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RESUMEN. El trabajo se desarroll6 en areas cafieras de la costa norte de Villa Clara en 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 hidromérficos (Gleysol Mdlico,
Gleysol Vértico), como base para la seleccién de indicadores de calidad. Para ello se trabajé con las bases de
datos de 4 experimentos de campo, en los que se utilizaron cachaza, compost, dolomita y zeolita. El suelo se
muestreé 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 organica, P,O, y K,O asimilable.
Se evaluaron componentes de rendimiento cafia (tha?) y pol (tha'). Se utilizé una metodologia para la seleccién
de los indicadores de calidad de suelo. Los resultados demuestran que a través de las relaciones entre las
propiedades, la matriz de correlaciones y el andlisis de los componentes principales, la materia organicay los
indicadores fisicos se destacan en su grado de significacion en comparacion con las propiedades quimicas.
Se encontraron estrechas relaciones entre las propiedades fisicas del suelo y el rendimiento de la cafia de
azucar. Los indicadores de calidad de los suelos hidromorficos seleccionados fueron: permeabilidad (Perm
2,1), agregados estables (AE 70 %), factor de estructura (FE 65 %) y la materia organica (MO 3,2 %).
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ABSTRACT. The work was developed in sugarcane areas of the north coast of Villa Clara, Sagua La Grande
and Encrucijada, with the objetive to determine the relationships between soil properties and yield of sugarcane
with the use of organic-minerals amendments in hydromorphic soils (mollic gleysol, vertic gleysol) as the basis
for the selection of quality indicators. This was achieved with 4 databases field experiments, in wich were used
filter cake, compost, dolomite and zeolite. The soil was sampled from 0-20 cm depth to determine soil properties
like structure factor, stable aggregates, permeability, lower limit plasticity, water pH, pH KClI, organic matter,
P,O, and K,O assimilated. Yield components were evaluated Sugarcane (tha™*) and Pol (tha*). Amethodology
used for the selection of soil quality indicators. The results show that through the relationships between the
properties, the correlation matrix and principal component analysis, the organic matter and physical indicators
are highlighted in their degree of significance compared with the chemical. It was found strong relationships
between soil physical properties and yield of sugarcane. The hydromorphic soil quality indicators selected
were: permeability (Perm 2,1), stable aggregates (SA 70 %), structure factor (SF 65 %) and organic matter
(OM 3,2 %).

Keywords: Sugarcane, quality indicators, soil hydromorphic.

INTRODUCCION

Ladegradacion delossuelosesunaseriaamenaza
para €l futuro de la humanidad y se manifiesta
mucho mas acentuada y acel eradamente en las
regiones tropicalesy subtropicales debido alas
interaccionesdelas caracteristicasdelossuelosy
el clima, conlas précti casinadecuadas de manejo
agricola(Font et al., 2004). Unadelasdternativas

paramitigar este problemaestrabgjar por evaluary
monitorear lacalidad delossuelos. Por lotanto, los
centificosseenfrentand tripledesafiodeintengficar,
preservar eincrementar lacalidad delatierra. Para
ello, esnecesario contar con unasdlidaconcepcion
delacalidady conindicadoresde calidad o salud
del sueloy de manejo sostenible delamisma, tal
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Ccomo Se cuenta paradar seguimiento avariables
sociaesy econdmicas (Gutiérrez et al., 2004).

Los suelos hidromorficos de la costa norte de
nuestraprovinciason ampliamente utilizadosen el
cultivo delacafade azlicar y presentan en estado
natural seriaslimitacionesparalaproduccion debido
a sus propiedades fisicas indeseables como su
plasticidad extrema. Cairo (1990), citado por
Pedraza (2005), refierequelaslimitacionesdelos
suelos hidromorficos para el desarrollo de este
cultivo en su capaarabledificultan el desarrollo
radical, disminuyen el ahijamientoy, por ende, €
rendimiento.

El presentetrabaj o tiene como objetivo determinar
lasrelaciones entrelas propiedadesdel sueloy el
rendimiento delacafiade aziicar como base para
laseleccion deindicadoresde calidad delossuelos
hidromorficos.

MATERIALESY METODOS

El trabagjo sedesarroll 6 en &reas cafierasdelacosta
nortedelaprovinciadeVillaClaraenlosmunicipios
de SagualL aGrande (Estacion Experimenta dela
CanadeAzlcar “ JesisMenéndez”) y Encrucijada
(Antiguo CAIl “EmilioCordova’). Lossudosobjeto
deegtudiofueron hidromorficos, tipoGley Vérticos
y Gley HUmicos. (Hernandez et al ., 2006)

Paralaredizacion dd mismo setrabgé conlasbases
de datos de 4 experimentos de campo montados
en diferentes etapas hasta la actualidad, 3 en
condicionesexperimentales y unoenlascondiciones
delaproduccion. En estos se aplicaron diferentes
abonos organicosy mineraes naturalescomo son
cachaza, compost, dolomita y zeolita; ademésde
NPK.

El muestreo ddl suelo seredliz6 alos20 meses, las
muestrassetomaron aunaprofundidad de0a20cm.

Laspropiedadesquimicasy fisicassedeterminaron
por lossiguientesmétodos:

-P,0, y K,O: Método de Oniani. Solucion
extractiva de &cido sulfurico (0.1N). EI PO, se
determiné colorimétricamente y el KO por
fotometriadellama
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-Materia Organica: Método colorimétrico de
Warkley y Black.

-pH (H,O) y pH (KCL): Método potenciometro.
-Permeabilidad: Heninet al. (1958).

-Factor de Estructura (FE): FormuladeVagelery
Alten.

-Agregados estables en agua: M éodo de Henin.
-Limitelnferior dePlasticidad: Méodo delosrollitos
deAtterberg.

Tambiénseevaduddd rendimientoagricolaeindudtrid
delacafiadeazlcar (cafiatha' y pol tha?).

Parad andissdelosindicadoresdecdidad desuelo
setrabaj6 con lametodologiade Diazy Morales
(2003) y Reyes (2006). A partir delosresultados
delosexperimentosrealizados, se construy6 una
base de datos fundamental para establecer las
relaciones entre las propiedades. Para el
procesamiento estadistico seutilizaron lospaquetes
SPSSver. 13.0y Statgraficsver. 5.1 sobreWindows
XP Seredizd d andissdecomponentesprincipaes
as comounametriz decorrdacionentrelasvariables
analizadas con € objetivo dediscriminar aguellas
gue no tenian un alto porcentaje de correlacion con
el resto. También se establecieron andlisis de
regresion, paradeterminar e grado de dependencia
entrelaspropiedadesfisicasy quimicasdel suelo,
ademasentreestascon € rendimiento del cultivo.

RESULTADOSY DISCUSION

Larelacion positivaexistente entreentrelamateria
organicadd sueloy losindicadoresderendimiento
delacafiadeazicar (t hat) y Pol (t ha?) (figuras 1
y 2) mostraron coeficientes de correlacion (r)
mayoresde0,86. Enlamedidaque seincrementan
los porcentajes de materiaorganicadel suelo por
encimade 2,4 selogranlosmayoresvaloresenlos
indicadoresderendimiento ddl cultivo (agricolaent
ha' decafay el industrial ent ha' de Pol). Todo
esto evidenciaguelas mejorasen lascondiciones
edructuralesdd sudoinfluyenend rendimientode
lacafiadeazlicar enlasenmiendasabasedeniveles
de cachaza.

Lasestrechasrelacionesy dependencias (r > 0,80)
gue existen entre la materia organica con los
agregadosestablesy lapermesbilidad dd sudobgo
las condiciones de un experimento con nivelesde
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zeolitay suscombinaciones con abonos organicos
son proporcionales (figuras 3 y 4). Cuando se
incrementalamateriaorganicaavaorespor encima
de3,2 %, trae consigo un mejor estado estructural
del suelo; los agregados estables llegan a ser
mayores de 68 %, que seencuentran enlacategoria
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Figura 3. Relacion entrelosAgregadosEstablesy la
Materia Organica

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Cabrera (2000) que encontro relaciones atamente
sgnificativasentrelas propiedadesdd sueloy entre
egascond rendimientodd cultivodelacafiadeazicar.
Resultados similares obtuvo Gattorno (2008) a
encontrar estrechas relaciones entre estas mismas
propiedades (rmayoresde 0,8246), enlamedidade
gueaumentalamateriaorganica, aumentanasuvez
losagregadosestablesy lapermeabilidad dd suelo.

Para el andlisisdelosindicadores de calidad de
suelo sehadesarrollado durantetodo €l trabajola
metodol ogiapropuestapor Diaz y Morales (2003)

de buenoy lapermeabilidad al canzaval ores por
encima de 2, clasificada de excelente. Las
alternativas de manejo agroecol 6gico del suelo
permitenevauar d nive derdacionesentrelameateria
organicay laspropiedadesestructuraes, ungemplo
dedlolo constituye este experimento.
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Figura2. Relacion entreel rendimientopol (that) yla
materiaorganica
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Figura4. Relacion entrela Permeabilidad y laM ateria
Organica

y Reyes(2006), lacual tieneen cuentalosrequisitos
guedebe reunir unapropiedad paraser consderada
como indicador decalidad del suelo: Lasestrechas
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
principalesevidencian €l peso deestosindicadores
propuestos en la matriz; asi como los criterios
expresados por varios autores como Astier et al.
(2002) sobrelos conceptosindicador decalidady
calidad desuelo.
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Las pruebas estadisticas corroboran que las
propiedades sel eccionadas relinen |os requisitos
paraser sel eccionadas comoindicadoresdecalidad
(Tablal). Laspropiedadesque sereflgantienenun
% de correlaciones significativas que van de 60-
100 %y se ubican en el primer componente con
atoscoeficientes. También expresan dtasensibilided
y cambio de categoriade evaluacion, gemploend
experimento con nivelesde compogt, losagregados
edtablesvan desdelacategoriaderegular aexceente,
convaoresextremosquecas seduplican.

Lacalidad de suelo es un concepto que esta por
encimadel concepto defertilidad y productividad
del suelo, aunque un concepto acabado del mismo
aln se discute. EI més aceptado es como sigue:
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“Capacidad del suelo parafuncionar dentro deun
ecosistema natural o manejado, sostener la
productividad de plantasy animalesy mantener o
mejorar lacalidad del airey el agua, sostener la
salud humanay €l hébitat” (Cairo, 2010). Para
evauar lacdidad dd suelo esimportantedesarrollar
indicadoresde suscondicionesfisicasrelacionadas
con €l rendimiento de los cultivos (Forsythe y
Schweizer, 2001).

Lossistemas de manegjo pueden llevar al suelo a
diferentesestadosdefertilidad. Cuando etemangjo
se caracteriza por €l uso de cobertura vegetal,
utilizacion diversa de la Materia Organicay €
aprovechamiento de los recursos locales, se
adquiere un estado de equilibrio natural que se

Tabla 1. Interpretacion deandlisisestadisticos delosindicadoresdecalidad seleccionados

Faxperitnentas Indicador Yo de mensibilidad v Cambio de Coeficiente
Correlaciones Categoria para gl 17
significativas del Componente
Total
Estudio de niveles AF (%) 80 %o 52,10 — 69,95 0,872
de cachaza. (Fegular — Bueno)
(11 indicadores) FE (%) 80 %o 54,12- 68,20 0,932
(Ialo — Bueno)
Pertneabilidad T0% 1,64 — 2,25 0,790
flog 10 k) {Adecuada — Excelente)
IO (%) 70 % 1,70 - 2,99 0,931
(Bajo — Wediano)
Estudio de niveles AF (%) 80 % 56,40 -70,29 0,899
de dolotmnita y sus (Bueno - Excelente)
cotnbinaciones FE (%) a0 % 52,27 -71,20 0,265
con abonos (Ialo — Buenao)
Or ganicos. Permeabilidad 8l %o 1,59 - 2,44 0,775
(11 indicadores) (log 10 k) (Adecuada — Excelente)
IO (%) 60 %o 1,72 - 3,50 0,622
(Bajo — Mediano)
Estudio de niveles AF (%) a0 % 48,36 - 79,30 0,544
de cotrpost, (Fegular — Excelente)
(11 indicadores) FE (%) 100 %4 51,12 -69,30 0,526
(Ilalo — Bueno)
Permeabilidad a0 ¥ 1,60 - 2,40 0,773
(log 10k {Adecuada — Excelente)
IO (%) 100 %% 1,44 —4.33 0,835
(Iluy Bajo — Medianao)
Estudio de niveles AF (%) 100 %% 4,14 - 71,09 0,894
de zeolita ¥ sus {Bueno - Fxcelente)
combinaciones FE (%%) 100 %% 54,00 — 65,64 0,823
con ahonos (Ilalo — Bueno)
Orgaricos. FPermeahilidad 100 % 1,52 - 2,69 0,593
(11 indicadores) (log 10 k) iAdecuada — Excelente)
IO (%%) 100 % 2,25 -3]75 0,850
(Bajo — Mediano)
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reflgja en las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas. Dedllo resultaque algunas propiedades
dedl suelo pueden ser eval uadas bgjo lascondiciones
deestudio comoindicadoresde sogtenibilidad. Esto
no solo significa ahorrar insuMos externos sino
mantener lafertilidad natural del suelo, alcanzar
producciones establesy proteger el recurso suelo
paralasgeneracionesfuturas (Altieri, 1996, citado
por Diaz y Morales, 2003).

CONCLUSIONES

1. Los resultados demuestran que a través de las
relaciones entre las propiedades, la matriz de
correlaciones y € andlisis de los componentes
principaes lamaeriaorganica y losindicadoresfisicos
S*detacanensugradodesignificacidnencomparacion
conlaspropiedades quimicasestudiadas.

2. En los estudios realizados se encontraron
edtrechasrelacionesentrelas propiedadesfisicasdel
suelo y e rendimiento de la cafa de azlcar con
coeficientesde correlacion de hasta0,96.

3. Las propiedades que mejor muestran la
capacidad del suelo para funcionar, ademas de
presentar masrigor anteel andlisis estadistico, asi
como sensibilidad y cambio de categoriafueron:
permeabilidad (Perm 2.1), agregadosestables (AE
70 %), factor de estructura (FE 65 %) y materia
organica (MO 3,2 %) por lo que se pueden
considerar como indicadores de calidad de los
sueloshidromorficos.
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