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RESUMEN

Las propiedades bioldgicas y la materia organica del suelo pueden reflejar el desequilibrio
de un determinado ambiente, la sustentabilidad de las précticas agricolas y predecir procesos
de contaminacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres usos agricolas
diferentes (frutales, cafia de azucar y papa) en suelo Ferralitico Rojo hidratado, sobre las
propiedades bioldgicas respiracion basal, masa microbiana y el cociente metabdlico.
También se evalu6 el carbono organico, asi como el coeficiente dptico E4/Es, el umbral de
coagulacién y el contenido de grupos funcionales acidos en los &cidos humicos extraidos de
esos suelos. Ademas, se determin0 el contenido pseudototal de cationes de metales pesados
Cd?*, Cu?*, Ni%*, Pb?* y Zn?*. Los resultados demostraron que los usos de cafia de azlcar y
de papa, mostraron los valores mas bajos de respiracion basal y masa microbiana, con
elevado cociente metabdlico, lo que indica un efecto desfavorable de la intensidad de las
practicas agricolas empleadas sobre la microbiota edafica. ElI carbono organico mostro
diferencias significativas entre los manejos. En los &cidos humicos se detectaron

modificaciones estructurales, reflejadas en el umbral de coagulacion y en el coeficiente
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optico E4 /Es, asi como en el contenido de grupos funcionales &cidos. Los contenidos
pseudototales de metales pesados fueron superiores en los usos de mayor cantidad de
actividades culturales, especialmente en el correspondiente al cultivo de la papa, donde el
Cd?* se encuentra en concentraciones relativamente elevadas, lo cual constituye un riesgo,
dado su bajo limite de tolerancia en alimentos.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural no renovable y su regeneracion es muy lenta, siendo sometido
constantemente a los procesos de destruccion y degradacion. Es un elemento fundamental
para la agricultura por suministrar agua y nutrientes a los cultivos, ademas, de tener la
capacidad de proporcionar diversos servicios ecosistémicos: sostenibilidad social y
ecoldgica, ciclaje de agua y nutrientes, seguridad alimentaria, adaptacion y mitigacién del
cambio climatico .

El estudio de las propiedades bioldgicas del suelo y su relacion con el contenido de materia
orgénica se han convertido en buenos indicadores de las alteraciones que ocurren como
resultado de su uso agricola. Ambos aspectos son sensibles a los cambios de las condiciones
del suelo y su afectacion puede ser un indicador de contaminacion, ofreciendo una
informacidn oportuna sobre las alteraciones de la calidad del mismo y permite evaluar el
impacto del sistema de manejo 9.

La degradacion y la contaminacion de los suelos, asi como el descenso de la eficiencia de los
sistemas de produccion son algunos de los aspectos mas importantes en la sostenibilidad
agricola. El manejo de las entradas organicas y de la calidad de la materia organica del suelo,
representan componentes criticos de la productividad de los agroecosistemas de las regiones
tropicales, en las que sus usos juegan un importante papel ¢,

En Cuba no es suficiente ain el conocimiento que se ha obtenido acerca del efecto de los
usos agricolas sobre la actividad bioldgica del suelo, el proceso de humificacién del carbono

y las concentraciones de cationes de metales pesados. Disponer de esa informacion puede
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constituir una valiosa herramienta para la toma de decisiones a la hora de definir un uso
eficiente de los agroecosistemas en nuestro pais.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres diferentes usos agricolas (frutales,
cafia de azlcar y papa) de un suelo Ferralitico Rojo hidratado sobre sus propiedades
bioldgicas, los contenidos y las propiedades de las sustancias himicas y la disponibilidad de

metales pesados.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres sitios con suelo Ferralitico Rojo hidratado (FRRh) de la provincia
Mayabeque, Cuba ©, con manejos de desigual intensidad de cultivo. Se eligi6 un primer sitio
de coordenadas (N 23 °00721,3"" y WO 82°09°2,3""), ubicado en los terrenos de la
Universidad Agraria de La Habana “El Mangal” (municipio San José de las Lajas), cultivado
con plantas de mango (Mangifera indica), por mas de 40 afios, sin perturbacion del suelo por
labores agricolas (simbolizado por FRR(M)). Un segundo sitio de coordenadas (N 22°
45°50,08"" y WO 81° 55730,2""), localizado en el blogue # 0603, antiguo No 71 de la
Cooperativa de Produccién Agropecuaria (CPA) “Amistad Cuba-Nicaragua” (municipio San
Nicolas de Bari), sembrado con cafia de azlcar (Saccharum officinarum L), por mas de 40
afios (FRR(C)) y un tercer sitio experimental de coordenadas (N 22° 46°04,7" y WO 81°
55'57,4""), situado en la Finca # 1 de la Unidad Basica de Produccion (UBP) “Manuel
Enrique Hernandez Pena” (municipio San Nicolas de Bari), cultivado con papa (Solanum
tuberasum L), en los dltimos cinco afios (FRR(P)).

En cada sitio se colectaron muestras en 15 puntos, de forma aleatoria, en una superficie de
media hectarea, a una profundidad de 0-30 cm, para conformar muestras compuestas que se
subdividieron en cinco porciones idénticas, para evaluar en ellas la respiracion basal por el
método respirométrico () y la masa microbiana por el método de Fumigacion-Extraccion @),
El cociente de actividad metabdlica (g CO2) se determind mediante la relacion entre la
respiracion basal y la cantidad de biomasa microbiana por unidad de tiempo (hora).

El contenido de carbono orgéanico total (COT) en las muestras de suelo se determind
espectrofotométricamente, después de su oxidacion con dicromato de potasio (calidad P.A.)
de concentracion 0,2 mol L en medio &cido sulfarico 5 mol L. La cantidad de Cr*

producido en la reaccion es proporcional a la cantidad de carbono organico. La relacion entre
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la lectura de la absorbancia debida al Cr3* y la masa de carbono se obtuvo previamente con
una curva de calibracion, utilizando diferentes cantidades de glucosa (P.A.). La extraccion
del carbono orgénico soluble (COS), de los &cidos humicos (AH) y los acidos fulvicos (AF),
asi como la purificacion de los AH, se realizd siguiendo la metodologia de la Sociedad
Internacional de Sustancias Humicas ©. Algunos de los pasos fundamentales de ese
procedimiento consisten en obtener la mezcla de AH y AF, tratando a la muestra con un
medio acuoso alcalino. Posteriormente se separan los AH mediante coagulacion acidificando
la mezcla hasta pH<2, utilizando una disolucion 6 mol L™ de &cido clorhidrico. Los AH
aislados se lavan, se redisuelven y se coagulan nuevamente. La determinacion del coeficiente
Optico E4/Es de los AH en una disolucion de éstos en hidrégeno carbonato de sodio de ¢
(NaHCOs3)= 0,05 mol L%, leyéndose las absorbancias a 465 y 665 nm en un
Espectrofotometro (RayLeigh UV-1601) @9, El valor del umbral de coagulacion se
determino a partir de una disolucion de los AH de 150 mg L *en ¢ (NaHCO3)= 0,05 mol L
1 a pH=8, de la cual se tomaron volimenes iguales que se pusieron en contacto con
concentraciones crecientes de cloruro de calcio (CaCly, calidad PA) desde 1,25 mmol L
hasta 18,75 mmol L. Después de 24 horas de se detect6 visualmente la menor concentracion
del CaCl,, que provoco la coagulacion de los acidos humicos @9, La acidez total y los grupos
funcionales acidos (carboxilicos y fendlicos) de los acidos hiimicos, previamente disueltos
en hidréxido de sodio 0,1 mol L', se determinaron mediante valoraciéon potenciométrica,
utilizando una disolucién patréon de acido clorhidrico.

El contenido pseudototal de los cationes de metales pesados (todos aquellos presentes en el
suelo excepto los que forman parte de los minerales primarios), se evalu6 con un
Espectrofotometro de Absorcion Atomica (Rayleigh WFX-210) del laboratorio de Fisiologia
del Instituto de Ciencia Animal (ICA), después de una digestion de los suelos con agua regia
(1) Los valores obtenidos fueron comparados con lo informado para suelos y plantas 2.

Se empled un disefio aleatorizado en los tres usos agricolas estudiados y todos los datos
obtenidos se analizaron en el programa estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows 5.1
(13), La comparacion de medias fue realizada mediante la prueba de comparacion maltiple de

Tukey para p<0,05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la respiracion basal (RBS), la biomasa microbiana (BMS) y el cociente de

actividad metabolica (q CO2) manifestaron diferencias significativas para los tres usos

estudiados (Figura 1).
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Figura 1. Respiracion basal (RBS), biomasa microbiana (BMS) y Coeficiente de actividad

metabdlica (q CO,) en los sitios con diferentes usos agricolas

En lo que respecta a la biomasa microbiana y la respiracion basal del suelo, el uso FRR (M),

que es de baja actividad antrdpica, presentd los valores superiores, lo que esta asociado a una

contenido mayor de carbono, aspecto que favorece la vida edafica en este manejo,

contribuyendo mas a la sustentabilidad y la conservacion bioldgica del suelo.

Los bajos valores de respiracion y masa microbiana de los manejos FRR(C) y FRR(P),

pueden estar asociados a la perturbacién frecuente del medio edafico, producida por un alto

grado de antropizacion y una mayor intensidad en el manejo agricola de estos

agroecosistemas 4%, Lo anterior debe repercutir en contenidos mayores de cationes

metalicos en estos manejos, lo que implicaria condiciones de estrés metalico, aspecto que

parece ratificarse por los valores superiores del g CO2 obtenido para estos usos. Todo lo
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descrito constituye una alerta a tener presente, ya que la preservacion de la biota edéafica es
imprescindible en el mantenimiento de la fertilidad de los agroecosistemas ).

Con respecto a los contenidos de carbono orgénico total (COT), de carbono organico soluble
(COS), en forma de AH (CAH) y en forma de AF (CAF) en los sitios estudiados con
diferentes usos agricolas, se registré una disminucion considerable en FRR(C) y FRR(P) con
respecto a FRR(M) (Figura 2).
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Figura 2. (A) Contenido de carbono organico total (COT) y carbono organico soluble (COS). (B)
Carbono como AH (CAH) y como AF (CAF) en suelos con diferentes manejos

Para el caso del COT y del COS se detect6 una reducciéon de mas del 50 % en los usos de
mayor actividad antrdpica (cultivos de la cafia de azlcar y de la papa), con respecto a FRR
(M).

Los resultados obtenidos en los usos FRR(C) y FRR(P) confirman la apreciable disminucion
que provoca la aplicacién intensiva de labores agricolas, en cuanto a la conservacién del
carbono, cuestion que se continda informando en la literatura cientifica reciente 478 en
suelos agricolas de otras regiones geograficas.

También se registr6 un comportamiento diferente en la proporcion que represento el COS
con respecto al COT, obteniéndose valores de 64,29 % en FRR(M), 23,14 % en FRR(C) y
21,8 % para el uso FRR(P). Lo anterior sugiere que los manejos intensivos, ademas de inducir
una pérdida neta del carbono organico en el suelo, afectan el proceso normal de humificacion.

En condiciones tropicales, la sostenibilidad de la productividad agricola y la seguridad
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alimentaria, se ven afectadas por las practicas agricolas que se realizan, en lo cual la
conservacion de la materia orgéanica del suelo es un aspecto trascendental @9,

La afectacion ocasionada al proceso normal de humificacion del carbono orgénico del suelo
se evidencio6 en las diferencias encontradas en el carbono, formando parte de los &cidos
himicos (CAH) y de los acidos fulvicos (CAF), al comparar los usos agricolas estudiados.
Ademas, la relacion CAH/CAF, tanto en FRR(C) como en FRR(P), tiene un valor mucho
menor que la unidad, lo que sugiere que la formacion de AH esta desfavorecida en
comparacion con FRR(M).

Lo encontrado con respecto al carbono guarda relacion con lo obtenido en cuanto a actividad
de microbiota.

Estos resultados reafirman lo informado en cuanto a las pérdidas de carbono y productividad
agricola en los horizontes superficiales en suelos Ferraliticos Rojos cubanos, utilizados en
cultivos de pocas raices 29,

En los AH aislados de los suelos de los sitios en estudio se comprobaron diferencias en los

valores del coeficiente optico E4/Es y el umbral de coagulacion (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficiente Optico E4/Esy umbral de coagulacion de los acidos himicos de los suelos con

diferentes manejos

Acido Himico-Uso Coeficiente E4/Es Umbral de Coagulacion (mmol Ca?*kg™* AH)
AH FRR(M) 443 ¢ 20,36 a
AH FRR(C) 6,52 b 13,82b
AH FRR(P) 7.66 a 9,34¢c
ESx 0,36 0,76

Las letras distintas indican diferencias significativas entre los diferentes usos segtin Tukey para p<0,05

Los valores del coeficiente dptico encontrados, se corresponden con el intervalo informado
para este tipo de sustancia ‘9. Dado que el valor numérico de este indicador esta en
proporcion inversa con el grado de condensacion aromatica de la estructura del &cido himico
(19 'se comprobd que los AH perteneciente al uso FRR(M) poseen estructura con un mayor
nivel de condensacion aromatica. Esta evidencia puede estar sustentada en la permanente
contribucion de la materia organica fresca, aportada por este tipo de uso agricola y su
ambiente edafico menos perturbado, lo que propicia la actividad de la biota y mayor

estabilidad estructural.
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Por su parte, los valores del umbral de coagulacion, reflejan también diferencias en la
hidrofilicidad de los AH, ya que mientras mayor es la interaccion con el agua se requieren
concentraciones superiores del electrolito coagulante. Los AH del uso FRR(M) poseen la
mayor hidrofilicidad, mientras los correspondientes a FRR(P) presentan un umbral de
coagulacién significativamente inferior. Esto constituye un riesgo en caso de producirse
algin proceso de salinizacién, ya que los AH perderian su funcionabilidad en el sistema
suelo-planta al coagular.

Los valores superiores encontrados en FRR(C) y FRR(P) para este indicador, unido a la
disminucion en el contenido de carbono organico y una inferior actividad de la biota como
se ha comprobado, reflejan afectacion en el proceso normal de humificacion, lo que implica
que esta comprometida la capacidad productiva y su sostenibilidad en estos suelos @V,
Varios autores en estudios recientes ??, encontraron una situacion semejante para manejos
de cultivos varios y pastos naturales en suelos Ferraliticos de Mayabeque.

En cuanto al contenido de los grupos funcionales acidos presentes en los acidos himicos
extraidos de los suelos con diferentes manejos, se encontraron diferencias significativas entre

los sitios objeto de estudio (Figura 3).
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Figura 3. Contenido de grupos funcionales carboxilicos (COOH), fendlicos (Fen-OH) y acidez total

(AT) en suelos con diferentes manejos
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La disminucion evidenciada en el contenido de grupos fendlicos de los AH en los manejos
de actividad antropica mas intensa, confirma lo obtenido antes en cuanto al nivel de
aromaticidad que reflejo el coeficiente E4/Es. De la misma manera el hecho de que en ellos
sea menor la cantidad total de estos grupos ionizables esta en estrecha correspondencia con
lo hallado en cuanto al umbral de coagulacion. Esto Gltimo ademas tiene una repercusion
desfavorable en la contribucion que el carbono humificado puede hacer a la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, aspecto muy relacionado con su fertilidad.

La determinacion de los contenidos pseudototales de cationes de metales pesados Cd?*, Cu?*,
Ni2*, Pb?* y Zn?" manifestd también diferencias significativas entre los usos estudiados
(Tabla 2).

Tabla 2. Contenidos seudototales en suelos con diferentes usos agricolas

Cationes de metales pesados (mg-kg™)

Manejos
Cd Cu Ni Pb Zn
FRR(M) 2,33¢ 8,27¢ 2104c 15,71 ¢ 22,69 c
FRR(C) 41b 15,35b 64,41 a 18,89 a 33,05b
FRR(P) 6,63 a 19,16 a 44,99 b 17,21b 4431 a
ESx 0,47 1,2 5,03 0,35 2,38

Letras distintas indican diferencias significativas entre los suelos por la prueba de Tukey para p<0,05, n=5

Los valores obtenidos en el contenido pseudototal indicaron que en los usos intensivos
FRR(C) y FRR(P) fueron encontrados valores significativamente superiores para los cationes
Cu?*, Ni%*, Pb?* y Zn?*, en comparacion con FRR(M), que es de menor actividad antrdpica.
En cuanto al incremento significativo en el contenido de Cu?*, respecto al suelo FRR(M), es
probable que esté relacionado con la aplicacion de productos fitosanitarios, basados en 6xidos
y sales de este metal. En esos suelos los valores encontrados superan a los obtenidos
anteriormente para suelos Ferraliticos Rojos ¥, empleados en distintos sistemas de
produccién agricola, lo que indica que en los afios recientes ha continuado el incremento en
sus niveles.

Los elevados contenidos de Pb?" en los manejos FRR(C) y FRR(P), pudieran atribuirse al
empleo de maquinaria agricola con motores de combustion interna, asi como a la quema en

el caso del cultivo de la cafia de azUcar.
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En el caso del Cd?* el suelo correspondiente a FRR(P) presentd un contenido pseudototal que
supera incluso los valores de concentracion, consideradas como limites permisibles en otros
lugares del mundo; como, por ejemplo, de 1 a 3 mg kg™ en la Union Europea 'y 3 mg kg™ en
Gran Bretafia @4,

Todo lo anterior esta relacionado a los manejos agricolas con intensa actividad antropica, que
conllevan la aplicacion de gran cantidad de agroquimicos y acciones fitosanitarias en ambos
manejos, con reconocido riesgo agroambiental @, Estos resultados reafirman estudios
publicados, que plantean que los suelos agricolas estan recibiendo elevadas cantidades de
contaminantes del tipo metales pesados por préacticas agricolas imprudentes y no adecuadas,
provocando desordenes en las funciones del sistema suelo-planta %), Esta situacion debe
tomarse en cuenta a la hora de emplear estos suelos para la produccién de alimentos de
consumo humano, dados los niveles de toxicidad reconocidos en la literatura @7,

En general los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que la biomasa microbiana,
la respiracion del suelo, el carbono orgénico, las sustancias himicas solubles y el contenido
de cationes de metales pesados, son indicadores sensibles que pueden usarse para monitorear

las modificaciones derivadas del manejo agricola.

CONCLUSIONES

e Se verificé el efecto desfavorable de la intensidad de las practicas agricolas empleadas
sobre la preservacion de la biota edafica, reflejado en los bajos contenidos de carbono
organico total y el carbono organico soluble en aquellos usos de elevada actividad
antropica.

e EIl coeficiente optico Ea/Es, el umbral de coagulacion y los contenidos de grupos
funcionales &cidos en los &cidos himicos, confirman las modificaciones estructurales
desfavorables que se producen en los usos agricolas con explotacién intensiva, que
comprometen las funciones directas e indirectas de fraccién humificada de la materia
organica.

e Los contenidos de metales pesados disponibles en los suelos de los usos FRR(C) y
FRR(P), registraron los mayores valores para Cu?*, Pb?*, Ni** y Zn?*. En el caso del Cd?*

se encontrd un contenido elevado con riesgo para la seguridad alimentaria.
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