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RESUMEN: El uso agricola y el procedimiento tecnoldgico empleado sobre los suelos son fundamentales en la
productividad y la seguridad alimentaria. Los objetivos de esta investigacion fueron evaluar el efecto de siete usos
agricolas: FRRt (PNCP) (pastos naturales), FRAI (Pastizal), FRRh (Fm), FRRt (Cv) (cultivos varios), FRRh(C) (cafia),
FRRh (Cp) (cultivo de papa) y FRAI (R) en suelos Ferraliticos sobre las propiedades fisicas: textura (método
Bouyoucos), estabilidad estructural (Yoder), pH (potenciometria), propiedades quimicas (Ca*? y Mg?*) (volumetria) y
(Na'* y K'*) (Fotometria de llama), las propiedades bioldgicas: respiracién basal (método respirométrico), masa
microbiana (método fumigacion-extraccion) y el cociente metabdlico, asi como cuantificar el carbono organico
(colorimétricamente), coeficiente optico E,/E, (Espectroscopia UV-Vis), umbral de coagulacién y el contenido de
grupos funcionales acidos en los acidos himicos extraidos de esos suelos (potenciometria), y determinar el contenido
pseudototal de cationes de metales pesados (absorcion atdmica). Los resultados obtenidos demostraron el efecto
desfavorable del uso agricola utilizado en los indicadores evaluados en usos de alta actividad antrdpica. Ello implica
que se vean afectadas las funciones que ejercen estos en el sistema suelo-planta. Los contenidos de metales
pesados presentaron diferencias entre los siete sistemas estudiados y los usos (cana) y papa (Cp) presentaron
valores elevados para Cu?*, Pb?*, Ni2* y Zn?* en el caso del Cd?* se aprecidé un contenido superior al referido como
maximo permisible en varios paises, y también para suelos de Cuba. Se concluye que los usos intensivos modifican
de manera perjudicial las propiedades evaluadas, por lo que existe la posibilidad de que ocurran fendmenos de
Agrocontaminacion que influirian en la inocuidad de los cultivos y la seguridad alimentaria.
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ABSTRACT: Agricultural use and the technological procedure used on soils are fundamental in productivity and food
security. The objectives of this research were to evaluate the effect of seven agricultural uses: FRRt (PNCP) (natural
pastures), FRAI (Grassland), FRRh (Fm), FRRt (Cv) (various crops), FRRh(C) (cane), FRRh (Cp) (potato cultivation)
and FRAI (R) in Ferralitic soils on physical properties: texture (Bouyoucos method), structural stability (Yoder), pH
(potentiometry), chemical properties (Ca+2 and Mg2+) (volumetry ) and (Nal+ and K1+) (Flame Photometry), the
biological properties: basal respiration (spirometric method), microbial mass (fumigation-extraction method) and the
metabolic quotient, as well as quantifying the organic carbon (colorimetrically), optical coefficient E4 /E6 (UV-Vis
Spectroscopy), coagulation threshold and the content of acidic functional groups in humic acids extracted from these
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soils (potentiometry), and determine the pseudototal content of heavy metal cations (atomic absorption). The
results obtained demonstrated the unfavorable effect of the agricultural use used on the indicators evaluated in
uses of high anthropogenic activity. This implies that the functions they perform in the soil-plant system are
affected. The contents of heavy metals presented differences between the seven systems studied and the uses
(cane) and potato (Cp) presented high values for Cu2+, Pb2+, Ni2+ and Zn2+ in the case of Cd2+ a content
higher than that referred to as the maximum allowable in several countries, and also for Cuban soils. It is
concluded that intensive uses detrimentally modify the evaluated properties, so there is the possibility of
Agrocontamination phenomena occurring that would influence crop safety and food security.

Keywords: Pollution, fertility indicators, agricultural practices, Mayabeque.

INTRODUCCION

El estudio de las propiedades del suelo y su relacion con el contenido disponible de metales
pesados se han convertido en buenos indicadores de las alteraciones que ocurren producto 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 y degradacion (Paolini, 2018).

La degradacion y contaminacion de los suelos, asi como el descenso de la eficiencia de los
sistemas de produccidon son aspectos importantes en la sostenibilidad agricola, donde los usos y
practicas agricolas juegan un rol importante (Vazquez et al., 2015).

En Cuba, todavia no es suficiente el conocimiento obtenido acerca del efecto de los diferentes
usos agricolas sobre las propiedades del suelo, el proceso de humificacion del carbono y las
concentraciones de cationes de metales pesados. Por ello, disponer de esa informacién actualizada
constituye una inestimable herramienta para la toma de decisiones a la hora de definir un uso
eficiente de los agroecosistemas en nuestro pais, y aportar a la Tarea Vida, plan del estado cubano
frente a la degradacion de los suelos y en aras del enfrentamiento al cambio climatico.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de siete usos agricolas diferentes (Pastos
naturales, pastizal, frutales, cultivos varios, cafia de azlcar, cultivo de la papa y un sistema de
rotacidon de cultivos en suelos Ferralitico Rojo sobre sus propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas, los
contenidos y propiedades estructurales de las sustancias humicas y la disponibilidad de cationes de
metales pesados.

MATERIALES Y METODOS

Fueron seleccionadas siete areas experimentales con suelo Ferralitico Rojo (FRR) de la provincia
Mayabeque, Cuba (Hernandez et a/, 2015), con usos agricolas de desigual intensidad de cultivo. Se
eligié un primer sitio de coordenadas (N 22°95°62.8" "y WO 82°20°42.7 " ") ubicado en las alturas de
Nazareno, en el municipio San José de las Lajas, (sistema naturalizado de Pasto Estrella y de Hierba
de Guinea por mas de 40 afios en pastoreo (FRRt (PNCP). El segundo sitio se ubicd en los terrenos
de la Universidad Agraria de La Habana (UNAH) (Municipio San José de las Lajas), bajo un pastizal
(FRAI (Past), con coordenadas (WO 82° 09°0,8 "y N 22°59" 59,1" ). El tercero, con coordenadas
(N23°00°21,3" 'y WO 82° 09°2,3" "), se ubicd en los terrenos del INCA (Instituto Nacional de
Ciencias Agricolas) “El Mangal” (Municipio San José de las Lajas), cultivado con plantas de mango
(Mangifera indica) por mas de 40 afos. El cuarto sitio de coordenadas(N 22°46°46,0" "'y WO 81°55
“15,0" "), dedicado a cultivos varios (Phaseolus vulgaris, Ipomea batata y Zea mays L.), antes
(Saccharum officinarum L.) FRRt (Cv). El quinto sitio con coordenadas (N 22° 45°50,08° " y WO 81°
55°30,2° ") se localizd en el bloque # 0603, antiguo No 71 de la Cooperativa de Produccion
Agropecuaria (CPA) Amistad Cuba-Nicaragua (Municipio San Nicolas de Bari), sembrado con cafia de
azUcar (Saccharum officinarum L), por mas de 40 afios FRRh(C). El sexto sitio experimental de
coordenadas (N 22° 46°04,7" " y WO 81° 55°57,4" ") estuvo situado en la Finca # 1 de la Unidad
Basica de Produccién (UBP) Manuel Enrique Hernandez Pena (Municipio San Nicolas), cultivado con
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papa (Solanum tuberasum L), en los Ultimos quince afios FRRh(Cp). La séptima area de coordenadas
(N 22°98°71,30" " y WO 82°15°24,32" ") estuvo dedicada a la rotacion de los cultivos (Gladiolus
communis- Phaseolus vulgaris y Zea mays L.) (FRAI (Rotacién) y se localiz6 en la Finca “EI Mamey”,
perteneciente a la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS), “Manuel Fajardo”, del municipio San
José de las Lajas.

En cada sitio, se colectd 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, con el proposito de evaluar en ellas el contenido de arcilla, por el
método hidrométrico de Bouyoucos (1962), la estabilidad estructural y el indice de agregacion por el
método propuesto por Yoder, (1936). El indice de agregacion se determiné por el método de
Paneque et al. (2010). La determinacion del pH por potenciometria. El contenido de los cationes K!*
y Na'* se determinaron por Fotometria de Llama. Los cationes Ca?* y Mg?* se determinaron mediante
volumetria de formacion de complejos (Paneque et al., 2010). La respiracion basal, por el método
respirométrico (Durango et al, 2015) y la masa microbiana por el método de Fumigacién-Extraccion
(Vance et al, 1987). Los cocientes metabdlico (qCO2) (Ross, 1994) y microbiano (gmic) (Sparling,
1992). El contenido de carbono organico total (COT) en las muestras de suelo se determiné por
colorimetria (Walkley Black, 1934). La extraccidon del carbono organico soluble (COS) de los acidos
himicos (AH) y los acidos fulvicos (AF), asi como la purificacion de los AH, se realizd siguiendo la
metodologia de la Sociedad Internacional de Sustancias Himicas (IHSS, 2008). La determinacion del
coeficiente optico E,/E; de los AH y el valor del umbral de coagulacion (Canellas y Santos, 2005). La
acidez total y los grupos funcionales de los acidos humicos fueron determinados mediante valoracion
potenciométrica.

El contenido pseudototal de los cationes de metales pesados en el suelo se evaludé con un
Espectrofotdmetro de Absorcidn Atdmica (Rayleigh WFX-210) del laboratorio de Fisiologia del
Instituto de Ciencia Animal (ICA), digestion de los suelos con agua regia (ISO, 1995). Los valores
obtenidos fueron comparados con lo informado para suelos y plantas como permisibles por (Kabata-
Pendias, 2011). Se empled un disefo aleatorizado en los siete usos agricolas estudiados y todos los
datos obtenidos fueron analizados con el programa estadistico STATGRAPHICS Plus para Windows
5.1 (Statistical Graphics Crop, 2000). La comparacién de medias fue realizada mediante la prueba de
comparacion multiple de Tukey para p< 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores del porcentaje de arcilla, arena y limo evaluados manifestaron diferencias
significativas para los siete usos estudiados (Figura 1).

El mayor porcentaje fue para la arcilla, seguido por arena, y después el limo, o sea % arcilla >%
arena > % limo. Por lo que al interpretar estos datos empleando el triangulo Textural (Soil Survey
Manual, 2014), se concluyd que estos suelos se clasifican como arcillosos. Por pertenecer al
agrupamiento Ferralitico (Hernandez et al, 2015), la caolinita es la arcilla predominante en estos
suelos.

Los andlisis estadisticos mostraron diferencias significativas entre los porcentajes de arcillas para
cada sitio agricola estudiado. Se observé que los porcentajes de arcilla mas altos fueron encontrados
en los suelos de los usos agricolas FRAI (Pastizal) y los mas bajos en el sistema de cultivo de la cafia
y el cultivo de la papa.

En los casos de los usos agricolas FRRh(C) y el cultivo de la papa FRRh (Cp), los sistemas de
cultivo intensivo empleados por largo tiempo con elevada actividad antrdpica son aspectos a
considerar por favorecer la susceptibilidad de ellos a la degradaciéon y como indican (Sarmiento et al.
(2018), se puede fomentar la aparicion de fendmenos como la erosion, la salinidad, la compactacion
edafica y la contaminacion ambiental, con la correspondiente disminucion de la fertilidad y el
rendimiento productivo de estos suelos.
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Figura 1. Porcentaje de arcilla, arena y limo en los sitios estudiados FRRt (PNCP), FRAI (Pastizal),
FRRh (Fm), FRRt (Cv) (cultivos varios), FRRh(C) (cafia), FRRh (Cp) (cultivo de papa) y FRAI (R).
Medias de diez repeticiones. E.E. en Arcilla = 0,53*, E.E. en Arena= 0,6* y E.E. en Limo= 0,3*.
Letras distintas indican diferencia estadistica significativa

Con respecto a la determinacion de la Estabilidad Estructural: Estabilidad en seco y himedo y el
indice de Agregaciéon de los suelos objeto de estudio se registrd6 una afectacion considerable en
FRR(C) y FRR (Cp) en relacion con el resto de los usos agricolas estudiados (Figura 2).

En la Figura 2 se representan los valores del Kes (coeficiente de estabilidad estructural en seco),
Keh (coeficiente de estabilidad estructural en himedo) e Ie (indice de agregacion o estabilidad del
suelo), para los siete sitios evaluados.
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Figura 2. Valores de Kes, Keh e Ie en los distintos usos agricolas. Medias de diez repeticiones. E.E.
en Kes = 0,03*, E.E. en Keh = 0,01* y E.E. Ie= 0,04*. Letras distintas indican diferencia estadistica
significativa segln Tukey para p < 0,05.

Los estudios estadisticos mostraron diferencias significativas. En cuanto a los valores de Kes se
puede observar que los valores mas elevados se presentan en los usos agricolas con menor actividad
antrépica, FRRh (Fm) y FRRt (PNCP). Para el coeficiente de estabilidad en himedo (Keh), en esas
practicas agricolas se registraron los valores inferiores, al igual que en indice de estabilidad
estructural (en este indicador se manifestd la secuencia FRAI (pastizal) (PNCP) < FRRt (PNCP)
< FRRh (Fm) FRAI (Rotacion) < FRRt (CV) < FRRh(C) = FRRh (Cp).


https://cu-id.com/8973/v9n3e10
https://cu-id.com/8973/2707-8973

Uso agricola y disponibilidad de metales pesados en agroecosistemas de Mayabeque

La informacion obtenida indica que los usos agricolas intensivos aplicados durante muchos afios
han incidido negativamente en la estabilidad estructural de los suelos estudiados.

Las diferencias significativas encontradas en el Ie entre los manejos agricolas estudiados,
responde al tipo de practicas agricolas empleadas en cada sitio. Al mismo tiempo, los bajos valores
del Ie encontrado en el FRRh (Cp) y en FRRh(C) indican que la estructura del suelo ha presentado
modificaciones desfavorables debido a la explotacién intensiva a que se han sometido durante afos.
Ello revela un alto riesgo de degradacion o suelos estructuralmente degradados. Dichos aspectos
deben ser tenidos en cuenta a la hora de implementar acciones de conservacion del suelo.

El autor concuerda con Fernandez (2014) quien opina que los suelos inestables estructuralmente
poseen un alto riesgo a la degradacion fisica, limitan el desarrollo agricola sostenible y la estabilidad
de la estructura influye directa e indirectamente SOBRE otras propiedades fisicas y quimicas del
suelo y puede ser usada como un indicador de la degradacién de estos, lo que también incluye a la
disponibilidad de metales pesados. Asimismo, dichos sistemas son los que poseen mayores
modificaciones en el contenido de carbono organico, por lo que se reafirma lo expresado por varios
autores como (Iglesias ef al, 2018), quienes reportan que los sistemas de cultivo modifican la
cantidad y distribucion del carbono, influyendo sobre el tamafio de los agregados y la estabilidad
estructural de los suelos.

Propiedades quimicas evaluadas en los manejos objeto de estudio

Los resultados obtenidos en la determinacion de las propiedades quimicas y fisico-quimicas
evaluadas en los manejos de suelos objeto de estudio se muestran en la

Tabla 1. Propiedades quimicas vy fisico-quimicas evaluadas en los suelos

pH Bases cambiables (cmol kg') Relacion Ca/Mg
Manejo H,0 KCI Ca%* Mg?* Na+* K+
1 (PNCP) 77b 6,7b 10,6 f 4,51b 0,30 ef 0,32 cd 2,37c
2 (Pastizal) 76¢C 6,0c 7849 3,4d 03f 0,30 de 2,32¢c
3 (Fm) 77b 6,8b 12,3 e 50a 0,32 de 0,34 c 2,46 ¢
4 (Cv) 82a 72a 13,7b 3,5d 0,32d 0,28 e 39a
5 ©) 81la 71a 11,8¢ 3,45d 0,46 c 0,24 f 342b
6 (Cp) 8,2a 71a 16,5 a 3,95¢ 0,7 a 0,6a 4,2 a
7 (Rotacion) 76¢C 6,1c 11,2d 4,29 bc 0,6 b 0,5b 2,64 c
E. E. 0,04 0,05 0,03 0,08 0,02 0,01 0,09

E.E.= Error estandar. Las letras distintas indican una diferencia significativa entre los manejos (Tukey p<0,05).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto al pH en agua y el pH en
KCl entre los distintos usos agricolas estudiados. Se detectd que los sistemas agricolas FRAI (pastizal)
y FRAI (Rotacion) presentaron los valores mas bajos en cuanto al pH en agua, seguidos de los
manejos FRRh (Fm) y FRRt (PNCP) en los suelos Ferralitico Rojo hidratado y Ferralitico Rojo tipico,
respectivamente. Usos agricolas que se consideran dentro de los manejos con poca actividad
antrdpica presentaron valores entre 6 y 7, mientras que, en el resto, que ha estado bajo cultivo
intensivo por largo tiempo (Agrogénicos), se presentaron valores por encima de 8, lo que refleja una
tendencia a la alcalinidad.

Estos resultados reafirman los estudios reportados por Canepa et al. (2015), quienes plantearon
que al superar el umbral de pH de 7,5 en los suelos, ello deviene en una limitante para que la
produccién agricola pueda alcanzar altos rendimientos en las cosechas.

El contenido de Na'* presentd valores de 0.3 y 0,7 cmol (+) kg para los sitios FRAI (pastizal) y
FRRh (Cp). Atendiendo a los valores encontrados para este catidn es notable que el uso agricola (Cp)
duplique los valores en cuanto a los contenidos de Na* y K* al de los usos agricolas de baja actividad
antropica, presentando una marcada diferencia para el caso del sodio. También llama la atencion que

Gestion del Conocimiento


https://cu-id.com/8973/2707-8973

Gestion del Conocimiento

Reyes Rodriguez et al,, Rev. Gest. Conoc. Desarro. Local, Vol. 9, No. 3, septiembre-diciembre 2022, https.//cu-id.com/8973/vIn3el0

el valor de este catidon en el uso agricola cafia es relativamente alto. Pérez et al. (2012) reportaron
valores muy semejantes para suelos FRRh (Fm) y FRRt (PNCP) en suelos con baja actividad
antropica.

Segun los criterios de interpretacion de Martin (2010) el valor encontrado para el sodio en el
manejo FRRh (Cp) puede clasificarse de alto. Por lo que es probable que esté influyendo en las
modificaciones descritas en la estabilidad estructural para este manejo. A este aspecto debe
prestarsele atencion dado el caracter fitotdxico de los tenores de sodio por encima de 0,5 cmol kg 'y
lo perjudicial del fendmeno de salinizacion de los suelos.

Los valores de la biomasa microbiana (BMS), respiracién basal (RBS) y los cocientes metabdlico
(qC0O2) y microbiano (gMic) de los suelos objeto de estudio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de la biomasa microbiana, la respiracion basal, cociente metabdlico y el cociente microbiano en los manejos
objeto de estudio.

Manejos BMS mg.kg* RBS mgCO,/ kg*h qCO, mgCO,/Kg.h qMic (%)
1 (PNCP) 57,65 b 41,84 b 0,73 ef 81,67
2 (Fm) 51,04 c 33,63 ¢ 0,66 g 69,18
3 (Past) 60,11 a 46,29 a 0,76 e 86,26
4 (Cv) 27,61d 30,98 d 1,12 ¢ 53,76
5 © 12,68 f 16,54 f 1,30 b 37,67
6 (Cp) 6,44 g 12,14 g 1,89 a 25,03
7 (Rotacion) 22,08 e 20,97 e 0,95d 54,67
E.E. 2,56 1,82 0,04

(***p<0,05). Las letras distintas indican diferencias significativas entre los diferentes manejos (Medias de 10 repeticiones).

En general, se evidencid que en todos los usos agricolas valorados existen diferencias
estadisticas significativas en los tres indicadores bioldgicos atendidos. En lo que respecta a la
biomasa microbiana y a la respiracion basal del suelo, los usos agricolas FRAI (Past) y FRRt (PNCP)
presentaron los mayores valores. Esto se encuentra asociado al contenido superior de carbono que
poseen, lo que hace una marcada presencia de la etapa de humificacion sobre la mineralizacion
respecto de los otros usos agricolas estudiados. Ello favorece la vida edafica en este sistema agricola,
lo que reafirma que los sistemas de uso agricola y de preparacion del suelo afectan la micro y
macrofauna edafica, siendo el sistema pasto uno de los que mas propicia el aumento, abundancia y
riqueza de la biota (Durango et a/,, 2015).

En el caso de los sistemas agricolas FRRh (C) y del cultivo de la papa FRRh (Cp), sus bajos
indices de BMS y de RBS estan dados por la quema de la cafia realizada durante muchos afios. A
esto se unen las respectivas afectaciones a la fauna y microflora eddfica, lo cual es reafirmado por
(Murillo-Cuevas et al. 2019). Dichos autores indican que la quema de cafia de azlcar afecta las
propiedades microbioldgicas del suelo y la fertilidad. Otros plantean que la afectacion de la biota
(micro y macrofauna edafica) es un indicador de degradacién y contaminaciéon de los
agroecosistemas (Huauya y Huamani, 2014).

Los valores elevados del (qCO,), de los sistemas de cultivo intensivo FRRh (Cp), FRRh(C), FRRt
(Cv) son indicativos de la ocurrencia en ellos de estrés edafico. La falta de biota edafica es el
resultado de un mal uso agricola de estos suelos, los cuales presentan un alto grado de
envenenamiento, debido al sistema de cultivo intensivo al que han sido sometidos durante afos.
Dichos suelos han recibido una persistente adicion de cationes de MP, agroquimicos y xenobidticos
sobre los microorganismos que los habitan como consecuencia del exceso de fertilizacion mineral que
implica el proceso tecnoldgico para estos cultivos (Duran y Acosta, 2018).
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Determinacion del carbono organico total (COT) y del carbono organico
soluble (COS) en los sitios estudiados con diferentes usos agricolas

La Figura 3 muestra los contenidos de carbono organico total (COT) y de carbono organico
soluble (COS) en los sitios estudiados con diferentes usos.
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Figura 3. Contenido de carbono organico total (COT) en g kg y carbono organico soluble (COS)
en g kg* en suelos con diferentes manejos. Medias de diez repeticiones. E.E. en COT= 2,18*, E.E.
en COS= 2,33*. Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segin Tukey para p <
0,05.

Se encontrd que en los valores del COT y COS existen marcadas diferencias, siendo la
disminucién mas notable la correspondiente al sistema de cultivo de la papa (Cp), aunque todos los
usos agricolas de elevada actividad antrdpica reflejan una disminucion considerable del carbono
organico del suelo.

Con estos resultados se reafirma lo planteado por Dos Santos ef a/. (2018), quienes aseguran
que los usos y procesos tecnoldgicos de la tierra y el tipo de sistema de cultivo usado tienen una
influencia en el COT y en los agregados del suelo.

Los resultados obtenidos en los manejos FRRh (C) y FRRh (Cp) confirman la sensible
disminucion que provocan los sistemas intensivos de cultivo en cuanto a la conservacién del carbono.
Ello se continda reportando en la literatura cientifica reciente en suelos agricolas de otras regiones
geograficas (Nascimento et al,, 2017).

Es justo destacar como el sistema de cultivo (rotaciéon) con (flores-frijol y maiz), disminuye el
contenido de COT pero ello no ocurre de manera tan drastica como lo hace en los sistemas
anteriormente sefalados, ya que este uso agricola es menos agresivo y mantiene las propiedades del
suelo, si se emplea una agrotecnia adecuada.

En la figura 4 se muestran los resultados en la determinacion del carbono, en forma de AF (CAF)
y en forma de AH (CAH) en los sitios estudiados con diferentes usos agricolas.

En cuanto a los contenidos del carbono como acido himico (CAH) y el carbono como acido
fulvico (CAF), se observan diferencias significativas entre los diferentes usos agricolas evaluados, al
existir un incremento en los usos agricolas de (PNCP), (Fm) y (Pastizal). Los sistemas de uso agricola
de elevada actividad antrdpica (cultivo intensivo), (Cp) y cultivo de la cafa mostraron las relaciones
CAH/CAF mas bajas con valores menores de 0,5. Ello indica una evolucién limitada de la MOS para
estos suelos agricolas.
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m CAF # CAH

PNCP Past Fm cv C Cp Rotacion
Usos agricolas estudiados

Figura 4. Contenido de carbono, en forma de AH (CAH) en g kg! y en forma de AF (CAF) en g kg™*
en suelos con diferentes usos agricolas estudiados. Medias de diez repeticiones. E.E. en CAH =
1,03* y E.E. en CAF =1,03*. Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun Tukey
para p < 0,05

Si efectuaramos la comparacion del COT, COS, CAF y CAH de los manejos objeto de estudio,
bajo condiciones naturales con suelos homodlogos sometidos a elevada intensidad de cultivo,
veriamos que presentan una reduccidon considerable. Esto coincide con los estudios efectuados por
(Reyes et al,, 2018), en los que se puede comprobar que las formas del carbono organico evaluadas
se han reducido a la mitad en el COT y en tres veces el COS. Igualmente, ha ocurrido una
disminucién considerable en los valores del CAH y el CAF obtenidos.

Determinacion del contenido de las relaciones del carbono organico COS/COT, CAH/COS,
CAF/COS y CAF/CAH de los usos agricolas objeto de estudio (g.kg-1)

Tabla 3. Contenido de las relaciones del carbono organico en las distintas formas evaluadas en los suelos Ferraliticos rojos
bajo diferentes sistemas de uso agricola

g de C kg de suelo

Uso Agricola CoS/coT CAH/COS CAF/COS CAH/CAF CAF/CAH
1 (PNCP) 0,8a 0,44 a 0,56 d 0,78a 1,28 e
2 (Pastizal) 0,69 b 0,44 a 0,56 d 0,75a 1,27 e
3 (Fm) 0,68 b 0,40 b 0,6c 0,66 b 1,53 d
4 (Cv) 0,42 d 0,35c 0,65 b 0,53 ¢ 1,89 ¢
5 (©) 0,43 d 031e 0,69 a 0,46 d 2,19a
6 (Cp) 0,27 e 0,32d 0,66 b 0,49d 2,04b
7 (Rotacion) 0,53 ¢ 0,35¢ 0,65b 0,54 ¢ 1,85c
E.E. 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04

Medias de 10 repeticiones. Letras distintas indican diferencia significativa segun Tukey para p<0,05.

Como se refleja en la Tabla 3, los valores del carbono organico en las distintas formas evaluadas
presentan diferencias significativas entre los usos agricolas estudiados. Ello manifiesta su
dependencia segun el sistema de uso empleado y es un factor a tener presente, ya que su
conocimiento es esencial en el mantenimiento de la calidad de los agroecosistemas y en la definicion
de estrategias eficientes de administracion en suelos agricolas (Mehraj et a/, 2014).

Los sistemas de uso agricola en cultivos varios (Cv), cafia (C) y el cultivo de la papa (Cp)
muestran los resultados mas bajos de estos indicadores lo que pudiera estar asociado a la elevada
intensidad de las labores agricolas empleadas en estos manejos, ya que se inducen drasticas
afectaciones en la conservacion del carbono organico, con énfasis en la disminucién de la
acumulacién de sus formas mas estables (la fraccion humificada).

En cuanto a las relaciones CAH vs CAF y CAF/CAH, estas fueron disminuyendo y en aumento
respectivamente, en la medida en se elevaba la actividad antrdpica y la intensidad del cultivo. Ello se
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justifica por el incremento en la mineralizacion del carbono en detrimento de los procesos de
humificaciéon y captura del carbono. Lo dicho constituye una alerta, ya que las formas en que se
encuentren los AH, los AF y el COT del suelo y sus proporciones cuantitativas entre estos
componentes de la (MOS), puede considerarse como indicador del manejo agricola empleado e
indicador de degradacion y calidad de los agroecosistemas (Horwath, 2015).

(Santos et al,, 2008) plantean el papel trascendental que desempefia la fraccion humificada de la
materia organica en el mantenimiento de las propiedades y funcionabilidad del suelo como la (CIC),
la estructura, capacidad reguladora del pH y la retencidon de sustancias organicas y minerales, asi
como sus caracteristicas coloidales.

Igualmente, se demuestra lo expresado por Hernandez et al, (2017), quienes reportan como el
cambio de uso de la tierra, sobre todo el de tierras forestales (bosques) a tierras cultivadas, es una
de las practicas que mayor impacto ha tenido en la degradacion de los suelos en el mundo y que ha
provocado la pérdida de carbono, en gran parte por la emision de CO, a la atmosfera.

En lo que respecta a la relacion CAF/CAH, esta fue en aumento a medida que se elevaba la
actividad antrépica y la intensidad del cultivo, con valores superiores a 1(>1). Ello indica que esta
evolucionando la materia organica del suelo y se incrementa el proceso de mineralizacion del
carbono en detrimento de los procesos de humificacion, conservacion y captura de este. De acuerdo
con lo anteriormente planteado, se hace necesario incentivar los programas de conservacion de
suelos /n situ, que incorporen carbono a través de la promocidn de agroecosistemas adaptados a las
diversas condiciones territoriales y el impulso al desarrollo de practicas agricolas de conservacion de
suelos que hagan eficiente y sustentable su uso.

Autores como Armado et al. (2018) plantean que la biomasa microbiana y su actividad
microbioldgica correlacionan especificamente con indicadores como el grado de humificacién, el
carbono organico total, la respiracion basal y la relacion con la fraccion humificada soluble. Todo ello
se confirma en este trabajo.

Coeficiente optico E,/E, y umbral de coagulacion (mmol Ca%* kgt AH) en los
AH extraidos

Como se demuestra en la Tabla 4, ocurre un aumento de la relacién E,/E, en los suelos de los
sistemas de uso agricola con alta actividad antropica, lo cual se asocia a efectos negativos en la
estructura de estos, ya que el incremento en este indicador se corresponde con una afectacion en
evolucion de la humificacion, comprometiendo su capacidad productiva. Esto demuestra una
superioridad de las estructuras fulvicas, las cuales presentan una mayor proporcién de grupos
funcionales acidos y menores dimensiones moleculares (Spaccini & Piccolo 2009).

Tabla 4. Coeficiente dptico E , /E ¢ ) y umbral de coagulacién (mmol Ca?* kg AH) de los acidos himicos de los suelos con
diferentes usos agricolas

Uso Agricola E,/E Umbral de Coagulacion

1 (PNCP) 427 e 254 a
2 (Pastizal) 482d 230b
3 (Fm) 4,43 e 20,7 ¢
4 () 6,20 ¢ 15,8 e
5 (©) 6,95 b 13,5f
6 (Cp) 7,7 a 9,04 ¢
7 (Rotacion) 6,38 C 18,1d

E.E. 0,13 0,66

(***p<0,05). Medias con letras desiguales difieren significativamente entre los diferentes usos agricolas por la prueba de Tukey

(Medias de diez repeticiones).
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Otra consideracion emanada de lo anterior es que los AH de los manejos de alta actividad
antrdpica (Cv), (C) y (Cp) poseerian una susceptibilidad mayor a la coagulacion cuando en el suelo
se aumente el contenido de sales disueltas por excesos de fertilizantes, salinizacién u otras labores
agricolas dentro de estos usos. De suceder ese fendmeno, los AH perderian funcionabilidad aun
cuando estén presentes en el sistema suelo-planta.

Todo lo anteriormente detectado reafirma la capacidad que posee la materia organica
humificada del suelo para fijar fuertemente cationes metalicos como el cadmio (Cd), cobre (Cu),
niquel (Ni), hierro (Fe) y otros metales en las formas disponibles, a través de la elevada presencia de
los grupos OH, C=0 y CO-OH de los acidos humicos y fllvicos se incide en la formaciéon de
complejos organo-metadlicos estables, que disminuyen las concentraciones totales de los MP
(Martinez et al., 2017).

En tal sentido, Reyes et a/ (2018) indican que al ocurrir una disminucién de la fraccion
humificada del suelo y, de manera general, de las sustancias himicas presentes en el sistema suelo-
planta, se afecta la accién reguladora que estas sustancias pudieran tener sobre la biodisponibilidad
de los cationes de metales pesados, fundamentalmente por la disminucién de la posibilidad de
formacion de compuestos de coordinacion estables con ellos, lo que traeria como consecuencia que
estén mas facilmente al alcance de las raices de las plantas y se eleve su fitotoxicidad al introducirse
en la cadena tréfica.

En cuanto a la determinacion de grupos funcionales acidos en los AH extraidos del suelo bajo
diferentes usos agricolas, esta reflejo diferencias estructurales entre los acidos hudmicos,
especialmente en cuanto al contenido de grupos funcionales carboxilicos, fendlicos vy, en
consecuencia, de la acidez total. Para los suelos Ferraliticos estudiados se confirmé que su acidez
estructural es fundamentalmente carboxilica y, en todos los casos, se detectd un decrecimiento en la
cantidad de grupos funcionales acidos, como consecuencia del sistema de uso. En los sistemas de
alta actividad antrdpica el contenido total (AC. TOTAL) se redujo en mas de tres veces en los
sistemas de alta actividad antrdpica, lo que fue todavia mas drastico para el caso de los grupos
fendlicos (FENOL.). El hecho de que los AH de los usos agricolas FRRt (PNCP), FRRh (Fm) y FRAI
(pastizal) presenten una mayor cantidad de grupos fendlicos y acidez total se encuentra en
correspondencia con el resultado mostrado del umbral de coagulacion y al valor obtenido para el
coeficiente optico E,/E,, siendo un reflejo del tipo de uso, el cual conserva la materia organica del
suelo y le ofrece estabilidad al ecosistema, a diferencia de los sometidos a cultivo intensivo (Wing
Ching y Uribe, 2016).

En cuanto a los grupos (Fenol) este indicador se ve mas afectado en el sistema correspondiente
al cultivo de la papa (Cp) vy el uso agricola FRRh(C), de manera general.

Ademas, estos grupos funcionales ionizables juegan un papel relevante en la estabilizacién del
pH del suelo, en la absorcion de nutrientes catidnicos, asi como en la regulacién de la concentracion
de cationes metalicos toxicos (Portuondo et a/, 2017).

Evaluacion de los contenidos pseudototales de los cationes Cd?*, Cu?*, Ni?*,
Pb2* y Zn?* en los usos agricolas evaluados

En la Tabla 5 se indican los valores encontrados de los contenidos pseudototales de los cationes
de metales pesados evaluados.

En la tabla 5 se reflejan los contenidos pseudototales evaluados. En ella se puede observar que
existen diferencias significativas marcadas para los contenidos de los cationes metalicos
pseudototales entre los diferentes usos agricolas evaluados.

En lo que respecta a los pseudototales evaluados para el caso del cation cadmio (Cd) (8,23
mg.kg!) determinado para el sistema de cultivo de la papa (Cp), presentd el valor mas elevado.
Dicho resultado es de sumo interés ya que, segun He et al, (2015), se encuentra por encima del
intervalo del limite permisible de lo reportado por la literatura especializada, también se encuentra
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con un contenido muy superior al establecido por la norma cubana NC-2015 para alimentos. Con el
aumento de la concentracion de Cd en el suelo, también puede ocurrir un aumento de la absorcidn
de este metal por las plantas, que resulta tdxico para los animales y los humanos (Delince et al.
2015). También este valor esta proximo a los valores de intervencion empleados en Brasil (Fadigas et
al., 2006), los cuales todos son determinados a partir de los contenidos pseudototales, como ocurrié
en nuestro caso.

Tabla 5. Contenido de metales pesados pseudotales encontrados en los manejos objeto de estudio

Cationes de MP pseudototal (mg. kg*)

No. Uso agricola

Cd Cu Ni Pb Zn
1 (PNCP) 3,61c 13,2 a 46,5b 16,52 bc 31,45d
2 (pastizal) 3,33¢c 8,01 c 28,75 ¢ 16,07 cd 35,03b
3 (Fm) 2,31d 10,45 b 21,08 d 15,71d 23,01
4 (Cv) 3,75 cd 14,74 a 47,23 b 16,98 b 33,8¢c
5 © 393c 13,7 a 66,94 a 18,14 a 30,28 d
6 (Cp) 8,23 a 10,05 bc 51,73b 169b 3720 a
7 (Rotacidn) 7,25b 10,4 b 475b 175b 34,1c

E.E 0,24 0,3 2,02 0,11 0,6

(Medias de diez repeticiones). Letras distintas indican diferencias significativas entre los suelos con diferentes manejos segin Tukey
p<0,05).

Comparando el manejo FRRt (PNCP) con estudios semejantes realizados en este sitio
experimental por Febles ef a/, (2014), se observa que hay un aumento en los niveles de
concentracion en casi la mayoria de los cationes evaluados, y comparado con los limites permisibles
de otros paises.

Los resultados de los valores de los metales evaluados para el sistema cafia (C) y el cultivo de la
papa (Cp) inducen a pensar en la necesidad de implementar medidas de conservacion y
fitorremediacion que permitan recuperar el estado adecuado de estos agroecosistemas. Igualmente,
los resultados obtenidos de los contenidos pseudototales de MP en los suelos estudiados nos
permiten sugerir la necesidad del empleo de sustancias himicas en los suelos de elevada actividad
antrépica, que permitan disminuir el contenido de cadmio, plomo y otros MP biolégicamente
disponibles para las plantas (Reyes et al,, 2019).

Por ello se coincide con lo expresado por Munive et al, (2020), quienes plantean que es
importante tener en cuenta que suelos agricolas contaminados con altos contenidos de metales
pesados constituyen un peligro para los cultivos agricolas ya que existen evidencias de translocacion
hacia las partes comestibles. De ahi la necesidad de vigilar la presencia en la cadena alimentaria de
los cationes de MP tales como cadmio, cobre, plomo y otros.

Se hace necesaria la realizacién de mediciones sistematicas y continuas bajo estandares de
calidad, que permitan construir los mapas de contaminacion, degradacion y de efectos provocados
por el uso agricola, necesarios para trazar las estrategias de mitigacién, remediacion y de
enfrentamiento a la degradacion de estos agroecosistemas.

CONCLUSIONES

e Se confirmd el resultado desfavorable de la intensidad de las practicas agricolas empleadas
sobre la mayoria de las propiedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas y bioldgicas evaluadas.
Los sistemas de cultivos que indujeron los indicadores mas perjudiciales fueron los sometidos
al cultivo de la cana FRRh (C) y el que esta bajo cultivo de la papa FRRh (Cp). Estos son
aspectos a considerar por su rol en la sostenibilidad de la productividad agricola.

* Los contenidos de carbono organico total y el de COS son significativamente inferiores en los
sistemas de manejos FRRh (C) y FRRh (Cp) lo cual afecta la funcionabilidad y sustentabilidad,
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a largo plazo, de los cultivos. Se demostraron alteraciones perjudiciales en las propiedades de
los AH que afectan las funciones que estos componentes de la fraccion humificada deben
realizar para lograr una adecuada productividad bioldgica y agricola de los cultivos.

e Los contenidos de metales pesados pseudotales presentaron diferencias entre los siete usos
estudiados, demostrando que los suelos FRRh(C) y FRRh (Cp) registraron los mayores valores
para Cu?*, Pb%*, Ni2* y Zn%*, asi como en el caso del Cd** su contenido es superior al referido
como maximo permisible en varios paises y para los suelos de Cuba. Ello debe constituir una
alerta por la posibilidad de ocurrir el fendomeno de la Agrocontaminacion por MP e influir en la
inocuidad de los cultivos agricolas y en la seguridad alimentaria del pais.
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