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INTRODUCCION.

Cuba, es un pais tropical, con un clima practicamente humedo, aunque en los ultimos afos azotada por una intensa sequia, principalmente en las provincias orientales, que depende practicamente de la produccion agricola, productora de varios cultivos, entre ellos el monocultivo de la cafia de azucar, donde se conoce poco y no se ha estudiado suficientemente, como
pueden variar las propiedades quimicas bajo el efecto del cultivo continuado. De acuerdo con Frometa, (1983) este cultivo ocasiona disminucion de la Capacidad de Cambio de Bases, (CCB) debido fundamentalmente a la disminucién de la materia organica y una marcada tendencia a disminuir su calidad.

Tisdale y Cades (1982), senalan que debido a los efectos del cultivo continuado, es extremadamente importante conocer la evolucion de los nutrientes, su extraccidon y la materia organica. Estos cambios en el complejo de cambio que directa o indirectamente se manifiestan en los rendimientos, nos permiten recomendar diferentes técnicas de manejo, proteger y mejorar el
suelo y su fertilidad, obteniendo incrementos sostenidos del rendimiento agricola.

MATERIALES Y METODOS.

Las investigaciones se desarrollaron en la localidad de “Antonio Maceo” ubicada en la cuenca del rio Cauto.

Para el desarrollo de las investigaciones se seleccionaron tres areas, de manera que su ubicacion geografia fuera representativa. Cada area cuenta con la extension de una hectarea, las mismas presentan un Vertisol pélico con caracteristicas similares, estas fueron explotadas por el monocultivo de la cafia de azucar por mas de cuatro décadas.
Area 1. Cultivada por el monocultivo de cafia de azticar, las cosechas en los ultimos 10 afios fueron mecanizada, realizandole las labores culturales establecidas después de cada cosecha.

Area 2. Estuvo sembrada de cafia de azucar, en los momentos actuales en Barbecho por mas de 5 afios y dedicada al pastoreo intensivo.

Area 3. Estuvo sembrada de cafia de azucar, dejandose en barbecho y actualmente sembrada de Musa paradisiaca (platano vianda).

Esta area estuvo explotada por el cultivo de la caia de azucar por mas de cuatro décadas, demoliéndose en el aiio 2015 al realizarle la ultima cosecha, se mantuvo en barbecho (reposo) hasta junio del 2018, mes en que se preparé el suelo de forma convencional para la siembra del cultivo platano vianda.

Diseiio de la red de muestreo

La red de muestreo usada en la investigacion, que se presenta en la Figura 1, corresponde al disefio de Muestreo Aleatorio Sistematico o en rejilla de celdas cuadradas (puntos de muestreo en el medio de las celdas).

Figura 1.- Diseno de la red de muestreo.

TOMA DE MUESTRA

Se formaron cuadriculas de 20 m2, para las mediciones se utilizé una cinta métrica de 50 metros de largo, seleccionandose 16 puntos por hectarea y 48 puntos para las tres areas. En cada punto se tomaron cinco muestras de suelos a intervalos de10 cm hasta la profundidad de 50 cm, para un total de 80 muestras por ha y 240 muestras en las tres areas; las muestras de suelo se
extrajeron utilizando la barrena de Simpsom, (1980).

Las muestras tomadas para analisis quimicos se envasaron en bolsas de polietileno, siendo seleccionadas por puntos de muestreos y profundidad, codificandose segun metodologia establecida por el SERFE, (2000);y se enviaron al laboratorio de suelo de la Estacion Provincial de Investigaciones de la Cana de Azucar (EPICA), de Santiago de Cuba donde se determinaron los

elementos de interés en las investigaciones: (MO, pH, N, P,O;, K, Mg, Na, Ca).
ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos experimentales obtenidos en este trabajo fueron sometidos a analisis estadistico y analisis de la variabilidad espacial, permitiendo este ultimo la representacion cartografica. Se efectuaron también analisis geoestadisticos de los datos disponibles. Pero, dado que de acuerdo con el disefio experimental el nUmero de datos por parcela estaba limitado a 16 puntos, un numero
inferior al minimo de 30 que se recomienda, en general, los semivariogramas obtenidos presentaban una gran dispersion, con la consiguiente dificultad de ajuste. Por ello se eligié el método de las distancias inversas al efectuar la representacion de la variabilidad espacial de las propiedades estudiadas.

Para el analisis estadistico de las bases de datos obtenidas experimentalmente se utilizaron software profesionales para el procesamiento de los datos: SPSS 15.0 para Windows 2007 y el Statgraphics Plus 5.1. Su aplicacion practica posibilitd realizar analisis entre las variables en estudio, asi como un analisis de varianza para determinar la existencia o no de diferencias
significativas entre los grupos o capas estudiadas.

DISTRIBUCION EN PROFUNDIDAD

Materia organica, pH y Fésforo

La materia organica presenta una clara a disminucién en profundidad en los tres usos del suelo estudiados, como cabe esperar. La disminucion de materia organica es particularmente notable a partir de los 30 cm de profundidad. Los contenidos en materia organica de los horizontes superficiales son moderados, como corresponde a los suelos arcillosos y al clima calido de la zona
estudiada.

El pH, ligeramente alcalino se muestra como uniforme tanto entre las sucesivas profundidades como entre los diversos tratamientos que se han estudiado. Las diferencias son siempre inferiores a una unidad y con frecuencia proximas a 0,5 unidades. Los contenidos en fésforo son muy variables con la profundidad, segun el uso del suelo, ya que el area de cafa de azucar habia sido
fertilizada.

A continuacion se presenta un analisis estadistico de la distribucion en profundidad de estos tres atributos el suelo, materia organica, pH y fosforo.

En la Tabla 1 se hace un analisis del comportamiento de los principales parametros quimicos por profundidad en las diferentes areas estudiadas en las investigaciones.
Tabla 1.- Materia organica pH y fésforo en funciéon de profundidad para las tres areas estudiadas.

Prof. Area de cafia de aztcar Area en barbecho Area en reconversion
(Cm) MO pH PzOS MO pH P205 MO pH P205
0-10 | 2.322 | 7.7° 2192 [ 199° 80° 1.32°2 2.41° 7.92 5.95°

10-20 | 2.262 | 7.7 18.4%2 | 2.33@ |[8.0° |1.73P® [2.44% |79 |50

20-30 | 2.44°2 | 7.7 6.0%¢ | 1.89% |7.7°% [2.61% [2.24% | 7.9% |4 14

30-40 | 2.172 | 7.8%° | 2.50%° | 1.39% | 7,79 | 1.97%bc | 1 54% | g0 2.96¢°

40-50 | 2,222 | 7.8°° | 1.90° | 1.58%° | 7.8°°° | 4.35° | 1.19°° | 8.1° 3.14°
Letra iguales en golumnas no hay diferencia signijficativa.

Letras diferentes en columnas hay diferencia significativa.

En lo relacionado con la materia organica en el area de cafia de azucar se observa que no existe diferencia significativa entre las profundidades, manteniéndose con valores menores de 3 los cuales se consideran bajos, los mayores valores se localizan en los primeros 40cm, debido a que los restos de las cosechas en descomposicion y el sistema radicular del cultivo que se
encuentra en constate renovacion incrementan los contenidos de materia organica en estas profundidades. Por lo que respecta al pH aunque existen diferencia significativa entre alguna profundidades manifiesta una tendencia a ligeramente alcalino, y el fésforo mantiene niveles muy altos en las capas superiores aunque después tiende a disminuir cuando aumenta la profundidad,
esto puede estar dado a que en los primeros estadios después de la cosecha del 2007 fue beneficiada con una fertilizacion de formula completa, después de esa cosecha el area fue demolida y plantada nuevamente de cafa donde se le volvié a aplicar una fertilizacion, lo que produjo estos altos valores que se muestran en la tabla, unido a los restos de cosecha en descomposicién
que incorporan también al suelo niveles de fosforo.

En el area de barbecho los valores de la materia organica se manifiestan de bajos a muy bajos, predominando los valores menores que 2,34, el pH tiende a aumentar sus valores hasta 8 manteniéndose ligeramente alcalino y el fésforo presenta bajos valores, toda esta situacion puede estar ocasionada si tenemos en cuenta que esta area fue demolida hace seis afios y no se ha
cultivado durante este periodo, con una vegetacion espontanea que donde predominan las gramineas que son grande consumidoras de nutrientes de los suelos.

En el area de reconversion los valores de materia organica se comportan en las primeras camadas con valores bajos y en las ultimas profundidades pasan a valores muy bajos, el pH tiene un comportamiento similar a las anteriores areas estudiadas, aunque el fosforo se manifiesta con valores de medio a altos, si tenemos en cuenta que esta area también fue demolida seis afios
antes y dejada en reposo por ese espacio de tiempo, podemos deducir que pudo existir un comportamiento similar al de barbecho antes de ser preparado, y variar las condiciones de esta area después de realizadas las labores de cultivo.

Explicando de forma general cada uno de los parametros quimicos analizados en este tipo de suelo, los valores de materia organica que de forma general presentan son medios (3-5 %), los valores que actualmente presentan en los analisis se consideran bajos, por la escasa biomasa que presentan, en el caso del area de cafa de azucar, pudieran ser mayores, pero sus restos
son de dificil descomposicion por la presencia de alto contenido de lignina que poseen los restos de este cultivo, acompafiada por una baja actividad biolégica mantenida por un pH alcalino que conduce a una baja formacién de humus o materia organica.

En cuanto al comportamiento del pH afecta el movimiento de los microelementos menos el molibdeno, que se solubiliza a alta alcalinidad limitando los micronutrientes para las plantas, esta situacion trae consigo la presencia del calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) en aguas del manto freatico que por accesion capilar alcanzan las capas superiores, donde generalmente en estos
suelos predominan los dos primeros elementos, como existe una tendencia a la aridez, se manifiesta una alta evaporacién por lo que se concentran en los horizontes superficiales, también se hace preciso sefalar, que los suelos con pH de ligero a alcalino existe presencia de sodio, lo que influye en la estructura del suelo, determinando un alto grado de dispersion de los coloides y
el alto grado de alcalinidad, influyendo en la micro flora del suelo lo que a su vez retiene la descomposicidn de los restos vegetales.

Los suelos cubanos en condiciones naturales se caracterizan por tener bajos contenidos de foésforo asimilable, aunque el contenido de fésforo total suele ser mas alto, esto se explica a que muchas formas de fosforo estan unidas en forma de fosfatos dicalcicos y tricalcicos, que no son extraidos durante la extraccion quimica, mientras mas alejado de la neutralidad se encuentra el
pH, mas probabilidades existen de una carencia de fésforo.

Bases de cambio

En el complejo de cambio, el calcio es la base mas abundante, seguida de magnesio, sodio y potasio. La capacidad de intercambio catidnico presenta valores elevados, en las sucesivas capas y en todos los tratamientos estudiados, con valores mas frecuentemente comprendidos en el rango entre 44 y 60 meq/100g. EIl porcentaje de sodio intercambiable oscila en el rango
comprendido entre 3,5 y 5,5%, por lo que se trata de Vertisoles que se pueden clasificar entre normales y ligeramente salinos.

Dados los valores absolutos de la reaccién del suelo se puede asumir que se trata de materiales saturados en bases de cambio, sin contener hidrogeno de cambio; por lo tanto la capacidad de intercambio catidnico vendra dada por la suma de las bases de cambio: calcio, magnesio, potasio y sodio.

Por ello, para el analisis del comportamiento de las bases cambiables en el suelo, se realiz6 la suma de los elementos Ca, Mg, Ky Na, asi, como se determind el porcentaje que corresponde a cada elemento de la suma total (S), ademas de realizar la prueba de comparacion de medias para un 0.5% de probabilidad de error aplicando Duncan, para determinar la existencia o no de
diferencias significativas en el contenido de cada elemento por profundidad estudiada.

En la Tabla 2 se muestran los comportamientos de los contenidos de la suma de bases, los analisis estadisticos en la comparacion de medias, la determinacion de los diferentes niveles de significacion de los elementos analizados en las diferentes profundidades y el porcentaje que ocupa cada elemento en la suma de bases.

Tabla 2.- Bases de cambio en el area dedicada a cana de azucar.

Profu Ca | Mg | K | Na | CCB Ca | Mg | K | Na
n. Cmol/ 100 % CCB

0-10 | 49.22 | 5.82 | 0.932 | 2.182 [ 60.57 | 81.20 | 9.67 | 1.53 | 3.59
10-20 | 47.8Pa | 7.6 | 0.89ba [ 2.64P2 | 59.03 | 81.09 | 12.92 | 1.50 | 4.47
20-30 | 49.2¢a | 4.6°@ | 0.84°¢a | 1.72¢°@ | 56.45 | 87.20 | 8.25 | 1.48 | 3.04

b b

30-40 | 46.29a | 4.8dac [ 0,714d | 1.8792| 53.51 | 86.91 | 8.53 1.25 3.30
bc c

40-50 | 44.7¢b [ 5.2¢ac | 0.64¢ed | 2.29¢a [ 52 .91 | 84.53 | 9.92 1.20 4.32
d d bd

Letra iguales en columnas no hay diferencia significativa.

Letras diferentes en columnas hay diferencia significativa.
Analizando el comportamiento de la suma de bases en las diferentes profundidades estudiadas, se observa, que a medida que aumenta la profundidad del suelo disminuyen los valores de la suma de bases, no siendo asi cuando se analiza el porcentaje de cada elemento, observandose una variabilidad en la distribucién por profundidad, alcanzando los mayores valores el elemento
calcio (Ca), seguido de Mg, Na y K.
En cuanto a la relacién entre el Ca y el Mg se encuentra en una proporcién de 8:1 aproximadamente, predominando el elemento Ca sobre el Mg, lo cual es caracteristico de estos suelos segun Hernandez, et al., (1999) asi como los valores del Na superan los valores del K en todos los casos.
Las altas concentraciones de la suma de bases en las capas superiores del suelo, pueden deberse a que el sistema radicular del cultivo de la cafia de azucar alcanza alrededor de 45 a 50 cm de profundidad, posibilitando la extraccion de estos elementos desde las capas mas profundas, para utilizarlos en los diferentes procesos que desarrolla del cultivo. Como el sistema radicular esta
en constante renovacion y putrefaccion, ademas de los restos de las hojas que caen constantemente por su envejecimiento y, los restos de las cosechas que van quedando afo tras afo, hacen que estos elementos se incorporen al suelo a través de su reciclaje, quedando concentrados en las capas superiores del suelo.
Cuando se analiza el resultado estadistico del elemento Ca en los diferentes niveles de profundidad, su contenido en la primera capa (0-10 cm) solamente muestra diferencia significativa con la capa cinco (40-50 cm); no siendo asi para la segunda profundidad, (10-20cm) que no presenta diferencia significativa con las restantes profundidades; su concentracién en la tercera capa (20-30
cm) no difiere con las anteriores y si difiere significativamente con las mas profundas; en la profundidad de 30-40 cm este elemento no difiere significativamente con las profundidades que la anteceden, sin embargo este elemento en la Ultima capa difiere significativamente de las primeras 4 profundidades.
Los elementos restantes presentan una similar situacion, lo que demuestra que se encuentran distribuidos en todo el espesor del suelo a diferentes concentraciones, dependiendo de las caracteristicas propias de los suelos y de los constantes procesos a que estan sometidos, tanto por factores naturales externos como por la incidencia del hombre en su manejo.
En la Tabla 3 se observa un comportamiento diferente a la anterior en cuanto a la suma de las bases, donde, a medida que aumenta la profundidad aumentan los valores de la suma de bases, siendo lo inverso a lo ocurrido en el caso anterior, bajo cultivo de cafia de azucar.

Tabla 3.- Bases de cambio en el area dedicada a barbecho.

Ca | Mg | K | Na |ccB| ca | Mg | K | Na
Prof. Cmol/ 100 % CCB

0-10 | 47.652 | 9.762 1.162 | 3.042 | 61.61|77.34| 158 | 1.88 | 4.93
10-20 | 48.792 | 10.16Pa | 1.02pa | 2.95ba [ 62.92 | 77.54 | 16.14 [ 1.62 | 4.68
20-30 | 48.732 | 10.66°% | 0.97¢ |2.97¢a> | 63.33 | 76.31 | 16.83 | 1.53 [ 4.68
30-40 | 47.782 | 10.54¢abc | 0.94dpc | 338¢ | 62.64 | 76.27 | 16.82 | 1.50 | 5.39
40-50 | 49.152 [ 11.70ecd | 0.95¢bed | 3.67¢d | 65.47 | 75.07 | 17.87 | 1.45 | 5.60

Letra iguales en columnas no hay diferencia significativa.
Letras diferentes en columnas hay diferencia significativa.

En cuanto a los resultados de los porcentajes que representan cada uno de los elementos en la suma de bases, los mayores pertenecen al Ca, los que disminuyen a medida que aumenta la profundidad, ocurriendo lo mismo en el caso del Mg, K y del Na; aqui la relacion Ca/Mg esta alrededor de 4:1 aunque en algunas profundidades aumenta hasta 8:1.

Analizando los resultados de los analisis estadisticos, el Ca no presenta diferencia significativa entre profundidades estudiadas, similar se comporta el Mg, cuando la capa de 0-10 cm solo difiere significativamente con la profundidad de 40-50 cm, comportandose las restantes capas de modo similar a la anterior, aunque la profundidad de 40-50 cm difiere significativamente con las
profundidades menores. Los elementos Na y K presentan una mayor variacion en cuanto a los niveles de significacion.

Teniendo en cuenta que esta area fue explotada por mas de 30 afos en el cultivo de la cafia de azucar; si en el momento del muestreo se hubiese encontrado sembrada por este cultivo, presentaria una situacion similar al area anteriormente analizada, sin embargo los resultados obtenidos en cuanto a la suma de bases y las diferentes variables en estudio, demuestran que la
diferencia esta dada, en que 6 afios atras esta area fue cosechada y demolida, siendo sometida a diferentes labores culturales para su acondicionamiento, dedicandola posteriormente al pastoreo intensivo, reflejando que los resultados obtenidos pueden estar asociados a estas transformaciones ocurridas durante el proceso de renovacion, es decir al removerse el suelo, las capas

superiores fueron invertidas, pasando todos los residuos de las capas superficiales a las capas mas profundas influyendo directamente en los resultados obtenidos en los estudios.
En la Tabla 4 se observa como la suma de bases oscila constantemente con la profundidad, lo que demuestra su variabilidad en las diferentes capas del suelo; en cuanto a los elementos sigue predominando el Ca como elemento fundamental en este tipo suelo, siendo su relacion con el Mg de 4:1, aunque tiende a aumentar en la medida que disminuye la profundidad, hasta alcanzar

valores de 6:1. Cuando se analiza el porcentaje que ocupa cada uno de los elementos en la suma de bases, se ci%?ﬁgvi qx?éaal %g :ﬂiganggug?eec%ﬁ(\a’gtrigI%crj‘escendente con la profundidad, no siendo asi con los demas elementos que fluctuan entre una profundidad y otra.

Ca | Mg K | Na [ccB| ca | Mg | K | Na
Prof Cmol/ 100 % CCB

0-10 | 51.352 | 7.482 | 1.092 | 2572 |62.49[82.17 [ 11.96 [ 1.74 | 4.11
10-20 | 49.0va | 7.25pa | 1.09pa | 2.35pa | 50.69 | 82.09 | 12.14 | 1.82 | 3.93
20-30 | 48.88¢2k | 8.70° [ 1.00¢ | 2.40°2 | 60.98 | 80.15 | 14.96 | 1.63 | 3.93
30-40 [ 41.63¢ [ 9.21¢ [ 0.90¢ |2.52dabc | 54 26 [ 76.72 | 12.73 | 1.65 | 5.14
40-50 | 45.34 | 12.39¢ | 0.80° | 2.79¢ [61.32 |73.93|20.20|1.30 | 4.54

Letra iguales en columnas no hay diferencia significativa.
Letras diferentes en columnas hay diferencia significativa.

Analizando los resultados estadisticos, en la mayoria de los casos los elementos presentan diferencias significativas para cada una de las profundidades estudiadas, comportandose de forma mas estable las tres capas superiores, es decir en los primeros 30 cm, las ultimas dos capas por lo general presentan diferencias significativas con las capas superiores, para cada uno de los
elementos estudiados.

El area en estudio estuvo dedicada al igual que el area anterior por mas de 30 afios al cultivo de la cafa de azucar, después fue demolida y dejada en barbecho por espacio 6 afios, donde se decidié a partir de este momento llevarla al proceso de reconversion, pasando por diferentes etapas de preparacion del suelo, lo cual conllevé a constantes modificaciones de las diferentes
capas del suelo por los diferentes implementos agricolas, propiciando que existan las actuales condiciones que presenta el suelo en su comportamiento actualmente.

CONCLUSIONES.

Entre los elementos quimicos estudiados el elemento dominante es el calcio (Ca) en todas las areas y profundidades, seguido del magnesio (Mg), el sodio (Na) y por ultimo el potasio (K), predominando de forma significativa el Ca/Mg, ademas de existir una alta variabilidad de estos elementos dentro de cada profundidad en el area y entre las areas en estudio.
Las areas estudiadas presentan un alto grado de deterioro en cuanto a sus propiedades quimicas, con respecto a las caracteristicas descritas para estos tipos de suelos.

No ha existido una recuperacion significativa de las propiedades estudiadas en las areas de cafa que fueron modificadas para la reconversion y barbecho hace seis afios, con el area que continua en explotacién bajo este monocultivo.
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