencialidad
para estimar la calidad bioldgica del suelo, por ser herramientas valiosas en la
interpretacion de la dinamica de Materia Orgénica y en procesos de transformacion de
los residuos organicos, ademas dan rapida respuesta a los cambios en el manejo del
suelo, son sensitivas al estrés ambiental y faciles de medir (Bandick y Dick, 1999).

Los indicadores biolégicos propuestos integran gran cantidad de factores que afectan la
calidad del suelo como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos,
incluidos bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos. Incluyen
funciones como la tasa de respiracion, ergosterol y otros subproductos de los hongos,
tasas de descomposicidon de los residuos vegetales, N y C de la biomasa microbiana
(SQI, (1996) y Karlen et al., (1997)). Como la biomasa microbiana es mucho mas
sensible al cambio que el C total se ha propuesto la relacion C microbiano: C organico
del suelo para detectar cambios tempranos en la dinamica de la Materia Organica
(Sparling, 1997).

Karlen et al., (1997) plantean que algunos indicadores quimicos de calidad de suelo

también se pueden analizar como indicadores biologicos de la misma, tal es el caso de

.. 34


http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/MedioAmbiente/Suelos/AcidificacionSuelos.htm#tabla
http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/CalidadAguaRiego.htm#tabla1
http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/CalidadAguaRiego.htm#tabla1
http://www.miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/CalidadAguaRiego.htm#tabla

Tesis de Maestria %
la Materia Orgénica, las formas de Nitrégeno y los nutrientes disponibles. La masa

microbiana afecta la actividad biolégica, el ciclo de los nutrientes y la capacidad de
degradar pesticidas.

Segun (Chen, 2000) citado en Miliarium Aureum, (2004) los indicadores bioldgicos de la
calidad del suelo se relacionan con las funciones y condiciones del suelo: el contenido
de biomasa microbiana (kg (C 6 N)ha™ relativo al C, N total o al CO, producido) se
relaciona con el potencial catalizador microbiano y la reposicion de C y N. El Nitrdgeno
mineralizable (kg N-ha™*-dia™* relativo al C, N total) afecta la productividad del suelo y el
aporte potencial de N. La aireacion, contenido en agua, temperatura (kg C-ha™.dia™
relativo a la actividad de la biomasa microbiana; pérdida de C contra entradas al
reservorio total de C) limita la medicion de la actividad microbiologica. El contenido de
lombrices (nimero de lombrices) representa la actividad microbiana. El rendimiento del
cultivo (kg productoha™) es una funcién de la produccién potencial del cultivo y la
disponibilidad de nutrientes.

Font et al., 2004 propone como indicadores biolégicos a la Materia Organica del suelo,
la biomasa microbiana, C y N, N potencialmente mineralizable y la respiracion del

suelo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion y descripcion del &rea de estudio

El trabajo se desarroll6 en areas caferas de la costa norte de la provincia de Villa Clara

en los municipios de Sagua La Grande y Encrucijada (Anexo 1).

Los datos climéticos del periodo en que se desarrollaron los experimentos aparecen en
el Anexo 2. Todos estos datos fueron obtenidos de la Estacion Agrometeoroldgica

ubicada en el municipio Sagua la Grande.

La mayor parte del area de estudio esta representada por suelos Hidromorficos, dentro
de ellos predominan los Gley Vérticos y Gley Humicos (Hernandez et al., 1999) y
(Hernandez et al., 2006). (Tabla 1 y Anexo 3).

Tabla 1. Correlacion de la Nueva Version de la Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba (Hernandez et al., 1999) con otras clasificaciones (Hernandez et al., 2005)

CLASIFICACION Gley Vértico Gley Humico
NORTEAMERICANA Orden Vertisol, Orden Vertisol,

SOIL TAXONOMY Suborden Aquert, Suborden Aquent (Entisoles),
(SOIL SURVEY Tipo Endoaquert, Tipo Fluvaquents,

STAFF, 2003) Subtipo Typic Endoaquert.  Subtipo Typic Fluvaquent.
LEYENDA REVISADA Grupo Gleysoles, Grupo Gleysoles,
FAO-UNESCO (1988) Gleysol Vértico. Gleysol mdlico.

WORLD REFERENCE Gleysoles. Gleysoles,

BASE (WRB) Gleysol Humico.

SEGUNDA Oscuro Plastico Gleyzado.  Gley Humico.

CLASIFICACION
GENETICA DE LOS
SUELOS DE CUBA
(INSTITUTO DE
SUELOS, 1975)
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Los suelos Gley Vérticos se desarrollan en relieves llanos mas bien bajos muy

cercanos a las costas o valles fluviales donde predominan condiciones hidromorficas
por la presencia de un manto freatico cercano a la superficie (1 a 3m de profundidad).
Estas condiciones hidromdérficas se manifiestan por la presencia de propiedades
gleyicas a menos de 50cm de profundidad, acompafadas de caracteristicas vérticas.
Los perfiles que se desarrollan son de tipo AgvG 6 Agv(B), AgvG. Su textura es arcillosa
en todo su espesor con contenido de arcilla mayor de 40 %. La estructura es en blogues
prismatica (grandes o mediano) a masivo, en estado humedo es plastico y en estado
seco es duro, se agrieta. Tiene una limitada profundidad de la capa arable (inferior a los
30cm de profundidad). EI complejo absorbente no esta saturado hasta el 100%, los
valores oscilan entre 72 — 42%, en algunos casos predomina el Calcio sobre el
Magnesio, en otros ocurre lo contrario. Tiene alta fertilidad potencial, la cual esta
afectada en cierta medida por el pH bajo y también bajos niveles de Materia Organica,
la cual influye sobre el Fésforo asimilable, por otro lado el Potasio asimilables es bajo.
Presenta una baja densidad aparente y alta porosidad en todo el perfil. Predominan los
poros finos que provocan una mala relacion agua — aire, limitando la absorciéon de

nutrientes y la aeracién (Hernandez et al., 2006).

Los suelos Gley Humicos se desarrollan en relieves llanos mas bien bajos muy
cercanos a las costas o valles fluviales donde predominan condiciones hidromoérficas
por la presencia de un manto freatico cercano a la superficie. Estas condiciones
hidromorficas se manifiestan por la presencia de propiedades gleyicas a menos de
50cm de profundidad, acompafiadas de un horizonte humico, pero sin tener
caracteristicas vérticas. Tiene una limitada profundidad de la capa arable (primer perfil
inferior a los 30cm de profundidad de tipo AhgG) y malas condiciones de drenaje interno
y externo Yy deficiente permeabilidad por el contenido de arcillas (Hernandez et al.,
2006).
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3.2 Experimentos desarrollados

Este trabajo se desarroll6 con las bases de datos de experimentos de campo montados
en diferentes etapas hasta los momentos actuales. Se desarrollaron 4 experimentos, de

ellos 3 en condiciones experimentales de campo y uno en condiciones de produccion.
Experimento 1

Este estudio se realiz6 en la Estacion Experimental de la Cafia de Azucar “Jesus
Menéndez” de Sagua La Grande, provincia Villa Clara, sobre un suelo Hidromorfico, tipo
Gley Humico. Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

e Control sin fertilizacion (T)

e 50 tha-1 cachaza (Ca 50 tha™)

e 100 tha-1 cachaza (Ca 100 tha)

e 150 tha-1 cachaza (Ca 150 tha™)

e 200 tha-1 cachaza (Ca 200 tha™)

La variedad de cafia de azucar que se utilizo fue la Ja 60-5. La cachaza se aplico de
forma descompuesta al suelo, mezclandose completamente con la capa arable durante
la preparacion del mismo en el primer horizonte. Se planto el cultivo a los 20 dias de su
incorporacion. El experimento se realizd en un &rea total de 2 492.4m? (0.25ha) con 5
tratamientos y 4 réplicas a una distancia entre las mismas de 2.0m. El disefio
experimental fue de bloques en franjas, empleando parcelas de 10m x 9.6m (6 surcos
de 1.6 m de camellén) de largo y ancho respectivamente, para un area de parcela de
96m°. La distancia de siembra empleada fue 1.60m x surco corrido (10 yemas por
metro). Se dejaron 2 surcos (3.2m) para eliminar el efecto de borde, para un total de 6

surcos por parcelas.
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Experimento 2

El estudio se desarrollé en la Estacidon Experimental de la Cafia de Azucar “Jesus
Menéndez”.
Los tratamientos aplicados fueron los que siguen:
e Control sin fertilizacion (T)
e NPK 100 — 60 — 200 kgha (NPK)
e 2 tha™ dolomita (Dol 2 tha™)
e 4 tha™ dolomita (Dol 4 tha™)
e 6 tha™ dolomita (Dol 6 tha™)
e 4 tha™ dolomita + 60 kgha™ P (Dol 4 tha™ + P)
e 4tha™ dolomita + 100 — 60 kgha™ NP (Dol 4 tha™+ NP)
e 4tha™ dolomita + NPK 100 — 60 — 200 kgha™ (Dol 4 tha™*+ NPK)
e 4tha* dolomita + 15 tha™ cachaza (Dol 4 tha™ + Ca 15 tha™)
e 4tha™ dolomita + 4 tha™ compost (Dol 4 tha™*+ Co 4 tha™)

La variedad de cafia de azucar que se utilizé fue la Cuba 323-68. La dolomita se aplic
al suelo en bandas sobre el surco, al igual que los demas mejoradores. El experimento
se realiz6 en un &rea total de 2 726 m? (0.27 ha) con 10 tratamientos y 4 réplicas a una
distancia entre las mismas de 4.0m. El disefio experimental fue de bloques al azar en
franjas, empleando parcelas de 7.5m x 6.4m de largo y ancho respectivamente. La
distancia de siembra empleada fue 1.60m x surco corrido (10 yemas por metro). Se
dejaron 2 surcos (3.2m) para eliminar el efecto de borde, para un total de 6 surcos por

parcelas.
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Experimento 3

Este experimento se realizé en un cuarto retofio de la variedad Ja 60 - 5 en el Blogue
110, Campo 1 del antiguo CAIl “Emilio Cordova”, perteneciente a Encrucijada, provincia
Villa Clara, sobre un suelo Hidromorfico, tipo Gley Vértico.
Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

e Control sin fertilizacion (T)

e Compost 1 tha™ enterrado (Co 1 tha™ e)

e Compost 2 tha™ enterrado (Co 2 tha™ e)

e Compost 3 tha™ enterrado (Co 3 tha™ e)

e Compost 4 tha™ enterrado (Co 4 tha™ e)

e Compost 5 tha™ enterrado (Co 5 tha™ e)

e Compost 1 tha™ superficial (Co 1 tha™ s)

e Compost 2 tha™ superficial (Co 2 tha™ s)

e Compost 3 tha™ superficial (Co 3 tha™ s)

e Compost 4 tha superficial (Co 4 tha™ s)

e Compost 5 tha™ superficial (Co 5 tha™ s)

Los diferentes niveles de compost se aplicaron en bandas sobre el camellén de forma
superficial y en los casos que se aplicdé en un pequefio surco que se tapd
posteriormente. El experimento se realizé en un &rea total de 19 200m? (19.2ha) con
11 tratamientos y 5 réplicas a una distancia entre las mismas de 2.0m. El disefio
experimental fue de bloques en franjas, empleando parcelas de 20m x 16m (10 surcos
de 1.6 m de camellén) de largo y ancho respectivamente, para un area de parcela de
320m?. La distancia de siembra empleada fue 1.60m x surco corrido (10 yemas por
metro). Se dejaron 2 surcos (3.2m) para eliminar el efecto de borde, para un total de 6
surcos por parcelas. El largo del experimento fue de 100m y constdé de 55 parcelas

experimentales.
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Experimento 4

Este estudio se realiz6 en la Estacion Experimental de la Cafia de Azucar “Jesus
Menéndez”.
Los tratamientos aplicados fueron los que siguen:
e Control sin fertilizacion (T)
e Zeolita 7.5 tha™ (Z 7.5 tha™)
e Zeolita 15 tha™ (Z 15 tha™)
e Zeolita 7.5 tha™ + 100 kgha™ Nitrégeno (Z 7.5 tha™ + 100 N)
e Zeolita 15 tha™ + 100 kgha™ Nitrégeno (Z 15 tha™ + 100 N)
e Zeolita7.5 tha™ + Cachaza 22.5 tha™ [30tha™ proporcién 3:1] (Z 7.5 tha™ + Ca
22.5 tha™ (30 :3:1))
e Zeolita3 tha® + Cachaza 18 tha™ [21tha™ proporcién 6:1] (Z 3 tha™ + Ca 18 tha’
1(21: 6:1))
e Zeolita 7.5 tha™ + NPK 100-60-200 kgha ~* (Z 7.5 tha™ + NPK)
e Zeolita 7.5 tha™+ NPK 100-60-200 kgha ~* (Z 15 tha™ + NPK)

La variedad de cafa de azucar utilizada fue Cuba 120 — 78. Los diferentes niveles de
zeolita se aplicaron en bandas sobre el camell6n de forma superficial. EI experimento se
realiz6 en un area total de 3 788m? (3.79ha) con 9 tratamientos y 5 réplicas a una
distancia entre las mismas de 2.0m. El disefio experimental fue bloques al azar,
empleando parcelas de 7.5m x 9.6m (10 surcos de 1.6 m de camellén) de largo y ancho
respectivamente, para un area de parcela de 72m?. La distancia de siembra empleada
fue 1.60m x surco corrido (10 yemas por metro) en bancos. Se dejaron 2 surcos (3.2m)
para eliminar el efecto de borde, para un total de 6 surcos por parcelas. El area de

parcela cosechable fue de 48m?.
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Tabla 2. Composicion quimica de los materiales utilizados.

Abonos orgéanicos Minerales naturales

Cachaza Compost Dolomita Zeolita

% N 2.85 2.40 % SiO; 0.26 63.00
% P 1.71 0.23 % Al,O3 0.20 11.57
% K 0.91 0.51 % F,03 0.04 0.81

% Ca 1 - % MgO 17.92 0.92

% Mg 0.5 - % CaO 34.24 -

% MO 43 30.2 % TiO, - 0.45
% C - 17.5 % Fe,03 - 1.87
C/N 8.75 9.2 % Na,O - 2.39

AH/AF - 2.40 % P,0s5 - 0.09

% Humedad - 58.2 % Humedad - 3.44

3.3 Descripcién del muestreo del suelo

A los 20 meses se realiz6 el muestreo de suelo en cada uno de los experimentos,
tomandose muestras representativas a la profundidad de 0 a 20 cm en el segundo
surco para todas las réplicas a una distancia de 20 cm del surco. En el experimento en

condiciones de produccion se realizé a los 12 meses, previo a la cosecha del cultivo.

3.4 Analisis quimico del suelo.

Las determinaciones quimicas se realizaron en el Laboratorio de Suelos y
Biofertilizantes del Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) por los siguientes
métodos:

e P,05 y KyO: Por el método de Oniani. Solucion extractiva de acido sulfarico
(0.1N). EI P,0Os se determind colorimétricamente y el KO por fotometria de
llama.

e Materia Organica: Método colorimétrico de Warkley y Black. Oxidacion con

dicromato de potasio y acido sulfarico concentrado.
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pH (H20) y pH (KCL): Mediante el potenciometro. Relacién suelo: Solucion 1:

2.5

Todos los andlisis quimicos se realizaron segun la Norma Ramal 279 del MINAGRI
(NRAG 279, 1980)

3.5 Andlisis fisico del suelo

Las determinaciones fisicas se llevaron a cabo en el Laboratorio de Suelos y

Biofertilizantes del Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) utilizando los

siguientes métodos:

Permeabilidad: Se determind segun Henin et al. (1958) citado por Cairo y
Fundora (2005), donde se calcula el log del coeficiente K para cada muestra
K=&V
utilizando un infiltrémetro segun la féormula: H-S
Donde:
K - Coeficiente de percolacion
e - Altura de la columna de suelo
V - Volumen en ml de agua percolada en una hora
H - Altura de la columna liquida o lamina de agua
S - Area de la seccién transversal de la columna de suelo dentro del capilar
Factor de Estructura (FE): A través de la determinacion de arcilla sin dispersar
(b) y arcilla previamente dispersada, de acuerdo con el analisis mecanico (a)
segun la férmula de Vageler y Alten (1931) citado por Cairo (2003).
_a-b
a-100
Agregados estables en agua. Se determind mediante el método de Henin et
al., (1958) citado por Cairo y Fundora (2005).

Limite Inferior de Plasticidad: Se determin6 por el método de los rollitos de
Atterberg. Este método consiste en determinar la humedad de un rollito de pasta
suelo — agua de 3mm cuando este se divide con roturas irregulares. Se expresa

en % de Humedad en base a suelo seco (% hbss.).
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3.6 Evaluacién del rendimiento agricola e industrial de la Cafia de AzUcar

Para la determinacién del rendimiento agricola e industrial (Cafia tha™ y Pol tha™®) se
cosecharon los surcos centrales de cada parcela. Para el rendimiento agricola se cont6
el numero total de tallos molibles por parcela, luego se tomaron 5 tallos molibles de
cada parcela y se pesaron, finalmente con estos datos se calculé las tha™ Cafia. En el
caso del rendimiento industrial se calculé a partir de la determinacion del 5 de Pol en

cafia y se expresé en tha™ Pol.

3.7 indice de la calidad del suelo

3.7.1 Metodologia para la obtencién de los Indicadores de Calidad

Para la evaluacion de la calidad del suelo se utilizé la metodologia propuesta por Diaz y
Morales, (2003) y Reyes, (2006); aplicada por otros autores como Colas, 2007 y
Gattorno, 2008.

La seleccion de indicadores de calidad de suelo tiene su fundamento tedrico en las
investigaciones realizadas por diferentes autores entre ellos se destacan: NSSC,
(1996); Hunnemeyer et al., (1997); Torstensson et al., (1998); Borreteran y Zinck,
(2000); Singer y Ewing, (2000); Astier et al., (2002).
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- Sensibilidad de las
Comportamiento de las propiedades a los

Base de Datos -) propiedades: cambios externos
(Propiedades -Con la degradacion

del sueloy -Con el mejoramiento
rendimiento) -Con los indicadores de
rendimiento

Significacion de las propiedades
en el procesamiento estadistico
Anélisis de Componentes
Principales y Matriz de
Correlacion

!

Cambio de Categoria de
evaluacion de las propiedades

INDICADORES DE CALIDAD

{

DIAGRAMA DE CALIDAD

Figura 1. Metodologia para la obtencion de los indicadores de calidad propuesta por
Morales y Diaz, (2003); Reyes, (2006).

Este procedimiento incluye:

Cambios de categorias de evaluacion de las propiedades.

En este aspecto se tuvieron en cuenta los criterios de Lépez et al., (1981) para la
evaluacion de la Materia Organica y para la evaluacion de las propiedades fisicas los
criterios de Cairo, (2006). (Ver Anexo 4).

Indicadores y diagrama de calidad.

Todo este analisis permitié seleccionar varias propiedades de suelo como indicadores
de la calidad del mismo. Estas se integran en el diagrama de calidad propuesto, para
evaluar las tendencias a la degradacién o el mejoramiento de las diferentes alternativas
aplicadas al suelo. Cuando existe una aproximacion al diagrama propuesto en las
comparaciones significa que se ha hecho un manejo ecoldgico al contrario de cuando
se aleja, en este caso queda demostrada la necesidad de aplicar al suelo las

enmiendas.
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3.7.2 Iindice de calidad de suelo aditivo

El indice de calidad de suelo usado en la presente investigacion se basa en el trabajo
de Andrews et al. (2002). Para obtener el indice de calidad de suelo, las observaciones
de cada variable fueron transformadas a una escala de 0-1. Las variables indicadores
fueron agrupadas en forma ascendente o descendente de acuerdo al efecto que el valor
alto de un indice puede tener sobre la funcion del suelo. Si el efecto fue considerado
"bueno”, entonces se agruparon las variables en "mayor es mejor" y si el efecto fue
considerado "malo”, entonces se agruparon en "menor es mejor". Para los valores de
las variables consideradas como "mayor es mejor”, cada observacion fue dividida por el
valor mas alto observado de tal manera que el valor del indice mas alto observado fue
1.0. Para las variables consideradas como "menor es mejor", el valor mas bajo
(numerador) observado fue dividido por cada observacion, (denominador) de tal modo
que el valor mas bajo recibié el puntaje de 1.0. El indice de calidad de suelo aditivo
(ICSA) fue la sumatoria de las puntuaciones de las variables. Se asumié que una

puntuacion alta significaba una mejor calidad de suelo.

3.8 Validacién del diagrama de calidad propuesto

En la validacion del diagrama para el suelo Hidromorfico se seleccionaron 3 campos de
produccion con diferentes sistemas de manejos tipicos, 2 en areas pertenecientes a la
Estacién Experimental de la Cafia de Azlcar “Jesis Menéndez” (Area con laboreo
tradicional y quema de residuos, Area con laboreo localizado y aplicacion de compost) y
1 en el antiguo CAIl “Emilio Cordova” (Area de ganaderia antecedida por Cafa de
Azucar 30 afos). Estos resultados se obtuvieron mediante el recorrido y entrevista con
los pobladores y trabajadores de las zonas estudiadas. Para el diagnéstico del estado
de calidad de los suelos se dividieron las areas en 4 Zonas y se tomaron dentro de las
mismas 5 réplicas representativas del suelo (5 por zona) a la profundidad de 0 — 20cm,
las mismas fueron preparadas para realizar el analisis correspondiente teniendo en

cuenta los indicadores de calidad seleccionados.
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3.9 Procesamiento estadistico

A partir de los resultados de los experimentos realizados, se construyé una base de
datos fundamental para establecer las relaciones entre las propiedades. Para el
procesamiento estadistico se utilizaron los paquetes SPSS ver. 13.0 y Statgrafics ver.
5.1 sobre Windows XP. Se aplic6 Anova de clasificaciéon simple con la prueba de
comparacion de medias Turkey HSD en los casos donde hubo homogeneidad de
varianza. Se realizé el andlisis de componentes principales asi como una matriz de
correlacion entre las variables analizadas con el objetivo de discriminar aquellas que no
tenian un alto porcentaje de correlacion con el resto. También se establecieron andlisis
de regresion, para determinar la relacion existente entre las propiedades y el grado de
dependencia entre ellas, escogiéndose las ecuaciones de regresion que mejor ajuste
dieron. Se establecieron relaciones entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

entre estas con el rendimiento.

3.10 Evaluacién econémica

Se realizé una evaluacién econémica de los resultados segun Zumaquero, (2008)
utilizando para ello las formulas:
e Valor Incrementado (USD) = Incremento Pol * Precio de venta (USD)

e Ganancia (USD) = Valor Incrementado (USD) - Costo total
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 La Materia Organica y su relacion con el estado estructural en los diferentes

experimentos estudiados.

Al estudiar el estado de la Materia Organica bajo las condiciones de un experimento con
niveles de compost enterrado y superficial (Tabla 3), se evidencia incrementos de mas
de 2 % respecto al control sin fertilizaciéon. En este indicador se logra un cambio
cualitativo y cuantitativo importante cuando se aplica 5 tha” de compost enterrado,
llegando a estar en la categoria mediano en relacion a muy bajo en el control,
coincidiendo también con los mejores valores en las propiedades fisicas estudiadas.
Los Agregados Estables al agua y la Permeabilidad alcanzan la categoria de excelente
y el Factor de Estructura la de bueno. Piccolo et al., (1997) citado por Giner, (2004) y
Vicente, (2003) plantean que la Materia Organica tiene efectos sobre las propiedades
fisicas como son la agregacion de las particulas, favorece la estabilidad y la estructura
fisica del suelo, en fin el mejoramiento estructural del suelo.

Cuando se aplican niveles de zeolita y sus combinaciones con abonos organicos (Tabla
4), el % de Materia Orgéanica en el Control es bajo y llega hasta mediano en 7.5 tha™ de
zeolita mas 22.5 tha™ de cachaza, existiendo diferencias significativas entre los
tratamientos donde se incluye la zeolita sola o combinada y el control sin fertilizacién.
Las propiedades fisicas muestran los mejores valores respecto al control en aquellos
tratamientos donde esta presenta la zeolita ya sea sola o combinada, alcanzando los
mayores en los que se combina con abonos organicos. La Permeabilidad cambia de
categoria de adecuada a excelente, mientras que los Agregados Estables llegan a ser
Excelente y el Factor de Estructura bueno. Rodriguez (1999) citado por Colas (2007)
aplicé a un suelo Oscuro Plastico diferentes fuentes minerales entre ellas la zeolita en
condiciones controladas y demostré que puede mejorar las propiedades del suelo tanto
fisicas como quimicas, ademas de aumentar el contenido de Materia Organica, el
Fosforo asimilable y el pH del suelo.

Es importante sefalar que los incrementos en el contenido de Materia Orgéanica de los
suelos objeto de estudio, provocan cambios sustanciales en el estado estructural del
mismo, incluso cuando no llegan a ser excelentes las propiedades fisicas, esto pone de

manifiesto el efecto de la Materia Organica sobre la estructura. Esto coincide con
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Besnard et al., (1996) y Le Bissonnais, (1996) citados por Rodriguez, (2006) que

plantean que los cambios producidos en la estabilidad de la estructura pueden ocurrir
en respuesta a cambios operados en el uso y manejo de los suelos y como producto de
variaciones significativas que se observan en el contenido total de Materia Organica del
suelo. Segun Cairo (2009) la mejor expresion de la capacidad del suelo para funcionar
es la estructura y los agregados estables. Cairo et al. (2000), al hacer un resumen
sobre el efecto de diferentes abonos organicos y minerales sefiala el efecto mejorador

del compost y la zeolita sobre el estado estructural del suelo.

Tabla 3. Influencia de los tratamientos sobre la Materia Organica y su interaccion con

el estado estructural (Experimento Compost).

) PERM LIP
0 0, 0
Tratamientos MO (%) AE (%) FE (%) (log 10K) (%hbss)
T 1.83f 51.49d 54.15f 1.75c 31.12c
Colthale 2.3 ef 64.66 C 59.87 de 2.03b 35.50 bc
Co2tha'le 3.36 bc 65.21 c 63.19 bcd 2.22 ab 35.32 bc
Co3thale 3.86 ab 67.04 bc 66.19 ab 2.14 ab 35.68 bc
Co4thale 3.78 ab 68.80 bc 67.35a 2.23a 3756Db
Co5thale 4.10 a 75.99 a 68.00 a 2.24 a 44,98 a
Coltha'ls 2.61 de 72.37 ab 58.38 e 2.20 ab 31.43c
Co2thals 2.88 cd 72.44 ab 61.97 cde 2.23 a 35.25 bc
Co3thals 3.69 ab 68.31 bc 64.77 abc 2.17 ab 37.36 b
Co4thals 3.74ab 70.87 ab 65.35 abc 2.30a 38.55Dhb
Co5tha'ls 3.72 ab 71.83 ab 65.86 abc 2.29a 40.06 ab
EE=+ 0.1016 0.8963 0.5987 0.02312 0.5989

(a, b, c, d, e, f) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por
Tukey HSD a p< 0.05. T- Control sin fertilizacion; Co- Compost; e- enterrado; s-

superficial.
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Tabla 4. Influencia de los tratamientos sobre la Materia Organica y su interaccion con

el estado estructural (Experimento Zeolita).

Tratamientos MO AE FE PERM LIP

T 2.29¢ 64.18 e 54.03 e 1.84f 3l.1e
Z7.5that 3.43 cd 68.58 d 57.24d 2.01 de 33.38d
Z 15tha™ 3.57b 69.38 c 60.65 c 2.05c 35.35¢
Z75tha'+ 100N 3.46 ¢ 68.58 d 57.24d 213 a 33.38d
Z 15tha! + 100 N 3.52b 69.38 c 60.65 c 2.05c 35.35¢c

-1 -1
Z7.5tha” +Ca225tha 37la  69.67b 6557a  2.09b  40.26b

(30:3:1)1 .

(sz_gfi‘) +CalBtha 3.40de  71.04a 62.62b 214a  42.63a
7 7.5 tha® + NPK 337e  6858d 57.24d 200e  33.38d
7 15 tha® + NPK 324f  69.38c 60.65c  2.04cd  35.35c
EE=+ 005873  0.2672  0.4918  0.01288  0.5183

(a, b, c, d, e, f, g) medias con letras no comunes en una misma columna difieren por
Tukey HSD a p< 0.05. T- Control sin fertilizacion; Z- Zeolita; N-Nitrogeno; Ca- Cachaza;
NPK- Férmula Completa.

4.2 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con niveles de cachaza.

4.2.1 Andlisis de la matriz de correlaciones.

El andlisis de la matriz de correlaciones entre las variables estudiadas (Tabla 5)
muestra el numero de las correlaciones significativas asi como el % que estas
representan respecto al total. Las propiedades quimicas resultaron ser las de menor
namero de correlaciones significativas con el resto. La Materia Organica manifiesta
relaciones significativas con el 70% de las propiedades del suelo y rendimiento del
cultivo, por lo que es una propiedad importante en la evaluacién de la fertilidad de los
suelos objeto de estudio. Gregorich et al., (1994) citado por Colas (2007) consideran
que los contenidos de Materia Orgéanica totales y sus fracciones son importantes

atributos de la calidad de suelo.

Existen algunos indicadores quimicos que desde el punto de vista estadistico no

manifiestan tener un alto nimero de relaciones con el resto, tal es el caso del pH en
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agua, pH en KCl y el K;0. Los indicadores fisicos tienen un alto grado de correlaciones

significativas con el resto de los indicadores destacandose los Agregados Estables al
agua, Factor de Estructura, Permeabilidad, Limite Inferior de Plasticidad. Se corrobora
lo planteado por Apezteguia et al., (2001) cuando expresa que la Materia Organica del
suelo representa la clave de la fertilidad del mismo y probablemente la propiedad que
por si sola expresa la calidad de suelo. También Quiroga et al., (2005) cuando afirman
gue los cambios en los contenidos de Materia Organica atribuibles al manejo afectarian
los niveles y rango de variacion de algunas propiedades fisicas del suelo. Por su parte
Rios, (2010) encuentra que la Materia Organica y P,0s asimilable con el mayor % de

correlacion significativa en relacion con el total de las propiedades estudiadas.

Tabla 5. Matriz de correlaciones para el experimento de niveles de cachaza.

Propiedades NuUmero de correlaciones % de correlaciones
significativas significativas del total
AE (%) 8 80 %
FE (%) 8 80 %
Permeabilidad (log 10 k) 7 70%
LIP (%hbss) 7 70%
pH agua 4 40 %
pH KCI 2 20 %
MO (%) 7 70 %
K20 (mg/100g) 2 20%
P,0s (mg/100g) 9 90 %
Cafia (tha™) 7 70 %
Pol (tha™) 8 80 %

4.2.2 Analisis de componentes principales.

La evaluacion de los componentes principales derivados de la accion de diferentes
niveles de cachaza sobre las propiedades del suelo y el rendimiento de la cafia de
azucar, agrupan 3 componentes que representan el 93.76% de la varianza total (Tabla
6). El primer componente representa el 63.35% de la varianza de la varianza total y
estda integrado por todas las propiedades fisicas estudiadas, asi como por el
rendimiento y algunas propiedades quimicas entre las que se destaca la Materia
Orgénica; esto constituye un elemento que corrobora que el Factor de Estructura, los

Agregados Estables al agua, la Permeabilidad, el Limite Inferior de Plasticidad y la
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Materia Orgénica pueden ser considerados indicadores de la calidad de los suelos

Hidromérficos, dado su sensibilidad bajo la aplicacion de estas enmiendas vy
coincidiendo con Singer y Ewing (2000) que plantean que las caracteristicas fisicas del
suelo son una parte necesaria en la evaluacién de este recurso porgue no se pueden
mejorar facilmente. Estos resultados coinciden con Colas, (2007) que encontré que el
Factor de Estructura, los Agregados Estables al agua, la Permeabilidad, el Limite
Inferior de Plasticidad y la Materia Organica estaban en el primer componente con
coeficientes de 0.615 — 0.993.

Tabla 6. Componentes principales para el experimento de niveles de cachaza.

Componentes
1 2 3
AE (%) 0.972
FE (%) 0.932
Permeabilidad (log 10 k) 0.790
LIP (%hbss) 0.815
pH agua 0.966
pH KCI 0.815
Materia Organica (%) 0.931
K20 (mg/100g) 0.873
P,0Os (mg/1009) 0.935
Cafia (tha™) 0.952
Pol (tha™) 0.923
Total 6.969 2.074 1.271
% de la varianza 63.352 18.851 11.555
% de la varianza acumulada 63.352 82.203 93.758

4.2.3 Relaciones entre las propiedades del suelo y el rendimiento.

En las figuras (2 — 9) se aprecia la relacidén positiva existente entre las propiedades del
suelo (Agregados Estables, Factor de Estructura, Permeabilidad y Materia Orgénica) y
los indicadores de rendimiento del cultivo (Cafia (tha™) y Pol (tha™)), con coeficientes de
correlacion (r) que oscilan entre 0.7 — 0.97.
El rendimiento agricola en tha™ de Cafia y el rendimiento industrial en tha™ de Pol
muestran tendencias a aumentar en la medida que se incrementan los indicadores de
suelo tanto fisicos como quimicos. Cuando se relaciona con los Agregados Estables al
agua los mayores aumentos se producen con valores por encima de 67% (indice que se
evalia de bueno). Para el Factor de Estructura con valores mayores del 66% y para la
.. 52



Tesis de Maestria %
Permeabilidad estan por encima de 2.2. Los mayores incrementos en el rendimiento

se logran cuando la Materia Organica alcanza % mayores de 2.4. Todo esto evidencia
gue las mejoras en las condiciones estructurales del suelo influyen en el rendimiento de
la cafia de azucar en las enmiendas a base de niveles de cachaza. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Cabrera, (2000) en estudios sobre el enfoque agrofisico
para la evaluacion del mejoramiento de los suelos (en el ejemplo de los vertisoles) que
encontré relaciones altamente significativas entre las propiedades del suelo y entre

estas con el rendimiento del cultivo de la cafia de azUcar.

Cafia (tha')=-116.849 +4.03130'AE £ 732741 Pol(tha)=-20.4725 +0.705674'AE +1.96657

180} r=0.926857
g 129863 S BEp2=g591% '
o R=9348% g9F P-Value =0.0000
<y50] P-Value = 0,000 A
.%]35 § 251 X
¢ 0
810 E”;
105} "7:
o, we____
52 55 58 61 64 67 70 52 55 59 61 64 67 70
Agregados Estables (%) Agregados Estables (%)

Figura 2. Relacion entre los Agregados Figura 3. Relacion entre los Agregados

Estables y el rendimiento Cafia (tha®). Estables y el rendimiento Pol (tha™).
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Cafia (tha)=-171.004 +5.04250'FE £12.316  Pol(tha)= -25.3921 +0.809916'FE £ 3.18159

180_— 33 .
I [ 4
ﬁ1 65: 29!
150+ =
o | T oael
_ s 25}
35| £
e | 3 21 L
5120 = 0.903159 O Y 0794408
1051 R*= 81.57% e R2=6311%
? P-Value = 0.0000 I P-Value = 0.0000
¢Qc” e
54 57 60 63 66 69 54 57 60 63 66 69
Factor de Estructura (%) Factor de Estructura (%)

Figura 4. Relacion entre el Factor de Figura 5. Relacion entre el Factor de

Estructuray el rendimiento Cafia (tha™). Estructuray el rendimiento Pol (tha™).

Cafa (tha')=-504913 + 104511"Perm £ 20.2579  Pol(tha”)=-10.4518 + 19.1475"Perm £ 3.68653

193 33t
: RN
73] 0F o ¢
53} 25
) < |
KR! s 21}
g 2 r=0710446
M3r /7 R™=50.14% 1710 pvalue = 0.0004
; P-Value =0.0005 ;
93 l , A I R SR 13 C1 ‘ ] ] ] 1
16 18 2 22 24 16 18 2 22 24
Permeabilidad (log 10K) Permeabilidad (log 10k)
Figura 6.Relacion entre la Permeabilidad Figura 7. Relacion entre la Permeabilidad
y el rendimiento Cafia (tha™). y el rendimiento Pol (tha™).
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Caia (tha")=1.75407 + 60.4177'MO £ 13.1735  Pol(tha'!)= -0.116063 + 10.7469* MO * 2.62521

193+ 3L

ﬁ1?3 - 29l

21 53+ E 251

e <

m L

:%133 - 521t

0 1= 0.888334 oL = 0.865362
113t R?=78.91% 17l R?= 74.89%

P-Value = 0.0000 P-Value = 0.0000
93 1 13 '|‘ PR B 1

17 2 23 26 29 3.2

Materia Organica (%)

17 2 23 26 29 32
Materia Organica (%)

Figura 8. Relacion entre la Materia Figura 9. Relacion entre la Materia

Orgéanicay el rendimiento Cafia (tha™).  Orgénica y el rendimiento Pol (tha™).

4.3 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo condiciones de un

experimento con niveles de dolomitay sus combinaciones con abonos organicos.

4.3.1 Andlisis de la matriz de correlaciones

En la Tabla 7 se muestran la matriz de correlaciones del experimento con niveles de
dolomita y sus combinaciones con abonos organicos. Las propiedades fisicas tienen
mas de 80% de correlaciones significativas con el resto de las variables evaluadas.
Otras variables que muestran alto porcentaje de correlaciones significativas por encima
del 60% son la Materia Orgéanica, el rendimiento en Cafia (tha™) y en Pol (tha™). Las
propiedades quimicas son las que muestran menor nuamero de correlaciones
significativas con el resto de las variables (pH agua, pH KCI, K,O (mg/100g), P,0s
(mg/100q)). Estos resultados coinciden con los de Colas, (2007) cuando obtuvo que las
propiedades quimicas resultaron ser las que menor grado de correlaciones
significativas con el resto, no siendo asi con las fisicas que en todos los casos

mostraron tener un alto niamero de correlaciones significativas con las demas.
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Tabla 7. Matriz de Correlaciones para el experimento con niveles de dolomita y sus

combinaciones con abonos organicos.

ProDi Numero de correlaciones % de correlaciones
ropiedades P ST
significativas significativas del total

AE (%) 8 80 %

FE (%) 8 80 %
Permeabilidad (log 10 k) 8 80 %

LIP (%hbss) 9 90 %

pH agua 5 50 %

pH KCI 3 30 %

MO (%) 6 60 %

K20 (mg/100g) 3 30 %

P,0s5 (mg/100g) 4 40 %

Cafia (tha™) 6 60 %

Pol (tha™) 7 70 %

4.3.2 Analisis de componentes principales

En la matriz de componentes principales para el experimento con niveles de dolomita y
sus combinaciones con abonos organicos (Tabla 8), las variables que se agrupan en el
primer componente tienen 47.27% de la varianza acumulada. En el primer componente
encontramos las 4 propiedades fisicas estudiadas asi como la Materia Organica, la
Cafia (tha™) y el Pol (tha™); en el segundo y tercer componente se ubican (pH agua, pH
KCl, K;O (mg/100g) y P,Os (mg/100g)). En este caso coinciden con la matriz de
correlacion (Tabla 7). Estos resultados se corroboran con lo planteado por Bongiovanni
et al., (2001) sobre la Materia Organica que mejora las condiciones fisicas del suelo,
favoreciendo la formacion de agregados y creando un medio propicio para el

crecimiento de las raices.
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Tabla 8. Componentes principales para el experimento con niveles de dolomita y sus

combinaciones con abonos organicos.

Componentes
1 2 3
FE (%) 0.865
AE (%) 0.899
Permeabilidad (log 10 k) 0.775
LIP (%hbss) 0.791
pH agua 0.714
pH KCI 0.838
Materia Organica (%) 0.622
K20 (mg/100g) 0.739
P,05 (mg/100gq) 0.702
Cafia (tha™) 0.874
Pol (tha™) 0.809
Total 5.200 2.385 1.335
% de la varianza 47.269 21.681 12.139
% de la varianza acumulada 47.269 68.951 81.090

4.4 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con niveles de compost.
4.4.1 Relaciones entre las propiedades del suelo.

Los resultados de las relaciones entre las propiedades del suelo en el experimento con
niveles de compost (figuras 10y 11) y la Tabla 9 confirman la sensibilidad y respuesta
de la Materia Organica y los indicadores estructurales del suelo. Por un lado existen
relaciones entre los indicadores estructurales y por otro entre la Materia Organica y los
indicadores estructurales. (Ver figuras 10y 11).

En la figura 11 se muestra como los incrementos en el porcentaje de Materia Organica
a valores por encima de 3.2% traen consigo un mejor estado estructural del suelo
(Factor de Estructura mayor de 60%, que se encuentran en la categoria de bueno) con
coeficientes de correlacion de 0.82. Resultados similares obtuvo Gattorno, (2008) al
encontrar estrechas relaciones entre estas mismas propiedades (R?> mayores de 68%),
en la medida de que aumenta la Materia Organica, aumenta a su vez el Factor de
Estructura y la Permeabilidad del suelo. Mejia y Palencia (2005) plantean que una
alternativa de manejo que permite recuperar las condiciones de fertilidad y aun
mejorarlas, es la aplicacion de Materia Organica, cuya funcion primordial es mantener y
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aumentar el potencial de microorganismos habitantes del suelo con el fin de mejorar las

propiedades biologicas, fisicas y quimicas del suelo.
Estudios realizados por Reyes (2006) y Colas (2007) demuestran la importancia de la
matriz de correlacion para evaluar el comportamiento de las propiedades del suelos en

Ferraliticos rojos lixiviados de montafia y Ferraliticos rojos respectivamente.
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Figura 10. Relacion entre los Agregados Figura 11. Relacion entre la Materia

Estables y la Permeabilidad. Organicay el Factor de Estructura.

En la matriz de componentes principales para el experimento con niveles de compost
(Tabla 9) las variables se encuentran agrupadas en 3 componentes con el 76.62% de la
varianza total explicada. En el primer componente se agrupan todas las propiedades
fisicas estudiadas (Agregados Estables, Factor de Estructura, Permeabilidad, Limite
Inferior de Plasticidad), asi como algunas quimicas como la Materia Orgéanica, pH agua
y P,Os asimilable; ademas de los indicadores de rendimiento (Cafa (tha™) y Pol (tha™).
Todas estas muestran valores por encima de 0.60, destacandose las propiedades

fisicas, la Materia Organica y los indicadores de rendimiento con coeficientes mayores
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de 0.70. Las variables que agrupa este componente explican el 50.44% de la varianza

total del experimento.

Tandrén et al., (2005) utilizando el método de analisis de componentes principales para
Suelos Ferraliticos Rojos de Montafia encontrd resultados muy similares para pH vy el
Factor Estructura. Por su parte Gattorno, (2008) al evaluar los componentes principales
obtiene que el pH, la Materia Organica, y la Permeabilidad representan el 41 % de la
variabilidad total, estando en el primer componente, y en el 2do componente el Factor

Estructura y otras propiedades con 65%.

Tabla 9. Matriz de Componentes principales para el experimento con niveles de

compost.
Componentes
1 2 3

AE (%) 0.846
FE (%) 0.826
Permeabilidad (log 10 k) 0.773
LIP (%hbss) 0.704
pH agua 0.753

pH KCI 0.629
Materia Organica (%) 0.835

K20 (mg/100g) 0.839

P05 (mg/100g) 0.608
Cafia (thal) 0.746
Pol (tha™) 0.704

Total 5.548 1.639 1.241

% de la varianza 50.437 14.900 11.285

% de la varianza acumulada 50.437 65.337 76.622

4.5 Relaciones entre las propiedades del suelo bajo las condiciones de un

experimento con niveles de zeolitay sus combinaciones con abonos organicos.

4.5.1 Relaciones entre las propiedades del suelo

En las figuras 12 y 13 se muestran la estrechas relaciones y dependencia (r>0.80) que
existen entre la Materia Organica con los Agregados Estables y la Permeabilidad del
suelo bajo las condiciones de un experimento con niveles de zeolita y sus

combinaciones con abonos organicos. Las alternativas de manejo agroecoldgico del
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suelo permiten evaluar el nivel de relaciones entre la Materia Organica y las

propiedades estructurales, un ejemplo de ello lo constituye este experimento.
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Figura 12. Relacion entre la Materia Figura 13. Relacion entre la Materia

Orgéanica y los Agregados Estables. Organica y la Permeabilidad.
4.5.2 Analisis de componentes principales

La matriz de componentes principales (Tabla 10) resalta que todas las propiedades
estudiadas bajo estas condiciones se concentran en el primer componente no obstante
debe hacerse énfasis en el coeficiente, los cuales resultan mas altos en los Agregados
Estables, Factor de Estructura, Permeabilidad, Materia Organica, Cafia (tha™) y Pol
(tha™). El rendimiento del cultivo considerado en estos estudios tiene un valor
extraordinario para la seleccion de los indicadores de calidad y la calidad del suelo en
si. Por su parte Rios, (2010) estudiando los Suelos Pardos Grisaceos también obtiene
en el primer componente a la Materia Organica, Permeabilidad y el Factor de Estructura
con altos coeficientes (0.845, 0.909 y 0.625) respectivamente. Esta herramienta

estadistica confirma la influencia de estas propiedades bajo las condiciones de estudio.
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Stemberg, (1998) al evaluar aspectos fisicos, quimicos y biologicos de los suelos

destacO la importancia de las técnicas de analisis multivariado (componentes
principales), las cuales facilitaron la clasificacion de los suelos en tres categorias:
buena, normal y baja calidad. Wander y Bollero, (1999) también utilizaron analisis
multivariado para evaluar cambios en la calidad de los suelos por efecto de la siembra

directa.

Tabla 10. Matriz de Componentes principales para el experimento con niveles de zeolita

y sus combinaciones con abonos organicos.

Componentes
1 2

AE (%) 0.896
FE (%) 0.828
Permeabilidad (log 10 k) 0.893
LIP (%hbss) 0.794
pH agua 0.777
pH KCI 0.722
Materia Organica (%) 0.850
P,0s5 (mg/100gq) 0.769
K20 (mg/100g) 0.927
Cafia (tha™) 0.857
Pol (tha™) 0.819

Total 7.619 1.196

% de la varianza 69.264 10.873

% de la varianza acumulada 69.264 80.137

4.6 Analisis de los indicadores de calidad de suelo

Para el andlisis de los indicadores de calidad de suelo se ha desarrollado durante todo
el trabajo la metodologia propuesta por Diaz y Morales (2003) y Reyes (2006), la cual
tiene en cuenta los requisitos que debe reunir una propiedad para ser considerada
como indicador de calidad del suelo (Las estrechas correlaciones encontradas de los
indicadores propuestos con otras propiedades del suelo; las correlaciones de estas con
los componentes del rendimiento (este segundo criterio muy importante); los resultados
del andlisis de componentes principales evidencian el peso de estos indicadores
propuestos en la matriz) ; asi como los criterios expresados por NSSC, (1996);
Hunnemeyer et al., (1997); Torstensson et al., (1998), Borreteran y Zinck, (2000); Singer
y Ewing, (2000); Astier et al., (2002); sobre los conceptos indicador de calidad y calidad
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de suelo.

La Tabla 11 expresa de manera selectiva el estado de las propiedades del suelo que
reflejan con rigor estadistico los requisitos para ser seleccionada como indicadores de
calidad, las propiedades que se reflejan tienen un % de correlaciones significativas que
van de 60 — 100%. Estas propiedades expresan alta sensibilidad y cambio de categoria
de evaluacion, ejemplo en el experimento con niveles de compost, los Agregados
Estables van desde la categoria de regular a excelente, con valores extremos que casi
se duplican. Todas las propiedades seleccionadas se ubican en el primer componente
con altos coeficientes.

La calidad de suelo es un concepto que esta por encima del concepto de fertilidad y
productividad del suelo, aunque un concepto acabado del mismo aun se discute. El mas
aceptado es como sigue:"Capacidad del suelo para funcionar dentro de un ecosistema
natural o0 manejado, sostener la productividad de plantas y animales y mantener o
mejorar la calidad del aire y el agua, sostener la salud humana y el habitat”. (Cairo,
2010)

Para evaluar la calidad del suelo es importante desarrollar indicadores de sus
condiciones fisicas relacionadas con el rendimiento de los cultivos (Forsythe y
Schweizer, 2001).

Los sistemas de manejo pueden llevar al suelo a diferentes estados de fertilidad.
Cuando este manejo se caracteriza por el uso de cobertura vegetal, utilizacion diversa
de la Materia Organica y el aprovechamiento de los recursos locales, se adquiere un
estado de equilibrio natural que se refleja en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas. De ello resulta que algunas propiedades del suelo pueden ser evaluadas
bajo las condiciones de estudio como indicadores de sostenibilidad. Esto no solo
significa ahorrar insumos externos sino mantener la fertilidad natural del suelo, alcanzar
producciones estables y proteger el recurso suelo para las generaciones futuras (Altieri,
(1996) citado por Diaz y Morales (2003)).
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indicadores de calidad

% de Sensibilidad
. . Correlaciones . y Componentes
Experimentos Indicador A Cambio de L
Significativas ; Principales
del Total Categoria
52.10 - 69.95 0.972 (1*
0, 0,
AE (%) 80 % (Regular — Bueno) Componente)
Estudio de 54.12- 68.20 0.932 (1*
0, 0,
niveles de FE (%) 80 % (Malo — Bueno) Componente)
Cac(gi‘za' Permeabilidad 0% : iaee“cléaf_ . 0.790 (1
indicadores) (log ) Excelente) omponente)
1.70-2.99 0.931 (1*
0, 0,
MO (%) 70% (Bajo — Mediano) Componente)
Estudio de 56.40 - 70.29 0.899 (1
niveles de AE (%) 80 % (Bueno - Excelente) Componente)
er
dolomita y sus FE (%) 80 % 52.27 - 71.20 0.865 (1
combinaciones (Malo — Bueno) Componente)
- 1.59-2.44 er
con abonos Permeabilidad 0 0.775 (1
Ani (log 10 k) 80 % (Adecuada — Componente)
Orga(‘g'lcos- Excelente)
o 1.72-3.50 0.622 (1
indicadores) MO (%) 60 % (Bajo — Mediano) Componente)
46.36 - 79.30 0.846 (1%

) AE (%) 90 % (Regular — Excelente) Componente)
Estudio de FE (%) 100 % 51.12 - 69.30 0.826 (1*
niveles de (Malo — Bueno) Componente)
CO"(‘fl"St' Permeabilidad 50 % (/iaeeocgj 28 0.773 (1°

indicadores) (log 10 k) Excelente) Componente)
1.44 - 4.33 0.835 (1
MO (%) 100 % (Muy Bajo — Mediano) Componente)

. er
E'5tud|0 de AE (%) 100 % 64.14 - 71.09 0.896 (1
niveles de (Bueno - Excelente) Componente)

; 4.00 - 65.64 0.828 (1*
zeolitay sus FE (%) 100 % °
combinaciones (Mflgz_ Bzuggo) Componente)
con abonos Permeabilidad e - 0.893 (1%
Ani (log 10 k) 100% (Adecuada — Compon(ente)
orgazgllcos. Excelente)
o 2.25-3.75 0.850 (1%
indicadores) MO (%) 100% (Bajo — Mediano) Componente)
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4.6.1 Comparacion entre el diagrama de calidad propuesto y las diferentes

enmiendas

Teniendo en cuenta estos argumentos las propiedades seleccionadas como indicadores
de calidad y sus niveles son: Agregados Estables (70%), Factor de Estructura (65%),
Permeabilidad (2.1) y Materia Orgéanica (3.2%). Con estos indicadores y sus valores
claves se confecciond el diagrama de calidad (ver Figura 14). Los resultados
alcanzados con los indicadores de calidad seleccionados cumplen con lo expuesto por
Tschirley (2005).

Las propiedades seleccionadas como indicadores de calidad para los Suelos
Hidromoérficos se corresponden con todas las obtenidas por Clavelo, (2008) y Gattorno,
(2008) para los Suelos Pardos Sialiticos y Ferraliticos Rojos respectivamente. Al
comparar los resultados obtenidos con los de Diaz y Morales, (2003) para los Suelos
Pardos con Carbonatos encontramos 3 indicadores en comun el Factor de Estructura,
los Agregados Estables y la Materia Organica. Colas, (2007) encontr6 3 propiedades
indicadoras de la calidad coincidentes con este estudio, los Agregados Estables, el
Factor de Estructura y la Permeabilidad. En el caso de los estudios realizados por Rios,
(2010) para los Suelos Pardos Grisaceos, los indicadores de calidad seleccionados
solo coinciden con 2, la Permeabilidad y la Materia Organica. Coincide este estudio con
una sola de las propiedades seleccionadas por Reyes (2006) como indicador de calidad
para los Suelos Ferraliticos Rojos de Montafia, el Factor de Estructura.

El resultado de la comparacion entre el diagrama de calidad y algunas de las
alternativas seleccionadas se muestran en la figuras 15 y 16. En el caso de la
comparacion con el testigo (Figura 15), no logra acercarse al diagrama propuesto
evidenciando las condiciones de degradacién en que se encuentra el suelo bajo este
tratamiento. Por otro lado existen alternativas agroecoldgicas con impacto positivo en el
suelo como son: Ca 50 tha™, Dol 4 tha™ + Co 4 tha™, Dol 4 tha™ + Ca 15 tha™, Co 5 tha’
le, Z 7.5 tha’ + Ca 22.5 tha™ (30 tha™*: proporcién 3:1 Cachaza — Zeolita) y Z 3 tha™ +
Ca 18 tha™ (21 tha™ : proporcion 6:1 Cachaza — Zeolita). Al comparar Z 3 tha™* + Ca 18

tha™ con el diagrama se logra un acercamiento al mismo e incluso en algunos casos
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indicadores aumentan respecto al diagrama, tal es el caso de los Agregados Estables,

la Materia Organica y la Permeabilidad (Figura 16).

Reyes, (2006) hizo las comparaciones entre los valores alcanzados por los indicadores
de calidad del suelo en el diagrama que propuso Yy los valores promedios de estos por
sistema de produccion agricola y agroforestal, y los logrados por el efecto de los
distintos tratamientos a que fueron sometidos ambos suelos. Cuando se establecen
cultivos en hileras sin sombra y sistemas agroforestales pino — cafeto y albizia — cafeto,
se va del rango al compararlo con el diagrama de indicadores, pero en sentido negativo.
Cuando se usa el tratamiento con el testigo y el tratamiento control (NPK), el modelo se
desplaza en sentido negativo. Con el sistema guamo-cafeto se mejoran de forma
sustancial las deficiencias presentes en el resto de los sistemas. Los tratamientos 4 tha’
'de compost, 4 tha™* de compost més 4 tha™ de caliza dolomitica, 15 tha™ de residuo del
beneficio himedo del café mas 4 tha™ de caliza fosfatada, 4 tha™ de caliza dolomitica y
4 tha™* de caliza fosfatada alcanzan valores proximos a los del diagrama de indicadores
de calidad del suelo. Las variantes que logran mejoras sustanciales sobrepasando el
diagrama en sentido positivo son los tratamientos: 15 tha™ de residuo del beneficio
himedo del café, 4 tha’ de compost mas 4 tha™ de caliza fosfatada y 15 tha™ de
residuo del beneficio himedo del café mas 4 tha™ de caliza dolomitica respectivamente;
este estudio reafirma los planteamientos realizados por Borreteran y Zinck (2000).
Segun Reyes, (2006) el uso de residuos del beneficio humedo del café, compost del
propio residuo, los minerales naturales caliza fosfatada y caliza dolomitica, como via
para minimizar los problemas de acidez y propiedades fisicas deficientes puestos de
manifiesto en los suelos estudiados, corrobora lo planteado por (Pérez, 1997 y Gispert,
2003).

Colas, (2007) como resultado de la comparacion entre el diagrama y los experimentos
conducidos obtuvo que con la aplicacion de las diferentes enmiendas se logra para
todos los casos acercar al suelo a la calidad, se pone de manifiesto que con la
aplicacién de las enmiendas se originan cambios sensibles en el suelo y ademéas que
los indicadores propuestos permiten estimar el estado actual y las tendencias en la

calidad del suelo como paso fundamental para definir sistemas de produccién
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sostenibles. En general en todas las comparaciones se logra un gran acercamiento al

diagrama propuesto destacandose la de 4 tha™ Compost + Zeolita.

Gattorno, (2008) al comparar el Campo B (22 tha™* Cachaza + 21 tha™ NPK) de la ECV
Corralillo con el diagrama de calidad se observa que los indicadores se aproximan al
diagrama; lo cual demuestra la influencia de la aplicacion del abono organico para la
recuperacion de dichos suelos. Por lo contrario cuando se comparan los Campos Ay B
(21tha-1 NPK) de la ECV Sagua y Remedios respectivamente con el diagrama de
calidad se evidencia un alejamiento progresivo de los indicadores del diagrama de
calidad. Ahi esta presente la sumatoria de los procesos degradativos que han tenido
lugar en el suelo. El suelo esta indicando la necesidad de su recuperacion a partir de
vias sostenibles como los indicados por Colas (2007), como son la aplicacion de: 4 tha™
Compost + Zeolita; Caliza Fosfatada 4 tha™ + Cachaza 50 tha™; 4 tha™ Gallinaza; 4 tha’
! Zeolita + 4 tha™ Compost.

MO 3.2 %

. Diagrama

AE 70 %

Perm 2.1

Figura 14. Diagrama de Indicadores de Calidad

Propuesto para el Suelo Hidromoérfico.
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3 Perm

3] Perm

——Diagrama =~ =Testigo ——Diagrama= =Z3+Cal8

Figura 15. Comparacién con el Testigo. i ., .
9 b 9 Figura 16. Comparacion con 3 tha™

Zeolita + 18 tha™ Cachaza.
4.6.2 indice de calidad del suelo por la metodologia de Andrews et al., (2002).

En la Tablas 12 y 13 se observan el indice de calidad del suelo calculado a partir de los
indicadores de calidad seleccionados (Materia Organica, Agregados Estables, Factor de
Estructura y Permeabilidad) segun la metodologia propuesta por Andrews et al. (2002)
para 2 experimentos, el primero con niveles de cachaza y el segundo con niveles de
dolomita y sus combinaciones con abonos organicos. Se aprecia que en estas escala
de 0 a 1, los valores mas altos estan presentes en los tratamientos que contienen
materiales organicos o las combinaciones érgano-minerales en comparacién con la el
Control sin fertilizacion y la fertilizacién quimica. Esto denota un aumento en la calidad
del suelo objeto de estudio.

George, (2006) al analizar el indice de calidad del suelo y aditivo para fincas de café
organicos y convencional encontré que el valor para ambos indices fue superior en el
organico lo que denota la importancia de los aportes organicos al suelo asi como su
manejo en sentido general.

Clavelo, (2008) al aplicar la metodologia propuesta por Andrews et al., (2002) para
determinar el indice de calidad de suelo para el cultivo de la cafia de azUcar en suelos

Pardos Sialiticos obtuvo que los valores mas altos (cercanos a 1) estan presentes en
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los tratamientos que contienen materiales organicos o las combinaciones dérgano-

minerales en comparacion con la fertilizacidon quimica y el testigo sin fertilizacion,
denotando el aumento en la calidad del suelo de los primeros con relacion a estos
altimos.

Estos resultados coinciden con los criterios de Diaz et al, (2005) que en estudios
realizados para este mismo tipo de suelo consideran al sistema de agricultura actual
utilizado en el monocultivo de la cafia donde se aplica la fertilizacidn quimica como poco
sostenible después de analizar diferentes indicadores de calidad del suelo.

El manejo adecuado de los suelos ayuda a disminuir los procesos de erosion y
mantener la calidad del mismo. Se pueden utilizar indicadores quimicos, fisicos,
biolégicos, sensoriales y socioecondmicos para monitorear procesos y tomar decisiones
de manejo al cual someter un suelo (Ramirez, 2001)

Armida et al., (2001) citado por Clavelo (2008), plantean que evaluar la calidad del
suelo permite identificar indicadores de calidad los cuales son importantes herramientas
de andlisis que sirven para medir procesos a través de sus indices se identifican
problemas en el area productiva, realizar estimaciones reales en la produccién de
alimentos, cambios en la calidad ambiental relacionados con la mineralizacién del C y
N.

Tabla 12. indice de calidad del suelo para los parametros MO, AE, FE, Perm y su efecto

sobre el suelo en el experimento de niveles de cachaza.

indice de calidad del suelo para el

Tratamiento parametro ICSA
MO AE FE Perm

T 0.58 0.75 0.80 0.75 2.88
Ca 50 tha™ 1.00 0.99 0.98 1.00 3.98
Ca 100 tha™ 0.81 0.97 1.00 0.86 3.64
Cal50 tha™ 0.83 1.00 0.91 0.82 3.56
Ca 200 tha™ 0.77 0.93 0.90 0.82 3.43
Efecto sobre el suelo Mayor es mejor

T- Control sin fertilizaciéon; Ca- Cachaza. ICSA — indice de calidad de suelo aditivo.
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Tabla 13. indice de calidad del suelo para los parametros MO, AE, FE, Perm y su efecto

sobre el suelo en el experimento de niveles de dolomita y sus combinaciones con

abonos organicos.

indice de calidad del suelo para el

Tratamientos parametro

MO AE FE Perm ICSA
T 0.51 0.84 0.80 0.82 2.97
NPK 0.61 0.85 0.84 0.76 3.07
Dol 2 tha™ 0.64 0.96 0.96 0.97 3.53
Dol 4 tha* 0.59 0.95 0.90 0.95 3.38
Dol 6 tha™ 0.56 0.98 0.96 0.95 3.46
Dol 4 tha™ +P 0.59 0.96 0.93 0.92 3.40
Dol 4 tha™ +NP 0.68 0.98 0.95 0.99 3.60
Dol 4 tha™ +NPK 0.65 0.96 1.00 0.94 3.55
Dol 4 tha' +Ca 15 tha™ 0.97 0.97 0.93 1.00 3.87
Dol 4 tha*+Co 4 tha™ 1.00 1.00 0.99 0.98 3.97
Efecto sobre el suelo Mayor es mejor

T- Control sin fertilizacion; NPK- Formula Completa; Dol — dolomita; N- Nitrogeno; P-

Fosforo; Ca — Cachaza; Co — Compost. ICSA — indice de calidad de suelo aditivo.

4.6.2.1 Relaciones entre el indice de calidad de suelo y el rendimiento.

En las figuras 17, 18, 19 y 20 se observan las relaciones entre el rendimiento de la cafa
de azucar y el indice de calidad de suelo aditivo bajo las condiciones de 2 experimentos
de campo, uno con niveles de cachaza y otro con niveles de dolomita y sus
combinaciones con abonos organicos. En todos casos los coeficientes de correlacion
son altos, mayores de 0.70, llegando a ser superiores a 0.90 en el experimento con
niveles de cachaza, lo que demuestra la importancia de la calidad del suelo para la
obtencion de altos rendimientos en este cultivo, lo cual coincide con los criterios de
Masto et. al., 2007 que encontraron una estrecha relacién entre el indice de calidad del
suelo y los rendimientos del maiz y el trigo. Clavelo, (2008) obtuvo relaciones estrechas
entre el indice de calidad de suelo aditivo y el rendimiento acumulado de la cafia de

azlcar en 3 cosechas (R*= 78.29).
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4.6.3 Validacion del diagrama de calidad propuesto.

En la figura 21 se muestran los valores de los indicadores alcanzados por los sistemas
de manejo estudiados en condiciones de produccién, ademas de la comparaciéon de
cada sistema con el diagrama de calidad propuesto. En el caso del Sistema Ganaderia
el 50% de los valores sobrepasan los del diagrama excepto en la Permeabilidad y los
Agregados Estables, que solo llegan a 1.98 y 66.18 % respectivamente, quedando por
debajo del valor propuesto para estos 2 indicadores de calidad de suelo. En el Sistema
Laboreo localizado y aplicacion de compost los valores alcanzados son similares al
Sistema Ganaderia, todos son mayores a los del diagrama de calidad propuesto, a
excepcion de los Agregados Estables (66.18%) y la Permeabilidad (2.04). En este caso
aunque los valores de Permeabilidad no llegan al propuesto (2.10), el alcanzado se
clasifica como excelente segun los criterios de Cairo (2006). Al estudiar el Sistema
laboreo tradicional y quema de residuos se evidencia que el manejo inadecuado del
suelo trae consigo que los valores de los indicadores de calidad queden por debajo,
manifestando condiciones de degradacion respecto al diagrama propuesto para la
calidad de los Suelos Hidromorficos. Estos resultados coinciden con Diaz et al, (2005)
en estudios realizados para suelos Pardos Sialiticos consideran al sistema de
agricultura actual utilizado en el monocultivo de la cafia donde se aplica laboreo
tradicional, la fertilizacion quimica y no se incorporan residuos al suelo como poco
sostenible después de analizar diferentes indicadores de calidad del suelo.

Diaz y Morales, (2003) encontraron que los sistemas Pasto Natural y Agricultura
Convencional que se apartan del modelo sostenible propuesto, muestran una tendencia
a inclinarse graficamente hacia la derecha donde se encuentran los mayores valores
de indice de inestabilidad estructural. Por el contrario los sistemas de manejo que se
aproximan a los indicadores de sostenibilidad propuestos muestran graficamente una
tendencia a inclinarse hacia la izquierda donde se encuentra los porcentajes de Materia
Orgénica, Factor de Estructura y Agregados Estables al agua (Bosque Natural y
Sistema Silvopastoril de 10 afios). El Bosque Natural como sistema de manejo en
equilibrio muestra una inclinacién grafica hacia la izquierda con relaciéon al modelo
sostenible, aunque no muy alejado del mismo, lo que demuestra las posibilidades reales

de alcanzar indicadores de sostenibilidad bajo estas condiciones. En el caso del
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Sistema Silvopastoril 10 afios, se aproxima al valor de la Materia Organica y sobrepasa

los valores del Factor de Eestructura y de Agregados Estables al agua en comparacion
con los indicadores propuestos, por lo que se demuestra que con el manejo del suelo,
es posible alcanzar esos indicadores. Segun Noval (2000) reportdé que las mejoras que
se obtienen en el suelo producto de las entradas de forma acumulativa de las bostas del
ganado vacuno, la hojarasca y de las excreciones de los organismos del suelo, permite
aseverar que a los seis aflos de establecidos los arboles, ya el sistema suelo se
encuentra recuperado.

Colas, (2007) plantea que en el sistema bosque en condicion del suelo natural sin
accion antropogénica (Hernandez, 2006a) se logra que sobrepase el rango en sentido
positivo, poniéndose de manifiesto la importancia de la cobertura vegetal y el aporte
continuo de Materia Orgénica, lo cual contribuye a la formacion de un suelo ideal; todo
lo contrario ocurre al comparar el sistema en el que se establece la Agricultura
Convencional, para este caso el diagrama se desplaza pero en sentido negativo al
propuesto, al igual que para el sistema cafia, ambos demuestran que es necesario
establecer en ellos un nuevo manejo que logre alcanzar la sostenibilidad y que eso se

traduzca en lograr la calidad del suelo estudiado.
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Figura 21. Comparacién del diagrama con los sistemas de manejo.

4.7 Andlisis Econémico Ambiental

En las tablas 14 y 15 se muestra las relaciones existentes entre el manejo del suelo, la
calidad de suelo e impacto econdmico para 2 de los experimentos. En el Anexo 5 se
muestran los costos para 1 tonelada de los materiales empleados (abonos orgéanicos,
minerales naturales y fertilizantes quimicos) en los diferentes experimentos. En el
primer caso (Tabla 14) todos los sistemas de manejo que incluyen la cachaza logran
superiores resultados que el control sin fertilizacion. El sistema de manejo de suelo que

mayor ICSA (mayor calidad de suelo) y mejores resultados econémicos obtuvo
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(menores costos, mayores incrementos en pol y valores del incremento asi como las

mayores ganancias) fue Cachaza 50 tha™. Con este tratamiento se alcanzaron casi 13
tha™ de Pol mas respecto al testigo, y sus ganancias son de mas de 7000 pesos en
relacion al mismo.

En el experimento con niveles de dolomita y sus combinaciones con abonos organicos
(Tabla 15) se aprecia que el manejo con zeolita ya sea sola o combinada incrementa la
calidad del suelo en comparacion al ICSA alcanzado por el control. El manejo de suelo
con Z 7.5 tha™ + 100 N resultd ser el de mayores incrementos de Pol logrando 11.15
tha™ mas que el control, pero este no es de los mejores desde el punto de vista
econdémico porque incluye el N que es un fertilizante quimico nocivo para el medio
ambiente y ademas su costo en USD, elevan el del tratamiento (Ver tabla Anexo 5). Por
todo lo anteriormente expuesto las mejores combinaciones desde todos los angulos
ambiental y econémico son: Z 7.5 tha™ + Ca 22.5 tha™® (30t: 3:1) Z 3tha” + Ca 18 tha™
(21t: 6:1). Con éstas se incrementa la calidad el suelo, el rendimiento de la cafia de
azucar y se alcanzan indicadores economicos favorables (Bajos costos de adquisicion
de los materiales organicos empleados, favorables ingresos econémicos en
comparacion al control y por ende ganancias positivas por encima de 4000 pesos).
Cairo et al., 2000 trabajando con otros mejoradores organicos y minerales han obtenido
incrementos en Pol entre 3 y 4 tha™ en suelos bajo las mismas condiciones, esto
reafirma las ventajas econdmicas que pueden tener el uso de estas alternativas.
Vazquez, (2003) al aplicar dolomita en diferentes dosis y alguna combinaciones con
abonos organicos obtuvo incrementos en el rendimiento de la cafia de azucar de casi 2
tha™ de Pol mas que con la fertilizacién quimica NPK, esto representd ganancias de
hasta 290.00 USDha™.

Pedraza, (2005) en estudios realizados sobre la efectividad de la dolomita en el
mejoramiento de los suelos Oscuros Plasticos (36 meses después de aplicados),
obtuvo incrementos en los rendimientos agricola e industrial al aplicar dosis de dolomita
y combinaciones de ésta con cachaza y compost de entre 12 — 18 tha™ de Cafia en
comparacion al testigo y entre 6 — 12 tha™ de Cafia respecto a NPK. En cuanto a los
incrementos de Pol estos oscilan de 3 — 4 tha™ y 1.7 — 2.7 tha™ si se le comparan con

el control y NPK respectivamente. Con estos resultados se obtuvieron ganancias netas
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entre 450 y 680 USD por venta de azucar y relaciones beneficio — costo de 1.62 —

10.50.

Clavelo, (2008) en estudios realizados sobre el efecto de la aplicacibn de abonos
organicos y minerales naturales sobre la calidad del suelo Pardo Sialitico y el
rendimiento de la cafia de azucar, encontré6 que en las variantes que incluian abonos
organicos como el compost y la cachaza mezclado con minerales naturales (zeolita y
caliza fosfatada) se incrementaba el rendimiento agricola e industrial de la cafia de
azlcar hasta 30 tha™ de Cafia y 8 tha™ de Pol respectivamente. Estos resultados
representan la obtencién de ganancias en términos de la venta de azlcar agranel en
MN hasta 13 988.97 pesos respecto al Control que solamente alcanz6 9 044.68 pesos

por este concepto.

Tabla 14. Relacion entre el manejo del suelo, calidad de suelo e impacto econémico

para el experimento con niveles de cachaza.

. Costo Increment91 Valor del .
Manejo de Suelo ICSA del Pol (tha™) . Ganancia
total incremento
respectoa T

T 2.88 0.00 - - -
Ca 50 tha™ 3.98  350.00 12.93 7444.32 7094.32
Ca 100 tha™ 3.64 700.00 9.82 5653.77 4953.77
Ca 150 tha™ 3.56 1050.00 12.19 7018.27 5968.27
Ca 200 tha™ 3.43 1400.00 8.18 4709.55 3309.55

T- Control sin fertilizacion; Ca- Cachaza. Precio del 1 t de pol 575.74 USD (Fuente
MINAZ, febrero 2010).
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Tabla 15. Relacién entre el manejo del suelo, calidad de suelo e impacto econdémico

para el experimento con niveles de zeolita y sus combinaciones con abonos organicos.

Incremento

Manejo de Suelo  ICSA Costo del Pol (tha‘l) . Valor del Ganancia

total incremento

respectoa T

T 3.20 0 0.00 - -
Z 7.5tha* 3.70 1875 0.32 184.24 -3.26
Z 15 that 3.82 375 4.49 2585.07 2210.07
Z75that+100N 3.77 2839 11.15 6419.50 6135.60
Z 15 tha‘l1 + 100 N 3.81 471.4 8.85 5095.30 4623.90
Z7.5tha” + Ca
29 & thal'l (30 :3:1) 3.96 345 9.49 5463.77 5118.77
Z3tha” +Cal8
that 21: 6:1) 3.87 201 7.96 4582.89 4381.89
Z 7.5that + NPK 3.68 577.52 7.20 4145.33 3567.81
Z 15 that + NPK 3.73 765.02 2.30 1324.20 559.18

T- Control sin fertilizacion; Z- Zeolita; NPK- Formula Completa; N- Nitrogeno; Ca-
Cachaza. Precio del 1 t de pol 575.74 USD (Fuente MINAZ, febrero 2010).
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. CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que a través de las relaciones entre las propiedades, la
matriz de correlaciones y el andlisis de los componentes principales que la Materia
Organica y los indicadores fisicos se destacan en su grado de significacion en
comparacion con las propiedades quimicas estudiadas.

En los estudios realizados se encontré estrechas relaciones entre las propiedades
fisicas del suelo y el rendimiento de la cafia de azlcar con coeficientes de correlacion
hasta de 0.96.

Las propiedades que mejor muestran la capacidad del suelo para funcionar, ademas de
presentar mas rigor ante el andlisis estadistico, asi como sensibilidad y cambio de
categoria son: Permeabilidad log 10k (Perm 2.1), Agregados Estables (AE 70%), Factor
de Estructura (FE 65%) y la Materia Organica (MO 3.2%) por lo que se pueden
considerar como indicadores de calidad de los Suelos Hidromérficos estudiados.

Las alternativas de mejoramiento que mas se acercan o ajustan al diagrama de calidad
de suelo establecido para los suelos Hidromérficos son Dolomita 4 tha™ + Compost 4
tha™, Dolomita 4 tha™ + Cachaza 15 tha™, Compost 5 tha™ enterrado, Zeolita 7.5 tha™ +
Cachaza 22.5 tha™ (30 tha™ proporcidn cachaza- zeolita 3:1) y Zeolita 3 tha™ +
Cachaza 18 tha™ (21 tha™: proporcién cachaza- zeolita 6:1).

Los indicadores seleccionados por la metodologia propuesta coinciden con los
seleccionados para el andlisis del indice de calidad de suelo por la metodologia de
Andrews et al., 2002.

Se demostré la relacion estrecha entre el indice de calidad de suelo aditivo y el
rendimiento de la cafia de azucar.

La validacion de la calidad del suelo en la region estudiada confirma la importancia de
las précticas de manejo agroecolédgico en la recuperacion de estos suelos con vistas a
obtener rendimientos estables en la produccion de cafia y otros cultivos.

Se demuestra la relacién existente entre el manejo ecolégico, indice de calidad de
suelo, incrementos del rendimiento de la cafia de azlcar y las ganancias obtenidas
(entre 4 000 y 7 000 USD); los mejores resultados se obtienen con los tratamientos
Cachaza 50 tha™, Zeolita 7.5 tha + Cachaza 22.5 tha™ (30 tha™: proporcién cachaza-
zeolita 3:1) y Zeolita 3 tha™ + Cachaza 18 tha™ (21 tha™: proporcién cachaza- zeolita
6:1).
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. RECOMENDACIONES

. Continuar los estudios de diagndstico y evaluacion de la calidad de los suelos
Hidromorficos.

. Con vistas a lograr la calidad de los suelos Hidromorficos aplicar: Cachaza
50 tha™, Dolomita 4 tha™ + Compost 4tha™, Dolomita 4 tha” + Cachaza 15
tha®, Compost 5 tha™ enterrado, Zeolita 7.5 tha® + Cachaza 22.5 tha™ (30
tha™: proporcién cachaza- zeolita 3:1) y Zeolita 3 tha™ + Cachaza 18 tha™ (21
tha™*: proporcién cachaza- zeolita 6:1).

Introducir gradualmente los indicadores de calidad establecidos en este
trabajo para el monitoreo de la calidad de los suelos Hidromérficos dedicados
a la cafia de azucar en la region estudiada y en otras con caracteristicas

similares a estas.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Mapa del area en estudio.

Leyenda

%& Suelos Hidromérficos

,ﬂ Centrales Azucareros

1 Antiguo Central "Antonio Finalet"

2 Antiguo Central "Emilio Cérdova"
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Anexo 2. Datos climaticos del area en estudio. Estacion Agrometeorolégica

Sagua la Grande. Fuente ANEC VC 2008.

Temperaturas (°C) Lluvia total
Afios | Maxima | Minima | Medias | mm Dias con lluvia (u)
Anual
2002 | 29.8 20.9 25 990.5 113
2003 | 29.8 20.4 24.7 | 1053.7 139
2004 | 29.4 19.8 245 | 589.6 109
2005 | 29.4 20.1 245 | 1238.6 125
2006 | 29.3 19.3 24.3 | 1013.6 120
2007 | 29.3 20 245 | 13805 154

Temperaturas (°C)
Anos| E F M A M J J A S ©) N D

20021218224 240249 1264|268 |274 273|264 ]26.1|241|226

2003 | 19.3 | 229 | 25.0 | 24.2 | 26.5 | 26.3 | 27.3 | 26.9 | 26.6 | 25.9 | 24.2 | 21.3

2004 | 20.5 | 22.8 | 22.4 | 234 - 27.7 | 27.2 | 275|271 254|234 | 216
2005 20.8 | 20.8 | 23.5|23.8|26.0|26.8|278|27.9|26.6[253]23.6|215

2006 | 21.1 | 20.2 | 21.6 | 23.7 | 25.3 | 26.6 | 27.1 | 27.0 | 26.6 | 25.8 | 22.6 | 24.0
2007 | 22.7 1220233 232|232 [24.7 | 27.226.9]|25.9|26.0]225] 227

Lluvia total (mm)

Anos| E F M A M J J A S O N D

2002 46 | 36 | 30.2 | 25 |203.6| 99.7 | 29.1 |219.8]|215.3| 453 | 904 | 14

2003|13.9|25.2| 38.6 |79.4| 93.7 | 135 | 78.4 |180.4|2325| 739 | 459 | 564

2004 |16.614.9| 654 |[22.3| - 678 | 89.6 | 106 | 84.1 | 98.1 |174 | 74

2005|18.5]| 7.6 | 355 | 6.1 | 74.2 | 226.8 [207.4| 68.9 | 254.4 | 288.4 | 404 | 104

2006 |37.4124.8| 3.3 |18.2]|139.6| 80.6 |251.1| 948 | 946 | 97.7 | 51.2 |120.3

2007]14.4131.6|136.1|98.7| 200 | 190.9 |107.3|117.3] 220.9 | 220.9 |120.3| 21.5

Direccion y velocidad del viento Humedad Nubosidad
Direccion en 16 Velocidad relativa media

Afos rumbos a/ (km/h) (%) (en octavos)
2002 E 12.9 81 4
2003 E 3.4 81 4
2004 E 5.6 75 3
2005 NE 14 71 4
2006 E 7.1 75 3
2007 E 9.8 80 3
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Anexo 3. Perfil representativo del Suelo Gley Humico.




Tesis de Maestria %
Anexo 4. Categorias de evaluacion de las propiedades del suelo.

Materia Organica (%) Categoria
<15 Muy bajo
1.5-3.0 Bajo
3.1-5.0 Mediano
> 5.0 Alto
Fuente: Lopez et al., (1981)
Permeabilidad (Log 10k) Categoria
2.00 - 2.50 Excelente
1.50 - 2.00 Adecuado
1.00 - 1.50 Regular
<1.00 Malo
Fuente: Cairo, (2006)
Factor de estructura (%) Categoria
80 - 100 Excelente
65 — 80 Bueno
55-65 Regular
<55 Malo
Fuente: Cairo, (2006)
Agregados estables en agua (%) Categoria
> 70 Excelente
70 -55 Bueno
55-40 Regular
<40 Malo

Fuente: Cairo, (2006)
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Anexo 5. Costos de abonos organicos, minerales naturales y fertilizantes

guimicos empleados (para 1 tonelada).

Fuente MN usD
Cachaza 7 -
Compost 40 -
Zeolita 25 -
Dolomita 32 -
N - 340
P205 - 460
K20 - 180
NPK (100-60-200) - 97.6
NP (100-60-0) - 61.6

N (0-60-0) - 34
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