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RESUMEN: El estudio se realizé con el objetivo de evaluar la influencia de los factores limitativos de la
produccion: profundidad efectiva, pendiente, erosion, textura, drenaje y salinidad sobre la disponibilidad de los
microelementos Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn en Vertisoles plantados con cafia de azucar de la Region Oriental de
Cuba. Se obtuvieron por muestreo aleatorio estratificado 262 muestras de suelos. Las formas disponibles de
microelementos se determinaron con la solucion acido dietilentriaminpentacético por el método de absorcion
atomica. Para explicar la relaciéon entre ambos conjuntos de variables se empled el Analisis de Correlacion
Canonica. Los resultados mostraron una fuerte correlacion entre los factores limitativos drenaje, salinidad,
pendiente, profundidad efectiva, textura y la disponibilidad de Co, Ni y Zn. Se recomienda realizar practicas
agronémicas adecuadas que mejoren la fertilidad fisica y favorezcan el desplazamiento de los microelementos
hacia las formas disponibles en Vertisoles.
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ABSTRACT: The objective of this study was evaluate the influence of the limiting factors of production:
effective depth, slope, erosion, texture, drainage and salinity on the availability of Mn, Fe, Co, Ni, Cu and Zn in
Vertisols planted with sugarcane from the Region of Cuba. A total of 262 soil samples were obtained by
stratified random sampling. The available forms of microelements determined with the
diethylenetriaminepentacetic acid solution by the atomic absorption method. To explain the relationship between
both sets of variables was used the Canonical Correlation Analysis. The results showed a strong correlation
between the limiting factors drainage, salinity, slope, effective depth and texture and the availability of Co, Ni
and Zn. It recommended appropriate agronomic practices that improve physical fertility and that favor the
displacement towards the available forms of the microelements in Vertisols.
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INTRODUCCION provincias Granma y Holguin y son usados

. . L intensivamente para la produccion de cafia de azicar.
El suelo es un sistema vivo y dinamico que

funciona a través de un equilibrio Gnico en interaccion
de sus componentes fisicos, quimicos y bioldgicos
(Moreno et _al., 2015). Su fertilidad es un factor
importante en la nutricion mineral de los cultivos por
lo que es esencial su entendimiento para brindar un
mejor manejo de su nutricion (Garbanzo et al., 2017).

Los Vertisoles son representativos de la Region
Oriental de Cuba, abarcan importantes areas en las

Las principales caracteristicas y propiedades han sido
descritas por Hernandez et al. (2014); Marin et al.
(2015); Cid et al. (2016), donde se destacan las
grandes limitaciones fisicas e hidrofisicas a pesar de
su buena fertilidad quimica.

La pérdida de la fertilidad fisica se asocia con los
factores limitativos de la produccion. Al respecto,
Herrera-Puebla et al. (2011) detectaron que las
provincias Camagiiey, Las Tunas, Holguin y Granma
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La pérdida de la fertilidad fisica se asocia con los
factores limitativos de la produccion. Al respecto,
Herrera-Puebla et al. (2011) detectaron que las
provincias Camagiiey, Las Tunas, Holguin y Granma
poseen mas de 50% del area agricola afectadas por
mal drenaje y en esta ultima presenta mas del 45 % en
condiciones de salinidad. Alvarez v Rimski (2016)
determinaron que la disminucion de la profundidad
efectiva se corresponde con menos disponibilidad de
agua y nutrimentos. Por otro lado, la baja tasa de
infiltracion y condiciones de drenaje deficiente se
asocian con la salinizacion por el uso de agua de mala
calidad sin drenaje en lugares bajos con manto freatico
salino y proximo a la superficie Cid et al. (2016);
Guida ef al. (2017).

Los microelementos son parte de la nutricion
vegetal y su contenido en los suelos esta en equilibrio
con los macros, pues se originan en el mismo proceso
de la meteorizacion de la roca, son esenciales para las
plantas y realizan funciones no remplazables. Su
disponibilidad en el suelo obedece a los cambios en
las propiedades quimicas, fisico-quimicas y a las
variaciones de los factores edaficos limitativos en el
escenario suelo-paisaje de que se trate.

Los estudios sobre disponibilidad de
microelementos mas completos en Vertisoles fueron
realizados por Faloh (1981) en Camagiey y
Companioni (1981) en suelos cafieros de Cuba, sin
embargo, en estos no se aborda la tematica de la
prediccion del comportamiento de los microelementos
disponibles a partir de la variacion de los factores
edaficos limitativos de la produccion.

Por lo anterior expuesto, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la influencia de los
factores limitativos de la produccion sobre la
disponibilidad de microelementos en Vertisoles
plantados con cafia de azicar de la Region Oriental de
Cuba.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en Vertisoles plantados con
cafia de azlicar de la Region Oriental de Cuba segiin
Hernandez et al. (1999; 2015), que comprende las
provincias Camagiiey, Las Tunas, Holguin, Granma y
Santiago de Cuba que representan el 44,7 % de la zona
de estudio. Las muestras de suelo fueron tomadas en
el horizonte superficial (0 - 20 cm) mediante un
muestreo aleatorio estratificado, el agrupamiento de
suelo establecid la zona homogénea y el numero de
muestras se determindé mediante el procedimiento
propuesto por Hernandez (2003). Se tomo un total de
262 muestras georreferenciadas, formada por 30 sub-
muestras que conformaron una muestra de un kg de
suelo por Unidad Minima de Manejo (campo), segiin
la metodologia de Villegas et al. (2007).

Los andlisis quimicos y fisico-quimicos se
realizaron en los laboratorios de la red del Instituto de

Investigaciones de la Caia de Azlcar (INICA). Las
muestras fueron secadas al aire, trituradas, tamizadas
en malla de 1 mm y alistadas para analisis. Las
variables analizadas fueron: pH (H,0) y pH (KCI)
NC-2001-2015 (2015) y la materia organica del suelo
(MOS) NC- 51- 1999 (1999). Los analisis de Mn, Fe,
Co, Ni, Cu y Zn disponibles se determinaron por
Espectrofotometria de Absorcion Atdémica (EAA) en
un Espectrometro Marca SOLAAR 929 de UNICAM
GB, perteneciente a la Unidad de Proyectos
Laboratorio del Centro de Investigaciones y
Desarrollo de Niquel (CEDINIQ-Moa). Las muestras
fueron tamizadas en malla de 0,5 mm y alistadas para
analisis. Para la extraccion de los microelementos
disponibles se empled la soluciéon de 0,005M écido
dietilentriaminopentacético (DTPA) + 0,IM de
trietanolamina (TEA) + 0,01 M de CaCl, segun la
norma ISO 14870: 2001 (2001).

La evaluacion de los factores limitativos: textura,
pendiente, drenaje, erosion y salinidad se determiné a
partir de la informacién segin las Normas
Metodologicas para Estudios de Suelos y Manejo
Integral de la Cafia de Azticar (INICA-Cuba, 2003).
La profundidad efectiva se evalué de acuerdo con las
categorias propuestas por Arzola-Pina y Machado de
Armas (2015). La caracterizacion de las condiciones
fisiograficas y la magnitud e intensidad de los factores
limitantes en la superficie agricola fueron evaluadas
en el mapa de suelos del MINAG 1:25.000. (Instituto
de Suelos, 1975).

La normalidad se comprob6 con la prueba W de
Shapiro-Wilk y la homogeneidad de la varianza, con
la prueba de Bartlett. La estadistica descriptiva se usé
para medir los atributos de la poblacién. El coeficiente
de variacion (CV) se estim6 segun criterios de
(Nielsen et al., 1986) donde valores < a 12 %, 12 -
60 % y > a 60 % son considerados de baja, media y
alta variabilidad, respectivamente. La relacion entre
los factores limitativos de la produccion y los
contenidos de microelementos disponibles se
determind mediante el andlisis de correlacion candnica
(ACC) (Gauch Jr y Wentworth, 1976). El tratamiento
estadistico de los datos se realiz6 mediante el software
STATISTICA version 8.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta el estado de la fertilidad
de los Vertisoles en la zona de estudio. En el horizonte
superficial se encontraron valores de pH que oscilaron
entre neutro y medianamente alcalino. Estos
resultados concuerdan con los de Villegas et al. (2015)
que reportan 65 % de las muestras provenientes de la
base de datos nacional del SERFE entre neutras y
alcalinas. El contenido de MOS mostré un nivel de
abastecimiento medio, debido al equilibrio que se
establece en zonas de monocultivo con cafla de azucar
por mas de 60 afios, de acuerdo con Socarras et al.
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TABLA 1. Propiedades quimicas y fisico-quimicas en el horizonte superficial (0 - 20 cm)

Variable Unidad Med. Min. Max. DS CV (%)
pPHino -log[H'] 7,64 6,00 8,20 0,46 7,32
pHka 6,80 5,10 7,32 0,49 6,14
MOS % 2,67 1,62 4,00 0,56 20,13
Mn_rp mg kg! 25,95 0,89 184,45 42,17 99,84
Fe prpa 8,81 1,56 45,70 8,62 73,21
Co_prpa 0,43 0,06 1,52 0,32 64,91
Ni_prea 2,58 0,18 9,05 2,06 65,59
CU_prpa 2,79 0,08 14,41 2,39 65,86
70 _pyrps 0,65 0,18 4,53 0,68 77,63

Med. mediana; Min. minimo; Max. maximo; DS. desviacion

(2019) en suelos trabajados intensivamente y Marin
et al. (2015) cuando estudio los suelos de mal drenaje
de Cuba.

La distribuciéon de microelementos disponibles en el
horizonte superficial evidencié alta variabilidad en
todos los elementos, influenciados por las propiedades
hidrofisicas desfavorables, la variacion estacional de
las propiedades quimicas y los procesos de oxidacion-
reduccion en un ambiente de humedad alternante,
caracteristico de los Vertisoles. Los andlisis en
superficie mostraron que el orden de abundancia de
los microelementos fue Mn > Fe > Cu > Ni > Zn >
Co.

En la Tabla 2 se presenta la caracterizacion de las
condiciones fisiograficas y la magnitud e intensidad
con que se manifiestan los factores limitativos en la
superficie agricola segin el Mapa de suelo
1:25 000 del MINAG (Instituto de Suelos, 1975). El
escenario evaluativo donde se desarrolla la cafia de
azucar sobre Vertisoles describe que la profundidad
efectiva varié desde poco a medianamente profundo.
Predominé la pendiente desde plano a ondulado que

estandar; CV. coeficiente de variacion

propici6 una erosion entre leve a moderada.
Prevalecié una textura arcillosa con vestigios arcillo
limosa, presencia de minerales esméctiticos que
condicion6 un drenaje desde imperfecto a pobremente
drenado y algunas areas con rasgos débilmente salino.

Los resultados del Analisis de Correlacion
Canonica (ACC) que se exponen en la Tabla 3
mostraron las correlaciones candnicas en dos ejes con
altos valores de significacion (0,87 y 0,79) y una baja
expresion del Willk Lamda (0,04 y 0,18) que significa
una mayor precision de la relacion entre las variables
canonicas correlacionadas (U y V)

En Vertisuelos, los factores de mayor contribucion a
la varianza total en el primer eje estuvieron
representados por el Ni y Co (U,) influenciados por la
salinidad, pendiente, profundidad efectiva y textura
(V). En el segundo eje, se confirmd el drenaje, la
pendiente y la salinidad (V,) como limitativos de la
produccion que afectaron la disponibilidad de Zn (U,)
(Tabla 4)

Si bien una mayor profundidad efectiva favorece la
concentracion de microelementos disponibles, las

TABLA 2. Comportamiento de los factores edaficos limitativos en el horizonte superficial

Profundidad Efectiva Pendiente Erosion
Categoria # % Categoria # % Categoria # %
Poco Profundo 60 22,90  Plano 162 61,83 Leve 149 56,87
Media. Prof. 202 77,10  Ondulado 100 38,17  Poca o moderada 113 43,13
Textura Drenaje Salinidad
Categoria # % Categoria # % Categoria # %
Arcilla 216 82,44  Media. Bien Drenado 31 11,83  No Salino 184 70,23
Arcillo Limoso 46 17,56 Imperfect. Drenado 167 63,74  Débilm. Salino 78 29,77
------------------ e — Pobrem. Drenado 64 24,43 N — e —
Media. Prof.: Medianamente Profundo, Media. Bien Drenado: Medianamente Bien Drenado, Imperfect. Drenado:

Imperfectamente Drenado, Pobrem. Drenado: Pobremente Drenado, Débilm. Drenado: Débilmente Drenado.

TABLA 3. Analisis de correlaciones candnicas para los factores edaficos limitativos y microelementos

disponibles
Valor del eje Correlacion Candnica Wilks Lambda Chi Cuadrada gl p
1 0,752 0,87 0,04 125,71 36 0,0000
2 0,617 0,79 0,18 69,22 25 0,0000
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TABLA 4. Coeficientes de correlaciones canonicas obtenidas los conjuntos de variables candnicas

Primera combinacion de variables

Segunda combinacién de variables

U, V. U, vV,
Ni -0.9791 Prof. efectiva -0.4583 Ni 0.1108 Prof. efectiva 0.0704
Co 1.0192 Pendiente -0.5030 Co -0.3969 Pendiente -0.5158
Fe 0.2551 Salinidad -1.0259 Fe -0.2194 Salinidad 0.4132
Mn 0.1980 Erosion 0.0937 Mn 0.3753 Erosion 0.2439
Zn -0.2272 Textura 0.4667 Zn -0.6570 Textura -0.0488
Cu 0.3992 Drenaje 0.0342 Cu 0.2544 Drenaje -0.7339

U= Conjunto Microelementos disponibles, V= Conjunto Factores Limitativos, Prof. Efectiva= Profundidad efectiva,
Resaltadas las variables de mayor contribucion en cada correlacion canodnica.

condiciones de pendientes relativamente llanas
promueven el drenaje deficiente que causan la
salinizacion en los Vertisuelos. Al respecto, Guida
et al. (2017) manifestaron que la salinidad se asocia
generalmente con la presencia del manto freatico
mineralizado, cercano a la superficie, relacionados con
los problemas de mal drenaje.

En la segunda combinacion de variables candnicas
el comportamiento del drenaje, pendiente y salinidad
asociados a las relaciones agua-suelo y la
geomorfologia, impactan negativamente en la
disponibilidad de Zn. En la opinién de Herrera et al.
(2011); Marin et al. (2015); Cid et al. (2016), la alta
distribucion de los Vertisuelos en el Valle del Cauto y
en toda la Region Oriental, excepto Guantanamo, con
muchas de las areas afectadas por mal drenaje y
salinidad, necesitan del beneficio del drenaje
superficial, para lograr una rapida evacuacion del agua
en funcion de la demanda del cultivo, segun el suelo,
el clima y la topografia.

La dispersion entre los factores edaficos limitativos
y los microelementos disponibles (Figura 1) se ajustd
a una ecuacion de regresion lineal, con un alto
coeficiente de correlaciéon candnica (r= 0,87) y un
coeficiente de determinacion R*= 0,75 por lo que se
puede inferir que el 75% de la variacion de los
microelementos disponibles en los Vertisoles es
explicado por la intensidad con que se manifiestan los
factores limitativos de la produccion considerados en
este estudio.

Las propiedades fisicas y quimicas de los
Vertisuelos pueden ser mejoradas o modificadas con
oportunas medidas de manejo agronémico segun
Torres et al. (2016). Para ello se propone realizar
labores de preparacion de suelo acorde a la
profundidad efectiva, priorizando la no inversion del
prisma para evitar la incorporacién de carbonatos a la
superficie y asi evitar la adsorcion del Cu 'y Zn por los
mismos. Utilizar sistemas de riego y drenaje ingeniero
superficial y sub-superficial que favorezca el
equilibrio de los procesos oxidacion- reduccion y
mantenga la estabilidad de las formas disponibles de
Fe y Mn. Mantener constante vigilancia sobre la
calidad del agua de riego y los niveles del manto

210 X:Y: y=7.4054E-9 + 0.8672*x;r = 0.8672, p = 0.0000
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FIGURA 1. Gréfico de dispersion entre los
microelementos disponibles y los factores edaficos
limitativos de la produccion del agrupamiento
Vertisol.

freatico para evitar el ascenso de sales a los horizontes
de mayor predominio de las raices.

Se considera manejar eficientemente la cobertura de
residuos para incrementar la mineralizacion anual de
la MOS que permita ceder en formas disponibles gran
parte del Cu y Zn absorbido. Aplicar de forma
alternativa biofertilizantes o inoculantes de origen
microbianos y explotar su capacidad de movilizar
nutrientes con un minimo de recursos no renovables,
acompaiados de las aplicaciones racional de
bioestimulantes. Establecer investigaciones integrales
en los Vertisoles, que favorezcan el desplazamiento de
los microelementos hacia las formas disponibles,
teniendo en cuenta que no existen sistemas de
fertilizacion a base de estos nutrimentos establecidos
en cafia de azucar.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que existe una fuerte
correlacion entre los factores limitativos drenaje,
salinidad, pendiente, profundidad efectiva y textura y
la disponibilidad de Co, Ni y Zn en Vertisoles. Se
recomienda aplicar practicas agrondmicas adecuadas
que mejoren la fertilidad fisica y que favorezcan el
desplazamiento hacia las formas disponibles de los

microelementos en los Vertisoles.
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